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Glossar

Absturz:

Adulti:

Akal:

ARIS Sonar:

Barotrauma:

Bindegewebe:

Bray-Curtis Koeffizient

Cypriniden:

DIDSON Sonar:

Dornfortsatz:

Hoéhenversatz in der Sohle eines FlieBgewdassers, Uber den das

Wasser nach unten fallt.

Ist die Mehrzahl von Adultus und bezeichnet ein ausgewachsenes,

geschlechtsreifes Tier.

Fein- und Mittelkies (> 0,2-2,0 cm).

Sonargerét, das Schallwellen aussendet und die riickkehrenden
Echos in digitale Bilder umwandelt, &hnlich wie ein medizinisches
Ultraschallgerat. Es  kénnen damit  Unterwasservideos
aufgenommen werden, die in ihrer Qualitat nicht von der Sichttiefe

bzw. Tribung des Wassers beeinflusst werden.

Ein Barotrauma ist eine Verletzung, die bei schnellem
Luftdruckwechsel bzw. als Folge schneller bis pl6tzlicher

Luftdruckzunahme oder -abnahme auftritt.

Bindegewebe ist die Bezeichnung fir die Organe umhdillendes,

verbindendes und stitzendes Gewebe.

Index fir die Ahnlichkeit von Verletzungsmustern zwischen
Fischen bzw. Versuchsgruppen sowie fiir die Ahnlichkeit von
Artengemeinschaften zwischen Transekten bzw.
Gewasserbereichen, kann Werte zwischen 0 (Werte sind maximal
verschieden) und 1 (Werte sind identisch) annehmen.

Familie der karpfenartigen Fische.

Sonargeréat; Vorgangerversion des ARIS Sonar.

Der Dornfortsatz ist der nach hinten gerichtete Fortsatz eines
Wirbels.

Xl



Dotation:

Drift/verdriften:

Ductus pneumaticus:

Elastomermarkierung:

Epidermis:

Epipotamal:

Epirhithral:

Equilibrium:

Ethmoid:

Euthanasie:

Expansion:

FallhGhe:

Wasserzufuhrung.

Passive Bewegung von Fischen in Strémungsrichtung ohne aktive

Schwimmbewegung.

Als Ductus pneumaticus wird der Verbindungsgang zwischen der
Schwimmblase und dem Vorderdarm von Knochenfischen

bezeichnet.

Markierung von Fischen mit Elastomerfarbstoffen auf Silikonbasis.
Der Farbstoff wird i.d.R. mit einer Insulinspritze unter die Haut der
Fische gespritzt, hartet dort aus und ist im Fischgewebe Uber

mehrere Jahre sichtbar.

Oberhaut der Wirbeltiere, bildet die Schutzschicht zur Umwelt.
Bei der langszonalen Gliederung von FlieBgewassern oberster
Abschnitt des Unterlaufs; entspricht der Barbenregion in der
Fischregionengliederung.

Bei der langszonalen Gliederung von FlieBgewassern oberster
Abschnitt des Oberlaufs; entspricht der oberen Forellenregion in
der Fischregionengliederung.

Gleichgewicht.

Als Ethmoid werden die kndchernen Strukturen der Nase beim

Fisch bezeichnet.

Als Euthanasie wird das Einschlafern von Tieren mit einer

todlichen Dosis eines Schlafmittels bezeichnet.

Starke raumliche Ausdehnung (besonders von Gasen).

Unterschied des Wasserspiegels oberhalb und unterhalb eines

Wehres bzw. Kraftwerkes.
Xl



Feinrechen:

Fischabstieg:

FlieBgewéasserkontinuum:

Fraktur:

Francis-Turbine:

Gasresorption:

Gewaéssersohle:

Gieren:

Grobrechen:

Habitat:

Hamatom:

Rechen mit engem Stababstand (< 20 mm), um gréBere Fische

daran zu hindern in die Turbine zu gelangen.

Mit der Strdomung gerichtete Flussabwartswanderung von

Fischen, die aktiv oder passiv durch Drift erfolgen kann.

Nicht unterbrochener Verlauf eines FlieBgewassers von der Quelle

bis zur Mindung.

Als Fraktur wird ein Knochenbruch bezeichnet.

Die Francis-Turbine ist eine im Jahr 1849 in den USA von dem
Ingenieur J.B. Francis entwickelte Wasserturbine. Das Wasser
wird durch ein schneckenférmiges Rohr, die Spirale, in
zusatzlichen Drall versetzt und anschlieBend durch ein
feststehendes Leitrad mit verstellbaren Schaufeln auf die
gegenlaufig gekrimmten Schaufeln des Laufrads gelenkt. Die
Francis-Turbine kommt bei mittleren Fallhéhen des Wassers und
mittleren Durchflussmengen v.a. in Laufwasserkraftwerken und

Speicherkraftwerken zum Einsatz.

Wiederaufnahme bzw. Ricklésung vom Gas in einer FlUssigkeit,

in diesem Fall im Blut der Fische.

Grund des Gewaéssers.

Drehbewegung um die Vertikalachse.

Rechen mit weitem Stababstand (> 20 mm).

Aufenthaltsbereich von Tieren, Pflanzen oder Organismen, in

welchem diese natlrlicherweise oder normalerweise anzutreffen

sind.

Blutaustritt aus verletzten BlutgefaBen im Kérpergewebe.

XIV



Hamen:

Horizontalrechen:

Hyporheisches Interstitial:

Hyporhithral:

Indifferent:

Kammschupper:

Kaplan-Rohrturbine:

Kaplan-Turbine:

Trichterférmiges Netz zum Fang von Fischen in FlieBgewassern.
Der Netzsack von mehreren Metern Lange hat eine abnehmende
Maschenweite und verjungt sich nach hinten. Am hinteren Ende
wird die eigentliche Fangeinrichtung, der sogenannte Steert,

angebracht.

Rechen mit horizontal angeordneten Rechenstében.

Durchflossenes  Lickensystem unter und neben der

Gewassersohle.

Bei der langszonalen Gliederung von FlieBgewé&ssern unterer
Abschnitt des Oberlaufs; entspricht der Aschenregion in der

Fischregionengliederung.

Bezeichnung fir Organismen, die keine ausgepragte Praferenz

bezlglich eines lebensraumbestimmenden Faktors zeigen.

Fische mit am Hinterrand kammartig gezdhnten Schuppen.

Weiterentwicklung der Kaplan-Turbine fur Fallhdhen bis max.
25 m und einer Leistung von bis zu 75 MW, deren Welle mit
Laufrad horizontal in Richtung des strémenden Wassers

eingebaut wird. Laufrad und Leitapparat sind verstellbar.

Die Kaplan-Turbine ist eine axial angestrémte Wasserturbine mit
verstellbarem Laufrad. Sie wurde vom &sterreichischen Ingenieur
V. Kaplan im Jahr 1913 aus der Francis-Turbine weiterentwickelt.
Das Laufrad gleicht einem Schiffspropeller, dessen Fllgel
verstellbar sind. Die Kaplan-Turbine ist fir den Einsatz bei
Fallhbhen bis zu 80 m geeignet sowie bei groBen und
schwankenden Durchflussmengen. Sie ist damit pradestiniert fur

groBe Flusskraftwerke.
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Kavitationskrafte:

Kompression:

Kontaktradiographie:

Kronenausschnitt:

Lachssmolt:

Lastzustand:

Lebensgemeinschaft:

Bildung und Auflésung von gasgefiullten Hohlrdumen in
Flussigkeiten. Die haufigsten Ursachen von Kavitation sind

schnell bewegte Objekte im Wasser, z.B. in Wasserturbinen.

Als Kompression bezeichnet man sowohl das Zusammenpressen
von Gasen, was zu einer Erhéhung des Drucks und verkleinerten
Volumens fihrt, als auch die Quetschung eines Organs oder einer

Kérperstelle durch mechanische Einwirkung.

Die Kontaktradiographie ist ein fotografisches
Aufnahmeverfahren ohne Kamera, bei dem die Fische auf einen
mit einer fotografischen Schicht versehenen Film gelegt werden.
Durch die in jedem Ko&rper natlrlicherweise enthaltenen
radioaktiven Substanzen wird der Film durch das aufgelegte
Material je nach Art und Konzentration der radioaktiven Stoffe

unterschiedlich stark geschwarzt.

Ausschnitte auf der Wehroberkante, um oberflachennah

wandernden Fischen den Abstieg zu ermdglichen.

Junger Lachs, der aus dem Fluss, in dem er geboren wurde, in
den Ozean abwandert. In diesem Stadium finden auch
physiologische Veradnderungen statt, um den Wechsel vom

SuBwasser ins Meer zu ermdglichen.

Der Lastzustand einer Turbine wird durch die Durchflussmenge
bestimmt. Entsprechend des Lastzustands verédndert sich die
Stellung der Turbinenschaufeln. Bei Niedrigwasserabfluss und
damit geringer Durchflussmenge lauft die Turbine in minimalem

Lastzustand, die Turbinenschaufeln sind eng beieinander.

Mit der aquatischen Lebensgemeinschaft ist in diesem Bericht die
Gesamtheit aller Organismen der  Gruppen  Fische,
Makrozoobenthos, Periphyton und Makrophyten gemeint, die bei

den Untersuchungen im Projektteil B erfasst wurden.
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Leibeshohle:

Letale Verletzung

Limnophil:

Lithophil:

Ldslichkeitsprodukt:

Makrolithal:

Makrophyten:

Makrozoobenthos:

Megalithal:

Meiofauna:

Als Leibeshdhle (Coeloma) wird derjenige Hohlraum im Korper
bezeichnet, welcher den Darmkanal und seine Anhange (Leber

etc.) sowie die anderen Eingeweide umschlieBt.

Tddliche Verletzung.

Bezeichnung fir Organismen, die stehende Gewasser

bevorzugen.

Organismen, die kiesiges bis kiesig-sandiges Laichsubstrat

bevorzugen.

Das Loslichkeitsprodukt gibt an, welche Menge eines Stoffes
(Salz oder Gas) bei einer bestimmten Temperatur maximal geldst
sein kann. Bei der Uberschreitung des Léslichkeitsproduktes

kommt es zum Ausperlen (Gas) oder Ausfallen (Salz) des Stoffes.

KopfgroBe Steine vorherrschend, mit variablen Anteilen von

Steinen, Kies und Sand (> 20-40 cm).

Bezeichnung fiir alle mit bloBem Auge erkennbaren untergetaucht
lebenden Wasserpflanzen. In Gewéssern zdhlen Wassermoose,

Armleuchteralgen und GefaBpflanzen zu den Makrophyten.

Als Benthos wird die Gesamtheit der im und am Gewaéasserboden
lebenden Organismen bezeichnet. Unter Makrozoobenthos
werden hierbei die tierischen Organismen zusammengefasst, die
mit dem bloBen Auge noch erkennbar sind (z.B. Wirmer,

Insektenlarven, Krebstiere, Egel).

GroBe Steine, Blécke und anstehender Fels (> 40 cm).

Anteil der bodenlebenden Organismen, die zwischen 0,30 mm

und 1 mm groB3 sind. In Gewéassern wird die Meiofauna von
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Mesolithal:

Metapotamal:

Metarhithral:

Mikrolithal:

Nadir-Druck:

Oberwasser:

Olfaktorisches System:

OPDB:

Orografisch:

Os frontale:

Osophagus:

verschiedenen Gliederwirmern, Nematoden, benthischen

Radertierchen und dhnlichen Organismen gebildet.

Faust- bis handgroBe Steine, mit variablem Kies- und Sandanteil
(> 6,3-20,0 cm).

Bei der langszonalen Gliederung von FlieBgewassern mittlerer
Abschnitt des Unterlaufs; entspricht der Brachsenregion in der
Fischregionengliederung.

Bei der langszonalen Gliederung von FlieBgewadssern mittlerer
Abschnitt des Oberlaufs; entspricht der unteren Forellenregion in

der Fischregionengliederung.

Grobkies mit Anteilen von Mittel-, Feinkies und Sand (> 2,0-
6,3 cm).

Niedrigster Druck wéhrend der Turbinenpassage.

Wasserkdrper oberhalb (stromaufwarts) eines Wehres.

Geruchssinn.

Orthocladiinae, Podonominae, Diamesinae, Buchonomyiinae

(Unterfamilien der Zuckmucken).

In FlieBrichtung gesehen.

Das Os frontale, auch Stirnbein genannt, ist ein Teil des
Fischschédels, der eine schiitzende Funktion fir das Gehirn

besitzt.

Speiserbhre, bei Knochenfischen die Verbindung zwischen

Kiemendarm und Magen bzw. Mitteldarm.
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Peer-Review:

Periphyton:

Physoclisten:

Physostomen:

Piscivor:

Plankton:

Potamal:

Psammal:

Pterygiophoren:

Verfahren zur Qualitdtssicherung von wissenschaftlichen
Publikationen. Dabei werden unabhangige Gutachter aus dem
gleichen Fachgebiet wie das der Autoren herangezogen, um die

Eignung zur Verdffentlichung zu beurteilen.

Aufwuchs auf untergetauchten Oberflachen (z.B. Steinen) in Seen
und Flissen. Der Aufwuchs setzt sich aus Algen, Cyanobakterien

(,Blaualgen®) und Mikroben zusammen.

Als Physoclisten werden diejenigen Knochenfische bezeichnet,
bei denen die Schwimmblase keine Verbindung zum Darm hat.
Die Beflillung der Schwimmblase (Gasaustausch) erfolgt tber das
Rete mirabile. Zu den Physoclisten gehdren z.B. Barschartige,

Stichlinge und Dorsche.

Als Physostomen wird der Teil der Knochenfische bezeichnet, bei
denen die Schwimmblase Uber den Ductus pneumaticus mit dem
Osophagus/Vorderdarm verbunden ist. Die Schwimmblase wird
durch Schlucken von Luft geflillt. Zu den Physostomen gehéren

z.B Hechte, Salmoniden und viele der Cypriniden.

Als piscivor werden fischfressende Tiere bezeichnet.

Bezeichnung fir Organismen, die im Wasser leben und deren
Schwimmrichtung von den Wasserstrémungen vorgegeben wird.
Man unterscheidet dabei zwischen Phytoplankton (Algen) und

Zooplankton (Einzeller, Krebstiere, Weichtiere, Radertiere etc.).

Unterlauf eines FlieBgewassers; sommerwarme (> 20°C) sandig-
schlammige Zone eines FlieBgewassers; groBe

Temperaturschwankungen im Jahresverlauf.

Sand und/oder sandiger Schlamm (> 0,063-2,0 mm).

Pterygiophoren, auch Flossenstrahlentrdger genannt, bilden den

Sockel, an dem die Flossenstrahlen gelenkig ansetzen.
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Raphe:

Ratio of pressure change

Raue Rampe:

Rechen:

Referenzzbnose:

Regeneration:

Spaltférmiger Durchbruch in den Schalen der Kieselalgen-
Ordnung Pennales. Sie stellt eine Verbindung des Cytoplasmas
mit dem umgebenden Medium her wund dient als
Bewegungsorganell, mit dessen Hilfe sich Kieselalgen mit
Geschwindigkeiten von Uber 20 um/Sekunde bewegen kdnnen.
Allerdings wird nicht bei allen raphetragenden Kieselalgen aktive

Beweglichkeit beobachtet.

Verhaltnis des niedrigsten Drucks wahrend der Turbinenpassage
(Nadir-Druck) zum Akklimatisierungsdruck unmittelbar vor der
Turbinenpassage. Das Verhéltnis der Druckanderung ist von der
Wassertiefe abhangig, auf die ein Fisch vor der Turbinenpassage
akklimatisiert war, d.h. je groBer die Wassertiefe ist, desto héher

ist die Druckanderung.

Uberstrémtes, fischpassierbares Querbauwerk (Gefélle ca. 1:3 bis
1:10) zur Einschrankung von Tiefenerosion in FlieBgewassern.
Raue Rampen unterscheiden sich durch ihr Gefalle von
Sohligleiten (1:10 bis 1:30).

Ein Rechen an einer Wasserkraftanlage besteht aus Metallstédben
und deckt den Turbineneinlauf ab. Er dient in erster Linie zum

Schutz der Turbine vor Treibgut.

Fischartengemeinschaft eines Gewadassers, die im natlrlichen
Zustand ohne Beeinflussung durch den Menschen potenziell
vorhanden ist (Leitbild). Die Referenzzénose wird im Monitoring
nach Wasserrahmenrichtlinie verwendet, um durch die
Abweichung des Ist-Zustands gegentiber der Referenzzénose

den 6kologischen Zustand von FlieBgewassern zu bewerten.

Neubildung von Schuppen, Flossen oder anderen Korperteilen

bei Fischen nach Amputation bzw. Teilamputation.
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Rete mirabile:

Reuse:

Reusenkenhle:

Review:

Revisionsverschluss:

Rheophil:

Rhitral:

Réntgendichtes Material:

Rdéntgenstrahlung:

Rundschupper:

Als Rete mirabile (lateinisch ,Wundernetz“, Plural: Retia mirabilia)
wird eine Verzweigung einer Arterie in ein Geflecht aus feinsten
Arterien verstanden, das sich anschlieBend nicht zu einer Vene,
sondern wiederum zu einer Arterie vereinigt. Bei Fischen

(Physoclisten) dient es zur Beflillung der Schwimmblase.

Reusen sind Vorrichtungen zum Fang von Fischen. Sie sind in der
Regel tonnen- oder kegelférmig und bestehen aus Korb-, Netz-,
oder Drahtgeflecht mit einem trichterférmigen Eingang. Darin
gefangene Fische kénnen durch den trichterférmigen Eingang

nicht wieder entfliehen.

Trichterférmiger Eingang in das Innere einer Reuse, der das

Entkommen der Fische verhindert.

Literaturstudie in internationalen Fachzeitschriften.

U-férmige Schienen links und rechts an den Wanden eines
Turbinenauslaufs. Der Revisionsverschluss dient normalerweise
dazu, fir Wartungsarbeiten an der Turbine Dammbalken

einzusetzen, um die Turbine trocken zu legen.

Bezeichnung fiir Organismen, die sich bevorzugt in Gewéassern

mit starker Strémung aufhalten.

Oberlauf eines FlieBgewdassers; sommerkalte (< 20°C), steinig-

kiesige Zone eines FlieBgewassers.

Material, das undurchlassig fur Rontgenstrahlung ist.
Elektromagnetische Wellen mit kurzer Wellenlange (108-10""2 m),
die in der Medizin zur Durchleuchtung des Kérpers (Rontgenbild)

oder zur Bestrahlung von Tumoren genutzt werden.

Fische mit kreisférmigen und glattrandigen Schuppen.
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Salmoniden:

Schadigungsrate:

Scherspannungen:

Schlitzpass:

Schliisselhabitat:

Schwimmblase:

Sektion:

Serielle Diskontinuitat:

Sezieren:

Speleophil:

Familie der lachsartigen Fische.

Haufig in der Literatur verwendeter Begriff fir Angaben zur
Quantifizierung der Auswirkungen von Wasserkraftanlagen auf
absteigende Fische. Gemeint sind hier sofortige und verzdgerte
Mortalitat, letale Verletzungen und subletale Verletzungen. Da oft
mangels exakter Erlauterungen nicht differenziert werden kann,
um welche Angabe es sich genau handelt, wird Schadigungsrate

hier als Sammelbegriff verwendet.

Verhéltnis einer Kraft, die parallel zu einem Ko&rper wirkt, zu
dessen Flache. Die Wirkung der Kraft flhrt in der Regel zum

Verbiegen des Korpers.

Technische Fischaufstiegsanlage. Uberwindet auf kleiner Flache

den H6henunterschied an Querbauwerken.

Unabdingbarer Teillebensraum im Lebenszyklus einer Art.

Mit Luft gefilltes Organ der Knochenfische, das aus dem
Vorderdarm bzw. der Schlundwand entstanden ist. Die
Schwimmblase ermdglicht den Fischen das Schweben im Wasser
ohne groBen Energieaufwand und die Wahrnehmung von

Druckschwankungen.

Kunstgerechte Leichen6ffnung und -zergliederung zur Erkennung

der Todesursache.

Biotisches und abiotisches Gefalle zwischen Unter- und

Oberwasser eines Querbauwerks in FlieBgewassern.

Préaparierendes Zerlegen einer Leiche bzw. von deren Teilen fir

anatomische Untersuchungen.

Reproduktionsgilde bei Fischen: In Héhlen britend.
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Spllrinne:

Stagnophil:

Stauchung:

Steert:

Steertreuse:

Stress-Wert:

Subletale Verletzung:

Unterwasser:

Versuchsgruppe:

Vertikalrechen:

Wasserbauliche Einrichtung an einem Wasserkraftwerk, Uber die
das Treibgut und Fische vom Oberwasser in das Unterwasser

abgeleitet werden kdnnen.

Ruhigwasserliebend.

Als Stauchung versteht man die relative Langenanderung eines
durch Druckkrafte beanspruchten Koérpers. Durch Stauchen
verdndern Materialien ihre Form, Lange oder Dicke, ohne jedoch

ihr urspringliches Volumen zu verlieren.

Fangeinrichtung am Ende eines Hamens in Form einer Reuse oder

eines Fangkorbs.

Reuse am Ende eines Hamens.

Kennziffer der mehrdimensionalen Skalierung, welche die Gite
der Konfiguration angibt und damit beschreibt, wie gut die
Ahnlichkeitsverhaltnisse zwischen den Proben in der grafischen

Darstellung wiedergegeben werden kdnnen.

Eine beinahe tédliche Verletzung.

Wasserkdrper unterhalb (stromabwarts) eines Wehres.

Gruppe von Proben/Individuen (hier Fische), die in einer
Versuchsreihe oder einem Experiment der gleichen Behandlung
(engl. Treatment) ausgesetzt werden, um Aussagen Uber vorab
gestellte Hypothesen treffen zu koénnen. In diesem Projekt
beinhaltet eine Versuchsgruppe Individuen, die an derselben
Stelle des Kraftwerks zugegeben wurden, z.B. bei der
Versuchsgruppe  Turbine & Rechen  oberhalb  vom

Kraftwerksrechen.

Rechen mit vertikal angeordneten Rechenstében.
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VLH-Turbine: Innovative Wasserkraftturbine zum Einsatz bei geringen Fallhéhen.
Die Turbine weist geringere Drehzahlen und Druckunterschiede
im Vergleich zu herkdmmlichen Turbinen auf und gilt daher als

fischvertraglicher.
Wehr: Wasserbauliche Einrichtung zum Stauen von Wasser, die den
Zufluss oder Abfluss eines Gewassers regelt. Wehre kdnnen

zeitweise Uberstromt sein (vor allem bei Hochwasser).

Wehrkrone: Wehroberkante.
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Vorwort

Im Zusammenhang mit der Energiewende wird derzeit eine stark emotional gepragte
Diskussion um die Wasserkraftnutzung in Bayern geflhrt. Um diese Diskussion zu
versachlichen und mit wissenschaftlich belastbaren Erkenntnissen zu untermauern, hat das
Bayerische Staatsministerium fir Umwelt und Verbraucherschutz (StMUV) ein Pilotprojekt zur
Untersuchung der Auswirkungen innovativer Wasserkraftanlagen auf FlieBgewésser und ihre
Lebensgemeinschaften initiiert. Ein Projekt dieser GréBenordnung wurde bisher in Bayern
noch nicht durchgefihrt und ist auf die Unterstiitzung zahlreicher Personen angewiesen. Die
Projektkonzeption mit der derzeitigen Aufgabenverteilung zwischen Technischer Universitat
Mlnchen und Bayerischen Landesamt flir Umwelt erweist sich bei Projekten dieser
GroBenordnung als optimal fir einen reibungslosen Ablauf der wissenschaftlichen
Untersuchungen seitens der Universitdt. Fir die gute Zusammenarbeit und Unterstlitzung
wahrend des Projekts médchten wir uns bei allen Beteiligten herzlich bedanken. Unser
besonderer Dank gilt dem Bayerischen Staatsministerium fir Umwelt und Verbraucherschutz
(StMUV) fir die Finanzierung des Projektes, insbesondere Herrn G. Overhoff, Herrn M. Popp,
Herrn T. Keller, Herrn B. Schaipp, Herrn Dr. A. Kolbinger, Frau B. Wolf sowie dem Bayerischen
Landesamt flir Umwelt (LfU), vertreten durch Herrn C. Kumutat, Herrn Dr. C. Mikulla, Herrn
Dr. A. Otto, Herrn C. Tausch, Herrn Dr. C. Mayr, Herrn P. Linde, Frau Dr. M. Gerke, Frau Dr.
H. Kammerlander, Frau H. Ingermann, Herrn F. Di Tullio, Frau B. Thome, Frau J. Felkl, Frau B.

Lohmeyer sowie Frau D. Genius fur die Projektkoordination.

Der Dank gilt weiterhin den Fischereifachberatungen sowie allen Beteiligten an den
zustdndigen  Wasserwirtschaftsdmtern, Landratsdmtern und  Regierungen, den
Fischereirechtsinhabern und Grundstlicksanliegern fir die Erteilung von Genehmigungen und
die Unterstitzung bei den Feldprobenahmen. Fir die Unterstitzung vor Ort bei den
Probenahmen mochten wir uns bei den Mitarbeiterinnen und Mitarbeitern der
Kraftwerksbetreiber bedanken. Ein besonderer Dank gilt auch unseren Studierenden,
Parktikantinnen und Praktikanten, Hilfskréaften sowie den freiwilligen Helferinnen und Helfern

fur inr Engagement bei den durchgefuhrten Untersuchungen.

Der vorliegende Bericht gliedert sich in 12 Bande, welche Hintergrund und allgemeine
Methodik (hier vorliegend, Band 1), methodische Vorversuche zur Fangeffektivitdt und
fangbedingten Verletzungen (Band 2a und 2b), die Untersuchungen und Ergebnisse an den
einzelnen Kraftwerksstandorten (Bande 3-10), standortibergreifende

Verbesserungsmadglichkeiten flir den Fischschutz und die Gewdasserdkologie (Band 11) sowie
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die vergleichende Bewertung der untersuchten Wasserkraftanlagen (Band 12) behandeln. Der
Standortband 10 (GroBweil an der Loisach) wurde im Rahmen des Erganzungsprojekts im
Jahr 2022 fertiggestellt. Als Anlage zum Abschlussbericht ist auBerdem eine ausfihrliche
Erlauterung der Ergebnisdarstellungen in Abbildungs- und Tabellenform beigefiigt
(Statistikglossar) sowie eine Anlage mit Standortinformationen zu den urspriinglich geplanten,
aber aufgrund von Verzégerungen im Genehmigungsverfahren der Wasserkraftanlagen im

Rahmen dieses Projekts nicht mehr untersuchten Standorten (Volkmannsdorf und Pielmhle).



1. Einleitung
1.1. Hintergrund

Die Nutzung der Wasserkraft hat in Bayern eine lange Tradition und ist mit einem Anteil von
derzeit etwa 30% an der Bruttostromerzeugung aus erneuerbaren Energien eine wichtige
Energiequelle (LfStat 2019). Neben den groBen Flissen werden traditionell auch mittlere und
kleinere FlieBgewasser zur Energiegewinnung genutzt. Daraus resultierende anlagenbedingte
Querverbauungen, Begradigungen und Veradnderungen des Abflussregimes flhren zu einer
Veranderung der FlieBgewasserhabitate, einer Fragmentierung des FlieBgewasserkontinuums
und einer Entkopplung der urspringlich intensiv miteinander vernetzten Systeme
FlieBgewéasser und Aue (March & Fisher 1999, Jungwirth et al. 2003, Pander & Geist 2010,
Pander et al. 2015). Die dadurch hervorgerufenen Veradnderungen der aquatischen
Lebensraume und ihre Auswirkungen auf verschiedene Tiergruppen sind Gegenstand vieler
Untersuchungen (Cramer & Oligher 1964, Berg 1987, Holzner 1999, Bratrich et al. 2004,
Bernhardt et al. 2005, Kondolf et al. 2007, Reno6falt et al. 2009, Geist 2011, Mueller et al. 2011,
Pander & Geist 2013, Pander et al. 2013). Derzeit existieren in Bayern insgesamt 4.214 kleine
und groBe Wasserkraftanlagen (https://www.energieatlas.bayern.de/thema_wasser/daten.
html, Stand 2021, aufgerufen am 18.05.2022). Von diesen erzeugen 223 gréBere Anlagen mit
einer Ausbauleistung von ca. 11.000 GWh pro Jahr den Hauptanteil des produzierten
Wasserkraftstroms. Im Jahr 2020 betrug der Anteil der Energie aus Wasserkraft an der
Bruttostromversorgung in Bayern rund 15%. Von der Bayerischen Staatsregierung wurde ein
10-Punkte Fahrplan flir eine 6kologische und naturvertragliche Wasserkraftnutzung (StMUV
2012) entwickelt. Die Stromerzeugung aus Wasserkraft soll ausgehend vom Stand Ende 2018
von 10,7 TWh durch Modernisierung und NachrUstung bestehender Anlagen und Neubau bis
zum Jahr 2022 um 1 TWh gesteigert werden (StMWi 2019). Dazu sollen die vorhandenen
Potenziale zur Wasserkraftnutzung besser ausgeschépft und unter Berlicksichtigung der im
Wasserhaushaltsgesetz des Bundes (WHG, § 35) aus dem Jahre 2010 auf Basis des
europdischen Rechts festgeschriebenen Regelungen zum Populationsschutz der Fische
(Bundesministerium der Justiz 2010) umweltvertraglich ausgebaut werden (StMUV 2012). Die
meisten Wasserkraftanlagen in Europa sind derzeit mit Francis- oder Kaplan-Turbinen
ausgestattet. Es bestehen erhebliche Kritikpunkte an dieser konventionellen
Wasserkraftnutzung bezliglich der Schadigung von Fischen bei der Turbinenpassage (zu
Projektbeginn bekannte Spanne Schadigungsraten Kaplan-Turbine: 1-42% bei Salmoniden,
11-97% beim Aal, Francis-Turbine: 0-90% bei Salmoniden, 0-71% beim Aal; Ebel 2013)
sowie der Verdnderung des FlieBgewasserlebensraumes durch bestehende Querbauwerke.

Um einen umweltvertraglichen Ausbau der Wasserkraft zu erméglichen, soll die Forschung
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Uber energetische und dkologische Verbesserungen an Wasserkraftanlagen intensiviert und
neue Technologien zur Erzeugung von Energie aus Wasserkraft eingesetzt werden.
Systematische Untersuchungen, die eine objektive Bewertung der tatséchlichen
Fischvertraglichkeit von innovativen Kraftwerkstechnologien nach wissenschaftlich haltbaren
Standards und im Sinne des Fischschutzes nach WHG § 35 zulassen, gibt es bisher nur sehr
eingeschrankt. Wéahrend viele Einzelstudien zu Fischschadigungsraten bei konventioneller
Turbinentechnik durchgeflihrt wurden (z.B. Schoeneman et al. 1961, Turbak et al. 1981, Bell
& Kynard 1985, Taylor & Kynard 1985, Eicher et al. 1987, Cada 1990, Stokesbury & Dadswell
1991, Mathur et al. 1996, Navarro et al. 1996, Sorenson et al. 1998, Coutant & Whitney 2000,
Cada 2001, Williams et al. 2001, Wertheimer & Evans 2005, Winter et al. 2006, Schilt 2007,
Calles et al. 2010, Keefer et al. 2013, Stich et al. 2014, Klopries & Schittrumpf 2020, Vikstrom
et al. 2020, Ammar et al. 2021), finden sich bislang naturgemaB wenige Untersuchungen zu
Schéadigungen von Fischen an neuen innovativen Kraftwerks- und Turbinenanlagen. Eine
umfassende Literatursuche (webbasiert und Literaturlisten einschlagiger Fachbilcher) nach
Studien  zur  Fischschadigung an  VLH-Turbinen, beweglichen  Kraftwerken,
Wasserkraftschnecken und Schachtkraftwerken ergab nur sehr wenige Treffer. Die Literatur
beschrankte sich zu Beginn des Projekts hauptsachlich auf einzelne Fachartikel zur
Turbinentechnik (z.B. VLH-Turbine: Fraser et al. 2007, Juhrig 2013, Wright & Rival 2013;
bewegliches  Kraftwerk: Bundesverband Deutscher =~ Wasserkraftwerke  2010;
Wasserkraftschnecke: Lubitz et al. 2014; Schachtkraftwerk: Rutschmann et al. 2011),
Literaturstudien (z.B. zur VLH-Turbine: Cooke et al. 2011) und wenige Untersuchungsberichte
Uber Einzelfallstudien zur Vertraglichkeit in Bezug auf die Fische (VLH-Turbine: Lagarrigue et
al. 2008, Lagarrigue & Frey 2010, Leclerc 2012; bewegliches Kraftwerk: Blasel 2011;
Wasserkraftschnecke: Spah 2001, Tombek & Holzner 2009, Schmalz 2010; konventionell

nachgerUstete Anlagen: Schneider et al. 2012).

Vor diesem Hintergrund hat das Bayerische Landesamt fir Umwelt (LfU) den Lehrstuhl fr
Aquatische Systembiologie der TU Minchen beauftragt, in dem bayernweiten
Forschungsvorhaben ~Fischokologisches Monitoring an innovativen
Wasserkraftanlagen® unterschiedliche Ansétze innovativer Wasserkraftanlagen
wissenschaftlich fundiert, ergebnisoffen und vergleichend zu untersuchen. Finanziert wird das
Forschungsvorhaben vom Bayerischen Staatsministerium flir Umwelt und Verbraucherschutz
(StMUV). Als Untersuchungsstandorte wurden verschiedene Pilotanlagen in Bayern
ausgewahlt, die nachgertstete Bestandsanlagen sind oder sich derzeit in der Planungs- bzw.
Bauphase befinden. Dort wurden zwischen 2014-2022 die Auswirkungen verschiedener

neuartiger Anlagentypen und Techniken auf die Gewdasserdkologie untersucht. Zu diesen
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innovativen Anlagetypen z&hlen Kraftwerke mit VLH-Turbinen, Wasserkraftschnecken,
bewegliche Kraftwerke sowie Schachtkraftwerke. Zusatzlich sind drei mit Fischschutz- und
Fischabstiegseinrichtungen nachgerustete konventionelle Wasserkraftanlagen mit Kaplan-

Rohrturbinen Gegenstand des Forschungsprojekts.

1.2 Projektziele

Im Rahmen des vorliegenden Projektes wurden Untersuchungen zu den bauart- und
betriebsbedingten Auswirkungen von neuen innovativen Wasserkraftanlagen (Pilotanlagen)
oder umgebauten konventionellen Anlagen auf absteigende Fische (Rechen- und
Turbinenschaden) und auf die Lebensraumqualitdt des FlieBgewassers durchgefihrt.
Potenzielle Vor- und Nachteile der neuen oder umgerUsteten konventionellen Anlagen wurden
im relativen Vergleich zu den Ausgangszustanden vor Implementierung oder Umbau ermittelt.
Das Untersuchungsprogramm wurde in zwei Forschungsmodule gegliedert (Abbildung 1). Im
Projektteil A ,Auswirkungen des Turbinenbetriebs“ wurden der Fischabstieg und die direkten
Verletzungen an Fischen durch den Turbinen- und Anlagenbetrieb untersucht und bewertet.
Im Projektteil B ,Okologische Auswirkungen® wurden das Fischartenspektrum,
Makrozoobenthos, Makrophyten und Periphyton sowie wichtige abiotische Habitatvariablen
im Ober- und Unterwasser der Anlagen bzw. vor und nach dem Umbau untersucht. Aus einem
relativen Vergleich der Ausgangszustédnde vor Implementierung oder Umbau wurden
qualitative und quantitative Aussagen zu potenziellen Verbesserungen in Bauart und Betrieb
abgeleitet. Diese Erkenntnisse sollen zukinftig sowohl Betreibern als auch
Genehmigungsbehérden und Fachstellen als Hilfestellung bei der Beurteilung dieser

Techniken dienen.
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Abbildung 1 Schema der integrativen Bewertung der Hauptkomponenten in den Projektteilen A und B.



2. Beschreibung der innovativen Kraftwerkstechnologien
2.1. Very Low Head Turbine

Im Gegensatz zu der herkdmmlichen Kaplan-Turbine, die bei Fallhéhen bis zu 80 m eingesetzt
werden kann, wurde die ,Very-Low-Head“ Turbine (VLH-Turbine, Abbildung 2) fir die
Anwendung bei sehr kleinen Hohen konzipiert (< 5 m) und weist im Gegensatz zu klassischen
Turbinen flr Standorte mit niedrigem Gefélle einen groBen Laufraddurchmesser und geringe
spezifische Durchflisse auf (Fraser et al. 2007, Juhrig 2013). Vor allem auf Grund ihrer
geringeren Drehzahlen (9-40 Umdrehungen pro Minute), der damit verbundenen Verringerung
der Kollisionswahrscheinlichkeit und den geringeren Druckunterschieden wird die VLH-
Turbine als fischvertraglicher im Vergleich zu herkémmlichen Turbinen angesehen (Fraser et
al. 2007, Hartmann & Seifert 2010, Ebel 2013, Hogan et al. 2013). In Deutschland bestehen
bislang nur zwei Wasserkraftanlagen mit VLH-Turbinen, die im Jahr 2015 am Standort Au an
der lller bei Kempten bzw. im Jahr 2017 am Standort Baierbrunn an der Isar bei Minchen in
Betrieb genommen wurden. Die meisten Anlagen in Europa befinden sich in Frankreich (Stand
Januar 2015 26 Anlagen). Systematische Untersuchungen, die eine objektive Bewertung der
tatsadchlichen fischdkologischen Vertraglichkeit der VLH-Turbine nach wissenschaftlich
haltbaren Standards und im Sinne des Fischschutzes nach WHG § 35 zulassen, gibt es bisher
nicht. Wahrend viele Einzelstudien zu Fischschadigungsraten bei konventioneller
Turbinentechnik durchgefiihrt wurden (z.B. Review in Eicher et al. 1987, Cada 1990, Coutant
& Whitney 2000, Cada 2001, Schilt 2007), finden sich bislang wenige Untersuchungen zu
Schadigungen von Fischen an neuen innovativen Kraftwerks- und Turbinenanlagen. Die
Literatur beschrankt sich hier hauptséachlich auf einzelne Fachartikel zur Turbinentechnik (z.B.
Fraser et al. 2007, Juhrig 2013, Wright & Rival 2013, Haghighi et al. 2019), Literaturstudien
(Cooke et al. 2011), Untersuchungsberichte zu Einzelfallstudien aus Frankreich an Aalen,
Salmoniden (Lachs, Seeforelle) und Cypriniden (Schleie und Karpfen) (Lagarrigue et al. 2008,
Lagarrigue & Frey 2010, Leclerc 2012, Lagarrigue 2013) sowie eine Studie mit besenderten
Fischen (u.a. mit den Arten Hecht, Schwarz- und Forellenbarsch) an einer VLH-Turbine in
Kanada (Tuononen et al. 2022).



OBERWASSERSPIEGEL

d

Abbildung 2 Links: Schematische Darstellung einer VLH-Turbine im Fluss, Quelle: www.landeskraftwerke.de.

Rechts: Foto der in Au an der lller eingebauten VLH-Turbine bei abgesenktem Wasserstand.
2.2. Wasserkraftschnecke

Die Wasserkraftschnecke basiert auf der energetischen Umkehr der bereits seit der Antike
bekannten ,archimedischen Schraube“ und findet in Deutschland seit der Jahrtausendwende
Anwendung in der Kleinwasserkraft (Lashofer & Kaltenberger 2013). Das zentrale Bauteil einer
Wasserkraftschnecke stellt der aus einem langlichen, zylinderférmigen Mittelteil bestehende
Laufer dar. An diesem sind helixformige Schneckenwindungen angebracht. Die Schnecke
befindet sich in einem genau an den Durchmesser angepassten Trog. Der Durchmesser der
Schnecke betragt in der Regel 1,5-3,5 m und der Neigungswinkel der Schnecke 20 bis 30
Grad. Das vom Oberwasser in den Trog herabfallende Wasser setzt die Schnecke durch sein
Eigengewicht in Gang (Abbildung 3). Die Wasserkraftschnecke wurde fir Fallhéhen von
maximal 10 Metern konstruiert. Wegen ihrer geringen Drehzahlen von 20-40 U/min wird sie
als Langsamlaufer bezeichnet (Hogan et al. 2013, Lubitz et al. 2014). Aufgrund der geringen
Drehzahlen, Druckunterschiede und Scherkrafte gilt die Wasserkraftschnecke als
fischvertragliche Technologie (Hogan et al. 2013, Nuernbergk & Rorres 2012). Verletzungen
an Fischen kénnen dennoch durch scharfkantige Strukturen am Schneckengewinde, im Spalt
zwischen Schnecke und Trog, durch Kollisionen der Fische mit der Eintrittskante des
Schneckengewindes und durch die starken hydraulischen Impulskrafte im
Schneckenaustrittsprofil entstehen (Ebel 2013). Seit 2001 gibt es mehrere auf nationaler
Ebene publizierte oder unveréffentlichte Untersuchungsberichte Gber die Schadigung von
Fischen an Wasserkraftschnecken aus Deutschland, GroBbritannien, Belgien und den
Niederlanden (z.B. Spah 2001, Fishtek Consulting 2007, Merkx & Vriese 2007, Tombek &
Holzner 2009, Schmalz 2010, Edler et al. 2011). Die in Ebel (2013) aus diesen Studien
zusammengefassten Ergebnisse zur Schadigungsrate liegen zwischen 0% und 33% und

gehen damit sehr weit auseinander. In der internationalen wissenschaftlichen Literatur (mit
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Peer-Review System) wurden in einer belgischen Studie mit standardisierten Fischzugaben
an einer 22 m langen Pump-Wasserkraftschnecke mit einer Fallhéhe von 10 m zum Teil
erhebliche Mortalitdtsraten beim Fischabstieg festgestellt. So waren unter Berlicksichtigung
verschiedener Lastzustéande durchschnittlich 37% der Brachsen, 19% der Rotaugen und 3%
der Aale nach Passage der Wasserkraftschnecke sofort tot (Pauwels et al. 2020). In weiteren
Studien an Wasserkraftschnecken lagen die Mortalitatsraten bei besenderten Lachssmolts
unter 10% (Havn et al. 2017) und bei absteigenden Aalen an einer Pump-
Wasserkraftschnecke unter Berlicksichtigung von verzégerter Mortalitéat zwischen 14% und
19% (Buysse et al. 2015). In einer Studie zur Schadigung von Neunaugen an einer
Wasserkraftschnecke in England wurde eine Schadigungsrate von 1,5% ermittelt (Bracken &
Lucas 2013).

Abbildung 3 Links: Schematische Darstellung einer Wasserkraftschnecke im  Fluss, Quelle:

www.landeskraftwerke.de. Rechts: Foto der am Heckerwehr an der Roth eingebauten Wasserkraftschnecke.

2.3. Bewegliches Kraftwerk

Beim beweglichen Kraftwerk (Abbildung 4) handelt es sich um eine schwenkbare, Uber- und
unterstrombare Wasserkraftanlage, durch die Fischabstieg, Geschiebetransport und
Hochwasserentlastung gleichzeitig realisiert werden sollen. Fische kénnen sowohl ober- als
auch unterhalb des Kraftwerks ins Unterwasser gelangen (Bunge 2001). Das bewegliche
Kraftwerk ist mit einer axial durchstrémten, durch bewegliche Leit- und Laufradschaufeln
doppelt regulierten Kaplan-Rohrturbine ausgestattet und ist fir Standorte mit bis zu 8 m
Fallhéhe geeignet. Der erste Prototyp dieses Kraftwerks wurde 2009 in Thiringen errichtet,
bislang sind in Europa sieben Standorte bekannt (Deutschland sechs Standorte, Schweiz ein
Standort). In den ersten Untersuchungen zum beweglichen Kraftwerk an der Kinzig in
Offenburg und Gengenbach konnte mit Netzfangen und Sonaruntersuchungen bestétigt
werden, dass Fische erfolgreich Uber das Kraftwerk absteigen (Blasel 2011, Hoffmann et al.

2011). Die Auswirkungen des beweglichen Kraftwerks auf den Fischabstieg wurden bislang
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fir Lachssmolts (Thorstad et al. 2017) und Aale (Jkland et al. 2017) in einer Telemetriestudie
an der Kinzig untersucht. In diesen Studien wanderten 94% der Smolts (Thorstad et al. 2017)
und 65% der Aale (Jkland et al. 2017) mit einer geschéatzten Mortalitat von 3-6% (Smolts)
bzw. 0% (Aale) Uber das Kraftwerk ab. Es wurde dabei allerdings nicht differenziert, Gber
welchen Korridor die Fische am Kraftwerk abgewandert sind (Uber dem Kraftwerk durch den
Kronenausschnitt, durch die Turbine bzw. unter dem Kraftwerk im angehobenen Zustand).
Sofern Fische Uber den Rundbogenrechen des beweglichen Kraftwerks in das Innere
eindringen, was flr kleinere Fische mdglich ist (Stababstande des Rundbogenrechens 15—
20 mm), kdnnen sie potenziell im Turbinenraum geschadigt werden. Durch den Rechen selbst

und die Berlhrung beim Abstieg mit den duBeren Anlagenteilen ist ebenfalls eine Schadigung

maglich.
TURBINE ANGEHOB
DREHPUNKT RBIN ‘A\ EHOBEN
] TURBINE ABGESENKT
’OBERWASSER -
L

RUNDBOéENRECHEN UNTERWASSER ’

Abbildung 4 Links: Schematische Darstellung eines beweglichen Kraftwerks im Fluss, Quelle:

www.landeskraftwerke.de. Rechts: Foto des in Eixendorf errichteten beweglichen Kraftwerks.

