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1. Methoden

1.1. Standortbeschreibung

Die Wasserkraftanlage in GroBweil an der Loisach (Abbildung 1, WGS 84: 47°40'53" N,
11°17'59" E, 610 m NN) liegt im oberbayerischen Landkreis Garmisch-Partenkirchen, welcher
im GroBraum Alpenvorland zur Naturraumeinheit Ammer-Loisach-Hugelland zahlt. Die
Jahresniederschlagssummen schwanken zwischen 1.300mm und 1.500 mm, die
Jahresmitteltemperatur liegt bei 7°C bis 8°C (LfU 2014, Bodeninformationssystem Bayern).
Die Gesamtlange der Loisach betragt 113,2 km bei einem Einzugsgebiet von 1.089,7 km?2 (LfU

2014, Grundlagendaten FlieBgewéasser Bayern).

?
Lot

Abbildung 1 Drohnenaufnahme der Kraftwerksanlage am Standort GroBweil.

Die Loisach gehdért zur Flussgebietseinheit Donau (LfU 2014, Kartendienst
Gewasserbewirtschaftung Bayern) und wird nach PottgieBer & Sommerhduser (2004) dem
FlieBgewassertyp 1.2: Kleine Flisse der Alpen zugerechnet. Durch ihr alpin gepragtes
Abflussregime treten an der Loisach insbesondere zur Zeit der Schneeschmelze und nach
Niederschlagsereignissen hohe Abflisse auf, die mit einem hohen Geschiebe- und
Totholztransport einhergehen. Am Pegel Schlehdorf (WGS 84: 47°40'3" N, 11°19'30" E), ca.
3,0 FL.Lkm unterhalb der Wasserkraftanlage, liegt der mittlere Abfluss (MQ) bei 22,8 m3/s
(http://www.hnd.bayern.de/).



Im Bereich des Untersuchungsstandorts zdhlt die Loisach mit einem Fischregionsindex von
4,81 (DuBling et al. 2005) zum Salmoniden-Hyporhithral (Aschenregion). In der
fischfaunistischen  Referenzzénose  (Schubert  2007;  https://www.lfl.bayern.de/ifi/
flussfischerei/050504/index.php, Referenz-Nr. 162) sind 15 Fischarten gelistet, darunter die
rheophilen Arten Bachforelle, Asche, Elritze, Miihlkoppe, Bachschmerle, Hasel und Schneider

sowie die indifferente Art Aitel als Leitarten (Anteil > 5%; Tabelle 24 im Anhang).

Vor dem Bau der Kraftwerksanlage befand sich am Standort GroBweil Uber die gesamte
Gewasserbreite eine raue Rampe (Abbildung 2). Flussaufwarts gerichtete Fischwanderungen
konnten Uber die Passage der Sohlrampe