2.4. Schachtkraftwerk

Ein weiterer innovativer Anlagentyp ist das vom Lehrstuhl fir Wasserbau und
Wasserwirtschaft der TU Mduldnchen entwickelte Schachtkraftwerk, bei dem die
Maschineneinheit vollstandig unter Wasser liegt (Abbildung 5). Eine Einheit aus Turbine und
Generator wird in einem Schacht mit einer horizontalen Einlaufebene installiert, der vor dem
Wehr in die Oberwassersohle integriert ist. Der Abfluss wird Uber einen den Schacht
bedeckenden Horizontalrechen der Turbine zugefihrt und Uber das Saugrohr durch den
Wehrkérper in das Unterwasser geleitet (Lucchetti et al. 2013). Es sollen beim
Schachtkraftwerk auch geringe Rechenstababstdnde von <20 mm ohne gravierende
hydraulische Verluste umgesetzt werden kénnen (Sepp & Rutschmann 2014). Ein schadloser
Fischabstieg soll dadurch erreicht werden, dass die Anstromgeschwindigkeiten in der
Rechenebene 0,5 m/s nicht Uberschreiten. Die Fische sollen sich dadurch aus eigener Kraft

vom Rechenbereich entfernen und Uber permanent gedffnete Abstiegsfenster in den
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Segmentschitzen ins Unterwasser absteigen (Rutschmann et al. 2011, Sepp et al. 2016).
Nach Sepp et al. (2016) sollte die Dotation der permanent ge6ffneten Abstiegsfenster ca. 3—
5% des Turbinendurchflusses betragen. In der Versuchsanlage des LS fir Wasserbau und
Wasserwirtschaft in Obernach wurde eine Modellanlage mit einer Ausbauleistung von 35 kW
errichtet, an der bereits physikalische Untersuchungen, numerische Studien und
Verhaltensbeobachtungen an  Bachforellen und Aschen unter kontrollierten
Laborbedingungen durchgefihrt wurden (Geiger et al. 2016). Als wesentliche Faktoren fir das
Funktionieren des Fischabstiegs wurden in diesen Studien die Anstrdmgeschwindigkeit am
Rechen und die daraus resultierende Abflussaufteilung zwischen Turbine und Bypass
identifiziert (Auffindbarkeit oberflachennaher Bypass: 100% (9 von 9 Fische, Abflussanteil
7%), sohlnaher Bypass 83% (94 von 113 Fische, Abflussanteil 13%) bei einer
Anstromgeschwindigkeit von 0,3 m/s; Geiger et al. 2016). Wissenschaftlich fundierte
Ergebnisse zur Schadigung von Fischen an Schachtkraftwerken unter Freilandbedingungen
liegen noch nicht vor, da bislang tber die Modellanlage in Obernach hinaus nur ein weiteres
Schachtkraftwerk in Dietenheim errichtet wurde (Inbetriebnahme 2021), von dem bisher
allerdings keine Untersuchungergebnisse  vorliegen. Die Ergebnisse  von
Verhaltensbeobachtungen an Modellanlagen sind nur eingeschrénkt auf Standorte in
natlrlichen FlieBgewassern Ubertragbar. Die erste Pilotanlage des Schachtkraftwerks wurde

in GroBweil an der Loisach 2020 in Betrieb genommen (siehe Abbildung 8).

oberflachennahes
Abstiegsfenster
hohenverstellbares
# Oberwasser # Segmentschiitz
sohlnahes
Rechenebene Abstiegsfenster
Kaplan-
Rohrturbine Unterwasser ‘

Saugschlauch

7

Abbildung 5 Links: Schematische Darstellung eines Schachtkraftwerks, Rechts: Foto des in GroBweil errichteten
Schachtkraftwerks.
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3. Fischschutzeinrichtungen an konventionellen
Kraftwerksanlagen

Um die flussabwéartsgerichtete Durchgéngigkeit wiederherzustellen und den Fischschutz an
konventionellen Wasserkraftanlagen zu verbessern, wurde in der Vergangenheit eine Vielzahl
baulicher Lésungen entwickelt, die dazu dienen, alte Anlagentypen nachzurtsten und die
Fischvertraglichkeit zu steigern (Skalski et al. 1996, Gosset et al. 2005, Redeker 2014, Calles
et al. 2012). Dazu zahlen unter anderem zur Sohle und seitlich geneigte Feinrechen mit
vertikaler bzw. horizontaler Stabausrichtung (Vertikal- bzw. Horizontalrechen) und
verschiedene Bypasssysteme, wie z.B. Spulklappen, Bypassrohre, technische Fischpasse
und naturnahe Umgehungsgewasser (Boubée & Haro 2003, Wiegmann et al. 2005, Hassinger
& Hubner 2009).

3.1. Feinrechen

Generell sollten Feinrechen nach Mdoglichkeit in einem flachen Winkel gegenliber der
Anstrémrichtung angeordnet werden, sodass absteigende Fische in Richtung eines am
unterstromigen Ende des Rechens angeordneten Bypasses geleitet werden (Larinier &
Travade 2002). Bei zur Sohle geneigten Vertikalrechen (Abbildung 6) soll so die Auffindbarkeit
fur Fische zu einem oberflichennahen Fischpass verbessert werden (Cuchet et al. 2011). Die
am oberen (unterstromigen) Ende des Rechens angeschlossene Spllrinne kann somit
gleichzeitig als Abstiegskorridor genutzt werden (Calles et al. 2013). Bei zu hohen
Anstrémgeschwindigkeiten am Rechen kdnnen Fische jedoch verletzt werden, da sie nicht
mehr aktiv ausweichen kénnen und an den Rechen gepresst oder zwischen die Rechenstdbe
hindurch gepresst werden (Brown et al. 2009 & 2014, Deng et al. 2010, Amaral et al. 2018).
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Abbildung 6 Schematische Darstellung eines geneigten Vertikalrechens mit Fischabstieg Uber eine Spulrinne.

Seitlich geneigte Horizontalrechen sollen die Fische in Richtung einer am unterstromigen
Ende des Rechens angeordneten Spllklappe (Bypass) ableiten (Abbildung 7). Hier besteht
die Moglichkeit, den Bypasseinstieg Uber die gesamte Wassersdule anzuordnen. Die
horizontale Stabausrichtung hat im Vergleich zur vertikalen Stabausrichtung maglicherweise
eine bessere Schutzwirkung, da die meisten Fischarten einen seitlich abgeflachten Korper

haben (Kdrperhdhe > Korperbreite).
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Abbildung 7 Schematische Darstellung eines geneigten Horizontalrechens mit Fischabstieg Gber eine Splilklappe,

Aalrohr mit vorgelagertem Aalbesen sowie einer Aalrutsche zum Transfer der Aale ins Unterwasser.

Erkenntnisse zur Wirkung von Feinrechen auf Fische beziehen sich hauptsachlich auf deren
Effizienz als Fischableiteinrichtung fur haufig untersuchte Arten wie Lachse, Stére und Aale.
Effekte auf andere Arten sind weitgehend unbekannt (Gale et al. 2008). Bei den meisten
Studien dazu handelt es sich um Laborexperimente oder Simulationen, in denen die Wirkung
verschiedener Stababstinde und Neigungswinkel auf die Stromungsverhéltnisse (Tsikata et
al. 2014) und die Ableiteffizienz unterschiedlicher Fischarten getestet wird (z.B. Floyd et al.
2007, Moser et al. 2008, Russon et al. 2010, Chatellier et al. 2011, Raynal et al. 2013 & 2014,
Poletto et al. 2014). Moyle & Israel (2005), Adam et al. (1999) und Calles & Greenberg (2009)
weisen darauf hin, dass Feinrechen neben der Ableitfunktion auch ein Verletzungsrisiko fir
Fische an Kraftwerksanlagen darstellen koénnen. Studien, die an tatsachlichen
Kraftwerksstandorten durchgefiihrt wurden, beschaftigen sich jedoch seit mehreren
Jahrzehnten ausschlieBlich mit der Effizienz verschiedener Feinrechen als Ableiteinrichtung
und der Nutzung verschiedener Abstiegskorridore, ohne eine dabei eventuell auftretende
Schadigung an den Fischen zu berilicksichtigen (z.B. Krcma et al. 1978, Odgaard et al. 1990,
Kynard & Horgan 2001, Gosset et al. 2005, Travade et al. 2010, Pedersen et al. 2012, Piper
et al. 2013, Ebel et al. 2015). Es konnten trotz umfangreicher Literaturrecherche nur drei nach
wissenschaftlichen Standards mit Peer-Review System verdffentlichte Studien gefunden

werden, welche die durch den Rechen verursachte Schadigung bzw. Mortalitat
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bertcksichtigen (Winchell & Sullivan 1991: Schuppenverluste bei 21% der Fische; Bestgen et
al. 2004: Mortalitat der Fische zwischen 5-7,5 cm bis zu 74%, keine rechenverursachte
verzogerte Mortalitat; Calles et al. 2013: Mortalitat fir Aale nach Einbau Feinrechen < 10%,

keine rechenverursachten Verletzungen).

3.2. Spulklappen/-rinnen

Spulklappen bzw. Spilrinnen dienen primér dazu, Treibgut in das Unterwasser abzufihren.
Dieser Korridor kann ebenfalls von abstiegswilligen Fischen genutzt werden. Neben dem
oberflachlichen Ablass verfliigen Spulklappen oft zusétzlich Uber einen Grundablass. Beim
Grundablass besteht die Mdglichkeit diesen speziell fiir grundnah wandernde Fische wahrend
ihrer Hauptwanderungszeiten zu 06ffnen. Dass Fische Spllklappen und Spilrinnen
grundsétzlich als Abstiegskorridor nutzen, ist insbesondere flir den Aal (z.B. Boubée &
Williams 2006, Travade et al. 2006, Carr & Whoriskey 2008, Breukelaar et al. 2009, Travade
et al. 2010, Silva et al. 2013) bekannt. Zu anderen Arten gibt es wesentlich weniger Studien
(z.B. Ransom et al. 1996: Lachssmolts, McDougall et al. 2014: Stére). Ahnlich wie beim
Feinrechen kann der Abstieg Uber Spulklappen oder -rinnen allerdings auch Verletzungen bis
hin zu Mortalitét verursachen (Keefer et al. 2013). Wie stark diese Schadigung tatsachlich ist,
ist jedoch bisher kaum untersucht. W&hrend mehrere Autoren Einschatzungen Uber die
Wahrscheinlichkeit einer Schadigung von Fischen durch den Abstieg Uber Spulklappen
abgeben (z.B. Deng et al. 2007a, Larinier 2008, Eppard et al. 2002), gibt es nur wenige Studien,
die zwischen lebenden und toten Tieren bei der Passage unterscheiden (z.B. Watene &
Boubée 2005, Calles et al. 2012). Ein potenzieller Einfluss der Besenderung der Tiere bleibt
dabei meistens unberiicksichtigt. Nur in einer wissenschaftlichen Arbeit wurden bisher die

entstehenden Schaden am Fisch genauer untersucht (Schoeneman et al. 1961).

3.3. Bypasssysteme

Neben Spllklappen kénnen Fische vom Rechen in verschiedene andere Bypasssysteme
abgeleitet werden. Dazu zdhlen technische Fischpéasse, naturnahe Umgehungsgewéasser oder
spezielle Bypassrohre. Ein Beispiel flur letzteres ist das Aalrohr nach Hassinger & Hubner
(2009), welches vor dem Rechen grundnah installiert wird. Hierbei soll der Aal an der
Rechenbasis in ein Rohrsystem einschwimmen und durch dieses in das Unterwasser des
Kraftwerks gelangen. Dadurch wird nach Hassinger & Hibner (2009) bei einem
Rechenabstand von 12,5 mm unter Laborbedingungen ein Durchwanderungsgrad von 90,4%

fur Aale erreicht. Eine oberflichennahe Einlassdffnung kann weiterhin den Abstieg von
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anderen Fischarten erméglichen. Die Effizienz dieses Bypasssystems ist bislang nur aus einer
Einzelstudie unter Laborbedingungen bekannt (Hassinger & Hiibner 2009). Im Gegensatz zu
Beckenpédssen und Umgehungsgewdssern besteht beim Fischabstieg durch ein Rohr
weiterhin eine erhdhte Verletzungsgefahr an Bauteilen. Uber eine potenzielle Schadigung der
absteigenden Fische gibt es fir dieses Bypasssystem bislang keine Erkenntnisse. Auch flr
andere oberflaichen- oder grundnahe Bypasssysteme gibt es keine Daten zur
Fischschadigung. Vorhandene Studien beschéftigen sich insbesondere mit deren Nutzung als
Abstiegskorridor durch Lachssmolts oder Aale (z.B. Johnson et al. 2000, Durif et al. 2003,
Travade et al. 2006, Wertheimer 2007).

Naturnahe Umgehungsgewésser kénnen sowohl als Wanderkorridor als auch als Habitat fur
rheophile Fische fungieren (Pander et al. 2013, Pander et al. 2015). Diese Habitatfunktion
wurde insbesondere auch fir friihe Lebensstadien rheophiler Fische nachgewiesen (Knott
2012, Egg 2015). Der Nachteil naturnaher Umgehungsgewasser besteht in dem relativ groBen
Flachenbedarf, der an den meisten konventionellen Wasserkraftanlagen nicht mehr zur
Verfigung steht. Da der Oberwassereinstieg von naturnahen Umgehungsgewassern meist
relativ weit entfernt vom Turbineneinlauf liegt, oft sogar am gegeniberliegenden Ufer, spielt
diese Form des Bypasses nach derzeitigem Kenntnisstand meist eine sehr untergeordnete

Rolle.

3.4. Weitere Fischschutzeinrichtungen

Uber die an den konventionellen Kraftwerksanlagen installierten und in diesem Projekt
untersuchten Fischschutzeinrichtungen hinaus sind weitere MaBnahmen zur Verbesserung
der Abstiegskorridore denkbar. Eine dieser MaBnahmen, um den oberflachlichen Abstieg zu
verbessern, sind Ausschnitte in der Wehrkrone. Dies wird vor allem bei Anlagen in
Lachsgewéassern angewandt, um den oberflachennah abwandernden Lachssmolts die
Wehrpassage zu erleichtern (Heiss 2015). Auch bei den in diesem Projekt untersuchten
innovativen Kraftwerkstechnologien stellt der Ausschnitt in der Wehrkrone vor allem beim
Schachtkraftwerk (Rutschmann et al. 2011) und beim beweglichen Kraftwerk einen wichtigen

Abstiegskorridor dar.

Neben den passiven Fischschutztechniken wie z.B. Feinrechen, Wehrkronenausschnitte und
Bypasssysteme, kénnen auch aktive Techniken Anwendung finden. Hierbei handelt es sich
um Scheuchvorrichtungen, die die Fische aktiv davon abhalten sollen, in die Turbine

einzuschwimmen. Die elektrische Variante dieser Scheuchanlagen erzeugt ein Scheuchfeld,
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in welches Fische nicht einschwimmen, sondern andere Abstiegswege aufsuchen (Ebel 2013).
Diese Methode ist nur bei geringen Anstrémungsgeschwindigkeiten effektiv und es kann eine
starke Barrierewirkung im Gewasser entstehen, welche den Fischauf- und -abstieg erheblich
storen kann. Daher wird diese Methode meist bei Wasserentnahmen, wie an den
Einlaufbereichen von Kernkraftwerken, angewandt (Halsband 1975). Eine weitere Variante
dieser Scheuchvorrichtungen ist der krzlich an der Universitat Innsbruck entwickelte Elektro-
Seilrechen (Brinkmeier et al. 2017). Dieser besteht aus horizontal gespannten Drahtseilen, an
denen eine elektrische Impulsspannung im Niedervoltbereich bis maximal 80 V Gleichstrom
anliegt. Der Seilrechen soll die Fische vor der Turbinenpassage schiitzen und gleichzeitig zu
einer Fischabstiegsmdglichkeit leiten. Weitere Varianten der aktiven
Fischschutzeinrichtungen arbeiten mit Licht- oder Schallimpulsen, um einen dhnlichen Effekt
der Scheuchwirkung zu generieren. Allerdings ist bekannt, dass Fische sich sehr schnell an
diese Stérimpulse gewdhnen kdnnen, was deren Funktionalitdt auf lange Sicht erheblich

schmaélert. Aktive Fischschutzeinrichtungen werden in diesem Projekt nicht untersucht.
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4. Ubersicht der Untersuchungsstandorte

Zur vergleichenden Untersuchung der &kologischen Auswirkungen verschiedener
Wasserkrafttechnologien wurden durch das StMUV und das LfU in Abstimmung mit dem LS
Aquatische Systembiologie acht Untersuchungsstandorte ausgewéahlt (Abbildung 8).

‘ Konventionelle, nachgeriistete WKA:
N ~ Lindesmuhle an der Frankischen Saale,
) Baiersdorf-Wellerstadt an der Regnitz,
J Helithal an der Alz

¢ A |
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(Erganzungsprojekt 2020-2022)
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Abbildung 8 Bayernkarte mit Verortung der Projektstandorte unterschieden nach Kraftwerkstypen.

Da auch zwischen Anlagen desselben Typs groBe standortspezifische Unterschiede bestehen
kénnen (Details in der Bauausflihrung, Ausbauleistung der Anlage, Fallhéhe etc., die zu
unterschiedlich starker Auffindbarkeit von Bypassen und Schadigung fiihren), wurden je nach
Verflgbarkeit entsprechender Projekte in Bayern bis zu drei Standorte fiir eine Technologie
bertcksichtigt (Tabelle 1). Die Untersuchungsstandorte werden in den jeweils zugehdrigen
Banden des Berichts (Bande 3-10) ndher beschrieben. Das Schachtkraftwerk in GroBweil an
der Loisach konnte aufgrund von Verzégerungen bei der Genehmigung der Kraftwerksanlage
und beim Baufortschritt nicht im vorgesehenen Zeitraum des Projekts untersucht werden. Die
Untersuchungen wurden daher im Rahmen eines Ergédnzungsprojekts in den Jahren 2020-
2022 nachgeholt. Weiterhin waren urspringlich Untersuchungen an einem weiteren
beweglichen Kraftwerk in Volkmannsdorf und an einem weiteren VLH-Standort in PielmUhle
geplant. Diese Standorte konnten aufgrund andauernder Verzogerungen in den
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Genehmigungsverfahren nicht in die Untersuchungen mit einbezogen werden. Die
Standortbeschreibungen und  ggf. Informationen zu bereits  durchgefiihrten
Voruntersuchungen fiir die zwei in diesem Projekt nicht mehr mit einbezogenen Standorte

finden sich in der Anlage ,,Standortinformationen Volkmannsdorf und PielmUhle”.
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Tabelle 1 Ubersicht iber die Untersuchungsstandorte. Konventionell nachgeriistet = Bestandsanlagen mit ein bzw. zwei Kaplan-Rohrturbinen, die mit Fischschutzeinrichtungen

nachgeristet wurden (Feinrechen, Ableitsysteme). VLH = Very Low Head, MQ = mittlerer Jahresabfluss.

Technologie Turbinentyp Anzahl Ausbauleis-  Bypasssystem Gewasser MQ Standort Landkreis Bezirk
Turbinen  tung [kW] [m3/s]
VLH-Turbine VLH-Turbine 2 900 Schlitzpass lller 46,6  Au/Kempten  Oberallgau Schwaben
VLH-Turbine 1 380 Raugerinne Isar 48,5  Baierbrunn Minchen Oberbayern
Beckenpass
Raue Rampe
Bewegliches Kaplan- 1 190 Kronenaus- Schwarzach 4,32  Eixendorf Schwandorf Oberpfalz
Kraftwerk Rohrturbine schnitt
Wasserkraft- Wasserkraft- 1 80 Aufstiegs- Roth 3,17  Heckerwehr Roth Mittelfranken
schnecke schnecke schnecke
Wasserkraft- 2 306 Raugerinne Alz 51,5  Hodllithal Traunstein Oberbayern
schnecke Beckenpass
Schachtkraft-  Kaplan- 2 420 Schlitzpass Loisach 22,8  GroBweil Garmisch- Oberbayern
werk Rohrturbine Partenkirchen
Konventionell ~ Kaplan- 2 660 Schlitzpass Regnitz 34,8  Baiersdorf- Erlangen- Mittelfranken
nachgerustet Rohrturbine Wellerstadt Héchstadt
Kaplan- 1 280 Naturnahes Frankische 12,1 Lindesmihle  Bad Kissingen Unterfranken
Rohrturbine Umgehungsgewasser Saale
Aalrohr
Kaplan- 1 267 Raugerinne Alz 51,5  Hodllithal Traunstein Oberbayern
Rohrturbine Beckenpass
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5. Notwendige Genehmigungen zur Projektdurchflhrung

Fir die Durchfiihrung sowohl des Projektteils A ,,Anlagenbedingte Schadigung® als auch des
Projektteils B ,Okologische Auswirkungen® waren zahlreiche Genehmigungen von
unterschiedlichen Stellen einzuholen (Tabelle 2). Im Einzelnen wurden folgende

Genehmigungen eingeholt:

o Einverstdndnis der Fischereiberechtigten zur Elektrobefischung im jeweiligen
Fischrecht

e Genehmigung der zustandigen Kreisverwaltungsbehérde zum Fischfang mit
elektrischem Strom nach dem Bayerischen Fischereigesetz (BayFiG) und der
Verordnung zur Ausflihrung des Bayerischen Fischereigesetzes (AVBayFiG)

¢ Genehmigung der zustandigen Kreisverwaltungsbehdérde zur Befahrung der Gewasser
mit Motorbooten nach Artikel 28 bayerisches Wassergesetz und SchO §3

e Genehmigung der zustadndigen Kreisverwaltungsbehérde zum Betreten von
Schutzgebieten (z.B. Vogelschutzgebiete, Landschaftsschutzgebiete, FFH-
Schutzgebiete)

Fur den Projektteil A waren zusétzlich die folgenden Genehmigungen notwendig:

¢ Genehmigung eines Tierversuchsvorhabens nach §8 Absatz 1 des Tierschutzgesetzes
durch die Bezirksregierung Oberbayern

e Erlaubnis der zustédndigen Kreisverwaltungsbehérde nach §11 Absatz 1
Tierschutzgesetz zum Halten und Zichten von Wirbeltieren zu Versuchszwecken

e Wasserrechtliche Erlaubnis der zustéandigen Kreisverwaltungsbehdrde zur Errichtung
von Fischhalterungsbecken, der Wasserentnahme aus dem Gewdasser und
Wiedereinleitung ins Gewasser (die Beantragung wurde vom OIB (ibernommen)

e Schriftliche Anzeige des Auf- und Abbaus der Fischhalterungsbecken bei der
zustandigen Kreisverwaltungsbehoérde

e Einverstdndnis von Fischereirechtsinhaber und zustandiger Fischereifachberatung
zum Besatz von Versuchsfischen in den einzelnen Untersuchungsgewassern

e Gesondertes Einverstéandnis der zusténdigen Fischereifachberatungen zum Besatz

mit Aal im Donaueinzugsgebiet (die Einholung wurde vom LfU Referat 54 Gibernommen)
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Aufgrund von formalen Verfahrensverzogerungen seitens der Regierung von Oberbayern
konnten die Tierversuche erst verspatet genehmigt werden, was wiederum zu Verzégerungen
bei der Durchfuhrung fuhrte. Zuséatzlich verursachte diese Verzégerung Probleme bei der
Bestellung und Beschaffung der Versuchsfische. Allerdings muss an dieser Stelle auch darauf
hingewiesen werden, dass durch die Mdéglichkeit zur persénlichen Projektvorstellung und
Interaktion mit der Tierschutzkommission eine sehr zielfiihrende und im Ergebnis sehr positive

Diskussion gefuhrt werden konnte.
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Tabelle 2 Ubersicht der erforderlichen Genehmigungen, die fiir die Durchfiinrung von Projektteil A und Projektteil B beantragt werden mussten.

Standort Halterungsgenehmigung Befahrungsgenehmigung Wasserrechtliche Genehmigung  Elektrofischerei- Tierversuchsgenehmigung

§ 11 TierSchG Genehmigung

Glltigkeits-  Akten- Gultigkeits- Akten- Gultigkeits- Akten- Glltigkeits-  Akten-  Glltigkeits-  Akten-

dauer zeichen dauer zeichen dauer zeichen dauer zeichen dauer zeichen
Freising/ 20.03.2014- 32-568 16.04.2015- 41-641-3 21.03.2013- 31-7562 12.05.2015- ROB-55.2-2532.
Moosach 31.08.2020 31.12.2016 15.02.2022 31.05.2020 Vet 02-15-24
Baiersdorf/ 17.04.2015- 81.5683.1 13.08.2014- 406416 27.4.2015- 40 6410/40 21.03.2013- 31-7562 23.07.2015- ROB-55.2-2532.
Regnitz 16.04.2017 31.12.2016 31.12.2015 6451.2 15.02.2022 31.08.2020 Vet_02-15-31
Lindesmuhle/ 17.04.2015- 33-5680 25.09.2014- 42-6412-008 24.04.2015- 42-6451-01-008 21.03.2013- 31-7562 23.07.2015- ROB-55.2-2532.
Frankische Saale 31.08.2020 31.12.2016 31.12.2016 15.02.2022 31.08.2020 Vet_02-15-31
Au/lller 11.06.2015- 302 -Bi 24.07.2014- 31-641/12-05/ 01.02.2016- SG 31-641/ 21.03.2013- 31-7562 23.07.2015- ROB-55.2-2532.

31.08.2020 31.12.2016 14-Gro 31.12.2016 1-07/15 15.02.2022 31.08.2020 Vet_02-15-31
Heckerwehr/ 08.07.2015- 41- Leh 31.03.2015-  44-myr 6415 18.11.2015-  44-myr 647 21.03.2013- 31-7562 23.07.2015- ROB-55.2-2532.
Roth 07.07.2017 31.12.2016 TUM.Roth 31.12.2016 15.02.2022 31.08.2020 Vet_02-15-31
Eixendorf/ 07.03.2017- 4.13-568 01.01.2017- 610-646.406  02.01.2017- 610-641.6547 21.03.2013- 31-7562 23.07.2015- ROB-55.2-2532.
Schwarzach 31.08.2020 31.12.2020 31.12.2020 15.02.2022 31.08.2020 Vet_02-15-31
Baierbrunn/ 14.04.2015- 5.1-5682/TUM/ 17.03.2015- 6.2-7732/Le 21.11.2016- 4.4.2-8208/Le 21.03.2013- 31-7562 12.05.2015- ROB-55.2-2532.
Isar 31.08.2020  Lehrstuhl fir 31.12.2016 31.12.2020 15.02.2022 31.05.2020 Vet 02-15-24

Aquatische 01.01.2017-  4.4.2-7732/Le
Systembiologie  31.12.2020

Hollthal/Alz 30.07.18- 5.70- KS Herbst 2018- 4.16-6430.02- Herbst 2018- 4.16-6430.02- 21.03.2013- 31-7562 12.05.2015- ROB-55.2-2532.

31.08.2020 Frihjar 2019 170058 Frihjar 2019 170058 15.02.2022 31.05.2020 Vet_02-15-31
GroBweil/ 23.07.2020- 53-5682-Ho 01.10.2014-  32-6416/1 31.08.2020- 32-6410.3 21.03.2013- 31-7562 08.03.2020- ROB-55.2-2532.
Loisach 30.06.2022 31.12.2016 31.12.2021 15.02.2022 07.03.2022 Vet_02-19-160

01.01.2020- 32-8502.2
31.12.2022
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6. Methoden im Projektteil A

Grundsatzlich kann zur Bewertung der Auswirkung von Wasserkraftanlagen auf Fische der
natdrliche Fischbestand des Untersuchungsgewdssers herangezogen werden. Dies bringt
den Vorteil, dass die Untersuchungsergebnisse das Fischartenspektrum des jeweiligen
Gewassers zu deren naturlichen Wanderzeiten widerspiegeln. Allerdings ist es anhand des
natirlichen Fischbestands kaum mdglich, Vorschadigungen die z.B. durch Prédation oder
weiter oberhalb gelegene Wasserkraftanlagen bedingt sind, von den tatsachlichen Effekten
der zu untersuchenden Wasserkraftanlagen zu trennen. Es kdénnen zwar Fische mittels
Elektrobefischungen im Oberwasser gefangen und auf Verletzungen hin geprift werden. Mit
dieser Methode kdnnen allerdings nur mobile Fische, die auf Strom reagieren, erfasst werden.
Dadurch lieB sich aber zumindest ndherungsweise eine potenzielle Vorschadigung des
natirlichen Fischbestands vor der Passage des Kraftwerks abschatzen. Dartber hinaus kann
bei einer Verwendung des natlrlichen Fischbestands lediglich eine Gesamtmortalitat ermittelt
werden und keine Differenzierung in verschiedene Anlagenteile, wie z.B. Rechen und Turbine,
oder nach fangbedingter Mortalitat vorgenommen werden. Mittels standardisierter Zugaben
von Zuchtfischen kénnen Fische, deren Ausgangszustand anhand einer Stichprobe bestimmt
werden kann, an verschiedenen Anlagenteilen zugeben werden und so deren
Schadigungspotenzial individuell bestimmt werden. Die fangbedingte Mortalitdt kann durch
Zugaben direkt ins Hamennetz ermittelt und aus dem Gesamtergebnis eliminiert werden. Da
beide Vorgehensweisen Vor- sowie Nachteile mit sich bringen, wurden diese im vorliegenden
Projekt parallel verfolgt. Zu Beginn des Projekts erfolgte ein umfangreicher Versuchsblock zur
Etablierung und Validierung der Untersuchungsmethoden, die im weiteren Projektverlauf an

den Kraftwerksstandorten angewandt wurden (Abbildung 9).

Aus den Untersuchungen des natlrlichen Fischabstiegs lassen sich Erkenntnisse Uber die
Nutzung der verschiedenen Wanderkorridore (v.a. Turbinenkorridor und Bypass-Systeme)
ableiten. Durch die Untersuchungen mit standardisierten Fischzugaben werden die durch die
Turbine und den Rechen verursachten Verletzungen der Fische abgeleitet. Hierfir wurden
auBerlich sichtbare und innere Verletzungen erfasst. AuBerdem wurden die Fische mehrere
Stunden nach dem Versuch nochmal bewertet, um auch eine spater auftretende, verzégerte
Mortalitdt zu berlcksichtigen. Diese Erkenntnisse flossen anschlieBend in die

Gesamtbilanzierung der anlagenbedingten Auswirkungen ein.
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Zusétzlich wurden mit Hilfe von sonar-basierten Methoden verhaltensbiologische

Untersuchungen von Fischen an Wasserkraftanlagen durchgefiihrt. Die im Projektteil A

angewandten Methoden werden in den folgenden Kapiteln ndher erlautert.

1. Etablieren und Validieren der Untersuchungsmethodik

2. Fischartenspezifische Untersuchung an den Kraftwerken

Standardisierter Tierversuch

Naturlicher Fischabstieg + (Fischzugaben)
Nutzung der Wanderkorridore Fischschadigung
; Bypass- I :
Turbine systeme Turbine Rechen

Gesamtbilanzierung anlagenbedingte Auswirkungen

Abbildung 9 Schematische Darstellung der Untersuchungen im Projektteil A.
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Abbildung 10 Schematische Darstellung der verschiedenen Zugabe- und Entnahmestellen fir Fische des

nattrlichen Fischbestands (NatFi) und aus den standardisierten Fischzugaben (StadFi), abgeéndert nach Mueller

et al. (2017). T&R = Passage der Fische durch Turbine und Rechen bei Fischzugabe oberhalb des Rechens, T =

Passage der Fische durch die Turbine bei Fischzugabe zwischen Rechen und Turbine (an den Standorten

Eixendorf und Hoéllthal baulich bedigt nicht méglich), H = Referenzgruppe an Fischen, die nur den Hamen passiert

haben.
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Fische kdnnen durch verschiedene Anlagenteile von Wasserkraftanlagen geschadigt werden,
insbesondere durch Turbine und Rechen (Abbildung 10, Abbildung 11). Fir die Schadigung
von Fischen in Wasserkraftturbinen sind verschiedene physikalische Mechanismen
verantwortlich (Davies 1988, Calles & Greenberg 2009). Neben direktem Schlag durch
rotierende Turbinenkomponenten sind es vor allem die extremen hydraulischen Bedingungen,
welche Verletzungen hervorrufen kdnnen (Deng et al. 2005, Nichtawitz & Grafenberger 2006,
Deng et al. 2014). Die spezifischen Wirkungen auf den Fisch sind fir konventionelle
Turbinentypen aus Laborversuchen und Modellierungen bekannt (z.B. Neitzel et al. 2000,
Ferguson et al. 2008, Stephenson et al. 2010, Brown et al. 2012b):

e Druckunterschiede: Vom Turbineneinlauf bis zum Laufrad steigt der Druck an und fallt
in der Turbine rapide ab (z.B. Brown et al. 2009). Dabei treten Druckunterschiede von
100-200 kPa auf (Brown et al. 2009, Richmond et al. 2014).

e Schlage und Kollisionen durch/mit Maschinenbestandteilen und Betonwanden im
Turbinenraum und Saugschlauch (z.B. Killgore et al. 2001)

¢ Reibung bei allen im Turbinenraum auftretenden Spalten

e Scherspannungen durch die Nachlaufstromung der Turbinenschaufeln sowie in der
N&he von Spalten und Wanden (z.B. Cada et al. 2007)

o Kavitationskrafte im Turbinenraum

e Turbulenzen im Saugschlauch und im direkt angrenzenden Unterwasser

Rechenanlagen werden an Wasserkraftanlagen in erster Linie dazu eingesetzt, die Turbinen
vor dem Eindringen von Treibgut (Holz, Pflanzenteile, Unrat) und grobem Geschiebe (Kies,
Steine) zu schitzen. Dartber hinaus werden Rechen als physische Barriere zum Fischschutz
bzw. zur Ableitung von Fischen in Bypass-Systeme eingesetzt (vgl. Kapitel 3.1). Eine
Rechenanlage besteht aus Metallstdben, die horizontal oder vertikal angeordnet sind und aus
einem Rechenreiniger, der regelmaBig das am Rechen angelagerte Treibgut in einen
Container an Land oder Uber eine Spllrinne ins Unterwasser des Kraftwerkes befoérdert. Der
Abstand zwischen den Staben eines konventionellen Rechens betragt ca. 30—-100 mm (Ebel
2013). An Rechenanlagen kdnnen Fische durch Anpressen, Stress, innere Verletzungen oder
letztendlich durch Einwirken der Rechenreinigungsanlage Schaden nehmen (Nettles & Gloss
1987, Skalski et al. 2002a und b, Adam & Brujis 2006).

Dariber hinaus koénnen Fische beim Absturz Uber groéBere Fallhéhen, z.B. wenn
Uberschissiges Wasser Uber die Wehranlage abgefiihrt wird, mechanisch geschadigt werden

(z.B. Miracle et al. 2009, Ebel 2013). Dies kann auch in Verbindung mit Spdlrinnen und
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sonstigen Fischableiteinrichtungen wie Rohren vom Ober- zum Unterwasser der Fall sein
(Muir et al. 2001).

Die durch die oben beschriebenen Mechanismen potenziell entstehenden Schadigungen am
Fisch sind von artspezifischen Eigenschaften wie dessen Morphologie (Kérperform,
Schuppen- und Flossentyp etc.), Verhalten (Schwimmverhalten und Schwimmstarke,
Meideverhalten), Schleimhauteigenschaften, Vorhandensein einer Schwimmblase (z.B.
Colotelo et al. 2012) und deren Morphologie (einkammrige Schwimmblase, mehrkammrige
Schwimmblase, Verbindung zum Vorderdarm Uber Ductus pneumaticus) sowie Physiologie
abhangig. Weiterhin hat die FischgréBe einen starken Einfluss auf die Schadigungs- und
Mortalitdtsraten. Kleine Fische sind beispielsweise = empfindlicher  gegenlber
Druckunterschieden (Trumbo et al. 2014), wahrend gréBere Fische einem héheren Risiko fir
Kollisionsschadigungen ausgesetzt sind (Gloss & Wahl 1983, Schneider et al. 2012). Die art-
und groBenspezifische Schadigung wird auch durch die Durchflussmenge der Turbine
beeinflusst (Lastzustand). Je nach Durchflussmenge wird die Stellung der Turbinenschaufeln
verandert (Abbildung 12). Bei geringem Wasserdurchfluss (minimale Turbinenlast) liegen die
Turbinenschaufeln beispielsweise sehr eng beieinander, so dass vor allem flr groBere Fische
ein hoheres Verletzungsrisiko besteht. Bei maximaler Durchflussmenge (maximale
Turbinenlast) stehen die Schaufeln am weitesten auseinander und bieten den gréBtmdglichen
Platz fur die Fische und somit eine groBere Wahrscheinlichkeit zwischen den Schaufeln zu

passieren ohne diese zu berihren.

Wehr

Unterwasser

e g Turbinen . m

Abbildung 11 Aufsicht auf einen FlieBgew&sserausschnitt mit einem konventionellen Laufkraftwerk. Die Turbinen

werden durch einen vorgeschalteten Rechen vor dem Eindringen von Treibgut und Geschiebe geschutzt.
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Abbildung 12 Schematische Darstellung einer VLH-Turbine. Quelle: www.power-technology.com.

6.1. Fang von Fischen an Wasserkraftanlagen mittels
netzbasierter Fangtechniken

Durch wasserbauliche Anlagen verursachte Mortalitdts- und Verletzungsraten an Fischen
mussen in Freilanduntersuchungen bestimmt werden (DWA 2005, DWA 2006), da
anlagenspezifische Baudetails und artspezifisches Verhalten sowie Physiologie der Fische in
Laborversuchen und Modellen nicht ausreichend nachgebildet werden kénnen. Da der
Fischabstieg in gréBeren Gewéssern nur mit erheblichem Aufwand erfasst und quantifiziert
werden kann, wurden dazu im europdischen Raum bisher nur vereinzelt Untersuchungen
durchgefihrt (DWA 2005, z.B. Holzner 1999 & 2000, Schneider et al. 2012). Um den
Handlungsbedarf an einer spezifischen Wasserkraftanlage zu ermitteln, muss nach DWA
(2005) sowohl das natirliche Abwanderpotenzial im Gewasser als auch die anlagenbedingte
Mortalitdt und Schadigung aller relevanten Fischarten und GroBenklassen, unter
Berlcksichtigung der zur Verfigung stehenden Abwanderkorridore, mdglichst exakt
differenziert und quantifiziert werden. Zur Untersuchung dieser beiden Aspekte ist es
notwendig, Fische aus dem Wasserkdrper zu entnehmen. Im Rahmen der Klarung von Fragen
des Fischabstiegs werden dazu in europdischen FlieBgewadssern in der Regel aus
Netzmaterial gefertigte Fangsicke verwendet, die man je nach Ausfuhrung als Hamen oder
Reusen bezeichnet und welche auch in der Fischerei als gangige Methoden Anwendung
finden (Abbildung 13). Fir die Befischung von groBen Querschnitten wie Turbinenauslassen
werden Hamen verwendet, wahrend Reusen fir die Untersuchung kleinerer Querschnitte wie
z.B. Fischpédsse geeignet sind. Ein Hamen besteht aus einem mehrere Meter langen, sich

verjingenden Netzsack mit abnehmender Maschenweite, der durch die Strémung offen
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gehalten wird. Um auch Neunaugen, Aale und juvenile Fische zu einem mdglichst hohen Grad
erfassen zu koénnen, sollte die geringste Maschenweite im Netzsackbereich 10 mm nicht
Uberschreiten. Die Hamen&ffnung wird Ublicherweise an einem Stahlrahmen befestigt, der mit
Hilfe eines Krans oder Hebezugs in die Revisionsverschlisse am Turbinenauslauf eingesetzt

werden kann.

Die eigentliche, am Ende des Netzsacks befindliche Fangeinrichtung kann aus einem
Fangsack mit mehreren Reusenkehlen, dem sogenannten Steert, oder einem schwimmenden
Fangkasten bestehen (Lagarrigue & Frey 2010). Die Kehlen verhindern dabei ein Entweichen
des Fangs. Die Fangwirkung des Hamens beruht darauf, dass Fische mit der Strémung durch
den Hamen in die Steertreuse transportiert werden. Der Netzschlauch des Hamens muss so
lang sein, dass die Steertreuse auBerhalb der Hauptstromung und damit ohne Turbulenzen
zum Liegen kommt. Zu Beginn des Projekts wurde am Lehrstuhlstandort an der Moosach ein
umfangreicher methodischer Vorversuch durchgefihrt, in welchem der Einfluss
verschiedener Fangeinrichtungen, Leerungsintervalle und Treibgutmischungen auf die
fangbedingte Schadigung der Fische untersucht und die generelle Vorgehensweise bei
standardisierten Fischzugaben erprobt wurde. Dieser Versuch ist in Band 2a néaher
beschrieben; die Ergebnisse wurden bereits in einer internationalen Zeitschrift mit Peer-
Review Verfahren publiziert (Fisheries Management and Ecology, Pander et al. 2018, siehe
CD Anhang).

Die in diesem Projekt eingesetzten Hamen sind knotenlose Nylonnetze, die sich stufenweise
von 30 mm auf 10 mm Maschenweite reduzieren (Abbildung 13). Die Fangnetze werden
zusatzlich von vier Rahmentauen verstarkt (Engel Netze, Bremerhaven, Deutschland). Der
Hamen-Endring wird immer mit dem Anfangsring (& 65-70 cm) einer 6,80 m langen
Steertreuse verbunden. Das Netz der Steertreuse besteht ebenfalls aus einem knotenlosen
Nylonnetz mit einer Maschenweite von 8 mm. Die Steertreuse wird durch drei eingesetzte
Aluminiumringe offen gehalten. Das offene Netzende der Reuse kann verschniirt werden und
bildet so einen Fangsack aus. Um den kompletten Gewasserquerschnitt abzudecken, werden
die Fangeinheiten in der Regel an Metallrahmen aus Vierkantrohr mit einer aufgeschweiten
Reling angeschlagen und in die U-Profile der Revisionsverschlisse am Turbinenauslauf
eingesetzt. Die Hamen an den Wasserkraftanlagen werden je nach Wassertiefe im
Unterwasser watend oder vom einem Schlauch- bzw. Pontonboot aus geleert. Das
Pontonboot ist als Katamaran ausgefiihrt, um bei der Hamenleerung unmittelbar Gber die
geschlossene Steertreuse navigieren zu kdénnen. Mit Hilfe einer Hebevorrichtung mit einer

aufgesetzen elektrischen Seilwinde ist es auch bei hohem Treibgutaufkommen und groBem
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Wasserdruck mdglich, die Steertreuse komplett aus dem Wasser zu heben. Bei steilen
Uferbdschungen wird eine Holztreppe errichtet (z.B. Standorte Baiersdorf-Wellerstadt, Au lller,
Heckerwehr, Hollthal), die auf eine schwimmende Arbeitsplattform (Jetfloat System,
JETFLOAT International GmbH, Salzburg, Osterreich) filhrt. Von der Arbeitsplattform aus kann
das fur die Leerung der Steertreusen bereitgestellte Schlauchboot (Honda T38-IE2 3,8 m,
Honda Germany, Frankfurt) gefahrlos erreicht werden. Um eine Leerung der Steertreusen
auch bei Nacht zu erméglichen, werden soweit notwendig Baustrahler installiert. Um das Boot
zu mandvrieren, ist am jeweiligen Anlegeplatz auf Hohe der Reusenenden ein Flhrungsseil
quer Uber den Fluss gespannt. An zwei parallel zur FlieBrichtung verlaufenden Seilen wird das
Boot stromaufwarts gezogen und kann bei Bedarf an diesen festgemacht werden. Der bei der
Reusenleerung geborgene Netzsack wird in eine im Boot bereitstehende wassergefiilite
Fischwanne entleert. Die gefangenen Fische werden per Hand aus dem Schwemmgut
aussortiert, bezlglich ihrer Verletzungen untersucht und in die Halterungen zum Feststellen

der verzdgerten Mortalitat verbracht (siehe Kapitel 6.4).

10 mm
A 159 mm
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H
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Abbildung 13 Schematische Darstellung eines am Turbinenauslauf angebrachten Fanghamens (A) mit

abnehmender Maschenweite und Steertreuse (B). Abgedndert nach Pander et al. (2018).
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6.2. Erfassen duBerlich sichtbarer Verletzungen

Die im Steert gefangenen Fische missen anschlieBend auf mogliche anlagenbedingte
Verletzungen hin ndher untersucht werden. Dabei sollte nicht nur die direkte Mortalitat erfasst
werden, sondern auch subletale Verletzungen und eine eventuell dadurch verursachte
verzogerte Mortalitat (DWA 2005, Ferguson et al. 2006, Sandford et al. 2012). Zur Bewertung
kénnen in erster Linie &uBerlich sichtbare Verletzungen wie Schuppenverluste,
Epidermisverletzungen, Teil- und Totalabtrennungen, Quetschungen, Hamatome,
Fleischwunden, Verletzungen der Augen, Flossen und Kiemendeckel oder
Wirbelsdulenbriiche herangezogen werden (Holzner 1999, Schneider et al. 2012), die durch
visuelle Begutachtung erfasst werden. Durch Rdéntgenanalysen der Fische werden innere
Verletzungen wie  Gewebeverletzungen, Wirbelbriiche, Schwimmblasen- oder

Gallenblasenschaden und Einblutungen untersucht (Ebel 2013; vgl. hier Kapitel 6.3).

Bisherige Feldstudien zur Verletzung von Fischen durch Wasserkraftanlagen haben sich fast
ausschlieBlich auf die Mortalitat als biologischen Endpunkt fokussiert. In einigen Studien
werden zwar auch spezifische Verletzungen exemplarisch genannt (z.B. Winchell & Sullivan
1991, Schneider et al. 2012, Tombek & Holzner 2009, Schmalz 2010), eine standardisierte
Vorgehensweise zur differenzierten Erfassung einzelner Verletzungsbilder an Fischen, die
einen Vergleich zwischen verschiedenen Wasserkraftanlagen/Studien erlaubt, stand bislang
jedoch nicht zur Verfiigung. Im Hinblick auf den bevorstehenden Ausbau der Wasserkraft in
Bayern (StMUV 2012) und weltweit (Zarfl et al. 2015), ist ein detailliertes Wissen Uber die
Verletzungsmuster, die durch verschiedene Wasserkrafttechnologien verursacht werden, von
zentraler Bedeutung fur den zukunftigen Schutz der Fischpopulationen. Im Gegensatz zu
einer reinen Betrachtung der Mortalitdtsrate kdnnen bei einer genaueren Betrachtung der
verschiedenen auftretenden Verletzungen, differenziert nach Kérperteilen und Kérperregionen,
potenziell Zusammenhange mit bestimmten Anlagenteilen und anlagentypspezifischen,
physikalischen Bedingungen bei der Passage von Wasserkraftwerken hergestellt werden. Vor
allem fir die Weiterentwicklung von ,fischvertraglicheren“ Wasserkrafttechnologien kann dies
von zentraler Bedeutung sein. Die bislang detaillierteste Vorgehensweise zur Bestimmung der
Schadigung von Fischen wurde erstmals von Holzner (1999) in Dettelbach am Main
angewandt. Dabei wird der Zustand der Fische je nach Intensitdt der Verletzungen in flunf
Schadenskategorien eingeteilt. Im Projekt war es urspringlich geplant, diese Einteilung auch
fur die Untersuchungen an den Projektstandorten anzuwenden. Bei den ersten
Probebefischungen an den konventionell-nachgeriisteten Kraftwerksanlagen in Baiersdorf-

Wellerstadt und Lindesmuhle im Herbst 2014 hat sich jedoch gezeigt, dass eine Vielzahl
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verschiedener Verletzungen (z.B. Schuppenverluste, Einrisse der Flossen, Einblutungen,
Hautverletzungen, Quetschungen) an den unterschiedlichsten Kérperteilen auftritt, die bei der
Kategorisierung nach Holzner (1999) teilweise nicht beriicksichtigt sind (z.B. Einrisse der
Flossen) oder sich nur schwer standardisiert in die fiinf Kategorien einteilen lassen. Da jede
dieser Verletzungen, auch wenn sie an stark regenerationsfahigen Korperteilen wie den
Flossen auftritt, einen Energieverlust und ein erhdhtes Infektionsrisiko flir den Fisch darstellt,
ist es durchaus fUr eine Bewertung der Effekte relevant diese zu quantifizieren. Zudem
vermittelte der erste Eindruck bereits starke Unterschiede in der Verletzung einzelner
Koérperpartien zwischen den Arten und GréBenklassen. Bei der relativ groben Einteilung nach
den bislang praktizierten Schadigungsklassen geht eine Vielzahl an Informationen Uber die
einzelnen Verletzungen an den verschiedenen Korperteilen des Fisches verloren. Diese
Informationen sind jedoch wichtig fir die Unterscheidung der durch verschiedene
Anlagenteile und Anlagentypen verursachten Verletzungsmuster. Daher wurde in diesem
Projekt zur Bewertung der kraftwerksbedingten Schadigung erstmalig eine standardisierte, in
einzelne Verletzungstypen, Kérperteile und Koérperpartien differenzierte Erfassungsmethode
entwickelt, bei der fir jedes Individuum ein Verletzungsmuster bestehend aus 91
verschiedenen Verletzungen dokumentiert wird (bestehend aus 86 Kombinationen von
Korperteilen und Verletzungstypen sowie flnf allgemeinen Gesundheitskriterien). Anhand der
detaillierten Informationen zu den Verletzungen der einzelnen Koérperteile kénnen spéater
Ruckschlisse auf Zusammenhange zwischen den physikalischen Gegebenheiten und den
auftretenden Verletzungsmustern gezogen werden. Beispielsweise wird davon ausgegangen,
dass rechenbedingte Schuppenverluste bevorzugt am Schwanzwurzelbereich auftreten. Zur
Erfassung dieses spezifischen Schadbildes ist es unerldsslich, den Fischkdrper in mehrere
Regionen einzuteilen. Die Erfassung der Intensitdt des Schuppenverlustes nach den
standardisierten Kategorien des Protokolls erlaubt eine statistische Verifizierung solcher
Effekte. Im weiteren Projektverlauf wird es angestrebt, dazu anhand der mittels
standardisierter Fischzugaben an den Kraftwerksanlagen generierten Daten Auswertungen
vorzunehmen. Aus diesen Analysen lasst sich letztendlich ein anlagenspezifisches
Geféhrdungspotenzial fur individuelle Arten und GréBenklassen ableiten. Folgende Kriterien

sollten durch die neue Methode erflllt werden:

o Aufnahme detaillierter Verletzungsmuster, differenziert nach den einzelnen
Korperteilen des Fisches und nach verschiedenen Verletzungsarten und Intensitaten

o Mdglichst zeiteffektive und standardisierte Dokumentation im Feld
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e Vorschadigung, Handling-Effekte und anlagenbedingte Verletzungen sollen
differenziert werden kénnen

e Eine statistische Auswertung der Daten soll mdglich sein

o Kriterien zur Anwendung des Protokolls in Tierversuchen muissen erfiillt sein (Ableitung

von Belastungsstufen und Abbruchkriterien)

6.2.1. Standardisiertes Protokoll zur Erhebung &uBerer Verletzungen

Um ein standardisiertes Protokoll zur Erfassung der Fischschadigung an Kraftwerksanlagen
zu entwickeln, wurden in einem ersten Schritt die bei den ersten Untersuchungen im
September 2014 &auBerlich sichtbaren Verletzungen in einer Liste zusammengetragen.
Dariber hinaus wurde in den verfligbaren nationalen und internationalen Studien zur
Fischschadigung an Kraftwerken (z.B. Schneider et al. 2012, Schmalz 2010, Holzner 1999,
Holzner 2000) und in Ebel (2013) nach weiteren Verletzungstypen gesucht, um eventuell selten
auftretende Verletzungen nicht zu dbersehen. Die Funktionalitdt des Protokolls zur
Differenzierung von Vorschadigungen und durch die verschiedenen Anlagenteile
hervorgerufenen Verletzungen (z.B. Rechen, Turbine) wurde im Rahmen einer
wissenschaftlichen Ver6ffentlichung anhand von 5.349 Fischen aus 32 Arten geprft (Mueller
et al. 2017). Dabei erfolgte auch eine Validierung der visuellen Einschdtzung der
Verletzungssintensitat mit digitalen Methoden und eine Uberpriifung von Bearbeitereffekten
(Mueller et al. 2017).

Im Folgenden werden die in das Protokoll aufgenommenen Verletzungen aufgezdhlt und
naher beschrieben (Abbildung 14 und Abbildung 15):

Amputation: Teilweise oder vollstandige Abtrennung von Kérperteilen (Kopf,
Kiemendeckel, Flossen, Totaldurchtrennungen des Korpers).
Am Korper ist die Grenze zur Hautverletzung durch ein
Eindringen der Verletzung bis in die Leibeshdhle gesetzt
(Verletzung des Muskelfleisches = Hautverletzung Kategorie 5,

Einschitt am K&rper bis in die Leibeshéhle = Amputation 1).

Schuppenverluste: Schuppenlose Stellen an der Kérperoberflache in normalerweise
beschuppten Bereichen. Vor allem hufig bei Rundschuppern,
hier auch leicht zu erkennen. Bei Kammschuppern ist ggf. ein

Ertasten entschuppter Bereiche notwendig.
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Einrisse der Flossen:

Einblutungen:

Quetschungen:

Hautverletzungen:

Verletzung Rickgrat:

Pigmentveranderungen:

Gasblasen:

Verletzungen der Flossenhdute zwischen den Flossenstrahlen
von kleineren Einrissen bis hin zur vollstadndigen Durchtrennung

der Flossenhaut bis zum Flossenansatz.

Bluterglisse oder andere blutende Kérperstellen. Kénnen in den

Augen, Flossen und an sonstigen Korperteilen auftreten.

Druckstellen am Koérper des Fisches, die zu einer sichtbaren

Veranderung der naturlichen Kérperform fuhren.

Verletzungen der Haut des Fisches von Kkleineren
Abschirfungen bis hin zu Fleischwunden, die in das

Muskelfleisch eindringen.

AuBerlich sichtbare Verformungen des Riickgrats wie z.B.

Knicke oder S-Kurven.

Veranderungen der normalen Pigmentierung des Fisches, die
vermutlich durch Berlihrung entstehen. Meist als dunkle, diinne
Streifen erkennbar, auch flachige Veranderungen oder

aufgehellte Kdrperbereiche moglich.

Unter der Haut eingelagerte, duBerlich sichtbare Luftblaschen,

die in den Augen oder in den Flossenhaduten auftreten kénnen.
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Einblutung Auge Flossenamputation Flosseneinriss Schuppenverlust Amputation

Einblutung Flossen

Quetschung

Abbildung 14 Beispielbilder zu Amputationen, Schuppenverlust, Flosseneinrissen, Flossenamputationen,
Einblutungen in den Augen und Flossen und Quetschungen in verschiedenen Intensitdtsstufen (0 = keine

Verletzung, 1 = geringe Intensitat, 3 = mittlere Intensitét, 5 = hohe Intensitat).
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Hautverletzung

Erndhrungszustand Gasblasen Pigmentveranderung Verl. Rickgrat

Verpilzung
Parasiten

Abbildung 15 Beispielbilder zu den Verletzungstypen Hautverletzung, Verletzung Ruckgrat, Pigmentverdnderung
und Gasblasen in verschiedenen Intensitétsstufen (0 = keine Verletzung, 1 = geringe Intensitat, 3 = mittlere
Intensitdt, 5 =hohe Intensitdt) sowie zu den allgemeinen Kriterien Erndhrungszustand (4 = keine Belastung,
3 = geringe Belastung, 2 = mittlere Belastung), Verpilzung und Parasiten in verschiedenen Stufen (0 = keine

Belastung, 1 = geringe Belastung, 2 = mittlere Belastung, 3 = starke Belastung, 4 = sehr starke Belastung).
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Zur Dokumentation dieser Verletzungen wird der Koérper des Fisches in Kopf, Augen,
Kiemendeckel, vorderen und hinteren Bereich des Koérpers (Trennlinie zwischen vorne und
hinten am After), dorsal (Rickenseite), ventral (Bauchseite), Rickenflosse, Schwanzflosse,
Afterflosse, Bauchflossen, Brustflossen sowie linke und rechte Koérperhélfte eingeteilt
(Abbildung 16).

Kiemen-
. deckel

Korper rechts hinten: Kérper rechts vorne

SF C(

BrkE

Abbildung 16 Einteilung des Fischkorpers in verschiedene Bereiche zur Dokumentation der auftretenden

Verletzungen. RF= Rilckenflosse, BrF= Brustflosse, BF= Bauchflosse, AF= Afterflosse, SF= Schwanzflosse.

Die méglichen Kombinationen aus Kérperteilen und Verletzungen sind auf dem Protokollblatt
in einer Tabelle zusammengefasst (Abbildung 17), in der die Intensitat der jeweiligen
Verletzungen an den einzelnen Kdérperteilen in vier Kategorien eingetragen werden kann:
0 = keine Verletzung, 1 =leichte Verletzungsintensitat, 3 = mittlere Verletzungsintensitat,
5 = hohe Verletzungsintensitét. FUr die Zuordnung der Intensitédt zur jeweiligen Auspragung
einer spezifischen Verletzung existiert als Anlage zum Protokoll eine detaillierte Erlduterung in
Tabellenform (sogenanntes ,Score Sheet” im Tierversuch, Tabelle 10 im Anhang). Die grobe
Abstufung zwischen 0, 1, 3 und 5 wurde gewé&hlt, um deutliche numerische Unterschiede
zwischen den verschiedenen Intensitaten zu erhalten und dadurch das ,Rauschen® in den
Daten und Bearbeitereffekte zu minimieren. Zuséatzlich zur Dokumentation der
Einzelverletzungen enthdlt das Protokoll finf allgemeine Kriterien, die den
Gesundheitszustand des Fisches beschreiben (Vitalitat, Atemfrequenz, Erndhrungszustand,
Pilzinfektionen und Parasitenbefall). Diese Kriterien erlauben Rlckschlisse auf die potenzielle
Regenerationsfahigkeit eines Fisches. Vitalitat, Atemfrequenz und Erndhrungszustand
entsprechen den in Tierversuchen anerkannten Abbruchkriterien. Da aus der Einstufung der
Abbruchkriterien eine eindeutige Zuweisung der Belastungsstufen moglich sein muss, werden
alle allgemeinen Kriterien (auBer Erndhrungszustand mit den Intensitdtsstufen 4 = keine
Belastung, 3 = geringe Belastung, 2 = mittlere Belastung) mit den folgenden Intensitatsstufen

bewertet: 4 = keine Belastung, 3 = geringe Belastung, 2 = mittlere Belastung, 1 = starke
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Belastung, Tier lebt in der Regel noch, 0 = starke Belastung, Tier ist in der Regel tot (Tabelle
11 im Anhang). Fir die statistische Datenauswertung werden die beiden Kategorien 0 und 1
der Vitalitat, die jeweils nicht Gberlebende Fische beinhalten, zusammengefasst und die Werte
in das 0,1,3,5 Scoring-System transformiert. Dabei wird die Stufe 5 fir den maximalen
Vitalitatsverlust (tot oder nicht Uberlebensfahig) vergeben und die Stufe 0 fir
unbeeintrachtigte Vitalitdt (dementsprechend werden die Vitalitatsstufen 0 und 1 zu 5, 2 wird
zu 3, 3 wird zu 1 und 4 wird zu 0). Wie sich die Auspragung der einzelnen allgemeinen Kriterien
den Intensitatsstufen zuordnen lasst, ist im ,,Score Sheet” im Anhang naher erlautert. Noch
lebende Individuen, die in einem der Abbruchkriterien die Einstufung 1 erhalten, missen mit
einer Uberdosis eines zugelassenen Betdubungsmittels (MS 222, Adam et al. 2013)
schmerzfrei getdtet werden. Protokollblatt und zugehdriges Score-Sheet fir die Bewertung
der Verletzungen entsprechen den Standards flr die Durchfihrung von Tierversuchen und

wurden mit den Tierschutzbeauftragten der TUM und der Genehmigungsbehdrde abgestimmit.
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1 "
Fischékologisches Monitoring an Wasserkraft-Pilotanlagen (AZ 55.2-1-55-2532-31-15) Ij‘ﬂ?:'im”s e

Protokoll , Fischschdden Einzelindividuen” (fr standardisierte Fischzugaben)

Standort: Isar Fangdatum:__ Fanguhrzeit:___ Leerungsintervall:[]1nh [Janderes:

Last:[ Jhoch [Jgering [] mittel Tag:[]1 []2 Reuse: [ |MT [ JMR1[JMR2[_JMFP
Treatment: [_] oberhalb Rechen [ Turbine [_]Hamenschadigung [] Vorschadigung

Fischart:[_]Aal []Asche ] Bachforelle [[]Barbe [[]Barsch[]Huchen[]Nase[ ] Rotauge GroRe (cm):

Allgemeine Kriterien sofort: Allgemeine Kriterien Halterungskontrolle:
[2ah [Jagh [J72h [Joéh

Vitalitat: 4 O3 02 O1 [0 (s i
Atemfrequenz: O4 O3 02 O1 o |, ]
Erndhrungszustand:  []4 [J3 [J2 O4 O3 O2

Verpilzung: Ooc O1 02 O3 [O4 Bkl

Parasiten ( YOo O1 02 O3 O 4 Rl s w i )

Bearbeiter Halterungskontrolle:
Schadigungsbedingte Kriterien:

Schupper- | Ampu- Einriss | Einblu- Que- Hautver- | Verletzung Pigment- Gas-
verlust tation tung tschung | letzung/ Ruckgrat | Verdnderung | blasen
Wunden

Kopf T

Auge rechts

Auge links

Kiemendeckel links

Kiemendeckel
rechts
Korper links vorne

Kérper links hinten

Kdrper rechts
vorne
Korper rechts
hinten
Korper dorsal S

Korper ventral
Brustflosse (BrF)
rechts
Brustflosse (BrF)
links

Bauchflosse (BF)
rechts
Bauchflosse (BF)
links

Afterflosse (AF)
Schwanzflosse (SF)
Ruckenflosse (RF}

Eintragen von Verletzungen in den Stufen 0 = keine, 1 = leicht, 3 = mittel, 5 = stark.

sofort: [Jrisch eingefroren  [] fotografiert [Jgehidltert [ freigelassen Fisch Nr: hier Etikett kieben!
Halterungskontrolle: ] Fisch eingefroren  [] fotografiert [freigelassen

Rinne: Box:

Auswerter: Schreiber: |

Abbildung 17 Protokollblatt zur Dokumentation der &uBeren Verletzungen der Fische. Erlduterungen zum Ausfiillen

des Protokolls finden sich im Anhang.
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Zusétzlich zu den Informationen Uber den Zustand des Fisches sind auf dem Protokollblatt
der Untersuchungsstandort, das jeweilige Datum, das Leerungsintervall, die Versuchsgruppe
und die ldentifikationsnummer der Fangeinheit einzutragen (Abbildung 17). Die jeweilige
Fischart wird mit ihrer Totallange in cm ebenfalls registriert. Rechts unten auf dem Protokoll
befindet sich ein Bereich, in dem jedem Fisch eine eindeutige Identifikationsnummer
zugeordnet wird. Dies geschieht mittels fortlaufenden Dreifach-Nummernetiketten
(proLogistik GmbH + Co KG, Dortmund, Deutschland). Von den jeweils drei identischen
Nummern (Abbildung 18) wird die erste in dem dafir vorgesehenen Bereich auf dem
Fischschadigungsprotokoll aufgeklebt. Die zweite Nummer wird auf den Halterungsstreifen
(siehe Kapitel 6.4) aufgeklebt, der mit den Fischen zur Bestimmung der verzdgerten Mortalitat
in die Halterung verbracht wird. Die dritte Nummer ist fir die Gefrierkonservierung zur

Zuordnung der Fische bei spateren Untersuchungen der inneren Verletzungen vorgesehen.

individuelle Identifikationsnummer mit Barcode

Protokoll
rischsenadigung —— NN | [NLAREE DANANCH | (0 AMIAR
000 001 002 003
irounpumny || {110y 1)
Halterung 000 001 002 003
Protokollstreifen DUIIITE VRN OAAE |
Gefrierkonservierung | 000 001 002 003

Abbildung 18 Nummerierungssystem fir die individuelle Zuordnung der Daten zu den einzelnen Versuchsfischen.

In der Anwendung bei den Felduntersuchungen war das Protokoll unter den &uBeren
Bedingungen (verschiedene Witterungsverhaltnisse, Mdglichkeiten zum Einrichten von
Arbeitsplatzen etc.) praktikabel. Bewdahrt haben sich ein Druck der Protokolle auf
wasserfestem Papier und die Verwendung wasserfester Kugelschreiber, da bei der
Auswertung der Fische sehr viel Spritzwasser das Ausflllen der Protokollblatter ansonsten
erschweren wuirde. Die detaillierte Erfassung der Fischschadigungen ist jedoch wesentlich
zeitaufwandiger als die Einschatzung von Mortalitat oder Schadigungskategorien. Dies kann
es erforderlich machen, dass bei erhdhtem Fischaufkommen mehrere Auswertende parallel
arbeiten mussen, um die noch lebenden Fische mdglichst zlgig auszuwerten und dadurch
wenig zu belasten. Dies erfordert neben einem erhdhten personellen Aufwand einen
intensiven Eichungs- und Abstimmungsprozess zwischen den einzelnen Auswertenden und
Protokollfiihrenden. Bei den groBumféanglich durchgefihrten Fischzugaben an den

Projektstandorten sind daher bis zu vier Auswerteteams parallel im Einsatz.
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6.3. Erfassen innerer Verletzungen

Wissenschaftliche Studien zur Schadigung von Fischen durch Wasserkraftturbinen haben
bisher Uberwiegend die duBerlich erkennbaren Verletzungen eines Fisches betrachtet (Deng
et al. 2005, Cada et al. 2006). Nur wenige Studien befassen sich mit den Druck- und
Kavitationsauswirkungen auf den Fisch und den damit verbundenen inneren Verletzungen.
Die bisherigen Ergebnisse beschranken sich zudem meist auf Laborexperimente (Abernethy
et al. 2001, 2002, 2003; Brown et al. 2009, 2012 a und b; Becker et al. 2003, Brown et al.
2014, Richmond et al. 2014).

Die Anwesenheit und Verteilung ungelésten Gases im Kérper des Fisches kann starke Effekte
auf die inneren Verletzungsmuster bei der Turbinenpassage haben, da die Ausdehnung des
Gases sich durch die Druckunterschiede verandert (Brown et al. 2012a). Die Schwimmblase
ist daher das wichtigste Organ des Fisches im Zusammenhang mit Druckverdnderungen
(Roberts 2012). Es handelt sich dabei um ein hydrostatisches Organ, welches es den Fischen
ermdglicht, die unterschiedlichen Druckverhaltnisse, die in verschiedenen Tiefen
vorherrschen, durch das Befiillen und Entleeren der Schwimmblase auszugleichen. Bei
Physostomen (z.B. Cypriniden, Salmoniden) wird das Befilllen und Entleeren der
Schwimmblase (Uber den Ductus pneumaticus, einer Verbindung zwischen der
Schwimmblase und dem Osophagus, innerhalb von wenigen Sekunden reguliert. Weiterhin
kann die Schwimmblase Uber spezielle Gasdriisen und Uber das Rete mirabile, ein Netz aus
speziell ausgerichteten Blutkapillaren, beflllt werden. Physoclisten (z.B. Barschartige)
besitzen als Adulti keinen Ductus pneumaticus und dadurch keine Verbindung zum
Osophagus (Abtrennung erfolgt je nach Fischart nach 6-30 Tagen nach dem Schlupf,
Summerfelt 2013, Pimakhin & Zak 2014). Bei Uberdruck erfolgt eine Gasresorption im
sogenannten ovalen Korper, einem Bereich an der hinteren, dorsalen Innenwand der
Schwimmblase. Dieser Prozess kann mehrere Stunden dauern (Storch & Welsch 2009,
Abernethy 2001, Brown et al. 2012a, Rieger 2014). Bei bodenlebenden Fischen wurde die
Schwimmblase sekundéar zurlickgebildet, da sie kein hydrostatisches Organ bendtigen. Es ist
davon auszugehen, dass diese Unterschiede in der Schwimmblasenmorphologie und den
damit in Zusammenhang stehenden physiologischen Prozessen zu Unterschieden in den
inneren Verletzungen der verschiedenen Fischarten fuhren.

Durch die rasche Veradnderung des Drucks bis zum Nadir-Punkt wahrend der
Turbinenpassage kénnen Gasblasen im Blut und im Gewebe entstehen (Colotelo et al. 2012).
Die Gasblasen flhren zu einem erhdhten Blutvolumen, wodurch der Blutdruck in den Arterien
und Venen steigt. Dadurch kénnen lebenswichtige Funktionen von Organen und biologische

Prozesse gestdrt werden. Zudem koénnen Gasblasen kleine BlutgefaBe verstopfen und
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dadurch die Versorgung von Organen verhindern (Abernethy et al. 2001, Cada et al. 2006,
Schilt 2007).

Die Untersuchung der inneren Verletzungen erfolgt in diesem Projekt mit Hilfe von
Roéntgendiagnostik (vgl. Mueller et al. 2020). Da unter Umstanden nicht alle potenziellen
inneren Verletzungen mittels Radiographie detektiert werden kénnen (z.B. Verletzungen
innerer Organe wie Niere oder Leber) bzw. zu Beginn des Projekts unklar war, welche
Methodik am besten geeignet ist, wurden lUber die Rdntgenanalysen hinaus an ausgewahlten
Stichproben zuséatzlich Sektionen durchgefihrt und beide Methoden systematisch
miteinander verglichen. Auch die Auswirkungen der Konservierung durch Tiefkiihlung wurden
fur beide Methoden untersucht. Im Allgemeinen konnten mit den beiden Methoden
Kontaktradiographie und Sektionen dieselben Verletzungstypen festgestellt werden.
Blutungen der inneren Organe und Parasiten konnten nur mittels Sektionen festgestellt
werden. Auch die genaue Lage der Gasblasen konnte bei den Sektionen besser bestimmt
werden, Verletzungen einzelner Wirbel oder Graten konnten allerdings nur mit der
Rdéntgenanalyse diagnostiziert werden. Die Konservierung durch Tiefkiihlung scheint auf die
Ergebnisse der Roéntgenanalyse geringere Auswirkungen zu haben, da hauptséchlich die
Gewebefestigkeit betroffen ist und das Gewebe der Fische in diesem Fall nicht gedffnet
werden muss. Aufgrund des schnelleren Arbeitsablaufs und der besseren Mdéglichkeit zur
Konservierung der Fische wird im weiteren Projektverlauf Uberwiegend mit den
Roéntgenanalysen gearbeitet (detaillierte Informationen zum Methodenvergleich siehe CD

Anhang).

6.3.1. Rontgendiagnostik

Bei der Rdntgendiagnostik handelt es sich um eine Radiographie mit Rontgenfilmen, bei der
der Korper mit einem Roéntgenstrahler durchstrahlt wird. Trifft die Réntgenstrahlung auf den
Film, so wird dieser je nach Intensitat der Strahlung unterschiedlich stark geschwarzt. Hierbei
gilt, je mehr Strahlung auf den Film trifft, desto dunkler ist das Bild. Gewebe mit
unterschiedlicher Dichte kann Réntgenstrahlung unterschiedlich stark absorbieren, sodass es
zu sogenannten Verschattungen (Radioopazitat) und Aufhellungen (Radioluzenz) auf dem
Rdéntgenbild kommen kann. Aufhellungen sind Elemente von niedrigerer Dichte, wie z.B. die
luftgeflllte Schwimmblase, und sind durch ihre dunkle Farbe auf den Rdntgenbildern
gekennzeichnet, da hier mehr Strahlung durchdringen und den Film starker schwérzen kann.
Verschattungen charakterisieren sich durch ihre helle Farbe, da durch eine héhere Dichte
mehr Réntgenstrahlung absorbiert wird und so eine geringere Transparenz vorherrscht. Um

eine moglichst hohe Filmempfindlichkeit zu erreichen, sind die meisten Roéntgenfilme
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doppelseitig beschichtet. Die Abfolge der Schichten des Rdntgenfilms gliedert sich wie folgt:
Schutzschicht - Emulsionsschicht - Haftschicht — Tragerschicht — Haftschicht -
Emulsionsschicht - Schutzschicht. Die Emulsionsschicht enthalt lichtempfindliche
Silberbromidkristalle, die Haftschicht dient zur Verbindung der Emulsionsschicht mit der
Tragerschicht, welche meist aus flexiblem Polyester oder Zelluloseacetat besteht. Die
Schwarzung des Films erfolgt zu einem kleinen Teil durch die Réntgenstrahlung selbst, einen
weitaus groBeren Beitrag leistet aber die eng mit dem Film in Kontakt stehende,
fluoreszierende \Verstérkerfolie. Die Filmkassette schutzt den Film wahrend des
Rdéntgenprozesses vor Lichteinfall. Durch die Roéntgenstrahlen kommt es zu chemischen
Veranderungen in der Emulsionsschicht des Filmes, was zur Entstehung des ,latenten Bildes*
fuhrt. Zum Sichtbarmachen dieses Bildes wird die darauffolgende Entwicklung genutzt
(Menges 1999, Oberdalhoff et al. 1959).

Die Réntgenanalysen finden in Kooperation mit Herrn Prof. Dr. Milz und Frau Dr. Sternecker
am Lehrstuhl 1l (Neuroanatomie) der Anatomischen Anstalt der Ludwig-Maximilians-
Universitat Minchen statt. Die Kontaktradiografie wird mit dem HP Cabinet X-Ray System
(FAXITRON BIOPTICS, LLC, Tucson, Arizona, USA), DIN A5 Agfa Structurix Filmen (D4 DW
ETE / D7 DW 18x24, Agfa-Gevaert N.V., Mortsel, Belgien) und DIN A4 Agfa Structurix Filmen
(D4 DW ETE 24x30, Agfa-Gevaert N.V., Mortsel, Belgien) durchgeflihrt. Die Entwicklung der
Bilder erfolgt mithilfe des Entwicklungsautomaten ,typon“ SX-2 (Typon Réntgen-Film GmbH,
Frankenthal, Deutschland). Die Proben werden auf der Hille des geschlossenen Films
platziert und im Rontgengerat mit verschiedenen Einstellungen (20 Sekunden mit 40 kV, 40
Sekunden mit 40 kV, 60 Sekunden mit 60 kV), je nach FischgrdBe, bestrahlt. Durch die
eingestellte Réhrenspannung lasst sich die Durchdringungsfahigkeit regeln und an die
Beschaffenheit der Probe anpassen (FischgroBe und Lage). Die Stromstarke der
Réntgenrdhre betragt konstant 2,0 mA. AnschlieBend werden die Filme im Dunkeln gedffnet
und in den Durchlauf des Entwicklungsautomaten eingelegt, um eine Belichtung des Filmes
zu vermeiden. Das Entwicklerbad setzt sich aus 10 L Leitungswasser (15-40°C), 5 L Structurix
developer G135 A, 0,5 L Structurix G135 B und 0,5 L Structurix G135 C zusammen. Dieses
Gemisch wird nochmals mit 4 L Leitungswasser verdiinnt. Das Fixierbad (Replenisher G335)
besteht aus 10 L Leitungswasser (15-40°C), 5 L Structurix G 335 A und 1,25 L Structurix G
335 B, welches mit 3,75 L Leitungswasser (15-40°C) vermischt wird. Die entwickelten Bilder
werden anschlieBend mit einer Auflésung von 300 dpi gescannt und in Photoshop bearbeitet.
VergréBerte Aufnahmen werden mit einem Binokular mit Kamera angefertigt (Olympus SZX
10 mit Olympus DP72 Kamerasystem, Olympus Deutschland GmbH, Hamburg, Deutschland).
Um einen Ruckschluss ziehen zu kénnen, welche der aufgetretenen Verletzungen auf die

unterschiedlichen Versuchsgruppen Turbine und Turbine & Rechen sowie Hamen (= Kontrolle)
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und Vorschadigung (= Kontrolle) und Lastzustande (niedrig und hoch) zurtickzufiihren sind,
werden neben den ,sofort“ und ,nach der Halterungskontrolle” toten Fischen auch
vollkommen vitale  Referenzfische (Vitalitat 4) ,sofort” und ,hach der
Halterungskontrolle” geréntgt. Je nach Verfligbarkeit werden 5 bis 10 lebende Fische (Vitalitat
4) als Referenz pro Art, pro Versuchsgruppe und pro Lastzustand gerontgt.

Die Rontgenbilder werden mithilfe einer Leuchtplatte, einer Lupe und einem Binokular
ausgewertet. Einige ausgewadhlte Individuen werden nach dem Réntgen seziert, um

bestimmte Details auf den Réntgenbildern anatomischen Gegebenheiten zuordnen zu kénnen

und die Interpretation der Bilder so zu Uberprifen (Abbildung 23).

Abbildung 19 oben: Gasblasen im Darm eines Rotauges auf dem Roéntgenbild, mitte: Darm des praparierten

Rotauges ist zu erkennen, unten: Gasblasen im herauspraparierten Darm.
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6.3.2. Standardisiertes Protokoll zur Erhebung innerer Verletzungen

Mithilfe der folgenden anatomischen Eigenschaften eines Knochenfisches wurden die in
Abbildung 20 dargestellten Skelettelemente und inneren Weichgewebestrukturen
ausgewahlt, die auf den Réntgenbildern untersucht werden. Anhand dieser Merkmale wurde
die Gliederung des Protokollblattes entwickelt (Abbildung 21). Das Skelett besteht aus
Knochen und wird in Kopf- und Rumpfskelett sowie in das GliedmaBenskelett unterteilt. Das
Kopfskelett setzt sich aus einer Vielzahl von Knochen zusammen, die den Schadel bilden
(Gregory 1933, Schreckenbach 2012).

1 4 2 7 8 11 12 9

5 15 18

Abbildung 20 Anatomie eines Flussbarsches, 1 = Ethmoid, 2 = Augenhdhle, 3 = Maul, 4 = Os frontale, 5 =
Bindegewebe Kopf, 6 = Kiemendeckel, 7 = Halswirbelséule, 8 = Rumpfwirbelséule, 9 = Schwanzwirbelsaule, 10 =
Rippen, 11 = Dornfortsatz, 12 = Pterygiophoren, 13 = Ansatz Brustflosse, 14 = Schwimmblase, 15 = Leibeshdhle,
16 = Darm, 17 = After, 18 = Schwanzbereich, Abbildungsquelle: WPIRSN, StBwasserfische in Deutschland.

Die Wirbelsdule (unterteilt in Hals-, Rumpf- und Schwanzwirbel), die Rippen und die
Dornfortsatze bilden das Rumpfskelett. Auf die Halswirbelsdule folgt die Rumpfwirbelséule,
die durch das Vorhandensein von Rippen charakterisiert wird. Die sanduhrférmigen
Rumpfwirbel besitzen zwei obere, geschlossene Bogen (Neuralbdgen), die das Rickenmark
umschlieBen und von denen ein dorsal gerichteter Fortsatz, der sogenannte Dornfortsatz,
abgeht. Die Rippen (Pleuralbégen) befinden sich im Bereich der Leibeshdhle an der Unterseite
der Wirbelkdrper. Das GliedmaBenskelett besteht aus den knéchernen Flossenstrahlen und

deren Sockeln, den Flossenstrahltragern (Pterygiophoren), an denen die Flossenstrahlen
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gelenkig ansetzen. Fische besitzen zum einen paarige Brust- und Bauchflossen sowie eine
unpaare Ricken-, After- und Schwanzflosse. Die Flossenstrahlentrager der Brustflossen sind
beidseitig Uber einen Schultergtrtel mit dem Schéadel verbunden, die Flossenstrahltrager der
Rickenflosse sind zwischen den oberen Dornfortsétzen und die der Afterflosse zwischen den
unteren Dornfortsatzen der Wirbelsédule in der Muskulatur verankert. An den verbreiteten
Dornfortsatzen der letzten Schwanzwirbel sind die Flossenstrahlentrager der Schwanzflosse
lokalisiert. Die Leibeshéhle ist mit einer diinnen, silbrigen Haut, dem Peritoneum, ausgekleidet
und wird von den Rippen und der Muskulatur der Kdrperwand umschlossen. In der
Leibeshdhle finden sich die Organe des Fisches. Auf den Réntgenaufnahmen kdnnen
allerdings nur die Schwimmblase als dunkle Elemente und der gefiillte Darm mit hellen Details
erkannt werden (Schreckenbach 2012, Storch & Welsch 2009).
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Fischokologisches Monitoring an Wasserkraft-Pilotanlagen ngz?é:gLErSystemblomg\e
(AZ 55.2-1-55-2532-31-15)

Protokoll Innere Schadigungen (fiir standardisierte Fischzugaben)

Beprobungsort: Rontgendatum: Einstellung: kV __ Sek.
Fischart: [ ] Bachforelle [ ]Nase []Asche [ ] Huchen []Aal [ ] Barbe []Barsch[] Rotauge
Fischnummer:

[] Eis ] geschnitten

Verformung/
S-Kurve

Fullung Gas- | Flussigkeits- | Rontgendichtes

Fraktur Schwimmblase | blase | ansammlung Material

Stauchung

Kopf Skelett

Kopf
Bindegewebe

Auge ><

Halswirbelsaule

Dornfortsatz
Halswirbelsaule
Rumpfwirbel-
sdule
Dornfortsatz
Rumpfwirbel-
sdule

Rippen

Flossenstrahl-
trager

Rumpf
Leibeshéhle
Rumpf
Bindegewebe

Schwimmblase

Schwanzwirbel-
sdule
Dornfortsatz
Schwanzwirbel-
sdule
Schwanzbereich
Bindegewebe

Auswerter: Datum:

Abbildung 21 Protokollblatt zur Dokumentation der inneren Verletzungen der Fische. kV = Einstellung der Starke
der Rontgenstrahlung in Kilovolt, Sek = Dauer der Exposition des Réntgenfilms; Eis = Vorhandensein von Eisresten
vom Auftauen auf dem Rontgenbild, z.B. am Rand des Fischkérpers; geschnitten = Bild eines halben Fischs bei

groBeren Individuen, die vor dem Réntgen mit einem Diamantmesser in zwei Halften geteilt werden missen.
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Anhand der R&ntgenbilder konnten Diskontinuitdten der Wirbelsdule, Rippen und
Dornfortsatze, Flussigkeitseinlagerungen und Bindegewebsverformungen, Kompressionen
und Expansionen der Schwimmblase sowie Gasansammlungen untersucht werden. Darlber
hinaus sind auf den Roéntgenbildern immer wieder strahlungsundurchlassige Einlagerungen
zu erkennen (z.B. mit der Nahrung aufgenommene Steine im Magen-Darm-Trakt). Diese
Einlagerungen sind zwar keine Verletzung im eigentlichen Sinne, da allerdings bislang unklar
ist, ob diese bei der Turbinenpassage ggf. Verletzungen verursachen kénnen oder es sich
beispielsweise um Knochenabsplitterungen handeln kann, wird dieses rontgendichte Material
im Protokoll ebenfalls mit aufgenommen. Fir die Zuordnung der Intensitét zur jeweiligen
Auspragung einer spezifischen Verletzung existiert als Anlage zum Protokoll eine detaillierte
Erlauterung in Tabellenform (sogenanntes ,Score Sheet”, Tabelle 12 im Anhang). Die in das
Protokoll aufgenommenen Veranderungen der inneren Anatomie werden im Folgenden

genauer beschrieben und dazugehorige Beispiele in Abbildung 22 gezeigt.

Frakturen: Frakturen charakterisieren sich durch eine Unterbrechung der
Kontinuitat der Skelettelemente (z.B. im Bereich der
Halswirbelsdule, an den Rippen, Dornfortsdtzen und den

Pterygiophoren) und meist durch deren Symmetrieverlust.

Verformungen: Die knbéchernen Elemente weisen eine unnatirliche
Richtungsanderung und Verbiegung auf, z.B. tritt das
Weichgewebe der Leibeshdhle entweder nach auBen oder
nach innen, was immer durch eine Verlagerung von dunklem

Material auf den Réntgenbildern deutlich wird.

S-Kurve: Eine zusatzliche S-Kurve ist eine Verformung, die nur im
Bereich der Hals-, Rumpf- und Schwanzwirbelsdule auftritt.
Hierbei handelt es sich um Verschiebungen der Wirbelkérper,
sodass die Wirbels&ule keinen geraden Verlauf mehr aufweist,
sondern eine S-Form. Naturlicherweise ist dieses Phdnomen
auch bei einigen Fischen ohne Turbinenpassage anzutreffen,
allerdings ist der Verlauf der Wirbelsaule hier weicher und die
Verformung tritt nicht so abrupt auf, wie bei Fischen mit

Turbinenpassage.
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Stauchungen:

Kompression und Expansion:

Gasblasen:

Fllssigkeitsansammlungen:

Roéntgendichtes Material:

Sie treten nur im Bereich der Hals-, Rumpf- und
Schwanzwirbelsdule auf. Hierbei werden die Wirbelkdrper so
eng aneinandergepresst, dass es auch zu einer Verformung

der Rippen und Dornfortsatze kommt.

Die Schwimmblase weist entweder eine Kompression oder
Expansion auf. Diese Verletzungen werden durch die
Verkleinerung oder VergroBerung des dunklen Bereichs

deutlich, der die Schwimmblase darstellt.

Sie kommen in allen Weichgewebebereichen des
Fischkorpers sowie unterhalb der knéchernen Strukturen des
Ethmoids, der Augenhdhle, des Os frontale und des
Kiemendeckels, am Ansatz der Dornfortsidtze der
Schwanzwirbelsdule und dem Ansatz der Brustflossen sowie
im Maul vor. Sie charakterisieren sich durch eine kreisrunde
Gestalt und durch eine dunkle Farbung, da sie eine geringere

Dichte als das umgebende Gewebe aufweisen.

Sie kommen in denselben Bereichen wie Gasblasen vor,
ausgenommen dem Darm, der Schwanzwirbelsdule und dem
Brustflossenansatz. Da die Flissigkeitsansammlungen auch
eine andere Dichte als das sie umgebende Gewebe besitzen,
werden sie auf den Roéntgenbildern durch dunkle Stellen
deutlich, die aber im Gegensatz zu den Gasblasen keine

kreisrunde Form aufweisen.

Es besitzt auf den Filmen eine sehr helle Farbe, da es sich um
strahlungsundurchlassige Stoffe handelt (z.B. mit der
Nahrung aufgenommene Steine). Diese kommen im Bereich
des Os frontale und des Kiemendeckels, in der Leibeshohle,

dem Darm, After und Schwanzbereich vor.
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Dornfortsatz Halswirbelsaule
Rumpfwirbelsidule

Dornfortsatz
Rumpfwirbelsdule

Halswirbelsdule

Halswirbelsidule

Schwimmblase

BB B R B AR R B

Rumpfwirbelsiule

Rumpfwirbelsaule

Schwimmblase
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Rumpf Bindegewebe Kopf Bindegewebe Rumpf Leibeshdle

Schwanzbereich
Bindegewebe

Rumpf Leibeshdle

Abbildung 22 Beispiele zu den Verletzungskategorien der méglichen inneren Verletzungen von Fischen nach der

Turbinenpassage.

6.4. Erfassen verzdgerter Mortalitat

Zur Uberpriifung der verzdégerten Mortalitét erfolgt eine Halterung der Fische getrennt nach
Arten und Versuchsgruppen. Die noch Ilebenden Fische werden dazu in die
Halterungseinsédtze des bereits vorbereiteten Halterungssystems verbracht. Das
Halterungssystem besteht aus Langstromrinnen (GFK, MaBe innen: 300 x 70 x 70 cm, MaBe
auBen: 310 x 80 x 90 cm; Aquacultur Fischtechnik GmbH, Nienburg, Deutschland), die dhnlich
wie in Abbildung 23 angeordnet werden und mit den unten beschriebenen
Halterungseinséatzen bestlickt werden. Die Anzahl der verwendeten Rinnen richtet sich nach
der am jeweiligen Standort benétigten, sich aus den einzelnen Versuchsgruppen ergebenden
Tierzahlen (15-21 Rinnen). Die Wasserversorgung erfolgt tber eine auf Dauerlast ausgelegte
Tauchmotorpumpe (Easy-Mix-U20: 1,5 kW, 36,0 m3/h bei 6 m Férderhdhe; Aquacultur
Fischtechnik GmbH, Nienburg, Deutschland) direkt aus dem Untersuchungsgewasser. Von
der Pumpe wird das Wasser Uber Druckschlduche mit C-Kupplung in KG-Rohre gepumpt,
welche die einzelnen Rinnen versorgen. Um das Ansaugen von groBeren aquatischen
Lebewesen ausschlieBen zu kénnen, wurde ein Pumpenkorb mit einer 5 mm Lochung
verwendet. Da Fische auf permanenten Lichteinfall mit Stress reagieren, werden die Rinnen
mit Abdeckungen (Holzrahmen mit Beschattungsgewebe bespannt) bedeckt. Als

Kompartimente wurden bewegliche Einsatze gewahlt, die zur Kontrolle zusammen mit allen
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Fischen vollstédndig aus der Langstromrinne herausgehoben werden kénnen. Die Einsatze
bestehen aus einer verschlieBbaren Plastikbox (Allibert Logic Box, 60 x 40 x 44 cm, 70 L,
Allibert Home, Villepinte, France). Fir einen gleichmaBigen Wasseraustausch sorgen Fenster
aus Lochblech (Lochung Rundloch 1,5 mm bzw. Langloch 5 x 20 mm, Jaera GmbH & Co. KG,
Laatzen, Deutschland) im Deckel und an den breiten Seiten. Nach Adam et al. (2013) kénnen
in einer der verwendeten Langstromrinnen (nutzbares Volumen 1.300 L) ca. 750 Fische einer
GréBe von bis zu 15 cm gehalten werden. Bei einer angenommenen Wiederfangrate von 77%
werden von 103 eingesetzten Fischen pro Durchgang und Art jeweils ca. 80 Fische wieder
gefangen, von denen bei einer angenommenen unmittelbaren Mortalitat beispielsweise durch
die VLH-Turbine von 3% (Lagarrigue et al. 2008) und durch den Hamen von 2,73% (Schneider
et al. 2012) ca. 77 Individuen weiter gehaltert werden missen. Fir einen GroBteil der
verwendeten Fische reicht daher ein Halterungseinsatz pro Fischart und Versuchsgruppe aus.
Far gréBere Fische wird die Besatzdichte in den Hélterungseinheiten jeweils angepasst bzw.
Fische > 30 cm werden ohne Halterungseinsatze in eigens dafiir vorgesehene Rinnen
verbracht und zur Kontrolle mit knotenlosen Keschern entnommen. Wéhrend der Halterung
erfolgt keine zuséatzliche Fuitterung, um Wasserverschmutzungen durch vermehrte
Ausscheidungsprodukte (insbesondere Ammoniak) zu vermeiden. Eine Grundversorgung mit
Nahrung ist durch den Eintrag von Kleinstlebewesen (Plankton, Meiofauna, teilweise
Makrozoobenthos) Uber die standige Frischwasserzufuhr aus dem Untersuchungsgewasser
gewabhrleistet. Die Halterung der Fische aus der Beprobung des natlrlichen Fischbestands
erfolgt aus Kapazitdtsgriinden Uber 72 h, die der Fische aus den standardisierten
Fischzugaben Uber 96 h. Nach jeder Untersuchungsperiode und vor dem Einsatz an einem
neuen Standort wird das gesamte Halterungssystem jeweils vollsténdig desinfiziert (Virkon S,
Antec International Ltd — a DuPont Company, Suffolk, CO10 2XD, GroBbritannien).
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Abbildung 23 Schematische Darstellung eines Halterungssystems am Beispiel von zehn Langstromrinnen. Die
Wasserversorgung erfolgt Uber eine Pumpe aus dem Untersuchungsgewé&sser, die Ablaufrinne fihrt das Wasser

nach Durchfluss der Langstromrinnen wieder zurlick ins Gewé&sser.

41,5 cm

59,0 cm

- -
Abbildung 24 Schematische Darstellung eines Halterungseinsatzes zur Bildung von Kompartimenten flr die

separierte Haltung der Fische einzelner Versuchsdurchgénge.

Nach der Bewertung der duBeren Verletzungen werden die Uberlebenden Fische einer Art und
Versuchsgruppe zusammen mit einem sogenannten ,Halterungsstreifen in einen
Halterungseinsatz verbracht (Abbildung 24). Auf dem Halterungsstreifen (Abbildung 25) wird
wahrend der Auswertung der auBeren Verletzungen fir jeden Fisch ein Etikett mit
individuellem Barcode aufgeklebt und der Ort der Hélterung (Standort, Rinne, Nummer des
Halterungseinsatz), Versuchsgruppe (Lastzustand, Korridor, Reuse), Fangdatum, Fanguhrzeit

und Fischart vermerkt. Auf dem Deckel jedes Halterungseinsatzes wird ein sogenannter
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»Pin“ befestigt, von dem die Nummer des Einsatzes und der Rinne abgelesen werden kann.
Weiterhin wird auf dem Pin vermerkt, wie viele Fische welcher Art und aus welchen

Versuchsgruppen sich in dem Halterungseinsatz befinden (Abbildung 26).

MDA WD O

Fischzugabe Standort: Heck. Rnne ATF-Box: 43 HE 28. 778 28.779 28. 780
Fangdatum: 2. 9. l€ _ Far

S 4‘“3 - [ Il Ll Wil

Sl L N

Art:[] Aal [[]Barbe []Barsch [3{Rotauge

wommmannezzzos 220 I OWHDY IO

28.787  28.788

Abbildung 25 Hélterungsstreifen zur individuellen Zuordnung der Fische in der Hélterung.

Fischzugabe Standort: Isar Box:___ Rinne:
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Reuse: [ JMT [JMR1[JMR2 [JMFP
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Fischnummmern: von bis

Kontrolle [ ]24h [ ]48h [_]72h [_6h (je abhaken)

Abbildung 26 Pin zur Kennzeichnung der Halterungseinséatze.
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In den Langstromrinnen und in den Halterungseinsatzen erfolgt eine tagliche Kontrolle von
Sauerstoffkonzentration, Temperatur, pH-Wert und Leitfahigkeit. Eine Kontrolle der Fische
erfolgt taglich zur selben Uhrzeit. Dazu werden die Hélterungseinsétze nacheinander auf tote
Fische Uberprift. Tote Fische werden entnommen, anhand ihrer GréBe, Verletzungsmuster
und dem Halterungsstreifen eindeutig identifiziert und der Todeszeitpunkt wird in der grauen
Box rechts oben auf dem Fischschadigungsprotokoll (Abbildung 17, Abbildung 25) vermerkt.
AnschlieBend werden tote Fische in Zip-Lock Tlten zusammen mit einem Barcode-Etikett bei
-20°C fur die anschlieBenden Rdntgenanalysen eingefroren. Nach Ablauf der 96 h wird von
den Uberlebenden Fischen eine Stichprobe von finf bis zehn Fischen pro Versuchsgruppe
mit einer Uberdosis MS 222 getétet und anschlieBend ebenfalls fiir weiterfiihrende
Untersuchungen eingefroren. Fir die restlichen Gberlebenden Fische wird jeweils die Vitalitat
nach 96 h in die graue Box rechts oben auf dem Fischschadigungsprotokoll eingetragen.
AnschlieBend werden die Uberlebenden Fische nach Ricksprache mit den
Fischereiberechtigten und ggf. der zustindigen Fischereifachberatung in der Regel im

Untersuchungsgewdasser freigelassen.

6.5. Datenverwaltung Fischschadigung

Die im Feld handschriftlich aufgezeichneten Daten zur Fischschadigung werden in eigens flr
das Projekt entwickelte Microsoft® Access Datenbanken eingepflegt. Die Dateneingabe
beginnt mit einem Login-Formular, welches gewahrleistet, dass die Dateneingabe spéater mit
Bearbeiter und Datum nachvollzogen werden kann (Abbildung 27). Der Aufbau des
Dateneingabeformulars ist dem der Protokollblatter angelehnt, um den Ablauf der
Dateneingabe zu erleichtern (Abbildung 28). Jedes Dateneingabefeld verflgt Uber eine
~Dropdown“-Liste mit vorgegebenen Auswahlfeldern, um Falscheingaben durch Tippfehler
zu minimieren. Jeder Fisch wird mit seinem spezifischen Verletzungsmuster und ergénzenden
Angaben wie Totallange, Fischnummer etc. als einzelner Datensatz gespeichert, welcher in
der Rohdatentabelle hinterlegt ist. Mehrere Einzeldatensitze werden mit einem
Entnahmedatensatz verkniipft, der Angaben zu Ort und Zeit der Versuchsdurchfiihrung, zur
Versuchsgruppe und zur Halterung der Versuchsfische enthadlt. Uber automatisierte
Datenbankabfragen werden Kreuztabellen generiert, in deren Zeilen alle Einzelfische und in
deren Spalten alle mdéglichen Verletzungskategorien aufgelistet sind (Abbildung 29). In den
Wertfeldern finden sich die individuellen Intensitatsstufen der einzelnen Verletzungen. Diese
Tabellen werden automatisch nach Microsoft® Excel exportiert und kénnen dort fir weitere

univariate und multivariate Analysen aufbereitet werden.
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Abbildung 27 Login-Formular beim Start der Datenbank zur Dokumentation von Bearbeiter und Eingabedatum.
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Abbildung 28 Eingabeformular der Datenbank zum Einpflegen der Fischschadigungen.
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Abbildung 29 Automatisch generiertes Output-Excel File der Abfrage der Fischschadigungen aus der Datenbank.

6.6. Standardisierte Fischzugaben an den
Untersuchungsstandorten

Da bei einer Beprobung des natirlichen Fischabstiegs die fangbedingte Mortalitat nicht
eindeutig von der anlagenbedingten Mortalitédt differenziert werden kann, die genaue
Vorschadigung der Fische nicht bekannt ist und Schadigungen durch Turbinen und Rechen
nicht differenziert werden kénnen, sind standardisierte Fischzugaben an den
Untersuchungsstandorten notwendig. Dabei wird im Rahmen genehmigter Tierversuche
(ROB-55.2-2532.Vet_02-15-31, ROB-55.2-2532.Vet_02-15-24 und ROB-55.2-2532.Vet_02-
19-160) eine standardisierte Anzahl an Fischen bekannter Vorschadigung direkt in den Hamen,
in die Turbine und oberhalb des Rechens eingebracht. Um bei der Zugabe der Fische
oberhalb des Rechens Verluste durch eine eventuelle Flucht der Fische abschatzen zu kénnen,
wird wahrend der Versuche im Oberwasser ein ARIS Sonar zur Beobachtung der Fische
installiert. Da die Mortalitdts- und Verletzungsrate der Fische durch die Auslastung der
Turbine beeinflusst werden kann, sollen die Versuche an den innovativen Kraftwerksanlagen
bei zwei verschiedenen Lastzustdanden durchgefiihrt werden (niedrige und hohe Turbinenlast,
Abbildung 30).
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Niedrige Turbinenlast
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3x 3x 3x 3x
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3x 3x
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ohne zusatzlichen Bypass

+ Bypass- | Fangein-
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Halterung 96 h, Kontrolle in 24 h Intervallen

Abbildung 30 Schematische Darstellung des Versuchsdesigns fiir die standardisierten Fischzugaben an den
verschiedenen Kraftwerksstandorten. 3x = Durchfihrung in drei Wiederholungen, Konventionelle Anlagen ohne
zusatzlichen Bypass = Anlagen mit Kaplan-Rohrturbine, die neben der Spulklappe und einer Fischaufstiegsanlage
mit keinem weiteren Bypass flr den Fischabstieg ausgestattet sind (z.B. Anlage Baiersdorf-Wellerstadt);
Konventionelle Anlagen mit zusatzlichem Bypass = Anlagen mit Kaplan-Rohrturbine, die neben der Spllklappe
und einer Fischaufstiegsanlage mit einem weiteren Bypass fur den Fischabstieg (z.B. Aalrohr, Anlage Lindesmuihle)
ausgestattet sind, Block 1-2 = Zu einem Versuchsblock gruppierte Versuchsdurchgénge, die jeweils in einem

Zeitraum von wenigen Tagen bis Wochen durchgefihrt werden.

Die standardisierten Fischzugaben werden in mehrere Versuchsblécke (nach Lastzustanden
und Fischarten) eingeteilt, die jeweils innerhalb weniger Tage durchfiihrbar sind. Die genaue
Einteilung der Versuchsblocke erfolgt dabei standortspezifisch entsprechend der zu
untersuchenden Anlagenteile, Abflussbedingungen und Abwanderkorridore. Die Einteilung in

mehrere Versuchsblocke ist aus logistischen Grinden erforderlich (Durchflhrbarkeit der
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Versuchsdurchlgufe innerhalb von wenigen Tagen, Unterbringung der Fische im

Halterungssystem unter angemessenen Bedingungen).

6.6.1. Auswahl der Versuchsfische

Damit fir das bayernweit angelegte Projekt mdglichst reprasentative Ergebnisse erzielt
werden kénnen, die fir die Genehmigungsbehdrden bei zuklinftigen Kraftwerksprojekten eine
wertvolle Entscheidungshilfe sein kénnen, wurden fir sechs morphologische Fischtypen
(Abbildung 31) jeweils ein bis zwei reprasentative Vertreter ausgewahlt (insgesamt acht
Fischarten). Bei den morphologischen Typen handelt es sich um Fische mit einem
spindelférmigen Korper (Bachforelle, Huchen), mit spindelférmigem, seitlich leicht
abgeplattetem Korper (Nase, Asche), dorsoventral leicht abgeplattete Grundfische (Barbe),
hochriickige Fische (Rotauge), Fische mit schlangenférmigem, im Querschnitt drehrundem
Korper (Aal) und Kammschupper mit hartstrahligen Flossen, die nicht Uber einen Ductus
pneumaticus  verfigen (Flussbarsch) und deshalb empfindlicher auf abrupte

Druckveranderungen reagieren als physostome Arten.

Die unterschiedlichen Kdrperformen wurden gewdahlt, da davon ausgegangen wird, dass
diese sich im Stromungsfeld der Turbine unterschiedlich verhalten und dadurch
gegebenenfalls unterschiedlich geschadigt werden (Ebel 2013). Da Kammschupper mit
harten Flossenstrahlen sich in der Beschaffenheit der Schuppen und Flossen deutlich von
Rundschuppern unterscheiden, wird erwartet, dass auch die Anfalligkeit bezuglich
Schuppenverlust, Hautverletzungen und Flossenschaden nicht mit Rundschuppern
vergleichbar ist. Daher wurde zusatzlich zu den Vertretern verschiedener Kérperformen ein
Vertreter der Kammschupper berlcksichtigt. Falls sich kurzfristig vor den Versuchen ergibt,
dass die notwendige Anzahl an Versuchstieren flr eine der ausgewéhlten Arten nicht
bereitgestellt werden kann, fallt diese Art in den Versuchen aus. Die Auswahl der Vertreter der
einzelnen morphologischen Typen erfolgte auf Basis der Referenzzénosen der
Untersuchungsgewasser (mdl. Mitteilung LfU), aktuellen Befischungsdaten (LfU Kartendienst
Gewasserbewirtschaftung, eigene Befischungsdaten) sowie der Relevanz der jeweiligen Arten
fur die einzelnen Kraftwerkstypen (Gewassertypus, in dem der Anlagentyp eingebaut werden
kann). Die Fische sollen in einer GréBe von ca. 5-75 cm verwendet werden, wobei die
MaximalgréBen (40-75 cm) in der Regel nur beim Aal und Huchen erreicht werden kénnen.
Je nach Jahreszeit, Ldnge des Winters etc. haben die Fische des Vorjahres zum
Abrufzeitpunkt unterschiedliche GréBen. Die genaue Verteilung der Fische innerhalb des

GroBenspektrums richtet sich daher nach der dann konkret gegebenen Verflugbarkeit in den
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jeweiligen Fischzuchten. Da Zusammenhénge zwischen Fischschadigung und GroBe Uber
Korrelationen hergestellt werden kénnen (siche oben, Datenanalyse), ist es nicht notwendig,
fur jede Art innerhalb des angegebenen GréBenspektrums GréBenklassen zu unterscheiden.
Dadurch wird die Anzahl der bendtigten Individuen pro Art mdéglichst gering gehalten. Im

Folgenden wird die Auswahl fir jede einzelne Art begriindet.

Kérperform Schuppen

spindelférmig
(z.B. Bachforelle, Huchen)

O spindelférmig, leicht zusammengedrickt

(z.B. Nase, Asche) Rundschuppen Kammschuppen

hochrickig
(z.B. Brachse, Guster, Rotauge) Flossenstrahlen

dorsoventral abgeplattet
Q (Grundfische, z.B. Barbe, Grundling, Muhlkoppe)

Q schlangenférmig, im Querschnitt drehrund .
(z.B. Aal, Neunauge, Schlammpeitzger) Hartstrahlen Weichstrahlen

Abbildung 31 Schematische Darstellung morphologischer Unterschiede bei Fischen beziglich Koérperform,

Schuppentyp und Flossenstrahlen.

Asche (Thymallus thymallus)

Die Asche ist in allen Referenzzénosen der Untersuchungsgewasser vertreten und ist im Mittel
die haufigste Fischart. Des Weiteren reagiert sie besonders sensibel auf Umweltbelastungen.
Als Mitteldistanzwanderer (Jungwirth et al. 2003, Kottelat & Freyhof 2007) muss die Asche in
heutigen Gewassern natirlicherweise immer wieder Wasserkraftanlagen passieren.
Erkenntnisse {iber die Schadigung der Asche an Wasserkraftanlagen und mdgliche Strategien
zur Verringerung dieser Schadigungen sind daher von hoher Relevanz fir den Schutz der
Rote-Liste- (Rote Liste Status 2, Bayerisches Landesamt fir Umwelt 2021) und FFH-Art (FFH
Anhang V). Da die Asche ein beliebter Angelfisch ist, besteht auch groBes gesellschaftliches
Interesse an der Weiterentwicklung von Schutzstrategien fir diese Art. Durch ihre lange
Riickenflosse ist die Asche in ihrer Kérperform mit keinem anderen Salmoniden vergleichbar
und die Versuche kénnen daher nicht stellvertretend mit &hnlichen aber weniger gefahrdeten
Arten durchgefiihrt werden. Neben ihrem Verbreitungsgebiet in Bayern kommt die Asche in
vielen anderen Gewassern in Europa vor, so dass die Versuchsergebnisse in hohem MaBe

auf andere Wasserkraftstandorte Gbertragbar sind. Auf Grund der groBen Bemihungen in der
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kommerziellen Nachzucht der Asche, vor allem fiir fischereiliche BesatzmaBnahmen, steht
eine groBe Anzahl an Individuen aus Fischzuchten fir die Versuche zur Verfigung, ohne dass

die naturlichen Bestande gefahrdet werden.

Bachforelle (Salmo trutta)

Die Bachforelle ist laut Referenzzénose, nach der Asche, im Mittel die zweithaufigste Fischart
in den Untersuchungsgewéssern. Im Vergleich zur Asche ist die Bachforelle etwas weniger
sensibel gegenliber Umweltbelastungen, muss aber als Kurzdistanzwanderer (Jungwirth et al.
2003, Kottelat & Freyhof 2007) ebenfalls natirlicherweise immer wieder Wasserkraftanlagen
passieren. Erkenntnisse Uber die Schadigung der Bachforelle an Wasserkraftanlagen und
mdgliche Strategien zur Verringerung dieser Schadigungen sind daher von hoher Relevanz
fur den Schutz der Bachforelle (Rote Liste Status V, Bayerisches Landesamt flir Umwelt 2021).
Da die Bachforelle ein beliebter Angelfisch ist, besteht auch groBes gesellschaftliches
Interesse an der Weiterentwicklung von Schutzstrategien fir diese Art. Neben ihrem
Verbreitungsgebiet in Bayern kommt die Bachforelle in vielen anderen Gewé&ssern Europas
vor, so dass die Versuchsergebnisse in hohem MaBe auf andere Standorte Ubertragbar sind.
Auf Grund der groBen Bemihungen in der kommerziellen Nachzucht der Bachforelle als
Speisefisch und fir fischereiliche BesatzmmaBnahmen steht eine groBe Anzahl an Individuen
fur die Versuche aus Fischzuchten zur Verfligung, ohne dass die natlrlichen Bestande

gefahrdet werden.

Huchen (Hucho hucho)

Der Huchen, auch Donaulachs genannt, ist der gréBte in Bayern vorkommende Salmonide
und war friher in vielen bayerischen FlieBgewéassern als Leitart vertreten. Er unterscheidet
sich vor allem in seiner GrdBe, Physiologie und Anféalligkeit gegentiber Stérungen von der
Bachforelle. Auch heute kommt der Huchen noch in mehreren der Untersuchungsgewésser
vor (Loisach, lller, Isar). Als Mitteldistanzwanderer (Jungwirth et al. 2003, Kottelat & Freyhof
2007) muss der Huchen in heutigen Gewassern naturlicherweise immer wieder
Wasserkraftanlagen passieren. Erkenntnisse Uber die Schadigung des Huchens an
Wasserkraftanlagen und mdgliche Strategien zur Verringerung dieser Schadigungen sind
daher von hoher Relevanz fir den Schutz dieser Rote-Liste- (Rote Liste Status 2, Bayerisches
Landesamt fir Umwelt 2021) und FFH-Art (FFH Anhang Il). Da der Huchen ein beliebter und
hochpreisiger Angel- und Speisefisch ist, besteht fir diese Art ein besonders groBes
gesellschaftliches Interesse an der Weiterentwicklung von Schutzstrategien. Im Vergleich zur

Bachforelle hat er héhere 6kologische Anspriiche. Auf Grund der groBen BemUihungen in der
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kommerziellen Nachzucht des Huchens als Speisefisch und fiir fischereiliche
BesatzmaBnahmen steht eine groBe Anzahl an Individuen fir die Versuche aus Fischzuchten

zur Verfligung, ohne dass die naturlichen Bestdnde geféahrdet werden.

Nase (Chondrostoma nasus)

Die Nase kam ehemals in den bayerischen FlieBgewassern in sehr groBen Bestanden vor, von
denen vor allem auf Grund der starken morphologischen Degradation nur noch Restbestande
Ubrig sind. Fir einen Cypriniden hat die Nase relativ hohe 6kologische Anspriiche und eine
lange Generationszeit. Sie benétigt fur ihre verschiedenen Lebensstadien jeweils eine
spezifische Habitatqualitat &hnlich wie bei Salmoniden. Die Nase ist ein Mitteldistanzwanderer.
Fir die Erreichbarkeit der verschiedenen Teilhabitate spielt die Passage von
Kraftwerksanlagen mittlerweile eine groBe Rolle, so dass die Minimierung von damit in
Zusammenhang stehenden Schaden und Verbesserungen der Abwandermdéglichkeiten durch
innovative Kraftwerkstechnologien fir die Erhaltung der Rote-Liste-Art (Status 3, Bayerisches
Landesamt fir Umwelt 2021) von zentraler Bedeutung sein kann. Da sich mehrere
Fischzuchten um die Nachzucht der Nase als Besatzfisch bzw. Teichfisch bemiihen, kbnnen
die Individuen fiir den Tierversuch aus der Zucht bezogen werden und missen nicht aus der

Natur entnommen werden.

Barbe (Barbus barbus)

Ahnlich wie die Nase kam auch die Barbe ehemals in den bayerischen FlieBgewassern in sehr
groBen Bestdnden vor und ist heute nur noch in geringeren Individuenzahlen vertreten. Die
Barbe hat etwas geringere dkologische Anspriiche als die Nase und eine etwas klrzere
Generationszeit. Wie die Nase ist auch die Barbe ein Mitteldistanzwanderer und bendtigt fur
ihre verschiedenen Lebensstadien jeweils eine spezifische Habitatqualitdt. Fir die
Erreichbarkeit dieser Habitate ist heute oft die Passage von Kraftwerksanlagen notwendig.
Eine Minimierung von damit in Zusammenhang stehenden Schadigungen und eine
Verbesserung der Abwandermdglichkeiten durch innovative Kraftwerkstechnologien kann fir
den Erhalt dieser Art von zentraler Bedeutung sein. Mit ihrer typischen Kdérperform eines
Grundfisches kénnen die Versuche mit der Barbe, zumindest in kleineren GréBen, auch in
gewissem MaBe auf andere Grundfische wie Grindlinge (Gobio gobio) oder Bachschmerlen
(Barbatula barbatula) Ubertragen werden. Da sich mehrere Fischzuchten um die Nachzucht
der Barbe als Besatzfisch bemihen, konnen die Individuen flir den Tierversuch aus der Zucht

bezogen werden und missen nicht aus der Natur enthommen werden.
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Rotauge (Rutilus rutilus)

Das Rotauge ist ein Vertreter der Cypriniden mit hochriickiger Kérperform, der nicht nur in
Stillgewassern, sondern auch in FlieBgewassern regelmaBig vorkommt (Referenzzénosen und
aktueller Fischbestand). Mit seiner typischen hochriickigen Kérperform kénnen die Versuche
mit dem Rotauge auch in gewissem MaBe auf andere Cypriniden, wie Rotfeder (Scardinius
erythrophtalmus), Giebel (Carassius gibelio) oder Brachse (Abramis brama), Ubertragen
werden. Als Nebenfisch der Teichwirtschaft ist das Rotauge sehr gut erhaltlich und kann auch
aus den eigenen Zuchtbestanden am LS Aquatische Systembiologie entnommen werden. Als

Versuchsfisch ist das Rotauge daher sehr gut geeignet.

Flussbarsch (Perca fluviatilis)

Der Flussbarsch ist der einzige Vertreter der Kammschupper, der in den
Untersuchungsgewassern (Referenzzonosen und aktueller Fischbestand) regelmaBig
vorkommt. Zusétzlich besitzt der Flussbarsch als Physoclist keinen Ductus pneumaticus und
kann daher nicht so flexibel auf abrupte Druckunterschiede reagieren wie physostome Arten.
Auch in anderen Gewassern kommt der Flussbarsch als typische Fischart vor und kann in

groéBeren Individuenzahlen fir die Versuche bereitgestellt werden.

Aal (Anguilla anguilla)

Das naturliche Verbreitungsgebiet des Aals in Bayern ist das Maineinzugsgebiet und das
Elbeeinzugsgebiet. Mittlerweile ist die Fischart aber auf Grund von BesatzmaBBnahmen auch
im Donaueinzugsgebiet weit verbreitet und kommt in allen Untersuchungsgewdassern vor
(aktuelle Befischungsergebnisse, LfU Kartendienst Gewasserbewirtschaftung). Als
katadromer Wanderfisch wandert der Aal im Herbst in groBen Stilickzahlen Uber lange
Strecken flussabwarts, um zu seinen Laichgriinden in der Sargassosee zu gelangen. Auf
diesem Weg mussen die Aale eine Vielzahl an Kraftwerksanlagen passieren. Aufgrund seiner
langlichen, schlangenférmigen Koérperform ist der Aal besonders stark gefahrdet, durch die
Turbinenschaufeln getroffen und geschéadigt zu werden. Der Aal gilt weltweit als vom
Aussterben bedroht (IUCN = critical endangered). Systematische und vergleichende
Erkenntnisse zur Aalvertraglichkeit verschiedener Kraftwerkstechnologien sind fur den Erhalt
dieser auch wirtschaftlich sehr bedeutenden Art hdchst relevant. Mit ihrer typischen
schlangenférmigen Koérperform kénnen die Versuche mit dem Aal, zumindest in kleineren
GroéBen, auch in gewissem MaBe auf die morphologisch &hnlichen, naturschutzfachlich

héchst relevanten Neunaugenarten Gbertragen werden (Lampetra planeri, Eudontomyzon sp.).
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Im Gegensatz zu den Neunaugen ist beim Aal eine Entnahme der Versuchsfische aus der

Natur nicht notwendig, da die Tiere von Fischfarmen bezogen werden kénnen.

Die Fischarten Barbe, Asche, Huchen und Rotauge wurden nicht an den konventionellen
Kraftwerksanlagen in Baiersdorf-Wellerstadt und Lindesmiuhle getestet, sondern nur an
Standorten mit innovativen Kraftwerkstechniken. Dieser Ansatz wurde verfolgt, da fir
konventionellen Krafwerksanlagen im Vergleich zu innovativen Anlagen Dbereits
umfangreichere Ergebnisse vorliegen und die Tierzahlen fiir Tierversuche generell moglichst
gering zu halten sind. Um dennoch einen mit gleicher Methodik erhobenen Teildatensatz Gber
alle Untersuchungsstandorte zu erhalten, in dem die wichtigsten morphologischen Fischtypen
vertreten sind, wurden die Fischarten Aal, Nase, Bachforelle und Flussbarsch an allen Anlagen

verwendet.

6.6.2. Herkunft der Versuchsfische

Ein Teil der zu untersuchenden Arten wurde vom Bayerischen Landesamt fir Umwelt, Referat
54 "Fisch- und Gewasserdkologie" (Demollistr. 31, 82407 Wielenbach) zur Verfigung gestellt
(Huchen, Bachforelle, Asche, Nase, Barbe). Weitere Fischarten wurden von verschiedenen
Fischzuchten bezogen (z.B. Landesfischzuchtanstalt Mauka, Neufahrner Str. 6, 85376
Massenhausen; Fischzucht Rosch, Am GroBen Dirrmaul 1, 95671 Béarnau; Fischereilicher
Lehr- und Beispielbetrieb Lindbergmihle, Lindbergmuhle 40, 94227 Lindberg; Schwabischer
Fischereihof Salgen mit Wasserschule, Mérgenerstr. 50, 87775 Salgen, Teichwirtschaftlicher
Beispielbetrieb Maidbronn, MduhlhduserstraBe, 97222 Rimpar; Fischzucht Rhdnforelle,
Fischzucht 1, 36129 Gersfeld (Rhon); Fischzucht Hornauer, Langwieder Str. 1a, 85232
Bergkirchen; GuFisch-Zucht, GewerbestraBe 22, 6822 Satteins, Osterreich; Forellenhof
Nadler, Am Forellenbach 1, 85386 Eching b. Freising; Fischzucht Heberlein, Plechthammer 8,
92526 Oberviechtach; Kirschauer Aquakulturen GmbH, FriesestraBe 31, 02681
Schirgiswalde-Kirschau; Tabelle 3). Die Auswahl der Bezugsquellen erfolgte in
Zusammenarbeit mit dem Referat flr Fisch- und Gewasserdkologie des bayerischen LfU und
konnte haufig erst kurzfristig endgultig festgelegt werden, da sich die Verfugbarkeit der Fische
in den einzelnen Zuchten aufgrund unerwarteter Ereignisse verdndern kann (z.B. unerwartet
hoher Ausfall Uber den Winter oder durch Infektionen) und vor Versuchsbeginn nochmals
kurzfristig geprift werden musste. Da die Untersuchungen aufgrund des erhéhten Laubfalls
im Spéatherbst nicht zu den Ublichen Abfischzeitpunkten der Fischzuchten stattfinden konnten,
hat sich die Beschaffung von Versuchsfischen zum Teil schwierig gestaltet. Unerwarteter

Weise stellte es sich als schwierig heraus, qualitativ gute Bachforellen fur die Versuche zu
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erhalten. Bei den meisten fur die Versuche gesichteten Bachforellen wurden bereits im

Ausgangszustand starke Schadigungen der Flossen festgestellt. Der Fischereihof in Salgen

der Fischereifachberatung des Bezirks Schwaben konnte von allen besichtigten Fischzuchten

die h6chste Qualitat an Bachforellen anbieten.

Tabelle 3 Fischart, Totallange und Anzahl bei der Lieferung sowie Herkunft der Versuchsfische. MW = Mittelwert.

Fischart Totallange Anzahl Alter Jahr Herkunft Einsatzgebiet
(cm)

Bachforelle 8,2-24,0 6.500 Ein- bis 2015 Wielenbach, Lindesmihle,
(MW 13,5) zweisdémmrig Fischzucht Résch Baiersdorf
10,0-23,0 7.000 Zweisémmrig 2015 Fischzucht Mauka  Moosach
(MW 17,7)
7,6-40,6 7.670 Ein- bis 2016 Salgen, Wielenbach Au lller,
(MW 19,5) dreisémmrig Heckerwehr
4,2-41,0 3.313 0+ - bis 2017 Salgen Eixendorf
(MW 17,8) dreisémmrig
3,6-39,7 7.327 0+ - bis 2018 Salgen Baierbrunn,
(MW 17,3) dreisémmrig Eixendorf
4,1-42,0 8.900 O+ - bis 2019 Salgen, Hoéllthal
(MW 17,8) dreisdmmrig Fischzucht Mauka
2,9-38,8 4.050 O+ - bis 2021 Salgen, Fischzucht  GroBweil
(MW 13,4) dreisdmmrig Nadler

Huchen 6,0-27,0 1.700 Ein- bis 2015 Wielenbach Moosach
(MW 17,3) zweisdémmrig
6,0-27,0 3.000 2015 Fischzucht Résch Moosach
(MW 17,3)
7,0-55,8 2.550 Ein- bis 2016 Wielenbach, Au lller
(MW 24,2) dreisémmrig Fischzucht Roésch
9,0-51,3 3.125 Ein- bis 2017 Lindbergmdibhle, Eixendorf
(MW 23,2) dreisémmrig Wielenbach
11,5-60,0 3.040 Ein- bis 2018 Lindbergmuhle, Baierbrunn
(MW 26,4) dreisdmmrig Wielenbach
7,8-60,0 3.600 Ein- bis 2019 Lindbergmiihle, Hollthal
(MW 21,0) dreisémmrig Fischzucht

Hornauer
9,2-59,3 3.620 Ein- bis 2021 Lindbergmdihle, GroBweil
(MW 20,1) viersémmrig Wielenbach,

Fischzucht

Hornauer

Nase 4,0-12,0 6.200 Ein- bis 2015 Lindbergmiihle, Moosach
(MW 8,2) zweisdémmrig Maidbronn
4,0-12,6  6.300 Ein- bis 2015 Maidbronn Baiersdorf,
(MW 8,0) zweisdémmrig Lindesmihle
5,3-19,3 7.400 Ein- bis 2016 Wielenbach, Au lller,
(MW 10,9) dreisémmrig Fischzucht Roésch Heckerwehr
6,0-20,4 4.500 Ein- bis 2017 Wielenbach, Eixendorf
(MW 11,3) dreisémmrig Fischzucht Rdsch,

Lindbergmuhle
6,4-26,4 8.000 Ein- bis 2018 Wielenbach Baierbrunn,
(MW 13,7) zweisdémmrig Hoéllthal
7,2-29,7  3.500 Ein- bis 2021 Wielenbach GroBweil
(MW 13,2) dreisémmrig
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Fischart Totallange Anzahl Alter Jahr Herkunft Einsatzgebiet
(cm)
Barbe 4,0-11,0 2.500 Einsédmmrig 2015 Wielenbach Moosach
(MW 7.,4)
5,3-17,1 1.925 Einsdmmrig 2016 Wielenbach Au lller
(MW 9,0)
4,7-19,8 2.000 Zweisdémmrig 2016 Wielenbach Heckerwehr
(MW 14,1)
4,0-22,6 8.500 Ein- bis 2017 Wielenbach, Eixendorf,
(MW 11,0) dreisémmrig Fischzucht Baierbrunn
Heberlein
5,0-21,0 8.795 Ein- bis 2018 Wielenbach, Eixendorf,
(MW 10,1) zweisdémmrig Fischzucht Baierbrunn,
Rhoénforelle Hollthal
6,2-37,4 3.500 Ein- bis 2020 Wielenbach, GroBweill
(MW 12,7) dreisémmrig Fischzucht
Heberlein
Rotauge 4,0-10,0 7.200 Einsémmrig 2015 Fischzucht Résch Moosach
(MW 6,3)
4,5-14,0 8.000 Einsdmmrig 2016 Fischzucht Rdésch Au lller,
(MW 7,2) Heckerwehr
3,5-21,7 9.000 Einsdmmrig 2017 Fischzucht Rdésch Eixendorf,
(MW 10,9) Baierbrunn
6,1-16,0 4.500 Einsémmrig 2018 Fischzucht Résch Hoéllthal
(MW 9,5)
5,2-19,5 3.500 Ein- bis 2021 Fischzucht GroBweill
(MW 13,1) zweisdémmrig Heberlein
Fluss- 4,0-15,0 7.800 Zweisdbmmrig 2015 Fischzucht Résch Baiersdorf,
barsch (MW 10,0) Lindesmiuhle,
Moosach
4,1-13,3 7.000 Zweisémmrig 2016 Fischzucht Rdsch Au lller,
(MW 6,6) Heckerwehr
5,4-14,7 8.000 Einsdmmrig 2017 Fischzucht Rdésch Eixendorf,
(MW 10,6) Baierbrunn
5,1-16,1 3.500 Einsédmmrig 2018 Fischzucht Résch Hoéllthal
(MW 11,5)
6,6-25,8 4.500 Ein- bis 2020 Fischzucht GroBweill
(MW 13,0) zweisdémmrig Kirschauer
Asche 8,0-23,0 7.300 Einsémmrig 2015 Wielenbach Moosach
(MW 15,2)
7,1-20,1 4.900 Einsémmrig 2016 Wielenbach Au lller,
(MW 12,4) Heckerwehr
6,5-30,0 3.800 Ein- bis 2017 Wielenbach, Eixendorf
(MW 15,7) zweisdémmrig Fischzucht Mauka
6,3-22,0 4.600 Einsdmmrig 2018 Fischzucht Mauka, Baierbrunn,
(MW 12,7) Fischzucht Roésch Eixendorf
7,5-29,8 6.200 Ein- bis 2019 Fischzucht Gffel, Hollthal
(MW 16,4) zweisdémmrig Osterreich
4,8-20,3 3.500 Ein- bis 2021 Fischzucht Rdsch GroBweil
(MW 11,5) zweisémmrig
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Fischart Totallange Anzahl Alter Jahr Herkunft Einsatzgebiet

(cm)
Aal 14,0-75,0 5.000 Zweisébmmrig, 2015 Fischzucht Résch Baiersdorf,
(MW 39,1) viersémmrig, Lindesmihle
siebensdmmrig
13,2-69,0 5.610 Zweisémmrig, 2016 Fischzucht Rdsch Au lller,
(MW 41,0) viersémmrig, Heckerwehr
siebensémmrig
20,8-71,4 5.914 Zweisdmmrig, 2017 Fischzucht Rdésch Eixendorf,
(MW 43,4) viersdémmrig, Baierbrunn
siebensdmmrig
245-71,2 3.675 Zweisdmmrig, 2018 Fischzucht Rosch Hollthal
(MW 41,8) viersémmrig,
siebensémmrig
23,1-66,7 3.500 Zweisdmmrig, 2020 Fischzucht Résch GroBweil
(MW 41.,4) viersdémmrig,
siebensdmmrig

6.6.3. Versuchsablauf

Fir jeden Versuchstag wurde ein detaillierter Ablauf- und Personalplan erstellt, in dem der
zeitliche Ablauf der Aufgaben der einzelnen Teams und Personen dargestellt ist (Tabelle 13
im Anhang). Die Durchfihrung der standardisierten Fischzugaben erfolgte in den folgenden
Schritten:

e Transport

o Akklimatisierung

e Markierung

e Versuchsdurchflihrung

e 96 h Halterung

Die praktische Durchfilhrung der einzelnen Versuchsschritte und die dabei notwendigen

Eingriffe und Behandlungen der Fische werden im Folgenden erlautert.

Der Transport der Fische erfolgte direkt von der Fischzucht an die Versuchsstandorte mit
einem Tandemhochlader mit den MaBen 2,10 m x 4,30 m (Unsinn Anhanger, Holzheim,
Deutschland). Auf dem Anhanger wurden zwei thermoisolierte Fischfasser mit Fischschleuse
und Ablaufrutsche (Aquacultur, Nienburg, Deutschland) mit 1.100 L Fassungsvermdgen
rutschsicher befestigt. Um die Sauerstoffversorgung der Fische sicherzustellen, wurde quer
zum Anhanger auf dessen Front eine Gasflasche (70 L, 200 bar) mit Druckminderungsventil,

Manometer und Durchflussmengenmesser durch eine Stahlkonstruktion fest mit dem
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Anhanger verbaut (Abbildung 32). Durch Gasleitungen wurde der Sauerstoff in die Fischfasser
gefuihrt, wo dieser durch Schlauchausstrémer gleichmaBig im Fischfass verteilt wurde.
Kammschupper und gréBere Rauber wurden getrennt transportiert. Vor dem Transport
erfolgte bereits durch die Fischzucht eine sach- und artgerechte Ausnlchterung
entsprechend Kraus et al. (2013), um eine Wasserverschmutzung durch
Ausscheidungsprodukte (insbesondere Ammoniak) wahrend des Transports zu vermeiden.
Die Fischtransportbehélter wurden vor dem Besatz mit Fischen mit Wasser gefillt, wodurch
eine mdgliche Beeintrachtigung der Fische auf ein Minimum reduziert werden soll (Kraus et

al. 2013). Die notwendigen Transportkapazitdten (ein oder zwei Thermoports, eine oder

mehrere Fahrten) wurden entsprechend dem tatsdchlichen Gewicht der Fische nach den
Tabellen in Adam et al. (2013) und Kraus et al. (2013) ermittelt.

-, ~Rahmen aus Vierkantrohr (24 mm x 24 mm)
4 __~Flachstahl

’ - Arretierung mit Fligelschraube
S ~~__— Scharnier

Befestigung an Bordwand
LochgroRe fur M10 5

Befestigung an Ladefldche
“ LochgréBe fir M10

Abbildung 32 Fischtransportzug des Lehrstuhls mit Tandemhochlader und thermoisolierten Fischfassern. Die
Sauerstoffversorgung erfolgte Uber eine in der Front des Anhéngers verbaute Sauerstoffflasche (aus Kraus et al.
2013).

Am Ort der Versuchsdurchfilhrung erfolgte eine Akklimatisierung der Fische im
Transportbehélter unter sukzessivem Austausch des Transportwassers gegen das Wasser
des Untersuchungsgewassers (Adam et al. 2013). Je 2°C Temperaturunterschied wird eine
Akklimatisierungszeit von 30 Minuten angesetzt, bei geringeren Temperaturunterschieden
jedoch mindestens 30 Minuten. Da der Transport in thermoisolierten Behéltern erfolgte, war
mit einem Temperaturunterschied von mehr als 2°C nicht zu rechnen. Es wurde wahrend der
Akklimatisierungsphase so viel Transportwasser ausgetauscht, wie notwendig war, um das

Wasser in dieser Zeit an die Zieltemperatur anzugleichen (ca. 20% pro Stunde).

Nach der Akklimatisierung wurden die Fische aus dem Transportbehdlter in Fischwannen
Uberfihrt und in das am Standort aufgebaute Rinnensystem, getrennt nach Arten und

GroBenklassen, verbracht. Die bendtigte Anzahl an Fischen fir die jeweilige Versuchsgruppe
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wurde unmittelbar vor der Fischzugabe in Fischwannen abgezahlt und zur Unterscheidung
der verschiedenen Zugabestellen mittels Flossenschnitt unterschiedlich markiert. Zur
Markierung der Fische mittels Flossenschnitt wurde jeder zu markierende Fisch einzeln in der
nassen Hand gehalten. Mit einer zuvor desinfizierten Praparier-Feinschere wurde mit der
anderen Hand ein kleines Stick der Flosse (Brutstflosse bzw. Schwanzflosse) gerade
abgeschnitten. Bei gréBeren Fischen wurde der Fisch durch eine zweite Person gehalten. Die
Desinfektion der Praparier-Feinschere erfolgte mit dem Desinfektionsmittel Virkon-S, welches
auch zur Desinfektion der Ubrigen Geratschaften verwendet wurde. Alle Fische, die oberhalb
des Kraftwerksrechens und in die Bypasse eingesetzt wurden, konnten unmarkiert bleiben,
da die Zuchtfische aufgrund ihrer Morphologie und dem einheitlichen GréBenspektrum vom
Wildfischbestand ausreichend unterscheidbar waren. Fische, die direkt in den
Turbinenschacht eingesetzt wurden, wurden an einer Brustflosse markiert, Fische die direkt
in das Hamennetz eingesetzt wurden, an der Schwanzflosse. Dadurch war eine schnelle und
eindeutige Unterscheidung von Fischen mdglich, die in einer Reuse gefangen wurden aber
aus unterschiedlichen Zugabestellen am Kraftwerk stammten. Diese minimalen
Flossenschnitte lieBen sich von geschultem Personal sehr schnell und ohne Betdubung
durchflihren, wodurch gréBere Stiickzahlen in kirzerer Zeit als z.B. bei Elastomermarkierung
bearbeitet werden konnten. Die relativ kleinen Flossenstiicke wachsen innerhalb weniger
Wochen bis Monate nach (siehe Santamaria & Becerra 1991, Brockes & Kumar 2008, Knopf
et al. 2011). Fur die Versuche reichte eine nicht dauerhaft anhaltende Markierung aus. Der
Einfluss von Flossenschnitten auf die Fitness der Versuchsfische wurde bereits in den 1980er
Jahren wissenschaftlich untersucht und nach den Erkenntnissen dieser Studien haben sie
keinen Einfluss auf Wachstums- und Uberlebensraten (siehe Nicola & Cordone 1973, Gjerde
& Refstie 1988, Johnsen & Ugedal 1988). Da auch die Belastung durch eine vorangehende

Betdubung entféllt, wurde diese Methode gegenlber der Elastomermarkierung vorgezogen.

Nach der Markierung wurden die Fische direkt in die einzelnen Anlagenteile zugegeben. Dazu
wurden die Fische in 20 L Eimern oder 80 L Fischwannen zur Zugabestelle transportiert und
vorsichtig entlassen (Abbildung 33 links). Die Fischzugabe erfolgte vom Boot aus oder mit
Hilfe von an den Eimern befestigten Seilen. Auch auf ein Scheuchen der Fische in das
Kraftwerk wurde bewusst verzichtet, um das natlrliche Verhalten mdglichst wenig zu
beeinflussen. Zudem gibt es Hinweise darauf, dass ein Scheuchen der Fische die
Verletzungsmuster und —intensitdten beeinflussen kann. Eine weitere Charge an Fischen
wurde direkt den Auswerteteams zur Bewertung der Vorschadigung zugefiihrt. Nach einer
definierten Zeit von 1 h bis max. 2 h wurde der Steert geleert. Die im Steert befindlichen

Fische wurden direkt aus dem Netz in eine Fischwanne mit frischem Flusswasser und soweit
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notwendig mit Sauerstoffzufuhr Gberfiihrt. AnschlieBend wurde jeder Fisch einzeln, lebend
und ohne Betdubung in eine transparente Plastikbox (ROTHO clear boxes, ROTHO Kunstoff
AG, Wirenlingen, Schweiz) mit frischem Flusswasser gesetzt (Abbildung 33 rechts). Der
Fullstand der Box wurde dabei so gewéhlt, dass der Fisch vollstdndig mit Wasser bedeckt
war und alle Flossen entfaltet waren. Die Lange des Fisches wurde mit Hilfe eines am Boden
der Plastikbox fixierten Lineals gemessen. Im Anschluss daran wurden die allgemeinen
Kriterien (Vitalitdt, Atemfrequenz, Erndhrungszustand, Verpilzung und Parasiten) erhoben
sowie die verschiedenen Verletzungstypen an den verschiedenen Korperteilen erfasst. Die
Intensitat der Verletzungen wurde dabei mit Hilfe der im ,,Score Sheet” (Tabelle 10 im Anhang)
enthaltenen Informationen von einer Person visuell eingeschatzt, wahrend eine zweite Person
alle Informationen auf dem in Kapitel 6.2.1 beschriebenen Protokoll (Abbildung 17)
dokumentierte. Alle beteiligten Personen wurden zweimal jahrlich (jeweils unmittelbar vor der
Feldarbeitsphase im Frihjahr und im Herbst) an einem ,Einfihrungs- und Eichungstag® mit
Hilfe eines Dokumentationsfilms, in praktischen Ubungen und anhand des Score-Sheets
sowie den fur jede Tatigkeit ausformulierten Arbeitsanweisungen (sieche CD Anhang) geschult.
Bei der Durchflihrung der Versuche vor Ort wurde durch die Anwesenheit mindestens eines
erfahrenen  Wissenschaftlers (i.d.R  Projektkoordinationsstelle) eine  zusatzliche
Qualitatskontrolle durchgefihrt. Tote Fische wurden fir weiterfihrende Untersuchungen
innerer Verletzungen (Réntgen) bei -20°C in am Untersuchungsstandort bereitstehenden

Gefriertruhen eingefroren. Uberlebende Fische wurden zur Bestimmung der verzégerten

Mortalitat in das Héalterungssystem verbracht (vgl. Kapitel 6.4).

Abbildung 33 Links: Aale der Versuchsgruppe Turbine & Rechen werden zugegeben. Rechts: Auswertung der

gefangenen Fische.
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6.7. Beprobung des naturlichen Fischabstiegs an den
Untersuchungsstandorten

Zusatzlich zu den standardisierten Fischzugaben wurden saisonale Hamenbefischungen des
naturlichen Fischbestandes durchgefuhrt, um die Bedeutung der in den standardisierten
Versuchen ermittelten Schadigungsraten in den Untersuchungsgewassern einschatzen zu
kénnen (wie viele Fische steigen tatsachlich in welcher Zeiteinheit ab?) und in Bezug zur
Funktionalitat der Fischschutzeinrichtungen (Feinrechen, Bypasssysteme) setzen zu kénnen
(welcher Prozentsatz an Fischen nimmt die Bypassysteme an und wird dadurch vor
Turbinenschaden geschiitzt?). Die Verteilung der Fische aus dem natlrlichen Fischabstieg in
den jeweiligen Fangeinrichtungen wurde auch zur Bewertung der einzelnen Abstiegskorridore
der Wasserkraftanlage herangezogen (mit Ausnahme der Standorte Eixendorf und GroBweil
siehe Band 7 und 10). Die saisonalen Hamenbefischungen erfolgten jeweils im Frihjahr und
im Herbst Uber einen effektiven Zeitraum von mindestens 12 Tagen (exklusive
Beprobungsausfall durch Hochwasser oder erhéhte Treibgutfrachten). Die Auswertung des
natlrlichen Fischabstiegs erfolgte ebenfalls mit dem standardisierten Schadigungsprotokoll
(Abbildung 17). Da durch die Turbine und andere Anlagenteile verursachte innere
Verletzungen, die zunadchst &auBerlich nicht sichtbar sind, zu einer verzégerten Mortalitat
fihren kénnen, wurden die Fische nach Entnahme aus der Steertreuse unter taglichen

Kontrollen noch 72 h gehaltert (vgl. Kapitel 6.4).

Die Beprobung des natirlichen Fischabstiegs erfolgte sowohl in eigenen Versuchsblécken
(,NatFi-Blocke”) als auch wahrend der standardisierten Fischzugaben (,StadFi-Blécke®).
Wahrend der NatFi-Blécke wurden die Fangeinrichtungen aller vorhandenen
Abstiegskorridore in 2 h Intervallen beprobt (Knott et al. 2020). Dazu wurden die
Fangeinrichtungen jeweils fir 2 h geschlossen gehalten. Die Intervalldauer von 2 h wurde
unter Berlcksichtigung mdglichst geringer fangbedingter Verletzungen (kein signifikanter
Unterschied zu 1 h Intervallen, siehe Band 3) und einer ausreichenden Zeitdauer fiir den
Abstieg der Fische gewahlt. Die Intervalle wurden gleichmaBig auf die erste Tageshalfte
(Sonnenaufgang bis 12:00 Uhr), zweite Tageshalfte (12:00 Uhr bis Sonnenuntergang), erste
Nachthélfte (Sonnenuntergang bis Mitternacht) und zweite Nachthélfte (Mitternacht bis
Sonnenaufgang) verteilt (Tabelle 4). Bei der Verteilung der Intervalle wurde auBerdem darauf
geachtet, die Dammerungsperioden mit abzudecken und dem Team ausreichend Zeit fur die
Elektrobefischungen (zur naherungsweisen Ermittlung potenzieller Vorschadigung), die

Hamenvalidierung und Ruhepausen zu geben. Der zeitliche Ablauf und die personelle
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Aufteilung der verschiedenen Tatigkeiten wurden jeweils in einem detaillierten Dienstplan

festgehalten (Tabelle 14 im Anhang).

Tabelle 4 Exemplarische Aufstellung der 2 h Beprobungsintervalle wahrend eines Untersuchungsblocks zum

natirlichen Fischabstieg.

NatFi Block |
Tag 1 1. Taghalfte 8:00-10:00 10:00-12:00
2. Taghaélfte
1. Nachthélfte 18:00-20:00 20:00-22:00
2. Nachthalfte
Tag 2 1. Taghalfte 8:00-10:00 10:00-12:00
2. Taghalfte
1. Nachthélfte 18:00-20:00 20:00-22:00
2. Nachthalfte
Tag 3 1. Taghélfte
2. Taghalfte 12:00-14:00 14:00-16:00
1. Nachthélfte
2. Nachthalfte = 2:00-4:00 4:00-6:00
Tag 4 1. Taghélfte
2. Taghalfte 12:00-14:00  14:00-16:00
1. Nachthélfte
2. Nachthalfte = 2:00-4:00 4:00-6:00

Wéahrend der NatFi-Blécke richtete sich das Versuchsprogramm nach dem der
standardisierten Fischzugaben. Dabei wurde in der Regel tagstber in 1 h Intervallen geleert
und neben den zugegebenen Fischen auch der natlrliche Fischabstieg ausgewertet. Bei sehr
geringer Wiederfangrate der zugegebenen Versuchsfische wurde die Beprobung mit
Leerungsintervallen unterschiedlicher Lange (bedarfsmaBig angepasst) nachts weitergeflihrt,

wobei dabei auch der natlrliche Fischabstieg untersucht wurde.

6.8. Validierung der Fangeffektivitat der Hamen

Zur Uberpriifung der Fangeffektivitait der Fischfangeinrichtungen wurden bei den
standardisierten Fischzugaben und der Beprobung des natlrlichen Fischabstiegs zu Beginn
jedes Versuchsblocks Plastikbélle verschiedener GréBe und spezifischer Dichte am
Hameneingang zugegeben. Es wurden sowohl runde Baélle mit einem Durchmesser von
6,0 cm und ovale Plastikkapseln (,,Uberraschungseier“) mit einer L&nge von 4,5 cm und einem
Durchmesser von 3,0 cm verwendet. Um unterschiedliche spezifische Dichten zu erhalten,

wurde ein Teil der Bélle mit Wasser geflllt und ein Teil mit geséttigter Kochsalzlésung
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(356.000 ppm). Die mit Wasser geflillten Balle und Kapseln wurden schwebend in der
Wassersaule verdriftet, die mit Salz gefilllten Bélle und Kapseln trieben am oder kurz Uber
dem Gewassergrund und die luftgeflilliten Bélle schwammen an der Wasseroberflache. Pro
Versuchsdurchgang zur Uberpriifung der Fangeffektivitdt wurden jeweils von jeder
PlastikballgréBe 10 luft-, 10 wasser- und 10 salzgefillte Plastikballe (Summe = 60 Bélle und
Kapseln) vor den Hameneingang ins Gewdasser gegeben. Nach 1h wurden die
Fangeinrichtungen geleert und die Summe der wiedergefangenen Bélle und Kapseln

aufgetrennt nach GréBe und spezifischer Dichte notiert.

Abbildung 34 Validierung der Fangeffektivitdt der Hamennetze.
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6.9. Messung abiotischer Gewasserparameter

Bei der Beprobung des natlrlichen Fischabstiegs und den standardisierten Fischzugaben
wurden wahrend der Hamenbefischungen téglich physikalische und wasserchemische
Parameter erfasst, um fir Fischwanderungen wichtige ausldsende Faktoren ermitteln zu
kénnen und potenzielle Einflisse von sich dndernden Umweltbedingungen (v.a. Stromung
und Treibgut) auf den Fang und die Schadigung der Fische zu dokumentieren. Dreimal taglich
wurden die Sauerstoffkonzentration, die Temperatur, der pH-Wert, die Leitfahigkeit und die
Tribung im Hauptstrom mit einem Multisonden-Handmessgerat (WTW Multi 3420, WTW,
Weilheim, Deutschland) und einem handgeftihrten Triibungsmessgerat (PhotoFlex Turb 3430,
WTW, Weilheim, Deutschland) bestimmt. Dreimal taglich wurden die
Stromungsgeschwindigkeiten am Rechen in vier Spuren verteilt auf die gesamte Rechenbreite
jeweils an der Rechenbasis, der Rechenmitte und 10 cm unter der Wasseroberflache
gemessen (magnetisch-induktiver Strémungssensor MFpro, OTT Hydromet, Kempten,
Deutschland). An der horizontalen Rechenebene des Schachtkraftwerks am Standort
GroBweil wurden die Strdomungsgeschwindigkeiten am Rechen ebenfalls in vier Spuren
verteilt auf die gesamte Rechenbreite gemessen, wobei pro Spur jeweils eine Messung am
oberstromigen Ende, mittig und am unterstromigen Ende des Rechens erfolgte (=12
Messwerte pro Durchgang). Im Unterwasser wurden ebenfalls dreimal taglich an jeder
Fangeinrichtung jeweils drei Stromungswerte am Hameneingang sowie drei Werte Gber der
Uberstromten Steertreuse aufgenommen (Abbildung 35, Messpunkte 1-3 und 10-12).
Zusétzlich wurde einmal taglich an sechs Messpunkten entlang des Fanghamens jeweils am
unteren Ende des Hamens und 10 cm unter der Wasseroberflache gemessen (Abbildung 35,
Messpunkte 4-9, insgesamt 12 Messungen). Kommt es wahrend eines Versuchstages zu
starken Abflussschwankungen von mehr als 10%, wurden diese 12 Messungen bis zu dreimal
taglich wiederholt. Zusatzlich wurde nach jeder Hamenleerung das Volumen der gefangenen
Treibgutmenge in Liter notiert. Darliber hinaus wurden wé&hrend der standardisierten
Fischzugaben stindlich und wahrend der Untersuchungen zum natlrlichen Fischabstieg
dreimal téglich Leistung, Drehzahl der Turbine, Durchflussmenge sowie Stellung der

Leitschaufeln und des Leitapparats notiert.
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Abbildung 35 Schematische Skizze der Messpunkte (1-12) fiir die Strémungsmessungen am Fanghamen. An den
Messpunkten 1-3 und 10-12 wurde dreimal téglich gemessen. An den Messpunkten 4-9 wurde einmal téaglich

jeweils eine Messung am unteren Hamenende und 10 cm unter der Wasseroberfliche durchgefiihrt.

6.10. Messung abiotischer Parameter mittels Sensorfisch

Um die physikalischen Bedingungen wé&hrend der Turbinenpassage und alternativer
Abstiegskorridore zu messen, wurde der sogenannte Sensorfisch, ein autonomes Messgerat,
herangezogen (Deng et al. 2007a, Deng et al. 2014). Der Sensorfisch hat einen Durchmesser
von 24,5 mm und eine Lange von 90 mm. Er wiegt 42 g und schwimmt im StBwasser frei in
der Wassersaule (Abbildung 36). Die Sensoren im Gerat messen die lineare Beschleunigung
in drei Richtungen (hoch-runter, vor-zurlck, seitwarts), die Geschwindigkeit in drei
Winkelrichtungen (schwanken, drehen, gieren) sowie den absoluten Druck und die
Temperatur bei einer Frequenz von 2048 Hz. Die Analyse dieser Daten Idsst Riickschlisse auf
den Weg des Sensorfisches durch die Abstiegskorridore zu. Ebenso lassen sich daraus
mogliche signifikante Ereignisse wie Druckabfalle, Kollisionen, Beschleunigungen und starke
Turbulenzen identifizieren. Alle verwendeten Sensorfische wurden zum Zeitpunkt der
Inbetriebnahme kalibriert, um relative Fehler der linearen Beschleunigungs- sowie der
Geschwindigkeitsmessung unter 5% zu halten. Auch die Drucksensoren wurden zum
Zeitpunkt der Inbetriebnahme Kkalibriert und anschlieBend in einer Druckkammer mit
bekanntem Druck getestet. Der akzeptable Fehler belief sich auf +/- 13,8 mbar. Die
Sensorfische wurden, mit Ausnahme des Schachtkraftwerks, wo die Zugabe direkt in den
Turbinenschacht erfolgte, direkt vor jeder Turbine in das Oberwasser eingesetzt. Zudem
wurden die alternativen Abstiegskorridore in Eixendorf (oberflachennahes Abstiegsfenster mit
Fischrutsche), GroBweil (oberflichen- und sohlnahes Abstiegsfenster, angehobenes
Segmentschiitz, Klappenwehr mit anschlieBender rauen Rampe) und Baierbrunn (raue Rampe)

untersucht. Mittels Funksender und aufblasbarem Auftriebskorper (Abbildung 37) konnten die
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Sensorfische nach der Turbinenpassage bzw. der Passage der alternativen Abstiegskorridore
im Unterwasser wieder geborgen werden. Ein Auftriebskdrper besteht aus einem
handelsiblichen Luftballon, in den eine Hartgelatinekapsel (Capsulae Operculatae, GréBe
Nr.00, Pharmapol Arzneimittelvertrieb-GmbH, Dageling, Deutschland) gesteckt wird. Die
Hartgelatinekapsel war zu gleichen Teilen mit Natriumhydrogencarbonat (NaHCOs;) und
Citronenséaure-Pulver vollstandig gefillt (0,93 cms3). Unmittelbar vor dem Einsatz wurden 7 mL
Wasser in den Auftriebskdrper injiziert und die Auftriebskdrper anschlieBend an den
Sensorfischen fixiert. Die Hartgelatinekapsel I6ste sich langsam auf und fiihrte dadurch zu
einer verzdgerten Reaktion von Wasser mit den trockenen Pulvern. Dies flihrte dazu, dass
Kohlendioxid austritt und sich der Auftriebskdrper damit fiillt. Die Sensorfische wurden im
Unterwasser des Kraftwerks entweder in der Steertreuse des installierten Hamens oder
mittels Schlauchboot und Kescher geborgen. Direkt im Anschluss konnten die erhobenen

Daten des Sensorfisches auf einen PC Ubertragen und analysiert werden.

Rotation sensor

Pressure sensor

Acceleration sensor

Abbildung 36 Sensorfisch mit den drei verschiedenen Messachsen (x, y und z) entlang derer Beschleunigung (a)
und Rotation (w) gemessen werden. Ebenfalls sind die verschiedenen Sensoren gekennzeichnet: Pressure sensor
= Drucksensor, Rotation sensor = Rotationssensoren, Acceleration Sensor = Beschleunigungssensoren (Quelle:
Deng et al. 2007a).
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Abbildung 37 Am Sensorfisch angebrachter Auftriebskdrper (gelb) unmittelbar vor dem Einsatz (links) und

vollsténdig gefillt nach der Bergung (rechts).

Die Untersuchungen an den beiden VLH-Turbinen an der lller, der Wasserkraftschnecke am
Heckerwehr und der Kaplan-Rohrturbine in Baiersdorf-Wellerstadt wurden in Kooperation mit
Wissenschaftlern vom Port Stephens Fisheries Institute, New South Wales Department of
Industry, Australien vom 25.09.2016 bis 01.10.2016 durchgefiihrt (Dr. Craig Boys, Dr. Brett
Pflugrath; Boys et al. 2018). Im Rahmen des Ergdnzungsprojekts wurden zuséatzliche
Sensorfisch-Untersuchungen am VLH-Standort in Baierbrunn, am Schachtkraftwerk in
GroBweil, an der Kaplan-Rohrturbine und den Wasserkraftschnecken in Héllthal sowie am

beweglichen Kraftwerk in Eixendorf durchgefihrt.

An den Standorten Baiersdorf-Wellerstadt, Heckerwehr, Au, Baierbrunn, Hoéllthal, Eixendorf
und GroBweil wurden insgesamt 497 Sensorfisch-Durchldufe mit Turbinenpassage
durchgeftihrt, wovon 354 zu verwertbaren Daten flhrten. An den alternativen
Abstiegskorridoren in Baierbrunn (raue Rampe), Eixendorf (oberflichennahes Abstiegsfenster)
und GroBweil (oberflichen- und sohinahes Abstiegsfenster, angehobenes Segmentschiitz,
Klappenwehr mit rauer Rampe) erfolgten 169 Sensorfisch-Durchgénge, von denen 146

Datensatze ausgewertet werden konnten (Tabelle 5).
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Tabelle 5 Sensorfisch-Verswuchsdurchgénge und verwertbare Datensétze der Turbinenpassage und der Passage
alternativer Abstiegskorridore an den Standorten Baiersdorf-Wellerstadt, Heckerwehr, Au, Baierbrunn, Héllthal,

Eixendorf und GroBweil.

Standort Zugabestelle Last Versuchs- Verwertbare
durchgdnge  Datensétze
Baiersdorf- Kaplan-Rohrturbine niedrig 26 16
Wellerstadt (orografisch links)
Heckerwehr  Wasserkraftschnecke niedrig 23 17
hoch 23 15
Au VLH-Turbinen niedrig 30 19
(orografisch links und rechts) hoch 28 15
Baierbrunn VLH-Turbine niedrig 26 23
hoch 29 25
raue Rampe 40 29
Hoéllthal Kaplan-Rohrturbine niedrig 18 9
hoch 21 13
Wasserkraftschnecken niedrig 26 26
(orografisch links und rechts) hoch 35 34
Eixendorf Kaplan-Rohrturbine niedrig 33 28
hoch 33 26
oberflachennahes Abstiegsfenster 29 24
GroBweil Kaplan-Rohrturbine niedrig 66 27
(orografisch rechts) hoch 80 61
Segmentschiitz (orografisch rechts)
oberflachennahes Abstiegsfenster 35 35
sohlnahes Abstiegsfenster 36 29
Spulvorgang (Hub 35 cm) 7 7
Klappenwehr mit rauer Rampe 22 22
Summe 666 500

Die Druckdaten und die Beschleunigungsdaten wurden in Datenprofilen ausgewertet. Diese
Datenprofile wurden, je nach Zone in der sich der Sensorfisch wahrend der Turbinenpassage
aufhielt, in verschiedene Segmente unterteilt. Fir die Auswertung der Druckdaten wurde das
Verhaltnis des niedrigsten Drucks wahrend der Turbinenpassage (Nadir-Druck) zum
Akklimatisierungsdruck unmittelbar vor der Turbinenpassage berechnet
(= Druckveranderungsrate). Dabei ist der Akklimatisierungsdruck vor der Turbinenpassage
von der Wassertiefe abhangig, in der sich der Fisch vor der Turbinenpassage aufhielt und sich
dieser entsprechend angepasst hat. D.h. je groBer diese Wassertiefe und je niedriger der
Tiefstdruck wahrend der Turbinenpassage ist, desto hdher ist die Druckdnderung. Zudem
wurden die Dekompressionsraten (= Druckabfall pro Zeiteinheit in kPa/s) berechnet. Eine
hohe Dekompressionsrate bedeutet, dass der Druckabfall innerhalb sehr kurzer Zeit erfolgt,
was in der Regel das Risiko fur Barotrauma-Verletzungen erhéht, da den betroffenen Fischen

weniger Zeit fir einen potenziellen Druckausgleich bleibt.
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Die Ermittlung von Scherspannungen und Kollisionsereignissen aus Beschleunigungs- und
Rotationsdaten erfolgte nach Deng et al. (2007a). Wenn der Sensorfisch mit harten
Oberflachen kollidierte oder einer starken Scherspannung ausgesetzt war, zeigt sich ein hoher
Amplitudenausschlag in den zeitlichen Aufzeichnungen der Beschleunigungs- und
Rotationsgeschwindigkeitsdaten. Alle Ereignisse mit einem héheren Magnitudenausschlag
der Beschleunigung als 10 g wurden als relevantes Ereignis klassifiziert. Zusatzlich wurden
drei weitere Klassen fur potenzielle Verletzungen eingerichtet (ja] = 25, 50 und 95 g). Diese
Klasseneinteilung basiert auf bisherigen Sensorfisch-Beprobungen und Beobachtungen von
juvenilen Lachsen in Laborversuchen (Deng et al. 2005, Deng et al. 2007b). Die Intensitat eines
Ereignisses wurde als leicht (25 g <|al <50g), mittel (509 <|a]<959g) und schwer
(la] > 95 g) festgelegt. Um die Werte der Beschleunigung besser interpretierbar zu machen,
sollen folgende Werte eine Orientierung geben: Beim Schaukeln auf einer Kinderschaukel
erfahrt der Mensch eine Beschleunigung von ca. 2,5 g, bei 5-6 g tritt beim Menschen die
Bewusstlosigkeit ein, bei 100 g liegt die maximale Beschleunigung, die der Mensch ohne
schwere Verletzungen Uberstehen kann. Diese Werte erlauben eine ungefahre Einordnung der
Starke der Krafte, die der Fisch bei der Passage der verschiedenen Wasserkraftturbinen
erfahrt.

Kollisions- und Scherereignisse wurden ebenso differenziert. Hierfir wurde die Tatsache,
dass Kollisionsereignisse einen wesentlich geringeren/schmaleren Spitzenausschlag in
Beschleunigung und Rotationsgeschwindigkeit ausmachen als Scherereignisse,
herangezogen (Deng et al. 2007c). Die Dauer des Spitzenausschlags wurde definiert nach der
Dauer einer Beschleunigung mit 70% des Spitzenwertes sowie folgender Bedingungen fur
Kollisions- und Scherereignisse: 1) das Ereignis war eine Kollision, wenn der Spitzenwert
kirzer als 0,0075 Sekunden andauerte; 2) das Ereignis wurde durch Scherkréfte verursacht,
wenn der Spitzenwert langer als 0,0075 Sekunden andauerte. Druck- und

Rotationsmessungen wurden in diesem Fall als Validierung der Klassifikation herangezogen.

6.11. Sonaruntersuchungen zum Fischverhalten an
Wasserkraftanlagen

Erkenntnisse aus Verhaltensuntersuchungen von Fischen vor einer Turbinenpassage bergen
erhebliches Potenzial, zur fischvertraglicheren Optimierung der Anlagen beizutragen (Vowles
et al. 2014). Grundsatzlich kénnen diese Verhaltensuntersuchungen durch verschiedene
Methoden abgedeckt werden. Die Sonartechnik ist fiir die Erfassung von Fischbewegungen

vor Wasserkraftanlagen besonders gut geeignet, da sie unabhangig von Wassertriibung,
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Lichtverhaltnissen sowie Wassertiefe (bis 300 m) arbeitet und nach derzeitigem
Kenntnisstand keine Scheuchwirkung auf die Fische ausibt. Das Konzept und die
Funktionalitdt von aktuellen Fischschutzeinrichtungen basiert derzeit oftmals auf
verhaltensbiologischen Erkenntnissen unter Laborbedingungen und auf Annahmen und
Erfahrungen aus der Fischerei und dem jahrelangen Betrieb von Wasserkraftanlagen. Fische
kénnen jedoch unter natirlichen Bedingungen ein differenziertes Verhalten zeigen. Um diese
Licke zwischen Labor und Realitat zu schlieBen, werden Systeme benétigt, die im Feld unter
realen Bedingungen das Fischverhalten aufzeichnen kénnen. Daflr stehen drei Typen von
hydroakustischen Systemen zu Verfligung. Sogenannte Single-Beam Sonare oder auch
Echolote sind die am weitesten verbreiteten Systeme. Hier wird ein Schallsignal vertikal durch
die Wassersaule geschickt und das Echo wieder vom Geber aufgefangen. Da es sich um nur
einen Schallimpuls handelt, kann dieses System Objekte oder Fische nicht genau lokalisieren.
Die Information beschrankt sich damit auf die Erkenntnis, dass sich das Objekt unterhalb des
Gebers in einer bestimmbaren Tiefe befindet. Die zweite Generation von hydroakustischen
Systemen stellen die Split-Beam Sonare dar. Hier werden vier oder mehrere Schallimpulse
vertikal durch die Wassersaule geschickt, was eine grobe Lokalisierung von Objekten zulasst
und somit mehr Informationen als das Single-Beam Sonar liefert. Um noch prazisere
Aussagen Uber Position, Lange, Geschwindigkeit und Orientierung von Objekten zu
ermoglichen, werden sogenannte Multibeam Sonare verwendet (Abbildung 38). Hier wird im
Gegensatz zu den anderen Sonartypen eine Vielzahl von Schallimpulsen durch die
Wassersaule geschickt, was die Aufldsung und die Fille an Informationen erheblich erhéht.
Diese Technologie erlaubt es, das Fischverhalten vor Fischschutzeinrichtungen zu analysieren
und mdgliche Verhaltensmuster aufzudecken, was zu einer Verbesserung der Vertraglichkeit
in Bezug auf Fische an Wasserkraftanlagen beitragen kann. Studien zum Fischmonitoring an
Wasserkraftwerken wurden bereits mit Geraten der friheren Sonartechnik-Generation
(DIDSON) durchgefihrt (z.B. Johnson et al. 2012, Grote et al. 2014). In diesen Studien hat
sich gezeigt, dass die Unterwassersonartechnik prinzipiell hervorragend geeignet ist, um
individuelles Fischverhalten im Bereich von Wasserkraftanlagen zu untersuchen. Allerdings
handelt es sich Uberwiegend um Einzelfallstudien mit relativ geringer methodischer

Standardisierung.
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Single Beam Sonar Split Beam Sonar Multibeam Sonar

Abbildung 38 Schematische Darstellung der drei verschiedenen Sonartypen. Die Zahlen stehen fir die Anzahl an
Schallimpulsen, die von dem Geber gesendet werden. Single-Beam Sonar = Einzelnes vertikales Schallsignal;
Split-Beam Sonar = Mehrere vertikale Schallsignale, in diesen Fall vier; Multibeam Sonar = Vielzahl an horizontalen

Schallsignalen, in diesen Fall 128.

Der ARIS Explorer 3000 (Sound Metrics, Bellevue, WA 98004, USA) ist eines der aktuellsten
Modelle dieses Sonartypes. Der ARIS Explorer 3000 arbeitet mit 128 Schallimpulsen, mit
einem horizontalen Winkel von jeweils 0,25° und einem vertikalen Winkel von 14°. Damit ist
es mdglich, einen Kegel von maximal 20 m Lange und einen Winkel von 28° zu erzeugen. Als
dual-frequentes Sonar arbeitet es mit zwei verschiedenen Frequenzen. Fur die Identifizierung
von Strukturen in unmittelbarer Néhe (< 5 m) nutzt es eine Frequenz von 3,0 MHz und erzeugt
so Bilder mit einer héchst moglichen Auflésung von bis zu 3 mm. Alternativ I&sst sich das
Gerét fUr die Erfassung von weiter entfernten Strukturen (bis zu 20 m) nutzen, wobei dadurch
die Auflésung reduziert wird. Der ARIS Explorer 3000 erzeugt Videos annahernd in Echtzeit
(max. 15 Bilder/s).

Zum préazisen Einrichten und eventuellen Korrigieren des Betrachtungswinkels unter Wasser
ist es unerlasslich, dass das Gerét in alle Richtungen frei bewegbar ist. Dazu wurde vom
Hersteller ein Rotatorarm (ARIS Rotator AR2) entwickelt, welcher feinste Justierungen des
Winkels und Bildausschnittes zuldsst. Fir den flexiblen Einsatz an verschiedenen
Kraftwerksstandorten in diesem Projekt wurde der Rotatorarm als zusétzliche Ausstattung
angeschafft. Damit das Sonar samt Rotator sicher das Fischverhalten vor Wasserkraftanlagen
untersuchen kann, wurden am Lehrstuhl drei Module, ein stationares, ein Boot-basiertes und
ein Ponton-basiertes, entwickelt (Abbildung 39, Abbildung 40). Das stationdre Modul besteht
aus einem Stahlhalter und einem Arm, an dem das Sonar befestigt werden kann. Dadurch

l&sst sich das Sonar in verschiedene Wassertiefen einbringen und ist sicher an Betonwéanden
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der Wasserkraftanlage befestigt (Egg et al. 2018). Da sich schnell herausstellte, dass das
stationare Modul aufgrund der Bauweise der meisten Kraftwerke nicht Uberall einsatzfahig ist,
wurden zusatzlich zwei weitere Module am Lehrstuhl entwickelt. Das mobile Modul | besteht
aus einer Stahlbefestigung, die fest mit einem Boot (Carolina Skiff J14, Carolina Skiff LLC,
USA) verbaut ist und kann dadurch uneingeschrankt auf dem gesamten Fluss eingesetzt
werden. Zusétzlich ist es mit diesem Modul mdglich, Sonaraufnahmen wéahrend einer

Bootsbefahrung durchzuftihren.

Um das Sonar auch an kleinen wasserbaulichen Strukturen flexibel nutzen zu kénnen, wurde
ein zweites mobiles Modul (Mobiles Modul Il) am Lehrstuhl entwickelt. Das Modul besteht aus
einem Edelstahlrahmen, der auf einem Schwimmponton (Abbildung 40) befestigt wird. Das
Sonar wird wie bei Modul | an einem Ausleger befestigt, der es ermdglicht, das Sonar in

unterschiedliche Wassertiefen zu setzen. Durch die kompaktere Bauweise ist es méglich, das

Modul II mit Seilen abzuspannen und die Position ohne groBen Aufwand zu verandern (Egg
et al. 2017).

Abbildung 39 Links: Stationdres Modul mit Halter und Befestigungsarm; Rechts: Mobiles Modul | befestigt auf
einem Carolina Skiff J14.
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Abbildung 40 Mobiles Modul Il vor der Wasserkraftanlage Lindesmuihle/Frénkische Saale in Bad Kissingen.
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6.12. Datenanalyse und Statistik Projektteil A
6.12.1. Fallzahlplanung

Vor Durchfiihrung dieses Projekis lagen noch keine statistisch auswertbaren, aus
standardisierten Fischzugaben generierten Daten zur Schadigung von Fischen an innovativen
oder konventionellen, mit innovativen Techniken nachgeriisteten Wasserkraftanlagen vor. Die
einzige international nach Peer-Review System verdffentlichte Studie, in der standardisierte
Fischzugaben durchgefihrt und die Fische mittels netzbasierter vollquantitativer
Befischungsmethodik abgefangen wurden, war eine Untersuchung von Dubois & Gloss (1993)
an einer Kaplan-Turbine in den USA. Diese Studie war auch die einzige vergleichbare Studie,
in der die Ergebnisse durch wiederholte Versuchsdurchgdnge und entsprechende
Datenauswertung statistisch abgesichert wurden. In allen Ubrigen verfliigbaren Studien zu
standardisierten Fischzugaben an Kraftwerksanlagen wurden alle verwendeten Fische in
einem Durchgang durch die Turbine geschickt und lediglich Mortalitédtsraten in % errechnet
(z.B. Lagarrigue et al. 2008, Lagarrigue & Frey 2010, Schneider et al. 2012).

Fir die statistische Fallzahlplanung musste ermittelt werden, wie groB die von den innovativen
Anlagen verursachte Mortalitdt im Vergleich zu einer nicht von Wasserkraftturbinen
beeintrachtigten Population ist. Als Referenzzustand wurde daher eine zufallige Mortalitat in
der unbehandelten Referenzgruppe von 0,1% angenommen. Fir die biologisch relevante
Differenz wurde von der zu erwartenden Mortalitdtsrate der Technologie mit der geringsten
erwarteten Mortalitat ausgegangen (VLH-Turbine und Wasserkraftschnecke, ca. 3% nach
Lagarrigue et al. 2008, Lagarrigue & Frey 2010 und Ebel 2013). Daraus ergab sich eine
biologisch relevante Differenz von 2,9%. Dies entspricht einer geringen Effektstarke nach
Cohen (Blomberg 2014).

Um bei der spéateren Datenanalyse die prozentuale Mortalitdt zwischen der behandelten
Gruppe und der Referenzgruppe statistisch zu vergleichen, ist ein Verhéltnistest (Proportion-
Test) ideal geeignet. Im Statistikprogramm R (R Core Team 2017) wurde daher mit der
Funktion ,,power.prop.test” aus dem Paket ,stats” (Blomberg 2014) eine Poweranalyse fir die
spatere Verwendung des Proportion-Tests durchgefihrt. Fir die Poweranalyse wurde als
Mortalitédt flir die Referenzgruppe 0,1% angenommen, fir die behandelte Gruppe
(Turbinenmortalitat, fangbedingte  Mortalitdt) wurden 3% angenommen. Die
Wahrscheinlichkeit fir einen Fehler . Art (Signifikanzniveau o) wurde mit 5% angesetzt, fur
einen Fehler Il. Art mit 20%. Daraus resultiert eine statistische Power von 80%. Die
Poweranalyse fur den Proportion-Test lieferte folgende Ergebnisse:
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> power.prop.test (pl=0.001, p2=0.03, power=0.8, alternative=one.sided)

Two-sample comparison of proportions power calculation

n = 223.3134
pl = 0.001
p2 = 0.03
sig.level = 0.05
power = 0.8
alternative = one.sided

NOTE: n is number in *each* group

Fur eine statistische Nachweisbarkeit der Effekte mussten also mindestens 223 Versuchstiere,
d.h. 74,3 Fische pro Durchgang bei drei geplanten Durchgéngen, verwendet werden. Da eine
exakte Ubertragbarkeit der Effektstérke von Standorten in Frankreich und anderen Standorten
in Deutschland nicht sicher gewahrleistet war, wurde fir die beantragte Tierzahl zusétzlich ein
Sicherheitsfaktor von 5% eingerechnet. Fir die exakte GroBe eines solchen Faktors gibt es
bislang keine wissenschaftlich publizierten Zahlen, weshalb hier auf mindliche
Experteneinschatzungen der Mitglieder des Forums ,Fischschutz & Fischabstieg“ und der
Mitglieder des Sachverstandigenkuratoriums fur Fischerei zurlckgegriffen wurde. Unter
Bericksichtigung der hohen Variabilitdt der Ergebnisse bezlglich anderer Turbinentypen wird

die Einbeziehung eines solchen Faktors in der GréBenordnung von 5% als wichtig angesehen.

74,33 * 1,05 (Sicherheitsfaktor) = 78,05 > 79 Fische pro Durchgang

Zusatzlich muss berlcksichtigt werden, dass bei manchen Versuchsteilen nur mit einer
maximalen Wiederfangrate der zugegebenen Fische von ca. 77% gerechnet werden konnte
(Fluchtmdglichkeit der Tiere ins Oberwasser bei Zugabe oberhalb der Turbine, vgl. Schneider
et al. 2012).

79/77 * 100 (Kompensation flur die Wiederfangrate) = 102,5 - 103 Fische pro Durchgang

Somit ergaben sich bei einer Wiederfangrate von 77% (vgl. Schneider et al. 2012, Lagarrigue
& Frey 2010) 103 Fische pro Versuchsdurchgang (Tabelle 6). Da unterschiedliche Tierzahlen
in den Fangeinrichtungen und Halterungssystemen zu einer Verdnderung der
Versuchsergebnisse auf Grund dichteabhangiger Effekte fihren kénnen (siehe Schneider et
al. 2012), musste im Sinne vergleichbarer Ergebnisse fir alle Anlagentypen dieselbe Tierzahl
verwendet werden, auch wenn in einzelnen Versuchsteilen Wiederfangraten von bis zu 98%
erwartet wurden (Zugabe direkt in die Turbine).
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Um sicherzustellen, dass die flr die primére Fragestellung berechneten Fallzahlen auch fir
die Beantwortung der weiterfihrenden Fragestellungen zur individuellen Schadigung der
Fische (Varianzanalyse zum Vergleich der mittleren Verletzungsintensitat der einzelnen Fische
zwischen den Gruppen) und zu Zusammenhangen mit der FischgroBe (Korrelationsanalysen)
ausreichend ist, wurden weitere Poweranalysen durchgefuhrt. Da die Analysen der
Individualschadigung Pilotcharakter haben und zu Projektbeginn noch keine Vorkenntnisse
dazu vorlagen, wurde in den Poweranalysen entsprechend der geringen Mortalitdtsrate aus
Frankreich (Lagarrigue et al. 2008) Uberprift, ob mit der aus der primaren Fragestellung
resultierenden Tierzahl eine geringe Effekistarke nach Cohen mit der gewiinschten
statistischen Power von 0,8 nachgewiesen werden kann. Die Poweranalysen fliir ANOVA und
Korrelationsanalysen wurden mit den Funktionen ,pwr.anova.test” und ,pwr.r.test“ aus dem

Paket ,pwr” (Champely 2006) der Statistiksoftware R durchgefihrt:

> pwr.anova.test (n=223,power=0.8,k=4)
Balanced one-way analysis of variance power calculation
k =4
n = 223
f = 0.1108005
sig.level = 0.05
0.8

power

NOTE: n is number in each group

Effektstarken nach Cohen bei ANOVA: 0.1 = gering, 0.25 = mittel, 0.4 = hoch

f = Effektstarke

Sig.level = Wahrscheinlichkeit Type | Error

Power = 1-Wahrscheinlichkeit Type Il Error

Anzahl Gruppen (k) = 4:

e Zugabe direkt in die Turbine
e Zugabe oberhalb Rechen
e Zugabe direkt in den Hamen

e Kontrolle (nur Halterung)
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> pwr.r.test (n=223, power=0.8)

approximate correlation power calculation (arctangh transformation)
223
r = 0.186304

n

sig.level = 0.05
power = 0.8

alternative = two.sided

Effektstarken nach Cohen bei Korrelation: 0.1 = gering, 0.3 = mittel, 0.5 = hoch

r = Effektstarke (hier: Korrelationskoeffzient)

Power = 1-Wahrscheinlichkeit Type Il Error

Sig.level = Wahrscheinlichkeit Type | Error

Die Ergebnisse beider Analysen zeigten, dass die fir die priméare Fragestellung (Vergleich von
Mortalitdtsraten zwischen Behandlung und Kontrolle) ermittelten Tierzahlen unter der
Annahme einer geringen Effektstéarke auch fir die Beantwortung der weiterfihrenden
Fragestellungen ausreichend sind. Durch diese mathematische Fallzahlplanung mit Hilfe einer
Poweranalyse konnte sichergestellt werden, dass die minimal notwendige Anzahl an
Versuchstieren verwendet wird, die flir eine statistisch abgesicherte Beantwortung der zu

untersuchenden Fragestellungen notwendig war.
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Tabelle 6 Darstellung der Anzahl an Fischen in den verschiedenen Versuchsgruppen und Wiederholungen an den unterschiedlichen Anlagentypen sowie der Gesamtzahl an Fischen

aufgeschliisselt nach Anlagentyp, Art und Standort.

Anlagentyp Versuchsblock # Versuchsgruppen Anzahl Gruppen- Tierzahl Anzahl Gruppen- Tierzahl Tierzahl Gesamt- Anzahl der Gesamt-
groBe gréBe pro Art und Standorte tierzahl pro Arten tierzahl
Standort
Vorversuch Versuchsblock 1 4 3 103 1.236 3 79 237
Versuchsblock 2 6 3 103 1.854 3 79 237
Versuchsblock 3 2 3 103 618 3 79 237 4.419 4.419 35.352
VLH-Turbine Versuchsblock 1 3 3 103 927 3 79 237
Versuchsblock 2 3 3 103 927 3 79 237
Versuchsblock 3 3 3 103 927 3 79 237 3.492 6.984 55.872
Bewegliches Kraftwerk Versuchsblock 1 5 3 103 1.545 3 79 237
Versuchsblock 2 5 3 103 1.545 3 79 237
Versuchsblock 3 5 3 103 1.545 3 79 237 5.346 10.692 85.536
Wasserkraftschnecke Versuchsblock 1 3 3 103 927 3 79 237
Versuchsblock 2 3 3 103 927 3 79 237
Versuchsblock 3 3 3 103 927 3 79 237 3.492 6.984 55.872
Schachtkraftwerk Versuchsblock 1 5 3 103 1.545 3 79 237
Versuchsblock 2 5 3 103 1.545 3 79 237
Versuchsblock 3 5 3 103 1.545 3 79 237 5.346 5.346 42.768
Ohne Bypassrohr Versuchsblock 1 5 3 103 1.545 3 79 237
Versuchsblock 2 5 3 103 1.545 3 79 237
Versuchsblock 3 5 3 103 1.545 3 79 237 5.346 5.346 42.768
Mit Bypassrohr Versuchsblock 1 7 3 103 2.163 3 79 237
Versuchsblock 2 7 3 103 2.163 3 79 237
Versuchsblock 3 7 3 103 2.163 3 79 237 7.200 7.200 57.600
gesamt 46.971 375.768
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6.12.2. Berechnung von Mortalitatsraten

Zur Berechnung der Mortalitdtsraten aus den Daten des vorliegenden Projekts gibt es
aufgrund der Untersuchung verschiedener Fischarten und Lastzustdnde grundsatzlich
verschiedene Mdglichkeiten, die im Folgenden nadher beschrieben werden und in den
Ergebnisbédnden der Standorte (Bande 3-10) als mégliche Szenarien dargestellt sind. Um die
artspezifische Mortalitat Gber alle getesteten Lastzusténde zu ermitteln, kann diese z.B. (i) fur
jede Last separat berechnet und dann gemittelt werden, oder (ii) basierend auf dem Anteil an
toten Individuen am Gesamtfang Uber alle untersuchten Lastzustdnde hinweg berechnet
werden. Ahnliches gilt fir den Umgang mit den Daten zu den einzelnen Fischarten fiir die
Berechnung einer fischartenliibergreifenden Mortalitdt. Weiterhin kann es insbesondere bei
sehr geringen kraftwerksbedingten Effekten und limitiertem Wiederfang dazu kommen, dass
die Mortalitat in der Kontrolle (Versuchsgruppe Hamen) héher ist als in den Versuchsgruppen
Turbine & Rechen oder Turbine. Dies flihrt bei einer streng mathematischen Berlicksichtigung
der fangbedingten Effekte zu negativen Werten und wirft die Frage auf, wie mit diesen bei der
weiteren Mittelwertbildung umgegangen werden soll. Mdglich ware zum einen, (iii) diese
einfach streng mathematisch weiter zu verrechnen. Interpretiert man einen starkeren Effekt in
der Kontrolle gegeniber der eigentlichen Behandlung als nicht nachweisbaren Effekt der
Behandlung, so kdnnte man diese Werte auch (iv) gleich 0 setzen. Als weitere Interpretation
ware jedoch auch mdglich, dass in diesen Fallen methodische Probleme vorliegen (z.B. zum
Nachweis der vorliegenden Effektstarke eine zu geringe Stichprobenzahl) und Fischarten mit

negativen Werten daher bei der Gesamtbetrachtung (v) unberlcksichtigt bleiben sollten.

Da bislang keiner der méglichen Berechnungswege als nationaler oder internationaler
Standard etabliert und anerkannt ist, wurde die Fragestellung im Dezember 2019 beim
-Forum Fischschutz“ in Form eines Workshops mit den flihrenden Experten aus dem
deutschsprachigen Raum auf dem Gebiet Fischabstieg und Fischschutz diskutiert. Die
Diskussionsrunde bestatigte die bereits aus der projektbegleitenden Arbeitsgruppe
vorgeschlagene Variante, verschiedene Berechnungswege durchzufiihren und die
resultierenden Mortalitatsraten in Diagrammen als ,Szenarien® eines mdglichen
Ergebnisbereichs darzustellen. Man einigte sich allerdings darauf, von den oben
beschriebenen Berechnungswegen, auf die (iii) streng mathematische Weiterverrechnung von
negativen Teilergebnissen zu verzichten. Dieses Diskussionsergebnis ist auch im

Ergebnispapier des Workshops festgehalten (Naumann et al. 2019).
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Generell wurden alle Berechnungen auf Basis der wiedergefangenen Fische durchgefiihrt, da
eine gesicherte Aussage Uber den Verbleib der nicht wiedergefangenen Tiere nicht mdglich
ist. Dieses Vorgehen folgt der Annahme von Dubois & Gloss (1993), dass die Mehrzahl der
Fische, die nach der Turbinenpassage nicht wiedergefangen wurde, vorher im Oberwasser
entkommen ist, bevor die Wasserkraftanlage passiert wurde und entspricht auch den
Empfehlungen in der ,Arbeitshilfe zur standértlichen Evaluierung des Fischschutzes und
Fischabstieges® nach Schmalz et al. (2015). Die Benennung der verschiedenen
Mortalitatsraten (MR) erfolgte daher zwar in Anlehnung an Schmalz et al. (2015), muss jedoch
im Detail abweichen, um den projektspezifischen Anforderungen gerecht zu werden, da z.B.
eine Untersuchung verschiedener Fischarten und Lastzustédnde in den Berechnungsangaben
der Arbeitshilfe nicht bertcksichtigt ist. Im Folgenden wird n&her beschrieben, wie die

verschiedenen ,Mortalitdtszenarien“ in den Standortbanden 3-10 berechnet werden ().

Um einen Uberblick zu erhalten, wie stark Effekte der Turbinenpassage iber alle Fischarten
hinweg im Vergleich zu den handling- und fangbedingten Effekten bei den verschiedenen
Lastzustanden waren, wurde in einem ersten Schritt flr jeden Standort artiibergreifend die
versuchsgruppen- und lastzustandspezifische Mortalitatsrate (MR) fur die Versuchsgruppen
Hamen (= Kontrolle) und Turbine & Rechen getrennt berechnet und einander
gegenlbergestellt. Dabei wurde nach den unten angegebenen Formeln zum einen (i) Gber alle
Arten hinweg der Anteil toter Individuen am Gesamtfang pro Lastzustand (MR+) berechnet,
zum anderen (i) der arithmetische Mittelwert (MRww) aus den versuchsgruppen- und
lastzustandspezifischen Mortalitdtsraten der einzelnen Fischarten gebildet (MR)).

Yi=1(Nio + Niog)

n
i=1Niges

MRy, =[ ]xlOO

( ?=1Ni0 + Ni96) x 100

N:
MRMW == L‘?nes
oder (Kurzform):
MRy =Z=M% it MR, = (_’Vilgi*g’:i%) x 100

MR = Mortalitatsrate

MW = Mittelwert
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% = prozentualer Anteil

Nio= Anzahl der sofort (0 h) nach der Turbinenpassage verstorbenen Individuen einer Art bei

einem spezifischen Lastzustand in einer bestimmten Versuchsgruppe

Nigs = Anzahl der verzdgert nach 96 h verstorbenen Individuen einer Art bei einem

spezifischen Lastzustand in einer bestimmten Versuchsgruppe

Niges = Gesamtzahl aller wiedergefangenen Individuen einer Art bei einem spezifischen

Lastzustand in einer bestimmten Versuchsgruppe
n = Anzahl der untersuchten Fischarten

Im zweiten Schritt wurden die untersuchten Lastzustédnde miteinander verrechnet und die
Mortalitdt der Versuchsgruppe Turbine & Rechen um die Mortalitdt der Versuchsgruppe
Hamen (= Kontrolle) bereinigt. Entsprechend den Empfehlungen der Arbeitsgruppe DWA WW
8.2 und in Anlehnung an Dubois & Gloss (1993) erfolgte dies indirekt, indem die
Uberlebensrate der Versuchsgruppe Turbine & Rechen durch die Uberlebensrate der
Versuchsgruppe Hamen dividiert wird. Da beide Mortalitatsraten nicht unabhéangig sind, darf
die Korrektur nicht durch Subtraktion der Mortalitdt der Versuchsgruppe Hamen von der
Mortalitdt der Versuchsgruppe Turbine & Rechen erfolgen. Fir die Berechnungen wurde die
vereinfachte Grundannahme getroffen, dass Fische nach vorheriger Turbinenpassage mit der
gleichen Wahrscheinlichkeit im Hamen durch fangbedingte Effekte sterben, wie Fische ohne
vorherige Turbinenpassage nach direkter Zugabe in den Hamen. Ohne diese Grundannahme,
die vermutlich nicht exakt den realen Bedingungen entspricht, ist jedoch eine mathematische
Korrektur um fangbedingte Effekte nicht mdglich. Die sofortige und verzégerte Mortalitéatsrate
der Versuchsgruppe Vorschadigung (= Kontrolle) wurde grundsétzlich nicht separat in die
Berechnungen einbezogen, da diese in allen Versuchsgruppen und damit auch in der
sofortigen und verzdgerten Mortalitdtsrate der Versuchsgruppe Hamen enthalten ist und mit
der Korrektur um diese bereits mit berticksichtigt wird (alle Fische, die im Versuch verwendet
wurden enthalten zwangslaufig bereits die zucht- und transportbedingten Vorschadigungen).
Die Berechnungen wurden sowohl fiir jede Fischart einzeln als auch Uber alle Fischarten
hinweg durchgefiihrt und im Uberblick in einem Diagramm dargestellt. Auch hier ergaben sich
wieder die oben bereits beschriebenen Berechnungsmoglichkeiten, welche bei der

Darstellung im Diagramm ebenfalls alle berticksichtigt wurden.
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Uberlebensrate:

UR; = (1 — MR;) x 100 ausfiihrlich:  UR; = [1 - (M)] x 100

iges

Artspezifische Mortalitatsrate, gemittelt Gber beide Lastzustédnde:

UR; UR; 1
MR; vy = {1— [( [T&Rh 4 __LT&RY )x —]}x 100
URipamn URipamg 2

Mortalitatsrate gemittelt Gber alle Arten und beide Lastzustidnde:

Yi=1 MR yw
MRges MW = %

oder (ausflhrlich):

n (UR; UR; 1
MRges uw = {1 -~ KZ ( LT&RR 4 lT&Rg)) X ]} x 100
i=t \URigamn URinamg 2Xn

Artspezifische Mortalitdtsrate, Anteil toter Individuen am Gesamtfang Uber beide

Lastzusténde:
UR;
MRy, = [1 - <M>] x 100
URL' HAM g+h
oder (ausfthrlich):

Nior&r g+h T Nios Tar g+h 1

1-—
NigesT&Rg+h |X100

Nio Ham g+n + Nios Ham g+n

1-—
Niges HAM g+h

[
MRL'% = |1—
|

Mortalitatsrate, Anteil toter Individuen am Gesamtfang Uber alle Arten und beide Lastzustande:

( [ 1 Y 1(Niorar g+n + Nios rar g+n) n
n N
MRyeso, = { 1-| . Liz1 Nigesrer gin I} X 100
|1 _ Y (N o HAM g+h + Nioe HAMg+h) |
Z?:lNiges HAM g+h U

UR = Uberlebensrate
MR = Mortalitatsrate

MW = Mittelwert
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% = prozentualer Anteil

N = Anzahl verstorbener Individuen bei einem spezifischen Lastzustand in einer bestimmten

Versuchsgruppe
0 = sofort (0 h) verstorbene Fische
96 = verzdgert nach 96 h Halterung verstorbene Fische

ges = Gesamtzahl aller wiedergefangenen Individuen einer Art bei einem spezifischen

Lastzustand in einer bestimmten Versuchsgruppe
n = Anzahl der untersuchten Fischarten

1= Wert fir eine spezifische Fischart

T&R = Versuchsgruppe Turbine & Rechen

HAM = Versuchsgruppe Hamen (= Kontrolle)

£ = geringer bzw. niedriger Lastzustand

h = hoher Lastzustand

Zu beachten ist auch, dass alle in Diagrammen und Tabellen dargestellten Mortalitatsraten
nicht um eine eventuelle Entlastung durch die Nutzung von Bypéssen (Fischpasse,
Spulklappen) mit geringerer Mortalitat korrigiert sind, da die Ausstattung mit Bypéssen und
die Akzeptanz bzw. Auffindbarkeit dieser Fischabstiegseinrichtungen zwischen den
Standorten sehr unterschiedlich war. Bei einer derartigen Korrektur wéren daher die

Ergebnisse zu den unterschiedlichen Turbinentechniken nicht mehr vergleichbar.

6.12.3. Univariate Methoden zur Auswertung von Wiederfang, Mortalitat,
Vitalitat und Verletzungsmustern

Uber die Berechnung der Mortalitdtsraten hinaus erfolgte ein Vergleich der Wiederfangraten,
der Mortalitatsraten, der Vitalitdt sowie der Verletzungsanzahl und -intensitdt zwischen den
verschiedenen Versuchsgruppen und Fischarten mittels univariater Statistik. Mittels des
Proportion-Tests wurde geprtift, ob es signifikante Unterschiede in der Wiederfangrate und
Mortalitdt zwischen den verschiedenen Versuchsgruppen gibt. Um die Vitalitédt der Fische, die
Gesamtintensitat aller Verletzungen (Summe der Intensitdtsscores 0,1,3,5 Uber alle
Korperteile und Verletzungstypen), Anzahl der Verletzungen und Intensitdt einzelner

Verletzungstypen (Mittelwert der Intensitatsscores 0,1,3,5 Uber bestimmte Kérperregionen je
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Verletzungstyp, z.B. bei Flosseneinrissen Summe Uber alle Flossen) zwischen den
Versuchsgruppen zu vergleichen, wurden Varianzanalysen durchgefiihrt. Zur Analyse von
kategorischen Variablen (z.B. Vitalitdt) wurden nicht-parametrische Testverfahren
durchgefiihrt. Hier kommt der Mann-Whitney U Test flr den Vergleich von zwei
Versuchsgruppen bzw. der Kruskal-Wallis Test mit anschlieBendem paarweisen Mann-
Whitney U Test fir den Vergleich von mehr als zwei Versuchsgruppen in Frage. Bei multiplen
Vergleichen wurde zur Korrektur der Irrtumswahrscheinlichkeit die Bonferroni-Korrektur
angewandt. Zum Vergleich von erhobenen Messwerten mit Erwartungswerten (z.B.
Wiederfangraten unterschiedlicher HamengréBen) wurde der Chi?-Test angewandt. Um
Zusammenhdnge zwischen der GroBe (Totalldange) der einzelnen Fische und ihren
Verletzungen bzw. der Mortalitdt zu ermitteln, wurden lineare Regressionsanalysen bzw.
generalisierte lineare Modelle (binominales Modell fir Mortalitdt) angewandt. Weiterhin
wurden bei der Gesamtbewertung der verschiedenen Anlagentypen in Band 12 binomiale
logistische Regressionen in R mit dem Paket ,,brgim“ (Kosmidis 2021) erstellt. Dadurch kann
fur jeden Standort bzw. jeden Turbinentyp modelliert werden, wie wahrscheinlich es ist, dass
ein Fisch einer gegebenen Art und Totalldnge die Turbinenpassage nicht Gberlebt. Dabei
wurde auch die Mortalitdtswahrscheinlichkeit in der Kontrollgruppe Hamen berucksichtigt.
Die mit der Funktion ,predict* aus dem Paket ,MASS“ (Ripley et al. 2013) anhand der
berechneten Modelle ermittelten Wahrscheinlichkeitswerte, dass ein Fisch einer gegebenen
Art und Totallange die Turbinenpassage nicht Uberlebt, wurden in einem Diagramm als
Wahrscheinlichkeitskurven aufgetragen. Alle univariaten Analysen wurden mit der
Statistiksoftware R durchgefiihrt (R Core Team 2017). Die Testergebnisse wurden bei einer

Irrtumswahrscheinlichkeit (p-Wert) von P < 0,05 als signifikant eingestuft.

6.12.4. Multivariate Methoden zur Auswertung der Verletzungsmuster
der Fische

Da sich die mit den im Rahmen des Projekts entwickelten Protokollen erfassten inneren und
auBeren Verletzungen der Fische mit den 86 modglichen Kombinationen von &uBeren
Verletzungen und Kérperteilen, den finf allgemeinen Kriterien und den 36 Kombinationen von
inneren Verletzungen und Kdrperteilen aus einer Vielzahl an Variablen (127) zusammensetzen,
sind multivariate statistische Verfahren fiir eine vergleichende Bewertung der inneren und
auBeren Verletzungsmuster verschiedener Versuchsgruppen am besten geeignet. Mit
multivariaten Verfahren besteht die Mdglichkeit, alle Verletzungskombinationen integrativ zu
betrachten, ohne die Detailinformationen der einzelnen Kdrperteile und Verletzungen auf eine

Gesamtschadigung reduzieren zu missen (vgl. Mueller et al. 2014b). Darliber hinaus sind
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diese Verfahren fur Datensatze ohne Normalverteilung und mit wenigen Wiederholungen, wie
es fur 6kologische Datensatze oft der Fall ist, besonders gut geeignet. Fiir die multivariate
Analyse der Fischschadigungen kdnnen potenziell sdmtliche statistische Methoden, die aus
der Okologie zur Analyse von Artengemeinschaften bekannt sind, ibertragen werden. Die
einzelnen Verletzungen der verschiedenen Koérperteile treten dabei in der Ausgangstabelle an
die Stelle der Ublicherweise als Variablen analysierten Arten (= Spalten), die fir die einzelnen
Verletzungen aufgenommen Intensitaten treten entsprechend an die Stelle der Individuenzahl
der Arten (= Werte in den Zellen, Abbildung 29). Es soll dabei ermittelt werden, wie sich die
einzelnen Versuchsgruppen, Lastzustande und Fischarten bezlglich ihrer Verletzungsmuster
(Zusammensetzung aller einzelnen Verletzungen) unterscheiden (Analysis of Similarities,
ANOSIM), welche Verletzungen am stérksten zu diesen Unterschieden beitragen oder am
regelmaBigsten in einzelnen Versuchsgruppen auftreten (Similarity Percentages, SIMPER)
und welche erklarenden Variablen (z.B. FischgréBe, Turbinenparamter) mit den
Verletzungsmustern korrelieren (Biota Environmental Stepwise Matching, BEST und
multivariate hierarchische gemischte lineare Modelle, R-Paket ,,Hmsc"). Diese Testverfahren
werden in den folgenden Kapiteln naher erlautert. Die grafische Darstellung der Ergebnisse
erfolg mittels sogenannten Ordinationsdiagrammen, in denen jeder Fisch, ein Mittelwert aus
allen Fischen einer Versuchsgruppe oder Mittelwerte aus Stichprobenwiederholungen
(Bootstrap Averages) als Punkt dargestellt wird. Die Abbildung erlaubt eine Bewertung,
welche Fische bezlglich ihrer Verletzungen zueinander ahnlich (nahe beieinander) bzw.
undhnlich (weit voneinander entfernt) sind und wie groB die Variabilitdt im Datensatz ist
(Streuung der Punkte Uber das Diagramm). Im Projekt werden dazu die Verfahren nicht-
metrische und metrische mehrdimensionale Skalierung benutzt (NMDS bzw. MDS), die im

Statistikglossar naher erlautert werden.

Statistischer Vergleich der Verletzungsmuster verschiedener Versuchsgruppen

Zur statistischen Absicherung der aus der grafischen Darstellung der NMDS ersichtlichen
Unterschiede in den Verletzungsmustern eignen sich Ahnlichkeitsanalysen (ANOSIM).
Grundlage fiir den ANOSIM-Test ist die Berechnung der Ahnlichkeit zwischen den einzelnen
Fischen bezUglicher aller vorkommenden Verletzungen und deren Intensitéat. Fir die Analyse
der Verletzungsmuster ist der Bray-Curtis Koeffizient (Bray & Curtis 1957) ideal als
AhnlichkeitsmaB geeignet, da die Werte hier nicht durch das Hinzufiigen oder AusschlieBen
von Verletzungen, die bei beiden betrachteten Fischen eines paarweisen Vergleichs nicht
vorkommen, beeinflusst wird. Da die Wahrscheinlichkeit groB ist, dass nicht alle im

Schéadigungsprotokoll enthaltenen Verletzungskombinationen bei jedem Fisch vorkommen,
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ist diese Eigenschaft des DistanzmaBes flr die Auswertung der Fischschadigungen von
groBer Bedeutung. Der Bray-Curtis Koeffizient kann Werte zwischen 0 (Werte sind maximal
verschieden, es gibt keine gemeinsamen Verletzungen) und 1 (Werte sind identisch,
identische Anzahl und Intensitat an Verletzungen) annehmen. Es besteht nach ANOSIM ein
signifikanter Unterschied zwischen zwei Versuchsgruppen (z.B. Fische mit Turbinenpassage
und Fische ohne Turbinenpassage), wenn die Variabilitdt der Verletzungsmuster innerhalb
einer Versuchsgruppe kleiner ist, als die Variabilitdt zwischen den Versuchsgruppen
(gemessen anhand der Bray-Curtis Koeffizienten flir die paarweisen Vergleiche der einzelnen
Fische). Der R-Wert der ANOSIM zeigt an, wie stark die Trennung zwischen den
Versuchsgruppen ist. Je kleiner dieser Wert ist, desto stérker ist die Uberlappung der
Datenpunkte im Ordinationsdiagramm. Je hoher der Wert ist, desto klarer ist die Trennung
der Punktwolken zweier Versuchsgruppen im Ordinationsdiagramm. Der R-Wert der ANOSIM
kann Werte zwischen 0 und 1 annehmen und ist zwischen verschiedenen Studien
vergleichbar. Ein Wert von 0 bedeutet dabei eine maximale Uberlappung der Daten
verschiedener Versuchsgruppen (i.d.R. visualisiert durch verschiedenfarbige Punktwolken im
Ordinationsdiagramm), wahrend ein Wert von 1 eine vollstdndige Trennung bedeuten wirde
(z.B. vollstandige Trennung der verschiedenfarbigen Punktwolken im Ordinationsdiagramm).
Um herauszufinden, welche Verletzungen an welchen Kérperteilen hauptsachlich zu dem
Unterschied zwischen den durch ANOSIM detektierten Gruppen beitragen, kann die
Stetigkeit der einzelnen Arten zwischen den verschiedenen Gruppen mittels SlMilarity
PERcentage-Analysen (SIMPER) verglichen werden. Die Ergebnisse der SIMPER Analyse
zeigen an, welche Verletzungen/Eigenschaften in einer bestimmten Gruppe besonders stetig
vorkommen und daher einen Beitrag zur Ahnlichkeit der Verletzungsmuster innerhalb einer
Gruppe bzw. welche Verletzungen einen Beitrag zum Unterschied der Verletzungsmuster
zwischen zwei Gruppen leisten. Alle multivariaten Analysen werden mit der Software PRIMER

v7 (Plymouth Marine Laboratory, Plymouth, UK) durchgeftihrt.

Analyse von Zusammenhé&ngen zwischen abiotischen Parametern und Verletzungsmustern

Um Zusammenhange zwischen der Fischart, Verletzungsmustern, FischgréBe (Totallange)
und den physikalischen Rahmenbedingungen in den verschiedenen Turbinen und
Betriebszustéanden herauszufinden, wurden multivariate Modelle berechnet. Zur Berechnung
der Modelle wurde fir jede Leerung der Mittelwert jeder Verletzung sowie der sofortigen und
verzdgerten Mortalitdt Uber alle Fische einer Art gebildet und den flir die Leerungszeit
passenden Werten der erklarenden Variablen zugeordnet. FUr die Berechnung der Modelle

wurden ausschlieBlich Daten von Fischen mit Turbinenpassage (Versuchsgruppen Turbine &
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Rechen sowie Turbine) verwendet, um moglichst spezifische Ergebnisse bezuglich der
Passage der unterschiedlichen Kraftwerke zu erhalten. Alle Modelle wurden jeweils mit und
ohne Beriicksichtigung der Vitalitat (sofort und verzégert) berechnet. Uber alle Fischarten
gingen in die Analysen Schadigungsdaten aus 2.075 Leerungen und Daten flr 39 erklarende
Variablen ein. Eine vollsténdige Liste der hier eingegangen erklarenden Variablen findet sich
in Tabelle 15 im Anhang.

Die BEST-Analyse (Biota Environmental Setpwise Matching, BEST; Anderson et al. 2008) ist
eine nicht-parametrische statistische Methode, die dazu dient herauszufinden, welche
Kombination der gemessenen Umweltvariablen die Struktur der biotischen Daten am besten
widerspiegelt. Dazu werden sowohl fir die biotischen (Verletzungsmuster) als auch fir die
abiotischen Daten (Turbinenparameter, abiotische Gewasserparameter), wie oben
beschrieben, Ahnlichkeits-Matrizen berechnet. Diese Matrizen werden Uiber eine multivariate
Spearman-Rank-Korrelation miteinander verglichen. Diese Vorgehensweise ermdglicht es,
eine unbegrenzte Anzahl an Variablen in die Modelle einzuspeisen. Durch schrittweises
Hinzuflgen weiterer Umweltvariablen wird getestet, bei welcher Kombination der héchste
Korrelationskoeffizient (rho) erzielt werden kann. Dies bedeutet, mit welcher Kombination von
Umweltvariablen die Ahnlichkeiten zwischen den Proben in den biotischen und den
abiotischen Daten méglichst stark Gibereinstimmen. Als Ergebnis gibt die BEST-Analyse einen
Korrelationskoeffizienten (rho 0 bis 1 bedeutet 0% bis 100% Ubereinstimmung der biotischen
und abiotischen Ahnlichkeitswerte zwischen den Proben) und einen Signifikanzwert fiir die
am besten passende Kombination an Umweltvariablen an. Der Prozentsatz der durch
Umweltvariablen erklarbarer Variabilitat variiert bei 6ékologischen Zusammenhangen stark.
Einzelne Variablen erkldren oftmals nur 2% bis 5% der Variabilitdt in 6kologischen
Datensatzen (Moller & Jennions 2002), wahrend eine Kombination von Variablen mehr
erkldaren kann. Durch die Komplexitdt der ©Okologischen Zusammenhange und der
Wechselwirkung von Faktoren werden bei 6kologischen Untersuchungen in der Regel keine
100% erklarte Variabilitdt erreicht. Die Differenz zwischen dem ausgegebenen
Korrelationskoeffizienten und 100% beinhaltet die durch die betrachteten Variablen nicht
erklarbare Komponente der Verletzungsmuster der Fische. Diese nicht erklarbare
Komponente kommt hauptsachlich durch die hohe natirliche Variabilitdt und Zufélligkeit, der
Datensatze aus Freilandversuchen unterliegen, zustande (Mgller & Jennions 2002), beinhaltet
aber auch die bisher nicht berlcksichtigten bzw. unbekannten Einflussvariablen. Die
Zuverlassigkeit des Ergebnisses wird nicht durch schwache Zusammenhdnge mit den
untersuchten Einflussvariablen beeinflusst, es werden in diesem Fall ein niedriger
Korrelationskoeffizient und ein hoher Anteil nicht erklarter Variabilitdt ausgegeben. Die

Korrelationen zwischen den Verletzungsdaten und den verschiedenen Einflussvariablen in
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den multivariaten Analysen geben, basierend auf mathematischen Gleichungen, Hinweise zu
eventuellen Zusammenhé&ngen. Diese Zusammenhange mussen nicht zwingend kausal sein,
sondern kénnen auch indirekt Uber eine andere, nicht in der Analyse einbezogene Variable in
Verbindung stehen. Wenn eine Variable bei der multivariaten Analyse nicht flir das Endmodell
ausgewahlt wurde, kann dies drei Grinde haben. Entweder ist die Datenauflésung der
Variable zu ungenau, oder aber die Variable hat tatsachlich auf dieser Betrachtungsebene
keine Bedeutung fur die Fischartenzusammensetzung im untersuchten Einzugsgebiet. Ein
weiterer Grund kann sein, dass die Variable nur auf einzelne Fischarten wirkt und daher in
Modellen Uber alle Fischarten nicht enthalten ist.

Da die Modellselektion in der BEST Analyse grundsatzlich nicht von Autokorrelation
beeinflusst wird, wurde fUr die multivariaten Analysen auf eine subjektive a priori Auswahl der
Variablen verzichtet und Autokorrelationen vor der Modellselektion nicht berlcksichtigt.
Vielmehr wurde die BEST-Analyse als objektive Auswahlmethode fir die Umweltvariablen
genutzt, die in weiteren Analysen genauer untersucht werden sollen. Diese Vorgehensweise
wurde von der weltweit fihrenden Expertin in 6kologischer Statistik, Prof. M. Anderson,
empfohlen. Um Autokorrelation bei der Interpretation der endglltigen Modelle
bertcksichtigen zu koénnen, wurden fir die resultierenden BEST-Modelle sowohl die
Korrelationskoeffizienten zwischen den in den Modellen enthaltenen Variablen als auch der
Lvariance Inflation Factor” (VIF) berechnet. Der VIF misst das ,,Aufblahen” von der Varianz der
Variablen durch die Multikollinearitat der anderen Variablen (Vatcheva et al. 2016). Werte Uber
10 (VIF) und Uber 0,7 (Korrelationskoeffizient) deuten auf eine hohe Korrelation zwischen
Variablen hin (Mela & Kopalle 2002, Vatcheva et al. 2016) und die betroffenen Modelle wurden

unter Ausschluss der betroffenen Variable(n) erneut berechnet.

Mit den durch die BEST-Analyse identifizierten Umweltvariablen wurden anschlieBend
multivariate hierarchische gemischte lineare Modelle mit dem R-Paket ,,Hmsc" berechnet. Bei
HMSC (Hierarchical Modelling of Species Communities; Ovaskainen et al. 2017, Ovaskainen
& Abrego 2020) handelt es sich um ein ,joint species distribution model“, eine Form von
Habitatmodellen bzw. Verbreitungsmodellen, die im eigentlichen Sinne die Verbreitungen
mehrerer gemeinsam vorkommender Arten in Raum und Zeit in Abh&ngigkeit von
Umweltparametern beschreiben. Diese Methode wurde hier zu Nutze gemacht, um das
Auftreten der einzelnen Verletzungen in Abhangigkeit von Turbinenparametern und
standortspezifischen Parametern (z.B. Druckveranderungen, Kollisionsstarke- und
wahrscheinlichkeit, Drehzahl, Fallhdhe, Anzahl der Schaufelblatter), Fangbedingungen
(Leerungsintervall, Treibgutmenge, Biomasse und Strémungsgeschwindigkeit im Steert) und

fischspezifischen Eigenschaften (Fischart, Totallinge, Gewicht) zu beschreiben. Im
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Gegensatz zur BEST-Analyse, die das Verletzungsmuster der Fische als Gesamtheit
betrachtet, kann mit HMSC jede einzelne Verletzung im multivariaten Ansatz betrachtet
werden. Daher kann fir jede einzelne Verletzung der Anteil erklarter Varianz durch die
einzelnen Umweltvariablen ermittelt werden. Die Methode beruht auf der bayesschen Statistik,
die mit Wahrscheinlichkeitsverteilungen arbeitet und auch bei kleiner Datengrundlage
verwendbar ist. Das zugrundeliegende Prinzip sind generalisierte lineare Modelle, die im
multivariaten (Analyse vieler Variablen gleichzeitig) und gemischten (unter Berlcksichtigung

von zufélligen Effekten, hier Fischart) Kontext angewandt werden.

6.13. Durchgefihrte Untersuchungen Projektteil A

In den nachfolgenden Tabellen sind die Zeitrdume der durchgefihrten Untersuchungen fur
den Methodenversuch zur fangbedingten Schadigung am Standort Moosach/Freising
(Tabelle 7) und an den konventionellen und innovativen Wasserkraftanlagen (Tabelle 8) fir die
Projektjahre 2014-2022 aufgelistet.

Tabelle 7 Zeitplan der durchgefiihrten Untersuchungen fiir den Methodenversuch zur fangbedingten Schadigung

am Standort Moosach/Freising.

Standort 2015 2016

Freising Standardisierte Fangkasten 18.05.2015-19.05.2015 (Asche, Huchen, Bachforelle; 1h, 12h)
(Moosach) Fischzugaben

15.06.2015-16.06.2015 (Nase, Rotauge; 1h, 12h)
09.10.2015-10.10.2015 (Barbe, Flussbarsch; 1h, 12h)
12.10.2015-14.10.2015 (Barbe, Nase Rotauge; 12h)
18.10.2015-20.10.2015 (Barbe, Flussbarsch, Nase, Rotauge; 12h)
Steertreuse 06.07.2015-08.07.2015 (Huchen, Bachforelle; 12h) -
21.07.2015-22.07.2015 (Huchen, Bachforelle; 1h)
(

07.10.2015-08.10.2015 (Barbe, Flussbarsch;
1h, 12h (Flussbarsch))

15.10.2015-17.10.2015, 21.10.2015, 26.10.2015 (Barbe,
Flussbarsch, Nase, Rotauge; 12h)

Teilhamen  25.06.2015-26.06.2015 (Asche, Huchen, Bachforelle, Nase, -
Rotauge)

27.10.2015-28.10.2015 (Barbe, Flussbarsch)

Treibgut- 27.07.2015-28.07.2015 (Asche, Huchen, Bachforelle; Grobrechen)
zugaben

10.08.2015-11.08.2015 (Asche, Huchen, Bachforelle; Feinrechen)

12.10.2015-13.10.2015, 15.10.2015-16.10.2015 (Barbe,
Flussbarsch, Nase, Rotauge)

ARIS 25.06.2015-26.06.2015 04.07.2016-
06.07.2016
27.07.2015-28.07.2015
10.08.2015-11.08.2015
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Tabelle 8 Zeitplan der durchgefiihrten Untersuchungen an den konventionellen und innovativen Wasserkraftanlagen.

Standort 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
Lindesmiihle  Standardisierte  Friihjahr
(Frank. Saale) ~ Fischzugaben — Herbst 21.09.-23.09. (Aal)
28.09.-30.09.
(Bachforelle,
Flussbarsch,
Nase)
Naturlicher Frihjahr 28.04.-09.05.
Fischabstieg Herbst  09.10.-20.10. 14.09.-05.10.
(Protokollentwicklung)
ARIS 18.12. 28.09.-02.10., 16.11.-18.11.
24.10.-26.10.,
07.11.-09.11.,
20.11.-21.11.
Baiersdorf- Standardisierte  Frihjahr
Wellerstadt Fischzugaben Herbst 16.09.-18.09. (Aal)
(Regnitz) 24.09.-26.09.
(Bachforelle,
Flussbarsch,
Nase)
Natdrlicher Frihjahr 28.04.-08.05.
Fischabstieg Herbst  09.10.-05.11. 16.09.-30.09.
(Protokollentwicklung)
ARIS 24.10. 15.09.-17.09.,
24.09.-26.09.
Sensorfisch 29.09.
Heckerwehr Standardisierte  Friihjahr 12.04.-15.04.
(Roth) Fischzugaben (Bachforelle)
20.04.-22.04.,
26.04.-28.04.
(Asche, Nase)
Herbst 13.09.-16.09.
(Aal, Barbe)
22.09.-23.09.
(Flussbarsch,
Rotauge)
Natdrlicher Frihjahr 11.04.-02.05.
Fischabstieg Herbst 12.09.-03.10.
Sensorfisch 28.09.
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Standort 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
Au (lller) Standardisierte  Frihjahr 09.03.-11.03,,
Fischzugaben 15.03.-17.03.
(Huchen,
Bachforelle)
21.03.-23.03,,
30.03.-01.04.
(Asche, Barbe)
Herbst 06.09.-09.09.
(Aal, Nase)
27.09.-30.09.
(Flussbarsch,
Rotauge,
Nase)
Naturlicher Frihjahr 12.03.-04.04.
Fischabstieg Herbst 09.09.-04.10.
ARIS (ohne 09.03.-10.03.
Auswertung)
Sensorfisch 26.09.-27.09.,
30.09.
Eixendorf Standardisierte  Friihjahr 24.04.-28.04. 10.04.-12.04.
(Schwarzach)  Fischzugaben (Asche, Rotauge) (Asche, Barbe,
Bachforelle)
Nachuntersuchung
09.05.-12.05.
(Bachforelle,
Huchen)
16.05.-19.05.
(Nase, Barbe)
Herbst 19.09.-22.09.
(Aal, Nase,
Flussbarsch)
Natrlicher Frahjahr 24.04.-23.05. 10.04.-12.04.
Fischabstieg Herbst 08.09.-02.10.
ARIS (ohne 24.04.-23.05.
Auswertung) (Grundpassage)
Sensorfisch 17.06.—18.06.
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Standort 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
Baierbrunn Standardisierte  Frihjahr 20.03.-23.03.
(Isar) Fischzugaben (Asche, Nase,
Barbe)
26.03.-29.03.
(Bachforelle,
Huchen)
Herbst 12.09.-15.09.
(Aal, Rotauge)
25.09.-29.09.
(Flussbarsch)
04.10.-05.10.
(Barbe)
Naturlicher Frihjahr 16.03.-13.04.
Fischabstieg Herbst 12.09.-29.09.,
04.10.-05.10.
Sensorfisch 25.09. 15.06.
Héllthal (Alz) Standardisierte  Frihjahr 26.03.—
Fischzugaben 29.03.
(Asche)
02.04.—-
05.04.
(Bachforelle,
Huchen)
Herbst 18.09.-21.09.
(Aal, Flussbarsch)
25.09.-28.09.
(Nase, Barbe)
01.10.-02.10.
(Rotauge)
Naturlicher Frihjahr 30.03.-
Fischabstieg 16.04.
Herbst 12.09.-06.10.
ARIS (ohne 26.09.-27.09.
Auswertung)
Sensorfisch 26.09.
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Standort 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
GroBweil Standardisierte  Frihjahr 09.03.-12.08.
(Loisach) Fischzugaben (Nase,
Rotauge)
16.03.-19.03.
(Asche,
Bachforelle)
23.03.-26.03.
(Huchen)
Herbst 15.09.-18.09.
(Flussbarsch)
22.09.-25.09.
(Aal)
29.09.-02.10.
(Barbe)
Naturlicher Frihjahr 09.03.-31.08.
Fischabstieg Herbst 15.09.—-
25.09.,
28.09.-06.10.
ARIS Frahjahr 17.03.-19.03,,
23.03.-26.03.
Herbst 22.09.—
25.09.,
29.09.-02.10.

Sensorfisch Frihjahr 09.03.-11.03.,
16.03.-18.03,,
23.03.-25.083.

Herbst 17.09.,
22.09.—-
24.10.,
29.09.—-
01.10.,
06.10.
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7. Methoden im Projektteil B

Um die durch die  Kraftwerksanlagen  verursachte  Unterbrechung  des
FlieBgewasserkontinuums (serielle Diskontinuitat) bzw. die Verdnderungen vor und nach dem
Umbau objektiv charakterisieren und quantifizieren zu kénnen, wurden die Abschnitte im
unmittelbaren Ober- und Unterwasser mittels eines systematischen Probenahmedesigns
(Abbildung 41) in Anlehnung an Mueller et al. (2011) untersucht. Dabei wurde das Ober- und
Unterwasser in drei bis vier LaAngsspuren eingeteilt, in denen funf Transekte a4 30 m Lange auf
eine Strecke der 15-fachen Gewasserbreite verteilt wurden. In diesen Transekten wurden die
Proben zu den verschiedenen biotischen und abiotischen Habitatkomponenten genommen.
Je nach Gewasserbreite, Strukturausstattung und Fragestellung wurden drei Langsspuren
(orografisch rechts, Mitte, links, z.B. Roth, Alz) oder bei gréBeren Gewassern vier Langspuren
(orthografisch rechts, Mitte rechts, Mitte links, links, z.B. lller) eingeteilt. Daraus ergeben sich
pro Gewdasser 30-40 Messwerte bzw. Proben fir jede der untersuchten abiotischen und
biotischen Habitatkomponenten (Abbildung 42). An jedem Standort wurden vor Beginn der
Probenahme die durchschnittlichen Gewasserbreiten anhand von Luftbildern ermittelt und im
Feld mit einem Laserentfernungsmessgeréat die einzelnen Transekte voneinander abgegrenzt
und markiert. Mit einem GPS-Gerat (Garmin GPS Map 76 CSx) wurden die exakten
Koordinaten jedes Transekts abgespeichert, um diese im Nachgang in Luftbildern verorten

und digitalisieren zu kénnen.

«— 16x —— — 16x ——

«— 2 x—» “«— 2X—>
mmm 30 m Untersuchungsstrecke

Abiotische Messungen Biotische Messungen

- Substratzusammensetzung % - Fische _@\
- Wassertiefe i ll ! - Makrozoobenthos ' %

- Strémungsgeschwindigkeit I

- Makrophyten V% \g &
- Periphyton \

- Wasserchemie im Freiwasser und im Interstmal

Abbildung 41 Untersuchungsdesign zu den Habitatuntersuchungen im Projektteil B.
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Ein relativer Vergleich der Ergebnisse vor und nach Kraftwerksbau kann Aufschllisse darlber
geben, ob und in welchem Umfang 6kologische Verbesserungen oder Verschlechterungen
vorliegen (Abbildung 42). Zu einer aussagekréaftigen Charakterisierung der einzelnen
Untersuchungstransekte an den Standorten ist es wichtig, moglichst viele Ebenen
biologischer Organisation einzubeziehen und mit bedeutenden Umweltparametern in Bezug
zu setzen (Geist 2011, Mueller et al. 2011, Pander & Geist 2013). Als biotische Parameter
wurden dazu die taxonomischen Gruppen der Fische, des Makrozoobenthos, der
Makrophyten und des Periphytons untersucht, da diese zum einen die wichtigsten
trophischen Ebenen in FlieBgewassern reprasentieren und zum anderen im Verdacht stehen,
in unterschiedlicher Weise auf querverbaubedingte Habitatverdnderungen zu reagieren
(Mueller et al. 2011, Anderson et al. 2015, Wyzga et al. 2014, Mbaka & Wanjiru Mwaniki 2015,
Benejam et al. 2016). Die zu erfassenden abiotischen Habitatvariablen schlieBen
Gewassermorphologie (Tiefen- und Breitenvarianz), Abflussgeschehen (Abfluss und
Stromungsgeschwindigkeiten), Wasserchemismus in der freien Welle und im Interstitialraum
(geloster Sauerstoff, Temperatur, pH, Leitfahigkeit), Sedimentqualitat (KorngréBenanalyse)
und das Redoxpotenzial ein, wobei die Intensitat der Trennungseffekte zwischen Freiwasser
und Interstitial als wichtige biologische GréBe ebenfalls integriert wird. Die gesamte
Untersuchungsdauer des Forschungsmoduls B ,Okologische Auswirkungen® findet
begleitend zum Forschungsmodul A statt. Die Untersuchungen sollen nach Mdglichkeit
jeweils saisonal (Frihjahr und Herbst) vor und nach dem Kraftwerksbau stattfinden. Dabei ist
allerdings zu bertcksichtigen, dass jeweils zwei Beprobungen vor- und nach Kraftwerksbau
zwar Hinweise auf Verdnderungen der Habitatqualitat liefern kénnen, aber aufgrund der
natUrlichen jéahrlichen Schwankungen nicht mit absoluter Sicherheit auf das Kraftwerk
zurlckgefiuhrt werden kénnen. An den konventionell nachgerlsteten Anlagen wurde eine
saisonale Beprobung durchgefiihrt, um auch dort die serielle Diskontinuitét in die 6kologische
Gesamtbewertung des Standorts einbeziehen zu kdénnen. Die Untersuchungsmethoden

werden im Folgenden genauer erlautert.
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1. Etablieren und Validieren der Untersuchungsmethodik

2. Serielle Diskontinuitat und Veranderung der Habitatqualitat

Untersuchung vor Bau der
Anlage

Untersuchung nach Bau
der Anlage

-+

Oberwasser und Unterwasser
Biotische Habitatvariablen Abiotische Habitatvariablen

|

Gesamtbilanzierung Verdnderungen des Gewéasserlebensraums

o

Abbildung 42 Schematische Darstellung der Untersuchungen in Projektteil B.
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7.1. Habitatkartierung mittels Side-imaging Sonar

Da die Wasserkraftnutzung einen starken Einfluss auf die Gewassermorphologie (z.B. Tiefen-
und Breitenvariabilitdt, Uferbewuchs und -ausgestaltung) und den Stofftransport in
FlieBgewassern (z.B. Unterbrechung von Geschiebetransport und des Transports von Totholz)
haben kann, ist die flachige Verteilung der Habitate im Ober- und Unterwasser von
Querbauwerken ein potenziell geeigneter Indikator fir die Starke dieser Effekte und kann zur
Erklarung eventuell beobachteter biologischer Effekte beitragen. Fir eine flichendeckende
Kartierung der FlieBgewasserhabitate wurde ein Side Sonargeréat verwendet (199ci HD Sl
Combo, Humminbird, USA). Damit ist es mdglich, ein 180°-Sichtfeld unter Wasser
abzudecken und eine genaue Abbildung des Gewassergrundes zu erhalten. Die Reichweite
des Sonars wurde je nach Gewasserbreite zwischen 5 m und 25 m links und rechts vom Boot
gewahlt. In Gewassern mit mehr als 50 m Breite wurden die Sonardaten in mehreren Spuren
aufgenommen. FiUr die Aufnahmen wurden mittels der Echtzeitfunktion Video-Dateien
angelegt, die Bildinformationen, GPS-Position und Wassertiefen in einer Spur unter der
Bootsmitte enthalten. Als Frequenzen des Sonars stehen sowohl 455 kHz als auch 800 kHz
zur Verfligung (Abbildung 43), wobei sich herausgestellt hat, dass flir die Nachbearbeitung
der Videodateien die kontrastreichere 455 kHz Frequenz besser geeignet war. Das Befahren
der zu kartierenden Gewadsserabschnitte erfolgte mit einem motorisierten Boot in
FlieBrichtung. Die Geschwindigkeit Gber Grund sollte dabei 8 km/h nicht Ubersteigen. Der
Vorteil der Echtzeitfunktion besteht darin, dass mit einer einzigen Datei gearbeitet wird statt
mit einer Vielzahl an einzelnen Bildern. Die Metadaten zum Sonar-Bild (Gewassertiefe, GPS-
Koordinaten etc.) sind in dieser Datei eingebunden. Um die Videodateien zu betrachten und
eine Vorauswahl zu treffen, wurde die frei verfligbare Software HumViewer verwendet
(Abbildung 44). Die Videodateien kdénnen mit einer speziellen Software (SonarTRX-SI)
automatisch georeferenziert werden (Abbildung 45), wohingegen bei der Snapshotfunktion
jedes Einzelbild in ArcGIS (ESRI, 2014, ArcMap 10.2) manuell georeferenziert werden muss.
Ausgehend von den georeferenzierten Sonarbildern wurden in ArcGIS die verschiedenen

Habitattypen abgegrenzt und die jeweiligen Flachenanteile berechnet (Abbildung 46).
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Abbildung 43 Side Sonaraufnahmen mit Totholz (rot umrandet) im Unterwasser der lller am Kraftwerksstandort Au,
aufgenommen mit 455 kHz (links) und mit 800 kHz (rechts).
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Abbildung 46 Ubersicht der verschiedenen, anhand der Sonaruntersuchung generierten Habitattypen am Standort

Eixendorf. Die Abgrenzung erfolgte in ArcGIS 10.2 georeferenziert.
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7.2. Physikalische und chemische Habitateigenschaften

Durch den Einbau von Querbauwerken werden wichtige physikalische und chemische
Habitateigenschaften des FlieBgewassers, insbesondere im Oberwasser des Querbauwerks,
verandert. Durch den Aufstau wird i.d.R. die Strémungsgeschwindigkeit verlangsamt und die
Wassertiefe erhéht, es kommt zu einer verstdrkten Sedimentdeposition und der
Flussabwaértstransport sowie die Umlagerung von grobem Geschiebe wird unterbunden oder
stark eingeschrankt. Aber auch der Einbau von Turbinen in bereits bestehende Querbauwerke
kann die Strémungsverhéltnisse und damit die abiotischen Habitateigenschaften veréndern.
In diesem Zusammenhang verédndert sich potenziell auch der Wasseraustausch zwischen
dem Freiwasser des Flusses und dem Kiesllickensystem (Interstitial). Dieser ist fir viele
FlieBgewasserarten wie z.B. kieslaichende Fische essentiell, um geeignete chemische
Bedingungen im Kieslickensystem flr deren Entwicklung aufrecht zu erhalten. Daher wurden
im Projekt verschiedene physikalische und chemische Habitateigenschaften bestimmt. Aus
den Messungen der wasserchemischen Parameter im Interstitial und im Freiwasser wurden
als wichtige QualitdtskenngréBe des Kieslickensystems die hyporheischen Austauschraten
ermittelt. Dazu wurden in jedem Transekt die wasserchemischen Eigenschaften des
Interstitials und der freien Welle (geldster Sauerstoff, Temperatur, Leitfahigkeit, pH-Wert
mittels WTW Multi 3420, Redoxpotenzial mittels WTW pH 3110 und Silberchlorid-
Referenzelektrode) bestimmt und flr jeden Parameter und jede Messstelle die Differenz der
Werte zwischen Freiwasser und Interstitial berechnet. Das Interstitialwasser wurde mit Hilfe
einer perforierten Metallspitze mit angeschlossenem Silikonschlauch und 100 mL
Plastikspritze aus 10 cm Substrattiefe entnommen. Das Redoxpotential wurde zuvor durch
Addieren von 217 mV auf den Bezug zur Standard-Wasserstoffelektrode korrigiert. AuBerdem
wurde in jedem Transekt die Strdmungsgeschwindigkeit 10 cm tber Grund und 10 cm unter
der Wasseroberfliche sowie die Wassertiefe gemessen (magnetisch-induktiver

Stromungssensor MFpro, OTT Hydromet, Kempten, Deutschland).

Zusatzlich wurde die KorngrdBenverteilung des Substrats bestimmt (Substratprobe mit
Sedimentbohrer bzw. Kiesschlitten und anschlieBender Nasssiebung). Es wurden Siebe der
Maschenweite 0,85mm, 2,0mm, 63mm und 20mm verwendet. Flr jede
KorngroBenfraktion wird die Trockenmasse bestimmt und der prozentuale Anteil am

Gesamtgewicht der Probe berechnet.
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7.3. Aquatische Lebensgemeinschaft

Periphyton

Aufwuchsalgen am Gewassergrund (Periphyton) sind in ihrem Vorkommen und Wachstum
lichtabhdngig und werden daher in ihrer Artenzusammensetzung potenziell durch
Unterschiede in der Wassertiefe beeinflusst. Auch die  vorherrschenden
Strémungsgeschwindigkeiten und die Substratbeschaffenheit kénnen einen starken Einfluss
auf das Periphyton haben. Es ist daher davon auszugehen, dass das Periphyton durch
Querbauwerke in FlieBgewéassern und den Einbau von Turbinen in bestehende Querbauwerke
beeinflusst wird und ein guter Indikator fir die damit im Zusammenhang stehenden
biologischen Effekte ist. In jedem Transekt wurden daher von flnf Hartsubstraten (Steine oder
Totholz) jeweils 4 cm? Periphyton (insgesamt 20 cm?) mit Hilfe eines Klichenmessers und
einer biegsamen Plastikschablone gewonnen und mit 200 mL Wasser in Probeflaschen mit
vorgelegter Fixierlésung (20 mL L&sung bestehend aus 80% Lugol‘scher Lésung, 10%
Eisessig und 10% Methanol) zu einer Sammelprobe gewaschen. Im Labor wurden die Algen
nach der Sedimentationsmethode von Utermoéhl (1931) mindestens 24 h abgesetzt und
danach mit dem Umkehrmikroskop bei 400-facher VergroBerung die Zellzahl und soweit
moglich die Art, Gattung oder Familie nach Cox (1996), Ettl et al. (1978-1999) und John et al.
(2002) bestimmt. Je nach Probeninhalt wurde ein unterschiedliches Probevolumen zwischen
0,5 mL bis 10 mL ausgewertet. Das verwendete Zahlfeld hat eine GréBe von 100 pm?, es
werden 25 Felder pro Probe gezéahlt (DIN EN 15204 2006).

Makrophyten

Das artspezifische Auftreten von Wasserpflanzen (Makrophyten) ist neben der Verfligbarkeit
von Nahrstoffen stark an Strémungsverhéltnisse und Substratbeschaffenheit gebunden. In
strdmungsberuhigten und feinsedimenthaltigen Staubereichen kann es daher beispielsweise
zu einem verstarkten Auftreten von bestimmten Makrophytenarten kommen, wahrend diese
im Unterwasser fehlen und die Lebensgemeinschaften dort durch strémungsangepasstere
Makrophyten oder Uberwiegend durch Aufwuchsalgen gepréagt sind. Weiterhin wirken
Makrophyten als Strukturgeber fir Fische und Makrozoobenthos und stellen damit eine
wichtige Lebensraumkomponente dar. Daher wurde in jedem Transekt auf einer
Gewasserstrecke von 30 m die Gesamtdeckung der Makrophyten in 5% Schritten geschétzt.
Bei Anteilen unter 5% wurde in 1% Schritten geschétzt. AnschlieBend wurden die

Deckungsgrade der einzelnen Makrophytenarten in gleicher Weise erhoben. Die Bestimmung
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der Arten erfolgte soweit mdglich im Feld, schwer zu bestimmende Arten wurden im Labor
nach Casper & Krausch (1980), Rothmaler (2002) und Van De Weyer & Schmidt (2007)

nachbestimmt.

Makrozoobenthos

Makrozoobenthosgemeinschaften reagieren insbesondere auf strukturelle Degradation, die
oft im Zusammenhang mit Querverbau und Wasserkraftnutzung beobachtet wird. Weiterhin
spielt das Makrozoobenthos zum einen als Hauptnahrungsquelle fiir viele Fischarten und zum
anderen als Hauptkonsument der pflanzlichen Biomasse (insbesondere Periphyton) eine
bedeutende Rolle im Nahrungsnetz der FlieBgewasser. Daher wurde das Makrozoobenthos
im vorliegenden Projekt zur Bewertung der 06kologischen Auswirkungen der
Wasserkraftanlagen herangezogen. Das Makrozoobenthos wurde in jedem Transekt mittels
Surber Sampling (Maschenweite 500 um; Surber 1930) beprobt. Es wurden jeweils funf
Surber-Sampler-Flachen (Gesamtflache: 0,48 m?) als Sammelprobe in einer 1L
Weithalsflasche mit 50-prozentigem Ethanol konserviert. Vor der Einlagerung am Lehrstuhl
sowie in regelmaBigen Zeitabstdnden wahrend der Lagerung erfolgte eine Nachfixierung der
Proben. Alle Proben wurden im Labor gewaschen, auf Ordnungsniveau vorsortiert und bis zur
Bestimmung in 50-prozentigem Ethanol aufbewahrt. AnschlieBend erfolgte die Bestimmung
mittels Binokular und Mikroskop soweit mdglich auf Artniveau. Es wurden folgende
Bestimmungsschlissel verwendet: Nagel (1989), Schmedtje & Kohmann (1992), Bellmann
(1993), Waringer & Graf (1997), Bauernfeind & Humpesch (2001), Eggers & Martens (2001),
Heidemann & Seidenbusch (2002), Gléer & Meier-Brook (2003), Sundermann & Lohse (2004),
Zwick (2004), Lechthaler (2005), Lechthaler & Car (2005), Lechthaler & Stockinger (2005),
Lechthaler (2007), Lechthaler (2009), Eiseler (2010), Eiseler & Hess (2013), Bauernfeind &
Lechthaler (2014).

Fische

Fischartengemeinschaften sind in besonderem MaBe durch den Einbau von Querbauwerken
und die Wasserkraftnutzung betroffen. Nicht nur die longitudinale und laterale Konnektivitat
und damit die Erreichbarkeit verschiedener Teilhabitate im Lebenszyklus der Fische (z.B.
Laichplatze im Oberlauf oder in Nebengewdassern oder Juvenilhabitate in der Aue) wird durch
Querbauwerke beeinflusst, sondern auch die Verfligbarkeit und Qualitat dieser Habitate.
Weiterhin befinden sich Fische in den héchsten trophischen Ebenen des FlieBgewassers und
integrieren daher potenziell auch die Effekte auf die darunterliegenden Ebenen in der
Nahrungskette. Die Erhebung der Fischartenzusammensetzung im Ober- und Unterwasser
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der Kraftwerke stellt daher eine wichtige Komponente bei der Bewertung der dkologischen
Auswirkungen dar. Daher wurde in jedem Transekt eine Gewasserstrecke von jeweils 30 m
Lange befischt. Daraus ergeben sich pro Gewasser jeweils 15-20 Transekte im Ober- und
Unterwasser (vgl. Abbildung 42). Eine hohe Anzahl an Befischungstransekten dieser Lange
hat sich in anderen Untersuchungen ebenfalls als geeignet erwiesen, um die Effekte von
anthropogenen Verdnderungen oder von RenaturierungsmaBnahmen statistisch zu prifen
(Pander & Geist 2010, Mueller et al. 2014a & b, Pander et al. 2015). Jedes Transekt wurde
vom Boot aus mit einem mobilen Elektrofischfanggerat (Firma Grassl bzw. EFKO, 11 kW),
einer Anode und einem Kescher befischt. Bei sehr geringer Wassertiefe wurde die Befischung
watend durchgefiihrt. Die gefangenen Fische wurden gemessen (0,5 cm genau) und auf
Artniveau bestimmt. An Standorten mit Stillwassercharakter (Eixendorfer See) wurden drei
Multi-Maschen Kiemennetze (DIN EN 1457; 30 m Lange mit Maschenweiten zwischen 5 mm
und 55 mm) im Ober- und Unterwasser gestellt, da sich diese als sehr effektiv bei der
Bestandserhebung von Fischen in Seen erwiesen haben (Jurvelius et al. 2011) und durch
diese das bereits erfasste Fischarteninventar ergdnzt wird. Zur Bestimmung von
Korpulenzfaktoren und Berechnung von Biomassen wurde eine reprasentative Anzahl an
Fischen jeder Art gewogen. Nach der Untersuchung wurden alle Fische wieder schonend ins

Gewasser zurlickgesetzt.
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7.4. Datenanalyse und Statistik Projektteil B

Die gewonnenen Daten zu den abiotischen Habitateigenschaften, zum Makrozoobenthos, zu
den Fischen, den Makrophyten und zum Periphyton wurden in Microsoft® Access
Datenbanken eingepflegt. Die Datenbanken sind so aufgebaut, dass die Datensétze Uber die
Identifikationsnummer der Transekte mit den GIS-Projekten zur Habitatkartierung mittels Side
Sonar verkniipft werden kénnen. Uber entsprechende Datenbankabfragen wurden die Daten
fur die statistische Auswertung aufbereitet. Es wurden verschiedene univariate und
multivariate Verfahren angewandt, die im Folgenden erldutert werden. Univariate statistische
Berechnungen wurden mit dem Programm R durchgefihrt (R Core Team 2017). Multivariate
Verfahren wurden mit dem Statistikprogramm PRIMER v7 durchgefihrt (Plymouth Marine
Laboratory, United Kingdom). Die Testergebnisse wurden bei einer Irrtumswahrscheinlichkeit

(p-Wert) von P < 0,05 als signifikant eingestuft.

Fir jede Substratprobe wurde dazu basierend auf den Gewichtsanteilen der verschiedenen
KorngréBenfraktionen der ,Mediane Korndurchmesser” (dg) nach Sinowski & Auerswald

(1999) gemaR der folgenden Formel bestimmt:

dg = exp(a)
n = Zahl der KorngréBenfraktionen
n fi = Massenanteil der i-ten Fraktion
M; = Modale GroBe der i-ten Fraktion
a= Z Filn(M;)
i=1

Fir die biotischen Komponenten wurden unter Einbeziehung aller taxonomischen Gruppen
(Fische, Makrozoobenthos, Makrophyten und Periphyton) fir jedes Transekt einzeln die
Artenzahlen, die Individuenzahlen und der Shannon-Index (Shannon & Weaver 1949) als
DiversitatsmaBB sowie die Evenness (Pielou 1966) als MaB der Gleichverteilung mit der
Funktion DIVERSE im Programm Primer v7 berechnet. Fir die Fische wurde zusétzlich
basierend auf dem artspezifischen Korpulenzfaktor (KF) und der Fischlange die Biomasse

nach folgender Formel berechnet:

3
Fischlainge [cm] = KF

100
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Die Artenzusammensetzung von Fischen, Makrozoobenthos, Makrophyten und Periphyton
wurde mittels multivariater Methoden zwischen ,vor Kraftwerksbau“ und ,nach
Kraftwerksbau“ sowie zwischen Ober- und Unterwasser verglichen. Bei zwei saisonalen
Beprobungen vor bzw. nach dem Kraftwerksbau sind die Daten beider Beprobungszeitpunkte
in jede Gruppe mit eingegangen. Im Vergleich zu herkdmmlichen multimetrischen Indices
bieten multivariate Verfahren unabhangig von der untersuchten Organismengruppe ein
sensibleres Werkzeug, um Veranderungen in Artengemeinschaften zu detektieren (Norris
1995, Reynoldson et al. 1997, Caroni et al. 2013, Dahm et al. 2013, Mueller et al. 2014b). Dazu
wurden aus den Abundanztabellen der verschiedenen Transekte (vorkommende Arten mit
ihren jeweiligen Individuenzahlen) Bray-Curtis Koeffizienten (Bray & Curtis 1957) als MaB flr
die raumliche B-Diversitdt berechnet und mittels nicht-metrischen mehrdimensionalen
Skalierungen (NMDS) und Ahnlichkeitsanalysen (ANOSIM) ausgewertet (vgl. Kapitel 6.12.4).
AuBerdem wurden SIMPER Anaysen durchgefiihrt, um herauszufinden, welche Arten
hauptsachlich zu Unterschieden zwischen Ober- und Unterwasser bzw. zwischen ,vor

Kraftwerksbau® und ,nach Kraftwerksbau“ beitrugen (vgl. Kapitel 6.12.4).

Die multivariaten Auswertungen der Artenzusammensetzung in den untersuchten
taxonomischen Gruppen folgen einem integrativen Ansatz, der es erlaubt, die durch das
untersuchte Kraftwerk/Querbauwerk verursachten Verdnderungen auf dkosystemarer Ebene
zu bewerten (Mueller et al. 2014b, Mueller & Geist 2016). Fir die integrative Auswertung
muissen die Daten in einem ersten Schritt entsprechend der in Mueller et al. (2014b)
beschriebenen Methode normalisiert werden (Abbildung 47). Dabei wurde fir jede
Organismengruppe zunidchst eine eigene Tabelle erstellt, in der jeder Wert durch die
Gesamtsumme aller Werte geteilt und mit 1.000 multipliziert wurde (Mueller et al. 2014b). Auf
diese Weise geht jede taxonomische Gruppe trotz unterschiedlicher Erhebungsmethoden und
verschiedener Arten- und Individuenzahlen mit gleichem numerischem Gewicht in die
Gesamtauswertung ein. Innerhalb einer Organismengruppe bleiben die numerischen
Verhéltnisse zwischen den Bereichen, Entfernungsklassen und Zeitpunkten erhalten. Die
normalisierten Tabellen wurden anschlieBend zu einer Gesamttabelle zusammengefasst. Die
multivariaten Analysen dieser Gesamttabelle erfolgten analog zu der fir die einzelnen

Organismengruppen beschriebenen Methodik.

115



SR ... SR, ISP_...SP, ISP_...SP, ISP_...SP,
S, [*1 N 2 TN o g— g 1% - e
SI ______ Xin Si 5 Xin é‘i ...... Xin éi ...... Xin
Normalisierung X = f1 -1000
der einzelnen F k
Abundanztabellen k=x,

81 x1 ...... X1 ...... x-1 ...... X1 ......

s |- - X, M- oo iin ...... )_(m ...... iin
Berechnung
Bray-Curtis
Similarity

Abbildung 47 Schematische Darstellung der Normalisierungsmethode zur integrativen Gesamtauswertung aller
biotischen Daten nach Mueller et al. (2014b).

Um die Populationsstruktur verschiedener Fischarten zu untersuchen, wurde die
Langenhaufigkeitsverteilung (Individuenzahlen und Totallange nach GréBenklassen) der
haufigsten Fischarten fir jedes Gewasser in einem Excel-Diagramm aufgetragen. Daraus
kénnen Rilckschlisse auf den Reproduktionserfolg und die Habitatnutzung der
unterschiedlichen Lebensstadien gezogen werden. Dazu wurden die Fische, gemaB des
fischbasierten Bewertungssystems fiBS (DuBling et al. 2014), in folgende GrdBenklassen

unterteilt: <2cm, >2<5cm, >5<10cm, >10<15cm, >15<20cm, >20<25cm,

>25<30cm,>30<40cm, >40 <50 cm, > 50 <60 cm und > 60 cm.

7.5. Durchgefluihrte Untersuchungen Projektteil B

In der nachfolgenden Tabelle sind die Zeitrdume der durchgefiihrten Untersuchungen fir den
Projektteil B Okologische Auswirkungen an den konventionellen und den geplanten bzw.
bereits umgesetzten innovativen Wasserkraftanlagen fir die Projektjahre 2014-2022
aufgelistet (Tabelle 9).
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Tabelle 9 Zeitplan der durchgefiihrten Untersuchungen fiir den Projekiteil B Okologische Auswirkungen aufgeteilt

nach den verschiedenen Standorten.

Standort 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
Lindesmihle  Vor Bau des
(Frénk. Saale) Kraftwerks
Nach Bau des Mai 09.05.—
Kraftwerks 10.05.
August 03.08.—
04.08.
Baiersdorf- Vor Bau des
Wellerstadt Kraftwerks
(Regnitz) Nach Bau des Mai 02.05.-
Kraftwerks 04.05.
August 01.08.—
02.08.
Heckerwehr Vor Baudes  Méarz/April 30.03.-
(Roth) Kraftwerks 01.04.
Juli/August  30.07.—
01.08.
Nach Bau des April 04.04 .-
Kraftwerks 08.04.
Juli 25.07.-
27.07.
Au (lller) Vor Baudes September/ 08.09.-
Kraftwerks Oktober 11.09.
07.10.
Nach Bau des August/ 16.08.-
Kraftwerks September 18.08.
01.09.-
02.09.
29.09.
Eixendorf Vor Baudes Mai 18.05.-
(Schwarzach) Kraftwerks 20.05.
August 05.08.—
06.08.
Nach Bau des Mai 02.05.—
Kraftwerks 05.05.
August 07.08.—
10.08.
Baierbrunn Vor Baudes  April 07.04.—
(Isar) Kraftwerks 10.04.
Juli 13.07.—-
15.07.
Nach Bau des April 03.04.—
Kraftwerks 06.04.
August 06.08.—
09.08.
Volkmanns- Vor Baudes  April 22.04 .-
dorf Kraftwerks 24.04.
(Amper/Isar) August 17.08.-
20.08.
Nach Bau des
Kraftwerks
GroBweil Vor Baudes  Juni/Juli 01.06.
(Loisach) Kraftwerks 16.07.—
17.07.
21.07.
Oktober 13.10.-
15.10.
Nach Bau des Juni 21.06.—
Kraftwerks 22.06.
28.06.
Oktober 05.10.—
08.10.
Ha lithal (Alz) Vor Bau des
Kraftwerks
Nach Bau des Juli 15.07.—
Kraftwerks 18.07.
September 05.09.—
07.09.
10.09.-
11.09.
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8. Zusammenschau Ergebnisse Projektteil A und B

Fir den Vergleich konventioneller und innovativer Anlagen sollen die direkten Effekte der
Wasserkraftanlagen auf die Fische (Mortalitat aus Projektteil A) und die Habitatauswirkungen
(Projektteil B) integrativ betrachtet und verglichen werden. Eine Verrechnung der Ergebnisse
aus Projektteil A und B wurde hierbei bewusst nicht durchgefiihrt, sondern der Weg einer
grafischen Verschneidung der Ergebnisse beider Projektteile gewahlt. Hierbei dient als
MessgroBe fir die direkten Auswirkungen auf die Fische die Uber alle getesteten Fischarten
ermittelte Mortalitdt (sofortig und verzdgert). Als MessgroBe fir die &kologischen
Auswirkungen auf Habitat und Lebensgemeinschaften dient der Unterschied zwischen Ober-
und Unterwasser bezliglich der verschiedenen erhobenen Qualitdtskomponenten (Periphyton,
Makrozoobenthos, Makrophyten und Fische; integriert nach Mueller et al. 2014b), welcher die
Starke der Unterbrechung des FlieBgewasserkontinuums charakterisiert (Mueller et al. 2011).
Dieser Unterschied wurde anhand des Bray-Curtis Koeffizienten, in diesem Fall zwischen
Ober- und Unterwasser an jedem Standort, quantifiziert und mithilfe des
Ordinationsverfahrens NMDS grafisch dargestellt. In der NMDS erfolgte eine grafische
Verschneidung mit den Mortalitdtsraten aus Projektteil A mithilfe von sogenannten ,,Bubble
plots“ (siehe Statistikglossar). Dadurch wird auf einen Blick sichtbar, wie stark die
Unterbrechung des FlieBgewasserkontiuums und wie stark die direkten Auswirkungen auf die

absteigenden Fische an den jeweiligen Untersuchungsstandorten im Vergleich sind.
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9. Grenzen des Projekts

Im Vergleich zu den bisher durchgefiihrten Studien sowohl auf nationaler (z.B. Ebel 2013) als
auch internationaler Ebene handelt es sich bei dem hier vorliegenden Projekt wahrscheinlich
um die bisher umfangreichsten Untersuchungen zur fischdkologischen Vertraglichkeit von
innovativen und konventionellen Wasserkrafttechnologien. Dennoch hat auch dieses Projekt
seine Grenzen bzw. verschiedene Einschrankungen, deren Kenntnis wichtig fir die

Interpretation der Ergebnisse ist und die daher im Folgenden erldutert werden sollen.

9.1. Ubertragbarkeit und Vergleichbarkeit der Ergebnisse

Bei den Ergebnissen aus dem vorliegenden Projekt ist grundséatzlich zu beachten, dass
standortspezifische Faktoren wie z.B. die Durchflussmenge oder Fallhéhe und bauliche
Details zu stark unterschiedlichen Effekten auf Fische bei gleicher Kraftwerkstechnologie
fuhren kdnnen. Nicht fur alle Anlagentypen war es mdglich, im Rahmen dieses Projekts
mehrere Standorte zu untersuchen (z.B. Schachtkraftwerk, bewegliches Kraftwerk) und es ist
derzeit auch nicht klar, inwieweit die Ergebnisse von zwei im Rahmen des Projekts
untersuchten Standorten (z.B. VLH-Turbine) bayernweit oder gar bundesweit Gbertragbar sind.
Nur in wenigen Fallen ist es moglich, zusatzlich auf in anderen Regionen durchgefuhrte
Studien zurlckzugreifen (z.B. VLH-Technik und Wasserkraftschnecke) und eine
Vergleichbarkeit der Ergebnisse ist aufgrund methodischer Unterschiede meist nicht oder nur
bedingt gegeben (z.B. untersuchte Fischarten, Berlcksichtigung verzdgerter und
fangbedingter Effekte, Methodik zur Berechnung der Mortalitdt). Bei den beiden
konventionellen nachgeriisteten Kraftwerksanlagen Baiersdorf-Wellerstadt und Lindesmuhle
sowie am Standort Hollthal konnte jeweils kein Vorherzustand bezogen auf das Modul B
erhoben werden. Eine Bewertung einer Verbesserung der Fischvertraglichkeit durch den
Umbau der Anlagen bezogen auf Modul B kann nur auf Basis von Literaturvergleichen im
Bezug auf die vorher verbaute Technik erfolgen. Weiterhin kénnen die beobachteten
Unterschiede bei einer einmaligen saisonalen Beprobung nicht mit absoluter Sicherheit auf
das Kraftwerk zuriickgefihrt werden. Dazu waren mehrjahrige Untersuchungen vor- und nach
Bau der Anlagen notwendig, um die naturlichen Schwankungen zwischen verschiedenen
Jahren mit zu erfassen und in Relation zu den kraftwerksbedingten Verénderungen stellen zu
kénnen. Die Untersuchungen im Rahmen von Projektteil A sind jeweils nur bis zu einem
bestimmten Maximalabfluss mdglich, Hochwasserszenarien kénnen i.d.R. aufgrund der
technischen Grenzen der Hamenbefischung nicht oder nur bei schwachen

Hochwasserereignissen untersucht werden. Weiterhin kénnen in manchen Fallen aufgrund
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standortspezifischer Gegebenheiten oder unvorhergesehenen Ereignissen im Vergleich zur
Turbinenschadigung relativ hohe fangbedingte Effekte nicht vollstédndig vermieden werden.
Dies ist beispielsweise der Fall, wenn aufgrund baulicher Gegebenheiten im Unterwasser der
Hamen nicht in ausreichender Lange konstruiert werden kann, um den Steert in einen
mdglichst stromungsberuhigten Bereich < 0,5 m/s (Pander et al. 2018) zu positionieren. An
Standorten mit  Wasserkraftschnecken  entsteht  trotz  ausreichend  geringer
Strémungsgeschwindigkeiten eine Drehbewegung des Wassers im Hamen und Steert, die
ebenfalls zu erhéhter fangbedingter Mortalitat fliihren kann. Die Wahrscheinlichkeit flr ein
erhdhtes Aufkommen von Treibgut oder Fischbiomasse im Steert kann zwar durch kurze
Leerungsintervalle von 1-2 h minimiert werden, Extremereignisse kénnen jedoch trotzdem nie
ausgeschlossen werden. Starke fangbedingte Effekte verursachen vor allem dann Probleme
bei der Auswertung und Interpretation der Daten, wenn die Effekistarke der untersuchten
Turbinen vergleichsweise gering ist. Dann kann es sehr leicht durch zufallsbedingte Effekte
wie einzelne Leerungen mit besonders hohen fangbedingten Effekten zu hdheren
Mortalitatsraten in der Versuchsgruppe Hamen (= Kontrolle) und damit zu negativen Werten
nach der Korrektur um die fangbedingten Effekte kommen (siehe Kapitel 6.12.2). Auch
Pradation im Hamen und Steert kann die Ergebnisse beeinflussen. Dieser Effekt kann zwar
durch eine entsprechende Wahl der Reihenfolge der Fischarten bei den Fischzugaben
(Versuche mit Raubfischarten als letztes durchfihren) reduziert werden, aber aufgrund des
natlrlichen Fischabstiegs nie vollstidndig vermieden werden. Die betroffenen Fische kénnen
zwar teilweise identifziert und aus dem Datensatz ausgeschlossen werden, allerdings sind die
Verletzungsmuster nicht immer eindeutig von den durch die Turbinen verursachten
abgrenzbar. Allerdings betrifft die Prédation die Fische aus allen Versuchsgruppen mit
gleicher Wahrscheinlichkeit. Bezliglich der Fischarten wurde hier ein relativ umfangreiches
Spektrum von acht fir bayerische Gewéasser typischen Fischarten abgedeckt. Dennoch ist
das getestete GroBenspektrum aufgrund der Verflgbarkeit aus Fischzuchten teilweise
eingeschrankt und die Ergebnisse sind nicht zwingend auf andere Untersuchungen zur selben

Fischart in anderen GréBen Ubertragbar.

9.2. Untersuchungszeitpunkte und Verfugbarkeit der Fische

Die Durchfihrung der standardisierten Fischzugaben ist stark von der Verflgbarkeit der
Versuchsfische abhangig. Die Verflugbarkeit ist fir die unterschiedlichen Fischarten
jahreszeitlich stark eingeschréankt und teilweise nur schwierig mit den weiteren Restriktionen
(Fertigstellung der Anlagen, Abflussdynamik des Untersuchungsgewdassers, Laubfall im

Herbst, Schneeschmelze im Frihjahr, Tagesléange etc.) fur die Durchfihrung der
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Hamenbefischungen in Einklang zu bringen. Einige der Fischarten (z.B. Rotauge und
Flussbarsch) sind aus der Teichwirtschaft regular erst im Oktober mit Eintreten niedrigerer
Wassertemperaturen verfligbar. Aufgrund des starken Laubfalls und des Hochwasserrisikos
sind ab Anfang Oktober allerdings keine Hamenbefischungen mehr méglich. Daher muss hier
auf andere Quellen wie z.B. Kreislaufanlagen ausgewichen werden, aus denen nur ein sehr
einheitliches GroBenspektrum verfigbar ist, um die Versuche im September durchflhren zu
kénnen. Andere Fischarten, insbesondere alle Salmoniden (Huchen, Asche, Bachforelle),
kénnen aufgrund ihres hohen Sauerstoffbedarfs nur im zeitigen Frihjahr bei niedrigeren
Wassertemperaturen in den Versuchen verwendet werden. Weiterhin ist die Verfugbarkeit und
Qualitédt der Fische aus den Fischzuchten bedingt durch unvorhersehbare Faktoren wie
Haltung, Witterung und Auftreten von Krankheiten auch zwischen den Jahren starken, nicht
kalkulierbaren Schwankungen unterlegen. Daher muss auch ein kurzfristiges Backup fir die
verschiedenen Fischlieferungen im Vorfeld organisiert werden, bzw. wenn dies nicht méglich

ist, im schlechtesten Fall eine Versuchsreihe ausfallen.

Um gréBenspezifische Effekte bei allen Fischarten besser untersuchen zu kénnen, wére es
winschenswert, ein groBeres Spektrum an GréBenklassen der Versuchsfische zu
berlcksichtigen als dies bisher im Projekt m&glich war. Die praktische Umsetzung gestaltet
sich jedoch bei einigen Arten aufgrund der limitierten Verfligbarkeit vor allem gréBerer
Individuen (z.B. Flussbarsch, Rotauge, Nase und Barbe) bzw. des hohen finanziellen und
logistischen Aufwands beim Umgang mit den gréBeren Fischen (Salmoniden, insbesondere
Huchen, Fischtransport und Halterungskapazitaten) meist schwierig. Einige der schwer
erhaltlichen Fischarten werden seit dem Jahr 2015 speziell fir das Projekt am Landesamt fir
Umwelt in Wielenbach vermehrt (z.B. Nase und Barbe), groBere Fische dieser Arten standen

daher erst mit zunehmender Projektdauer zur Verfigung.

9.3. Wiederfang und Berechnung von Mortalitatsraten

Zu Beginn des Projekts und damit auch bei Fallzahlplanung gab es nur sehr eingeschrankte
Erfahrungen dartber, wie hoch der Wiederfang der in den Experimenten standardisiert
zugegebenen Zuchtfische ausfallen kann. Die einzigen verfliigbaren Orientierungswerte
stammten aus Untersuchungen, bei denen Fische direkt mithilfe von Rohren auf die Turbinen
zugegeben wurden und nur eine sehr geringe Wahrscheinlichkeit einer Flucht ins Oberwasser
bestand (Wiederfang durchschnittlich 77%). Im vorliegenden Projekt wurde bewusst auf eine
Dotation der Fische mithilfe von Rohren verzichtet, um ein mdglichst naturnahes

Schwimmverhalten zu erreichen. Bei der hier durchgefihrten Zugabe der Fische oberhalb und
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unterhalb des Kraftwerksrechens musste allerdings in Kauf genommen werden, dass die
Fische die Mdglichkeit haben, ins Oberwasser zu fliehen. Der Anteil an Fischen, die nicht tber
die Kraftwerksanlage absteigen, variierte entsprechend der bisherigen Erfahrungen sehr stark
zwischen Fischarten und Gewassern und kann selbst fur eine Fischart in verschiedenen
Gewassern kaum abgeschatzt werden. Daraus ergaben sich an den verschiedenen
Standorten und flr die verschiedenen Fischarten stark unterschiedliche Wiederfangraten.
Diese Unterschiede mussen beim Vergleich und der Interpretation der Mortalitdtsraten
beriicksichtigt werden, da Uber den Verbleib der nicht wiedergefangenen Fische keine
gesicherten Aussagen gemacht werden kénnen. Diese konnen ins Oberwasser geflohen sein
und das Kraftwerk nie passiert haben, sie kbénnen je nach GréBe aber auch im Unterwasser
sowohl lebend als auch tot (insbesondere durchtrennte Tiere) durch die Maschen des Hamens
entkommen bzw. verloren gegangen sein oder lebend vor dem Turbinenauslauf verweilen und
nicht in den Steert absteigen. Die Mortalitdt kann daher nur bezogen auf die tatsachlich
wiedergefangenen Individuen berechnet werden. Die Verlasslichkeit der ermittelten
Mortalitatsraten ist aber umso hdher, je kleiner die Anzahl der nicht wiedergefangenen Fische
mit ungewissem Verbleib ist. Bei sehr niedrigen Wiederfangraten besteht generell eine héhere
Wahrscheinlichkeit, dass diese entweder unter- (z.B. hoher Anteil an toten Fischen im Hamen
verloren) oder Uberschatzt sind (z.B. hoher Anteil an Uberlebenden Fischen im
Turbinenauslauf, der innerhalb des Versuchszeitraums nicht in den Steert absteigt). Da es
derzeit keinerlei akzeptierte Richtwerte gibt, ab welcher Wiederfangrate bzw. Stichprobenzahl
Mortalitdtsraten als gesichert angenommen werden kénnen, kann die Absicherung in diesem
Projekt nur Gber statistische Tests und eine gemeinsame Betrachtung mit den Ergebnissen
zum Wiederfang erfolgen. Weiterhin ist zu berlcksichtigen, dass die Auswirkungen der
Wasserkraftanlagen auf die Fischpopulationen im Sinne des Populationsschutzes nach §35

WHG in diesem Projekt nicht untersucht wurden.

9.4. Limitierungen bei der Bewertung des naturlichen
Fischabstiegs

Bei der Bewertung des natirlichen Fischabstiegs gibt es verschiedene Einschrankungen, die
aufgrund der technischen Grenzen nur schwer eliminiert werden kénnen. Dies betrifft zum
einen die Mortalitts- und Verletzungsraten, die aufgrund der unbekannten Vorgeschichte der
Fische (Passage weiterer Kraftwerksanlagen, Verletzungen durch Pradation, Parasitenbefall,
aus sonstigen Griinden geschwachte Kondition, Antreiben toter Individuen, die auch nicht bei
der Elektrobefischung erfasst werden) nur eingeschrankt interpretierbar sind. Da nicht alle

Fischarten in den standardisierten Versuchen verwendet werden kénnen (Projektumfang,

122



Verflgbarkeit, geschitzte Arten), liefert die Untersuchung der Mortalitdt beim nattrlichen
Fischabstieg aber fir die tbrigen Arten wenigstens einen Anhaltspunkt. Hier ist allerdings zu
bertcksichtigen, dass manche Arten eventuell nicht zu den hier festgelegten
Befischungszeitraumen im Frihjahr und Herbst wandern, sondern im Sommer oder Winter.

Eine ganzjahrige Befischung wirde den Rahmen des Projekts allerdings bei weitem sprengen.

Eine weitere Schwierigkeit ist, dass je nach standortspezifischen Stromungsverhéltnissen am
Turbinenauslauf an manchen Standorten ein Einschwimmen von einzelnen Fischen oder
Fischschwarmen aus dem Unterwasser durch die groBen Maschen am Hameneingang
moglich ist. Dies wurde vor allem am Standort Eixendorf beobachtet und fihrt zu einer
deutlichen Uberschitzung des Anteils an vitalen Fischen. Leider gibt es keine Méglichkeit,
diese Fische quantitativ von den durch die Turbine abgestiegenen Fischen zu differenzieren.
Dies fuhrt nicht nur bei der Bewertung der Mortalitdt zu Problemen, sondern derartige
Beobachtungen mussen auch bei der Bewertung der Nutzung der verschiedenen
Abstiegskorridore bertcksichtigt werden. Weiterhin kénnen bestimmte standértliche
Gegebenheiten (z.B. starke Dominanz einer Fischart im natirlichen Fischabstieg und groBer
Hohenunterschied von 1,6-2,2 m zwischen Gewéssersohle und Rechenebene am Standort
GroBweil) dafir ausschlaggebend sein, dass die Korridornutzung des natirlichen
Fischabstiegs nur bedingt aussagekréftig ist. Fur die Beurteilung der Korridornutzung wurden
daher an den Standorten Eixendorf und GroBweil die Ergebnisse der standardisierten

Fischzugaben verwendet.

Eine weitere Schwierigkeit bei der Bewertung des natirlichen Fischabstiegs ist, dass die
Anzahl der tatsachlich abwanderwilligen Fische im Oberwasser der Anlagen immer unbekannt
ist. Auch die Verhaltensuntersuchungen mit dem ARIS kénnen hier nur teilweise weiterhelfen,
da die Anwendbarkeit des Systems bei groBeren Gewdassern auf einen Ausschnitt des
Gewasserquerschnitts beschrankt ist und die Beobachtungen nur fir bestimmte FischgréBen

und Arten zuverldssig funktionieren (siehe Band 2b).
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Anhang

Tabelle 10 ,Score Sheet” mit den Kriterien zur Einteilung der Intensitdt der &uBeren Einzelverletzungen im

Fischschadigungsprotokoll.

Koper- Kérperteil Intensitdt Schuppen- Amputation Einblutungen Quetschungen Hautverletzungen Verletzung Pigmentverdn- Gasblasen
region verlust Wirbelséaule derung

0 Keine Keine Keine Keine Keine
Amputation 0% Einblutungen Quetschungen Hautverletzungen Pigmentveran-

0% 0% 0% derungen 0%

1 Kopf teilweise Einzelne rote Einzelne Einzelne Einzelne diinne
abgetrennt < Punkte < 5% der Druckstelle < Schiirfwunden mit Verfarbungen <
50% Kopfflache 5% des Kopfes < 5% der 5% der

Hautoberflache Kopfflache, hell
oder dunkel

3 GroBteil des Blutiges Mehrere GroBflachige Viele helle oder
Kopfes Maul/Nase mit  Druckstellen, Hautverletzungen 5- dunkle

Schédel abgetrennt 50%- 5%-15% der 5%-20% der 20% der Verfarbungen
75% Kopfflache Kopfflache Hautoberflache auf 5%-15%
oder einzelne der Kopfflache
tiefere
Fleischwunde bis
auf den
Schédelknochen

5 Kopf (fast) Ganzer Kopf >20% des >20% der Haut Flachen >15%
vollstandig blutig > 15% Kopfes vollstandig hell oder dunkel
abgetrennt > deformiert abgeschuft oder verfarbt
75% mehrere tiefe

Fleischwunden

0 Auge unversehrt Keine Keine Keine
und zu 100% in Einblutungen Quetschungen Gasblasen
der Augenhohle 0% 0% 0%

1 Auge steht aus Einzelner roter <5% des Einzelne
der Augehhdle Punktim Auge Auges leicht kleine
>50% heraus <5% nach innen Gasblasen

oder auBen <5%
gedriickt

3 Nur noch <50% Mehrere rote 5%-20% des Mehrere
des Auges in der Punkteim Auge Auges nach kleine oder
Augenhdhle oder Teile des innen oder einzelne

Kopf bzw. Auge hangt Auges blutig auBen groBere
Augen nur noch am 5%-25% gedriickt Gasblasen
Sehnerv fest die bis zu
20% des
Auges
einnehmen

5 Auge fehlt, 0% Augezu>25% >20% des GroBe
in der blutig Auges nach Gasblasen
Augenhdhle. innen oder oder

auBen mehrere

gedriickt mittlere
Gasblasen
>20% des
Auges

0 Keine Keine Keine Keine Keine
Amputation 0% Einblutungen Quetschungen Hautverletzung 0% Pigmentverén-

0% 0% derung 0%

1 <50% des Einzelne rote Einzelne Kleine Einzelne diinne
Kiemendeckels Punkte <5% der Druckstellen  Abschiirfungen Verfarbungen <
fehlend Kiemendeckel- auf <5% der von <5% der 5% der

oberflache Kiemendeckelo Kiemendeckeloberf Kiemendeckel-
berflache lache oberlféache, hell
oder dunkel
Kiemen- >50% des Mehrere rote Mehrere Einzelne groB- Viele helle oder
deckel Kiemendeckels Punkte mit 5%- Druckstellen  flachige Abschir- dunkle
fehlend 25% der auf 5%-20%  fung von 5-20% Verfarbungen
Kiemendeckel- der oder einzelne tiefe, auf 5%-25%
oberflache Kiemendeckelo auf den Knochen der
berflache reichende, Kiemendeckel-
Fleischwunde flache

5 Kiemendeckel Mehrals >25% >20% der Haut auf >20% Flachen >25%

fehlt vollstandig des Kiemendeckelo vollstandig hell oder dunkel
Kiemendeckels berflache abgeschrft oder verfarbt
blutig deformiert mehrere tiefe

Fleischwunden




Koper- Korperteil Intensitat Schuppen- Amputation Einrisse Einblutungen Quetschungen Hautverletzungen Verletzung Pigmentveran- Gasblasen
region verlust Wirbelséule derung

0 Alle Schuppen Leibeshéhle Keine Keine Keine Keine
vorhanden 0% geschlossen und Einblutungen Quetschungen Hautverletzung 0% Pigmentveran-

alle Korperteile 0% oder derung 0%
vorhanden 0% Druckstellen
0%

1 >30% der Korper zu < Einzelne rote Leichte Kleine Einzelne
normalerweise 25% Punkte < 5% der Druckstellen  Abschurfungen Verfarbungen <
beschuppten  durchtrennt, Korperflache auf <5% der  von <5% der 5% der
Korperflache ~ Muskelgewebe Korperflache  Korperflache Kérperober-
ohne dabei vollsténdig flache, hell oder
Schuppen durchtrennt und dunkel

Leibeshéhle

gedffnet,
Linke, Wirbelsaule nicht
rechte, sichtbar
vordere 3 30%-70% der Korper zu 25%- Mehrere rote 5-20% der GroBere Viele helle oder
und normalerweise 50% Punkte 5-20%  Korperflache  Abschurfungen dunkle
hintere beschuppten  durchtrennt, der Korperflache mit von 5-20% der Verfarbungen
Korper- Korperflache  Wirbelséule Druckstellen/Q Korperflache oder auf 5%-25%
halfte ohne sichtbar und uetschungen einzelne ins der

Schuppen intakt Muskelgewebe Kérperflache
reichende Wunden

5 >70% der >50% des GroBere blutige  >20% der Haut auf >20% Flachen >25%
normalerweise Korpers Bereiche >20% Korperflache  vollsténdig hell oder dunkel
beschuppten  durchtrennt, der Korperflache deformiert abgeschirft oder verfarbt
Korperflache  Wirbelséule mehrere ins
ohne durchtrennt Muskelgewebe
Schuppen (Keine reichende Wunden

zusétzliche
Dokumentation
von
Verletzungen der
Wirbelséule!)
0 Keine
Korper Verformung der
Wirbelséule
1 Einzelne
Biegung in der
Wirbelséule
Dorsal 3 S-Férmige
Verkrimmung
der Wirbelsaule
5 Wirbels&ule im
sonst intakten
Fisch
gebrochen
0 Keine Keine Keine
Einblutungen Hautverletzung 0% Pigmentveran-
0% derung 0%
1 Einzelne kleine Kleine Einzelne
rote Punkte auf Abschiirfungen Verfarbungen
<5% der von < 5% der <5% der
Bauchflache Bauchflache Bauchflache,
hell oder dunkel
3 Mehrere rote GroBere Viele helle oder
Punkte die 5- Abschiirfungen dunkle
Ventral 20% der von 5-20% der Verfarbungen
Bauchflache Bauchfléche oder auf 5%-20%
bedecken einzelne ins der Bauchflache
Muskelgewebe
reichende Wunden
5 Bereiche > 20% Haut auf > 20% Flachen >20%
der Bauchflache vollstandig hell oder dunkel
blutig abgeschurft oder verfarbt
mehrere ins

Muskelgewebe
reichende Wunden

XXVI



Koper- Korperteil Intensitdt Schuppen- Amputation Einrisse Einblutungen Quetschungen Hautverletzungen Verletzung Pigmentveran- Gasblasen
region verlust Wirbelsdule derung
0 Keine Keine Keine Keine Keine
Amputation 0% Einrisse 0% Einblutungen Pigmentveran- Gasblasen
0% derungen 0% 0%
1 <30% der <5 kurze Einzelne kleine Einzelne Einzelne
Flossenstrahlen Einrisse rote Punkte auf Verfarbungen  kleine
fehlen <5% der <5% der Gasblasen
Flossenflache Flossenflache <5%
hell oder dunkel
3 30%-70% der  >5 kurze Mehrere rote Viele helle oder Mehrere
Brust-, Flossenstrahlen Einrisse Punkte die 5- dunkle kleine oder
Bauch-, fehlen oder 25% der Verfarbungen  einzelne
After-, einzelne Flossenflache auf 5%-25% groBere
Flossen Riicken- sehrtiefe  bedecken der Gasblasen
und Einrisse Flossenflache  die bis zu
Schwanz- 20% der
flosse Flosse
einnehmen
5 >70% der Flosse Bereiche >25% Flachen >25% GroBe
Flossenstrahlen vollstandig der hell oder dunkel Gasblasen
fehlen (keine zerfetzt Flossenflache verfarbt oder
Dokumentation blutig mehrere
von Einrissen mittlere
mehrl) Gasblasen
>20% der
Flosse
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Tabelle 11 Erlauterungen zur Einstufung der allgemeinen Kriterien des Fischschadigungen-Protokollblatts.

Kriterium Stufen Definition Belastung  MaBnahmen
4 Fisch vollstandig vital, normal ausgepragtes Schwimm- Keine
und Fluchtverhalten Keine MaBnahmen notwendig
3 Leicht reduziertes Schwimmvermogen (verzégerte Gering
Flucht aber noch kein Taumeln) Keine MaBnahmen notwendig
2 MéBig reduziertes Schwimmvermdgen (leichtes, Mittel
vorubergehendes Taumeln bei Berlhrung, Fisch
schwimmt danach aber wieder gerade), leichte
Vitalitat Pilzinfektion  (punktuell, weniger als 1% der
Korperoberflache) Versuchsleiter informieren
1 Stark reduziertes Schwimmvermdgen (permanentes  Stark Versuchsleiter informieren,
Taumeln), stark reduzierte Atmung, ggf. Abspreizen Versuchsabbruch flr das Tier
der Kiemendeckel, ggf. starke Pilzinfektion durch schmerzfreie Euthanasie
(Verpilzungen an mehreren Stellen) mittels 10-facher Uberdosis MS
222
0 Fisch ist tot Stark Versuchsleiter informieren,
Konservierung bei -20°C.
4 Normale Atemfrequenz beim vitalen Fisch mit normal Keine
ausgepragtem Schwimmverhalten Keine MaBnahmen notwendig
3 UbermaBige Bewegung von Maul und Kiemendeckel,  gering
Luftschnappen an der Oberflache, Anzeichen fiir Sauerstoffversorgung durch
Stress Begasung mit Luft verbessern.
2 Leicht reduzierte Atemtatigkeit, oft in Verbindung mit  Mittel

Atemfrequenz 1

Taumeln bei Stérung

Stark verringerte bis fast gar keine Bewegung der
Kiemendeckel bei Fischen mit geringer Vitalitat, diese
Fische taumeln meist an der Wasseroberflache

Versuchsleiter informieren.
Stark Versuchsleiter informieren,
Versuchsabbruch flr das Tier
durch schmerzfreie Euthanasie
mittels 10-facher Uberdosis MS

222
0 Fisch atmet nicht mehr und ist tot Stark Versuchsleiter informieren,
Konservierung bei -20°C.
4 Fisch mit der Art und GroéBe entsprechend normaler Keine
Kondition Keine MaBnahmen notwendig
3 Fisch etwas unterernéhrt, leicht eingefallene Flanken  gering Keine MaBnahmen méglich, da
Ern&hrungs- diese das Versuchsergebnis
zustand beeinflussen wiirden
2 Fisch stark unterernahrt, Fisch mit deutlich Mittel Keine MaBnahmen méglich, da
eingefallenen Flanken, ggf. Anzeichen fiir Stress diese das Versuchsergebnis
beeinflussen wirden
0 Keine Verpilzung Keine Keine MaBnahmen notwendig
1 Schwache Pilzinfektion mit weiBen Punkten auf < 1% gering
der Korpferlache Keine MaBnahmen notwendig
2 Moderate Pilzinfektion auf bis zu 30% der Mittel
Ko&rperflache Versuchsleiter informieren
3 Starke Pilzinfektion auf > 30% bis < 70% der Stark Versuchsleiter informieren,
Korperflache Versuchsabbruch flr das Tier
Verpilzung durch schmerzfreie Euthanasie
mittels 10-facher Uberdosis MS
222
4 Starke Pilzinfektion auf > 70% der Korperflache Stark Versuchsleiter informieren,
Versuchsabbruch flr das Tier
durch schmerzfreie Euthanasie
mittels 10-facher Uberdosis MS
222
0 Kein Befall mit Parasiten Keine MaBnahmen notwendig
1 Schwacher Parasitenbefall mit weniger als 1% der
K&rperflache betroffen Keine MaBnahmen notwendig
2 Moderater Parasitenbefall mit bis zu 30% der
K&rperflache betroffen Versuchsleiter informieren
3 Starker Parasitenbefall mit > 30% bis < 70% der Versuchsleiter informieren,
Korperflache betroffen Versuchsabbruch flr das Tier
Parasiten durch schmerzfreie Euthanasie
mittels 10-facher Uberdosis MS
222
4 Starker Parasitenbefall mit > 70% der Kérperflache Versuchsleiter informieren,

betroffen

Versuchsabbruch fur das Tier
durch schmerzfreie Euthanasie
mittels 10-facher Uberdosis MS
222
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Tabelle 12 ,,Score Sheet® mit den Kriterien zur Einteilung der Intensitdt der inneren Einzelverletzungen im

Fischschadigungsprotokoll.

Korperteil Intensitat Fraktur Verformung Stauchung  Fiillung Gasblasen Flissigkeits- Rdéntgendichtes
Schwimmblase ansammlung Material
keine Fraktur keine
Verformung
einzelne Knochen  einzelne
teilweise gebrochen Knochen
verformt
mehrere Knochen  mehrere leicht
teilweise oder verformte oder
Kopf Skelett einzelne Knochen  einzelne stark
komplett verformte
gebrochen Knochen
groBer Teil der groBe Teile der
Knochen teilweise  Knochen stark
oder mehrere verformt
Knochen komplett
gebrochen
keine Gasblasen keine Flissigkeits- kein rontgen-
ansammlung dichtes Material
einzelne kleine Flussigkeits- einzelne kleine
Gasblasen < 5% ansammlung réntgendichte
des Kopfbereichs < 5% des Strukturen < 3%
Kopfbereichs des Kopfbereichs
einige kleine oder Flussigkeits- mehrere kleine
Kopf N )
Bindegewebe mehrere mittlere  ansammlung oc_ier e|nz?lne
Gasblasen >5% < 25% mittlere réntgen-
>5% <20% dichte Strukturen
>3% <10%
mehrere mittlere  Flussigkeits- mehrere mittlere
oder groBe ansammlung oder groBe
Gasblasen > 20% > 25% réntgendichte
Strukturen > 10%
keine Gasblasen keine Flissigkeits-
ansammlung
einzelne kleine Flissigkeits-
Gasblasen < 5% ansammlung
des Auges < 5% des Auges
einige kleine oder Flissigkeits-
Auge mehrere mittlere  ansammlung
Gasblasen >5% < 25%
>5% < 20%
mehrere mittlere  Flissigkeits-
oder groBe ansammlung
Gasblasen > 20% > 25%
keine Fraktur keine keine
Verformung Stauchung
ein Wirbel teilweise | Wirbelsaule ein Wirbel
gebrochen, aber leicht verformt komprimiert
Wirbelsdule noch  in Bezug auf
eine durchgehende natirliche
Linie Form
bis zu drei Wirbel ~ Wirbelséaule bis zu drei
teilweise gebrochen stark verformt |Wirbel
oder Bruch mit der inBezug auf  komprimiert
Halswirbel- durchgehenden natirliche
sdule Linie der Form
Wirbelsaule
mehr als drei Wirbel Wirbelsaule mehr als drei
teilweise gebrochen erheblich Wirbel
oder verformt z.B.  komprimiert
Durchtrennung der aufgrund von
Wirbelsaule, starker Fraktur
durchgehende Linie oder doppelt
der Wirbelsaule verformter S-
deutlich Kurve
unterbrochen
keine Fraktur keine
Verformung
ein Dornfortsatz ein Dornfort-
gebrochen satz verformt
Dornfortsatz bis zu funf bis zu funf
Halswirbelséule Dornfortsétze Dornfortsétze
gebrochen verformt
mehr als finf mehr als funf
Dornfortsétze Dornfortsétze
gebrochen verformt
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Korperteil Intensitat Fraktur Verformung Gasblasen Flissigkeits- Réntgendichtes
ansammlung Material
keine Fraktur keine
Verformung
ein Wirbel teilweise Wirbelséule
gebrochen, aber leicht verformt
Wirbelsdule noch  in Bezug auf
eine urchgehende  natirliche
Linie Form
bis zu drei Wirbel ~ Wirbelsaule

teilweise gebrochen

stark verformt

oder Bruch mit der  in Bezug auf
Rumpf- durchgehenden natirliche
wirbelséule Linie der Form
Wirbelséule
mehr als drei Wirbel Wirbelsaule
teilweise gebrochen erheblich
oder verformt z.B.
Durchtrennung der aufgrund von
Wirbelsaule, starker Fraktur
durchgehende Linie oder doppelt
der Wirbelsaule verformter S-
deutlich Kurve
unterbrochen
keine Fraktur keine
Verformung
ein Dornfortsatz ein Dornfort-
Dornfortsatz gebrochen satz verformt
Rumpf- bis zu funf" bis zu funf"
wirbelsaule Dornfortsétze Dornfortsétze
gebrochen verformt
mehr als finf mehr als funf
Dornfortsétze Dornfortsétze
gebrochen verformt
keine Fraktur keine
Verformung
eine Rippe teilweise eine Rippe
oder ganz verformt
gebrochen
Rippen bis zu finf Rippen  bis zu finf
gebrochen Rippen
verformt
mehr als finf mehr als funf
Rippen gebrochen Rippen
verformt
keine Fraktur keine
Verformung
ein Flossenstrahl-  ein Flossen-
trager teilweise strahltrager
oder ganz teilweise oder
Flossenstrahl- gebrochen ganz verformt
trager bis zu funf bis zu funf
Flossenstrahl- Flossenstrahl-
trager gebrochen  trager verformt
mehr als finf mehr als funf
Flossenstrahltrager Flossenstrahl-
gebrochen tréager verformt
keine Gasblasen keine Flissigkeits- kein rontgen-
ansammlung dichtes Material
einzelne kleine Flussigkeits- einzelne kleine
Gasblasen < 5% ansammlung rontgendichte
der Leibeshéhle < 5% der Strukturen < 3%
Leibeshohle der Leibeshdhle
einige kleine oder Flussigkeits- mehrere kleine
Rumpf mehrere mittlere  ansammiung oder einzelne
Leibeshohle Gasblasen >5% < 25% mittlere réntgen-
>5% < 20% dichte Strukturen

mehrere mittlere
oder groBe

Flussigkeits-
ansammlung

Gasblasen > 20% > 25%

>3% <10%
mehrere mittlere
oder groBe
réntgendichte
Strukturen > 10%




Korperteil Intensitat Fraktur Verformung Stauchung  Fiillung Gasblasen Flissigkeits- Roéntgendichtes
Schwimmblase ansammlung Material
keine Gasblasen keine Flissigkeits- kein rontgen-
ansammlung dichtes Material
einzelne kleine Flissigkeits- einzelne kleine
Gasblasen < 5% ansammlung rontgendichte
des Rumpf < 5% des Rumpf Strukturen < 3%
Bindegewebes Bindegewebes des Rumpf
Bindegewebes
Rumpf einige kleine oder Flussigkeits- mehrere kleine
Bindegewebe mehrere mittlere  ansammlung oder einzelne
Gasblasen >5% < 25% mittlere réntgen-
>5% <20% dichte Strukturen
>3% <10%
mehrere mittlere  Flussigkeits- mehrere mittlere
oder groBe ansammlung oder groBe
Gasblasen > 20% > 25% réntgendichte
Strukturen > 10%
normale Fillung
starke
Kompression der
Schwimm-blase,
aber Umrisse
noch sichtbar
Schwimmblase Expansion
keine
Schwimmblase
und keine
Umrisse sichtbar,
wabhrscheinlich
durch Ruptur
keine Fraktur keine keine
Verformung Stauchung
ein Wirbel teilweise Wirbelséule ein Wirbel
gebrochen, aber leicht verformt komprimiert
Wirbelsdule noch  in Bezug auf
eine durchgehende natirliche
Linie Form
bis zu drei Wirbel ~ Wirbelséaule bis zu drei
teilweise gebrochen stark verformt |Wirbel
oder Bruch mit der inBezug auf  komprimiert
Schwanz- durchgehenden nattirliche
wirbelsaule Linie der Form
Wirbelsaule
mehr als drei Wirbel Wirbelsaule mehr als drei
teilweise gebrochen erheblich Wirbel
oder verformt z.B.  komprimiert
Durchtrennung der aufgrund von
Wirbelsaule, starker Fraktur
durchgehende Linie oder doppelt
der Wirbelsaule verformter S-
deutlich Kurve
unterbrochen
keine Fraktur keine
Verformung
ein Dornfortsatz ein Dornfort-
Dornfortsatz gebrochen satz verformt
Schwanz- bis zu funf" bis zu funf"
wirbelsaule Dornfortsétze Dornfortsétze
gebrochen verformt
mehr als finf mehr als funf
Dornfortsétze Dornfortsétze
gebrochen verformt
keine Gasblasen keine Flissigkeits- kein rontgen-
ansammlung dichtes Material
einzelne kleine Flissigkeits- einzelne kleine
Gasblasen < 5% ansammlung réntgendichte
des < 5% des Strukturen < 3%
Schwanzbereichs Schwanzbereichs des
Schwanzbereichs
Schwanzbereich

Bindegewebe

einige kleine oder
mehrere mittlere
Gasblasen

>5% < 20%

mehrere mittlere
oder groBe
Gasblasen > 20%

Flissigkeitsansa
mmlung
>5% < 25%

Flussigkeits-
ansammlung
>25%

mehrere kleine
oder einzelne
mittlere rontgen-
dichte Strukturen
>3% <10%
mehrere mittlere
oder groBe
réntgendichte
Strukturen > 10%
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Tabelle 13 Exemplarischer Ausschnitt aus einem Dienstplan fiir die standardisierten Fischzugaben in Baiersdorf-
Wellerstadt.

Team ARIS Team Fischzugabe Team Hilterung Team Auswertung
Tag Treatment | Durchgang Zeit Person A Person B Person C Person D Person E Person F Person G Person H
06:00-06:30 Friihstlick Frithstuck Frihstick Frithstlick Friihstiick Frihstiick Friihstiick Frihstiick
Abzdhlen 103 und 206 Aale, schlieBen
6:30-6:45 ARIS Aufbauen Steertreusen 1-6 (jeweils hilfte grol Team Fischzugabe helfen
und klein) rei
= Freie Mithilfe | Freie Mithilfe Mﬁt::ffe
E Zugabe Aale: 103 vor Fischpass, 206 vor| wos brennt, wos brennt,
6:45 - 6:50 R wos brennt,
) Rechen und Spiilrinne Messung Wasserchemie am Fotos Fotos Fotos
; — Schwimmponton (Multi +Triibung)
i 6:50-7:00 Pedtnin PAUSE
: Rechenreiniger
é ARIS Beobachtung Protokolle, Klemmbretter, Stifte,
& Versuchsfische vor Eimer transp., Halterungsboxen, MS
']
Z Rechen/PAUSE 2228ad, Zipptertitchenmit | Vor e
L; Beleuchtung, Regenschutz, Beliiftung, Foli ifen, Eti i ke 10Aale (5 EIen
B gl " volas 10Aale (5 _ Protokolle
@ Fischwanner, Sortiertisch Styproporboxen, Crushed Ice, 5 kleine, 5 i 2
+ 3 i . |kleine, 5 groRe) fiir Joachim
5 Verbringen Aale Vorschadigungin grole)
5 Kontrollbox, getrennt nach "grofie
g_ 7:00-7:45 Aale" und "kleine Aale"
c
H 2
S i Leerung Reusen 1-5, in Reihenfolge derf
2 7:45-8:15  helfen, Leerung Leerung Reuse 6
= Zugabe
= Reuse 6
5
2 i
2 08:15-09:15  Team Halterung Messu:g Strorr;:ngrgtroﬂ (Rechen,
helfen, Fotos und lamen, Steertreuse)
[—————— ceinfrieren Aale,
|09:15-10:15) Beifang Aale fiir Auswerter mit Eis
i PAUSE/Notauswerteteam + Spiilen 3 ai
10:15-11:15 dokumentieren E/ P betduben, Aufi,ewertetn.a Aale Ausfilllen
antemperizren und in Auswertung | Auswertung e
" B Hilterungsboxen (feine Lochung, Aale Aale £ Joachimm
fibza%:len 104 f\ale Abzahle? 30Aale | proge Aale grofe Boxen, kleine
Team Fischzugabe bl Tl . i Aale kleine Boxen) verbringen
11:15-11:30 teirn zusar_nmen. Spulklappeﬁnetz, (getrennt nach Turbine, Fischpass,
SchlieBen SchlieBen Spiilrinne), Tote verwalten (Fotos,
n Steertreusen 1-4 Steertreuse 6 Gefriertruhe)
-l
2 Zugabe Aale: 52 pro Turbi chacht,
ugabe Aale: 52 pro Turbinenschacht,
. g 11:30-11:35 - =
(<)) E ARIS Beobachtung 26in Spiilrinne kurz vor Netz
c_ % natiirlicher
ﬂ = Fischabstieg o W: ol
£ Reifang)/PAUSE | PAUSE/Zubereitung Mitt A ssung Wasserchemie am
ﬁ _‘2 11:35-12:30 ¢ el L EI’:I ;:-:zgn eREsED Schwimmponton (Multi + PAUSE/Zubere itung Mittagessen + Spiilen
S
° £ 1 b Triibung)/PAUSE
‘@
E E Leerung Reusen 1-4, in Reihenfolge der]
E E 12:30-12:45 Laura und Giulia Zugabe, ge.lren:n .na:h REJIJS‘E'I'!-'[I'II [eenngReb=l5
2 helfen, Leerung mit Scl k
£ Reuse 6 beschriftet
-
Messung Stromung klein (Rechen,
12:45-13:45 Team Halterung 8 g A ( Fische mit Frischwasser versorgen,
Steertreuse, Hameneingang) i _ .
helfen, Fotos und in Halterungsboxen verbringen AliSharan Ausfiillen
einfrieren Aale, (getrennt nach Turbine, N 8 Auswertung | Protokolle
Beifang Fangeinrichtung Spiilklappe), Tote fiir Joachim
13:45-14:45 dokumentieren PAUSE/Catering verwalten (Fotos, Gefriertruhe)
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Tabelle 14 Exemplarischer Ausschnitt aus einem Dienstplan fir die Beprobung des natirlichen Fischbestandes in
Baiersdorf-Wellerstadt.

h- 01.05.

24:00-01:00 24:00-01:00
01:00-02:00 01:00-02:00
02:00-03:00 02:00-03:00
03:00-04:00 03:00-04:00
04:00-05:00 04:00-05:00
05:00-06:00 05:00-06:00
06:00-07:00 06:00-07:00
07:00-08:00 07:00-08:00
08:00-09:00 08:00-09:00
- ["09:00-10:00] Ankunft der Studenten und Hameneinsetzen 09:00-10:00
8. 10:00-11:00 10:00-11:00
8 11:00-12:00 11:00-12:00
%’ 12.00-13:00 12.00-13:00
] 13:00-14:00 13:00-14:00
= 14:00-15:00 14:00-15:00
15:00-16:00 15:00-16:00
16:00-17:00 16:00-17:00
17:00-18:00 17:00-18:00
HamenschlieRBen & FlieRgeschw.| HamenschlieRen & FlieRgeschw.
6h R R = =
| g & FlieRgeschw. | Hamenleerung & FlieRgeschw. Fisch Fischversorgung

6h : ; . R
06:00-07:00| Hamenleerung & FlieBgeschw. | Hamenleerung & FlieBgeschw. Fischversorgung Fischversorgung 06:00-07:00
) i 07:00-08:00
h u&_m-us:ou
s Abiotik Abiotik - - 09:00-10:00
o } ~ 10:00-11:00
= 11:00-12:00
#® Fischve rsorgun; Fischversorgung Hamenleerung & FlieBgeschw. | Hamenleerung & FlieRgeschw. 12:00-13:00
| 13:00-14:00
6h 14:00-15:00
= = = = 15:00-16:00
16:00-17:00|
17:00-18:00

Fischversorgung Fisch ung I 1l & FlieBgeschw. | Hamenl & FlieRgeschw.
12h ) ) FlieBgeschw. FlieRgeschw.
24h Kontrolle Nacht 24h Kontrolle Nacht

06:00-07:00| Hamenleerung & FlieRgeschw. | Hamenleerung & FlieRBgeschw. Fischversorgung Fischversorgung 06:00-07:00
07:00-08:00 07:00-08:00
08:00-09:00 . ) _ ) 08:00-09:00
p-¢ 09:00-10:00 Abiotik Abiotik 09:00-10:00
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Tabelle 15 Liste der in die multivariaten Modelle zur Analyse der Zusammenhé&nge zwischen Verletzungsmustern

und abiotischen Parametern eingegangen erklarenden Variablen.

Kategorie

Erklarende Variable
[Einheit]

Erlauterungen

Physikalische
Bedingungen
Turbinen-
passage

Turbinen-
parameter

Kollisionsstéarke g
Turbineneinlauf

Kollisionsstéarke g
Turbine

Kollisionsstéarke g
Turbinenauslauf

Kollisionshaufigkeit
Turbineneinlauf [%]

Kollisionshaufigkeit
Turbine [%]

Kollisionshaufigkeit
Turbinenauslauf [%]

Kollisionshaufigkeit
> 10 g [%]

Kollisionshaufigkeit
> 95 g [%]

Anzahl Kollisionen
>95¢g

Tiefstdruck Turbine [kPa]

Druckveranderungsrate
(oberflachenadaptierte
Fische)

Maximale
Druckveranderungsrate
(tiefenadaptierte
Fische)

Dekompressionsrate
[kPa/s]

Laufraddurchmesser [m]
Anzahl Schaufeln

Drehzahl [U/min]
Umfangsgeschwin-
digkeit [m/s]
Fallhéhe [m]

Leistung [kW]

Durchfluss [m3/s]

Bei den Sensorfisch-Untersuchungen gemessene Kollisionstarke
(als Faktor der Erdbeschleunigung g) im Bereich des
Turbineneinlaufs

Bei den Sensorfisch-Untersuchungen gemessene Kollisionstarke
(als Faktor der Erdbeschleunigung g) im Bereich der Turbineneinheit

Bei den Sensorfisch-Untersuchungen gemessene Kollisionstarke
(als Faktor der Erdbeschleunigung g) im Bereich des
Turbinenauslaufs

Bei den Sensorfisch-Untersuchungen ermittelter Anteil von
Durchgangen mit einer Kollisionsstarke > 10 g im Bereich des
Turbineneinlaufs

Bei den Sensorfisch-Untersuchungen ermittelter Anteil von
Durchgangen mit einer Kollisionsstarke > 10 g im unmittelbaren
Bereich der Turbineneinheit

Bei den Sensorfisch-Untersuchungen ermittelter Anteil von
Durchgangen mit einer Kollisionsstarke > 10 g im Bereich des
Turbinenauslaufs

Bei den Sensorfisch-Untersuchungen ermittelter Anteil von
Durchgangen mit einer Kollisionsstarke > 10 g bei der
Turbinenpassage

Bei den Sensorfisch-Untersuchungen ermittelter Anteil von
Durchgangen mit schweren Kollisionsereignissen > 95 g bei der
Turbinenpassage

Bei den Sensorfisch-Untersuchungen ermittelte maximale Anzahl an
schweren Kollisionsereignissen > 95 g bei der Turbinenpassage

Bei den Sensorfisch-Untersuchungen gemessener Tiefstdruck
wéhrend der Turbinenpassage

Bei den Sensorfisch-Untersuchungen gemessenes Verhaltnis des
Tiefstdrucks wahrend der Turbinenpassage zum Ausgangsdruck
unmittelbar vor der Turbinenpassage, der an der Wasseroberflache
vorherrscht

Bei den Sensorfisch-Untersuchungen gemessenes Verhaltnis des
Tiefstdrucks wahrend der Turbinenpassage zum Ausgangsdruck
unmittelbar vor der Turbinenpassage, der an der tiefsten Stelle des
Turbineneinlaufs vorherrscht

Bei den Sensorfisch-Untersuchungen gemessene
Dekompressionsrate (= Druckabfall pro Zeiteinheit) wahrend der
Turbinenpassage

Durchmesser der im Kraftwerk eingebauten Turbine
Anzahl der Schaufelbldtter der im Kraftwerk eingebauten Turbine

Umdrehungen pro Minute der im Kraftwerk eingebauten Turbine
zum Zeitpunkt der Leerung

Geschwindigkeit der &uBeren Kreislinie der Turbine zum Zeitpunkt
der Leerung

Zum Zeitpunkt der Leerung vorherrschende Wasserspiegeldifferenz
zwischen Ober- und Unterwasser der Wasserkraftanlage

Vom Kraftwerk zum Zeitpunkt der Leerung produzierte Leistung

Durchflussmenge der Turbine zum Zeitpunkt der Leerung
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Kategorie Erklarende Variable Erlduterungen
[Einheit]
Rechen- Rechenabstand [mm] Lichte Weite zwischen den Stében des an der Wasserkraftanlage
geometrie verbauten Rechens
Stromungs-  Rechen MW [m/s] Zeitnah zur Leerung am Rechen gemessene
geschwin- Stromungsgeschwindigkeit, Mittelwert aus 12 Messwerten,
digkeiten basierend auf dreimal taglicher Messung
Rechen MIN [m/s] Zeitnah zur Leerung am Rechen gemessene
Stromungsgeschwindigkeit, Minimum aus 12 Messwerten,
basierend auf dreimal taglicher Messung
Rechen MAX [m/s] Zeitnah zur Leerung am Rechen gemessene
Stromungsgeschwindigkeit, Maximum aus 12 Messwerten,
basierend auf dreimal taglicher Messung
Eingang MW [m/s] Zeitnah zur Leerung am Hameneingang gemessene
Stromungsgeschwindigkeit, Mittelwert aus drei Messwerten,
basierend auf dreimal taglicher Messung
Eingang MIN [m/s] Zeitnah zur Leerung am Hameneingang gemessene
Stromungsgeschwindigkeit, Minimum aus drei Messwerten,
basierend auf dreimal taglicher Messung
Eingang MAX [m/s] Zeitnah zur Leerung am Hameneingang gemessene
Stromungsgeschwindigkeit, Maximum aus drei Messwerten,
basierend auf dreimal taglicher Messung
Steert MW [m/s] Zeitnah zur Leerung am Steert gemessene
Stromungsgeschwindigkeit, Mittelwert aus drei Messwerten,
basierend auf dreimal taglicher Messung
Steert MIN [m/s] Zeitnah zur Leerung am Steert gemessene
Stromungsgeschwindigkeit, Minimum aus drei Messwerten,
basierend auf dreimal taglicher Messung
Steert MAX [m/s] Zeitnah zur Leerung am Steert gemessene
Stromungsgeschwindigkeit, Maximum aus drei Messwerten,
basierend auf dreimal taglicher Messung
Charak- Abfluss [m3/s] Zum Zeitpunkt der Leerung vorherrschender Abfluss des
teristika der Untersuchungsgewassers, basierend auf dreimal taglicher Messung
Hamen-
befischung | gerungsintervall [h] Zeitdauer, tiber welche die Steertreuse geschlossen war
Treibgut [L] Treibgutmenge, die sich mit den Fischen in der jeweiligen Leerung
befand
Biomasse Leerung [kg] Gesamtbiomasse der Fische, die sich in der jeweiligen Leerung
befand
Physikalisch- Temperatur [°C] Im Unterwasser zeitnah zur Leerung gemessene Wassertemperatur,
chemische Mittelwert aus drei Messwerten, basierend auf dreimal taglicher
Parameter Messung
Sauerstoff [mg/I] Im Unterwasser zeitnah zur Leerung gemessene
Sauerstoffkonzentration, Mittelwert aus drei Messwerten, basierend
auf dreimal téaglicher Messung
Eigen- Lange [cm] Mittlere Totalldnge der in einer Leerung gefangenen Fische einer Art
schaften
derFische  Gewicht [g] Mittlere Biomasse der in einer Leerung gefangenen Fische einer Art
Vitalitat Mittlere Vitalitat der aus der Versuchsgruppe Vorschadigung

Vorschadigung 96h

(= Kontrolle) gehalterten Fische nach 96 h, Fische aus der gleichen
Charge wie die bei den standardisierten Fischzugaben eingesetzten
Fische, Indikator fir die Ausgangskondition
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Tabelle 16 TerminUbersicht Wasserkraftprojekt.

Datum Thema Ort Beteiligte Personen TUM
05.05.2014  Besichtigung Standorte Eixendorf, Pander J., Muller M., Knott J.,
Pielmuhle, Winkler J.
Volkmannsdorf
08.05.2014  Besichtigung Standorte Heckerwehr, Pander J., Muller M., Winkler J.
Baiersdorf,
Lindesmihle
24.05.2014 Infoveranstaltung Legau Legau Winkler J.
27.05.2014  Wasserkraft Jour Fixe, TUM intern Freising Pander J., Mller M., Knott J.,
Winkler J.
06.06.2014  Auftakttermin Augsburg Pander J., Mller M., Knott J.,
Winkler J., Geist J.
10.06.2014  Wasserkraft Jour Fixe, TUM intern Freising Pander J., Mller M., Knott J.,
Winkler J.
17.06.2014  Abholung Leasingfahrzeug Miinchen Pander J., Miller M.
17.06.2014  Besprechung Tierschutz Freising Pander J., Muller M., Knott J.,
Geist J., Kisling S.
24.06.2014  Vermessen MaBe Fangeinrichtungen Baiersdorf, Pander J., Muller M., Knott J.,
Lindesmihle Winkler J.
30.06.2014  Besichtigung Standorte Au bei Kempten Pander J., Muller M., Knott J.,
Winkler J.
01.07.2014  Wasserkraft Jour Fixe, TUM und LfU Freising Pander J., Muller M., Knott J.,
Winkler J.
02.07.2014  Workshop Schachtkraftwerk Obernach Knott J., Winkler J.
24.07.2014  Wasserkraft Jour Fixe, TUM und LfU Freising Pander J., Miller M., Knott J.,
Winkler J.
25.08.2014  Wasserkraft Jour Fixe, TUM intern Freising Pander J., Miller M., Knott J.,
Winkler J., Geist J.
03.09.2014  Besprechung Pumpen/H&lterung mit Freising Pander J., Mller M., Knott J.,
Betriebsfeuerwehr Winkler J.
04.09.2014  Wasserkraft Jour Fixe, TUM und LfU Freising Pander J., Mller M., Knott J.,
Winkler J.
04.09.2014  Besichtigung Standorte Baierbrunn Pander J., Miller M., Knott J.,
Winkler J.
08.09.2014  Infoveranstaltung lokale Fischerei Au bei Kempten Mdller M.
09.09.2014  Besichtigung Standorte GroBweil Pander J.
12.09.2014  Infoveranstaltung lokale Fischerei GroBweil Pander J., Mller M.
17.09.2014  Einweisung Netze Anschlagen und Freising Pander J., Muller M., Knott J.,
Knipfen durch Herrn Feick Winkler J., Sacher M., Egg L.,
Reebs F.
18.09.2014 Infoveranstaltung lokale Fischerei Eixendorf Pander J.
18.09.2014  Besprechung Tierschutz mit Freising Mdiller M., Knott J., Winkler J.
Rechtsanwalt Prof. Steike Geist J., Kisling S.
29.09.- Jahrestagung der Deutschen Magdeburg Pander J., Muller M., Winkler J.,
02.10.2014  Gesellschaft fur Limnologie Sacher M., Beggel S., Geist J.
08.10.2014  Auftakttermin Fischerei Augsburg Pander J., Geist J., Muller M.
12.10.2014  Abstimmungstermin lokale Fischerei Lindesmuhle Miller M., Winkler J., Reebs F.
21.10.2014  Besprechung Hebeeinrichtung Baiersdorf Pander J., Egg L.
Fangeinrichtung Spulrinne
27.10.2014  Pressetermin Baiersdorf Pander J., Muller M., Knott J.,

Winkler J., Sacher M., Boker C.,
Egg L., Reebs F.
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28.10.2014  Abstimmungstermin lokale Fischerei Lindesmuhle Pander J.
19.11.2014  Erdrterungstermin Wasserkraftbetreiber UnterschleiBheim  Pander J., Knott J.
Baierbrunn
27.11.2014  Konferenz Fischschutz und Bonn Pander J.
Fischabstieg
02.12.2014  Wasserkraft Jour Fixe, TUM intern Freising Pander J., Mller M., Knott J.,
Egg L.
09.12.2014  Besprechung Tierschutz Freising Pander J., Mller M., Knott J.,
Geist J., Kisling S., Kliem, H.
10.12.2014  Erdrterungstermin Wasserkraftbetreiber Ehingen Pander J., Mller M., Knott J.
Heckerwehr
11.12.2014  Wasserkraft Jour Fixe, TUM und LfU Freising Pander J., Mller M., Knott J.,
Egg L.
18.12.2014  Besprechung Hr. Rest, Stadtwerke Bad Lindesmihle Pander J., Miller M.
Kissingen
19.01.2015  Wasserkraft Jour Fixe, TUM Intern Freising Pander J., Mller M., Knott J.,
Egg L.
26.01.2015  Wasserkraft Jour Fixe, TUM Intern Freising Pander J., Miller M., Knott J.,
Egg L.
10.02.2015  Besprechung Zwischenbericht 2015, Augsburg Geist J., Pander J., Mliller M.
StMUvV, StMwI, LfU, TUM
16.02.2015  Wasserkraft Jour Fixe, TUM Intern Freising Pander J., Miller M., Knott J.,
Egg L.
24.02.2015 Symposium Technischer Fischabstieg Rheinfelden Pander J., Miller M.
02.03.2015 SVK Tagung Fulda Pander J, Muller M.
05.03.2015  Wasserkraft Jour Fixe, TUM intern Freising Pander J., Muller M., Knott J.,
Egg L.
11.03.2015  Infotermin Volkmannsdorf Volkmannsdorf Pander J., Miller M.
18.03.2015  Kommissionssitzung Minchen Mdller M.
Tierversuchsantrag
02.04.2015  Halterungsgenehmigung Besprechung Freising Mdller M., Knott J., Egg L.
08.04.2015  Besprechung Firma Rehart, Heckerwehr Ehingen Pander J.
13.04.2015  Expertengremium Baierbrunn UnterschleiBheim  Knott J., Pander J.
20.04.2015  Eichungstermin Fischschaden Freising Mdiller M., Panderd., Knott J.,
Egg L., Roschmann P.,
Bierschenk B.
19.05.2015  Workshop Echoview Nantes Egg L.
20.05.2015 Kommissionssitzung Minchen Geist J., Muller M.
Tierversuchsantrag
18.06.2015  Dienstbesprechung Wasserwirtschaft Nurnberg Mdaller M., Pander J.
22.06.2015 Fish Passage Konferenz Groningen Knott J., Egg L.
30.06.2015  Wasserkraft Jour Fixe, TUM und LfU Freising Mdller M., Knott J., Egg L.,
Bierschenk B., Roschmann P.
05.07.2015  SEFS Konferenz Genf Mdiller M., Pander J.
27.07.2015  Vorort Termin LfU StMuV Freising Miller M., Pander J. Knott J.,
Egg L., Bierschenk B.
29.07.2015  Wasserkraft Jour Fixe Freising Miller M., Pander J. Knott J.,
Egg L., Bierschenk B.,
Roschmann P.
20.08.2015  Termin Netzleitstelle Besichtigung Au lller Pander J.

Baustelle
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29.08.2015  Wasserkraft Jour Fixe Freising Mdiller M., Pander J. Knott J.,
Egg L., Bierschenk B.,
Roschmann P., Grafe F.
19.10.2015  Ausmessen Revisionsverschllisse Heckerwehr Pander J., Mller M.
Heckerwehr
30.10.2015  Einheben VLH-Turbine Au lller Pander J., Mller M.
05.11.2015  Besprechung Verbande, LfU, TUM, LFV, Augsburg Geist J., Pander J., Mller M.
LBV, BUND Naturschutz
25.11.2015 Ausmessen Revisionsverschlisse, Au lller Pander J., Knott J., Muller M.
Barro Bootsbau
26.11.2015 Fachgesprach SPD Landtagsfraktion Minchen Pander J., Miller M.
01.12.2015  Besprechung Isar Baierbrunn UnterschleiBheim  Pander J., Miller M., Knott J.
03.12.2015  Wasserkraft Jour Fixe, TUM und LfU Freising Geist J., Pander J., Knott J., Egg
L., Muller M.
04.12.2015  Wasserkraft Jour Fixe, TUM intern Freising Mdiller M., Pander J. Knott J.,
Egg L., Bierschenk B.,
Roschmann P., Grafe F.
08.12.2015  Wasserkraft Jour Fixe, TUM intern Freising Mdiller M., Pander J. Knott J.,
Egg L., Bierschenk B.,
Roschmann P., Grafe F.
11.12.2015  Wasserkraft Jour Fixe, TUM intern Freising Mdiller M., Pander J. Knott J.,
Egg L., Bierschenk B.,
Roschmann P., Grafe F.
02.02.2016  Besprechung Hamen Baierbrunn Pander J.
05.02.2016  Ecohydraulics Conference Melbourne Geist J., Pander J., Mller M.
17.02.2016  Besprechung Zwischenbericht Augsburg Pander J., Miller M.
07.03.2016  SVK Tagung Fulda Egg L.
13.04.2016  Symposium zum technischen Zams/Tirol Egg L.
Monitoring von Fischen
15.04.2016  Besichtigung Heckerwehr WWA Heckerwehr Mdller M.
Ansbach
18.04.2016  Besprechungstermin Pielmuhle Pander J.
20.04.2016  BR Interview fir Ziindfunk Heckerwehr Mdaller M., Egg L.
22.04.2016  Vor Ort Termin Verbande Heckerwehr Pander J., Miller M., Knott J.
28.04.2016  Besichtigung Heckerwehr FFB Freising Mduller M.
Oberpfalz
18.05.2016  Wasserkraft Jour Fixe TUM und LfU Freising Mdaller M., Knott J., Egg L.,
Bierschenk B., Roschmann P.
19.05.2016  Besprechung Bauausfiihrung Eixendorf  Eixendorf Pander J., Miller M.
03.06.2016 WK Jour Fixe, TUM intern Freising Mdller M., Knott J., Egg L.,
Bierschenk B., Roschmann P.,
Grafe F., Pander J.
13.06.2016  Besprechung Prof. Milz innere Minchen Mdller M., Pander J.
Fischschaden
22.06.2016  Besprechung Wolf Fischaufstieg Freising Pander J., Muller M., Knott J.
11.07.2016  Vorbesprechung Dreh BR Faszination Freising Geist J., Pander J., Mliller M.
Wissen
20.07.2016  Besprechung Wiegand & Kainz Freising Pander J., Muller M.
21.07.2016 WK Jour Fixe, TUM intern Freising Mdaller M., Knott J., Egg L.,
Bierschenk B., Roschmann P.,
Grafe F., Pander J.
21.07.2016 WK Jour Fixe, TUM und LfU Freising Miller M., Pander J.
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22.08.2016  Besprechung Monitoring Heckerwehr Heckerwehr Mdller M.
mit Betreiber, Aufstellung Container
26.08.2016  Eichungstermin Fischschaden Freising Pander J., Mller M., Knott J.,
Egg L., Bierschenk B.,
01.09.2016  Bepsrechung Fischmonitoring Teil Il mit ~ Au lller Pander J., Miller M.
AUW
05.09.2016  Drehtermin BR Faszination Wissen - Au lller Geist J., Pander J., Mliller M.,
Hochwasser Knott J., Egg L., Scholz B., Villa
G., H6B R.
06.09.2016  Drehtermin BR Faszination Wissen - Au lller Geist J., Pander J., Mliller M.,
Hameneinheben Knott J., Egg L., Scholz B., Villa
G., H68 R., Mayr J.
04.10.2016  Drehtermin BR Faszination Wissen - Au lller Geist J., Mller M., Knott J.,
Auswertung Pander J., Scholz B., Mayr J.,
H6B R.
28.11.2016  Wasserkraft Jour Fixe TUM und LfU Freising Pander J., Mller M., Knott J.,
Geist J.
22.12.2016  Besprechung Bauausfiihrung Baierbrunn Pander J., Mller M., Knott J.
Unterwasser Baierbrunn Kraftwerk
25.01.2017  Turbineneinhub bewegliches Kraftwerk  Eixendorf Knott J., Egg L.
31.01.2017  Infotermin Fischerei Augsburg Geist J., Miller M., Egg L.,
Pander J., Knott J.
10.02.2017  Besichtigung Kieslaichplatz Eixendorf Knott J.
02.03.2017 WK Jour Fixe, TUM intern Freising Pander J., Muller M., Knott J.,
Egg L., Bierschenk B., Palt M.,
Roschmann P., Grafe F.,
Steinhilber J.
06.03.2017  Besprechung Monitoring bewegliches Eixendorf Pander J., Miller M., Knott J.,
Kraftwerk WWA Egg L., Roschmann P., Gréafe F.
10.03.2017  Besprechung Zwischenbericht Augsburg Geist J., Pander J., Miller M.
20.08.2017  Plausibilisierungsgesprach Baiersdorf Erlangen Geist J., Pander J., Mliller M.,
Egg L.
21.03.2017 WK Jour Fixe TUM und LfU Freising Pander J. Mlller M., Palt M.
23.03.2017  Plausibilisierungsgesprach Lindesmuhle Bad Kissingen Geist J., Pander J., Miiller M.,
Egg L.
24.03.2017  Vorstellung Monitoringprogramm Kempten Mdaller M.
Fischereiverein Kempten e.V.
30.03.2017  Besichtigung Betrieb bewegliches Eixendorf Pander J., Muller M., Knott J.
Kraftwerk
19.04.2017  Eichung und Einflhrung Freising Mdaller M., Knott J., Egg L.,
Fischmonitoring Roschmann P., Grafe F.,
Bierschenk B., Mayr J., alle
sonstigen
Projektmitarbeiterinnen
20.04.2017  Besprechung Versuchsablauf Eixendorf Mdaller M., Knott J.
bewegliches Kraftwerk mit WWA
02.05.2017  Besprechung Ministerium elektrischer Minchen Geist J., Pander J., Miller M.
Seilrechen
31.05.2017  Ausmessen Isar Baierbrunn Baierbrunn Pander J., Miller M., Knott J.
19.06.2017  Abholung neues Leasingfahrzeug Miinchen Pander J., Muller M., Knott J.
20.06.2017  Besprechung Zwischenbericht mit Freising Pander J., Muller M., Knott J.

Herrn Schaipp
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26.06.2017  Besprechung Datenbanken mit Prof. Freising Mdiller M., Knott J.
Kihn
27.06.2017  HiWi Jour Fixe Freising Mdiller M., Bierschenk B.,
aktuelle HiWis
29.06.2017  Besprechung Kanuverband und WWA Baierbrunn Pander J., Miller M., Knott J.
Monitoring Baierbrunn
12.07.2017  Einweihung VLH-Kraftwerk Baierbrunn Baierbrunn Geist J., Pander J., Knott J.
18.07.2017 WK Jour Fixe TUM und LfU Freising Geist J., Pander J., Knott J.,
Mdiller M.
26.07.2017 WK Jour Fixe TUM intern Freising Mdiller M., Roschmann P.,
Steinhilber J., Bierschenk B.,
Parsche F.
08.08.2017  Besprechung Ausfiihrungsplanung GroBweil Pander J., Miller M.
Loisach
11.08.2017  Detailkldrung Ablauf Monitoring Baierbrunn Mdller M.
Baierbrunn mit Uniper/Bayernwerk
30.08.2017  Eichung und Einfiihrung Freising Mdiller M., Knott J., Egg L.,
Fischmonitoring Roschmann P., Bierschenk B.,
Mayr J., Studer I., Parsche F.,
alle sonstigen
Projektmitarbeiterinnen
07.09.2017  Kranprobefahrt Baierbrunn Pander J., Miller M., Knott J.
25.09.2017 WK Jour Fixe TUM und LfU Freising Geist J., Pander J., Knott J.,
Bohler C., Kienle L.
10.11.2017  Spatenstich Schachtkraftwerk GroBweil Geist J., Pander J., Miller M.
13.11.2017  Besichtigung Baiersdorf zur Baiersdorf Pander J., Kunz S.
Ausarbeitung Managementvorschlage
16.11.2017  HiWi Jour Fixe Freising Mdiller M., Knott J., Bierschenk
B., Steinhilber J., aktuelle HiWis
30.11.2017 WK Jour Fixe TUM intern Freising Mdiller M., Knott J., Belle C.,
Zimsek T., Kiraly R.
14.12.2017 WK Jour Fixe TUM intern Freising Mdiller M., Knott J., Zimsek T.,
Kiraly R.
19.12.2017 WK Jour Fixe TUM intern Freising Mdller M., Mayr J., Werner R.
22.01.2018  Besichtigung Kraftwerk Hollthal Hollthal a. d. Alz Miller M., Pander J., Knott J.
05.02.2018 WK Jour Fixe TUM intern Freising Mdiller M., Knott J., Bierschenk
B., Steinhilber J., Roschmann P.,
Geveke N., Kdbel J., Seidel C.,
aktuelle HiWis
02.03.2018  Eichung und Einflihrung Freising Mdiller M., Knott J., Bierschenk
Fischmonitoring B., Steinhilber J., Roschmann P.,
Egg L., Geveke N., Kébel J.,
Seidel C., Beggel S., aktuelle
HiWis
26.03.2018 WK Jour Fixe TUM und LfU Baierbrunn Mdiller M.
26.04.2018  Besprechung Zwischenbericht Augsburg Geist J., Mlller M., Pander J.,
Knott J.
03.05.2018  Plausibilisierungsgesprach Au lller Kempten Geist J., Mdller M., Pander J.,
Knott J.
17.05.2018  Plausibilisierungsgesprach Heckerwehr  Nurnberg Geist J., Mlller M., Pander J.,

Knott J.
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28.05.2018  Ablaufbesprechung Versuche Héllthal Héllthal a. d. Alz Mdller M.
29.06.2018 Ausmessen Hoéllthal Héllthal a. d. Alz Mdller M., Knott J., Egg L.,
Roschmann P., Geveke N.,
Kobel J.
04.07.2018 WK Jour Fixe intern Freising Mdiller M., Knott J., Roschmann
P., Geveke N., Steinhilber J.,
Kobel J., Seidel C.
05.07.2018  Besprechung Fischmonitoring Freising Mdiller M., Pander J.
Baierbrunn mit Liepold T., Zehender J.
und Knapp R.

18.07.2018  Heckerwehr Besprechung Heckerwehr Pander J.
Aufstiegsschnecke

19.07.2018 WK Jour Fixe mit LfU Freising Mdiller M., Pander J., Knott J.

24.07.2018 WK Jour Fixe intern Freising Miller M., Knott J., Bierschenk
B., Egg L., Steinhilber J.,
Roschmann P., Geveke N.,
Koébel J., aktuelle HiWis

28.08.2018  Eichung und Einfliihrung Freising Midiller M., Knott J., Bierschenk

Fischmonitoring B., Steinhilber J., Roschmann P.,
Egg L., Geveke N., Kébel J.,
Seidel C., Beggel S., aktuelle
HiWis

12.11.2018 WK Jour Fixe intern Freising Miller M., Knott J., Bierschenk
B., Roschmann P., Geveke N.,
Kobel J., Beggel S., aktuelle
HiWis

22.11.2018 WK Jour Fixe mit LfU Freising Miller M., Pander J.

10.12.2018- Fish Passage Konferenz mit Vortragen  Albury, Australien  Geist J., Miller M., Knott J., Egg

14.12.2018 aus dem Projekt L.

22.01.2019 WK Jour Fixe mit LfU Freising Mdiller M., Knott J., Bierschenk
B., Roschmann P., Geveke N.,
aktuelle HiWis

31.01.2019  Besprechung Format Augsburg Mdiller M., Genius D.

Zusammenfassungen Bericht

13.02.2019 WK Jour Fixe intern Freising Mdiller M., Knott J., , Geveke N.,
Smialek N.

07.03.2019 WK Jour Fixe intern Freising Mdiller M., Knott J., Bierschenk
B., Roschmann P., Geveke N.,
aktuelle HiWis

14.03.2019  Eichung und Einflhrung Freising Mdiller M., Knott J., Bierschenk

Fischmonitoring B., Smialek N., Steinhilber J.,
Roschmann P., Geveke N.,
Seidel C., Beggel S., aktuelle
HiWis

21.03.2019 WK Jour Fixe mit LfU Freising Geist J., Mlller M., Pander J.

09.05.2019  Besprechung Zwischenbericht Augsburg Geist J., Mlller M., Knott J.,
Pander J.

10.05.2019  Plausibilisierungsgespréch Eixendorf Neunburg vorm Geist J., Mlller M., Knott J.,

Wald Pander J.
03.06.2019  Nachbesprechung Zwischenbericht Augsburg Mdller M., Knott J.
01.07.2019 WK Jour Fixe intern Freising Mdiller M., Knott J., Bierschenk

B., Wild R., Nagel C., Hildebrand
J., Argawal A.
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01.08.2019  Besichtigung Baustelle GroBweil Mdiller M., Knott J., Pander J.
Schachtkraftwerk

08.08.2019  Einweihung Erlebnispfad Wasserkraft Brombachsee Mdller M.
Brombachsee

11.09.2019 WK Jour Fixe intern Freising Mdiller M., Knott J., Bierschenk

B., Roschmann P., Geveke N.,
aktuelle HiWis

16.09.2019  Sensorfish Webinar mit Brett Freising Mdiller M., Knott J.
Pflugrath/USA

28.11.2019 WK Jour Fixe mit LfU Freising Geist J., Mlller M., Pander J.

03.12.2019- Forum Fischschutz 2019 Augsburg Geist J., Mller M., Knott J.,

04.12.2019 Pander J., Smialek N.

06.02.2020  Webinar Natel Energy & Freising Geist J., Mller M., Knott J.,
Landeskraftwerke Pander J.

10.03.2020  Besprechung Fischhebeschnecke Freising Geist J., Mlller M., Pander J.
Heckerwehr mit Landesfischereiverband
e.V.

15.05.2020 Ausmessen Schachtkraftwerk GroBweil Knott J., Miller M., Geveke N.

25.06.2020 Besprechung Abschlussbericht 2020 Augsburg Geist J., Mller M., Knott J.,
mit LfU & StMUV Pander J.

17.07.2020 Plausibilisierungsgesprache Baierbrunn  WWA Minchen Geist J., Pander J., Knott J.,
und Hollthal Mdller M.

01.09.2020  Eichung und Einflhrung Freising Knott J., Bierschenk B., Suttor
Fischmonitoring C., Smialek N., Geveke N.,

Zoltner D., Wirthensohn E.,
Zimmermann J., aktuelle HiWis

19.11.2020  Sensorfish Webinar mit Daniel Deng, Online Konferenz Knott J., Muller M.
PNNL/USA

02.12.2020  Besprechung Fischmonitoring GroBweil Geist J., Pander J., Knott J.
Schachtkraftwerk mit Betreibern,
Hydroshaft GmbH & LS Wasserbau

08.12.2020 WK Jour Fixe mit LfU Online Konferenz Geist J., Pander J., Knott J.

21.01.2021 WK Jour Fixe intern Online Konferenz ~ Knott J., Bierschenk B., Suttor
C., Geveke N., Zoltner D.,
Wirthensohn E., Zimmermann J.,

aktuelle HiWis
11.02.2021  Besprechung Fischmonitoring GroBweil Knott J., Geveke N.
Schachtkraftwerk mit Betreibern
25.02.2021 Eichung und Einflihrung Freising Knott J., Bierschenk B., Suttor
Fischmonitoring C., Wild R., Nagel C., Geveke N.,
Zoltner D., Wirthensohn E.,
aktuelle HiWis
02.03.2021 Besprechung Fischmonitoring GroBweil Geist J., Pander J., Knott J.

Schachtkraftwerk mit Betreibern,
Hydroshaft GmbH & LS Wasserbau

15.08.2021  Besprechung Fischmonitoring GroBweil Knott J.
Schachtkraftwerk mit Betreibern &
Hydroshaft GmbH
22.03.2021  Besprechung Fischmonitoring GroBweil Knott J.
Schachtkraftwerk mit Betreibern &
Hydroshaft GmbH
06.05.2021 Besprechung Zwischenbericht 2021 mit  Online Konferenz Geist J., Pander J., Knott J.
LfU & StMUV
01.06.2021  Nachbesprechung Zwischenbericht Online Konferenz ~ Knott J.
2021 mit LfU
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23.07.2021 WK Jour Fixe intern Online Konferenz Knott J., Suttor C., aktuelle
HiWis

04.08.2021 Sensorfish Workshop mit PNNL/USA Online Konferenz Knott J., Muller M.
06.08.2021 Sensorfish Workshop mit PNNL/USA Online Konferenz Knott J., Muller M.
10.11.2021 WK Jour Fixe mit LfU Online Konferenz Geist J., Pander J., Knott J.
30.11.2021 Besprechung mit LfU Online Konferenz  Geist J., Pander J., Knott J.
02.02.2022  Besprechung mit LfU Online Konferenz Geist J., Pander J., Knott J.
15.02.2022  Vorbesprechung Zwischenbericht 2022 Online Konferenz ~ Knott J.

mit LfU
05.04.2022  Plausibilisierungsgesprach GroBweil Online Konferenz  Geist J., Pander J., Knott J.
07.04.2022 WK Jour Fixe mit LfU Online Konferenz  Geist J., Pander J., Knott J.
18.05.2022  Besprechung mit LfU Online Konferenz ~ Knott J.
20.05.2022 Nachbesprechung GroBweil Geist J., Pander J., Knott J.

Plausibilisierungsgespréach GroBweil mit

Betreibern, Hydroshaft GmbH, LS

Wasserbau, Fischereiverband,

Fischereiberechtigten,

Wasserwirtschaftsamt
24.05.2022  Nachbesprechung Zwischenbericht Online Konferenz ~ Knott J.

2022 mit LfU
30.06.2022 WK Jour Fixe mit LfU Online Konferenz Geist J., Pander J., Knott J.
06.07.2022  Vorbesprechung Online Konferenz  Geist J., Pander J., Knott J.

Abschlussveranstaltung

Wasserkraftprojekt mit LfU
07.07.2022  Abschlussveranstaltung Augsburg Geist J., Pander J., Knott J.

Wasserkraftprojekt
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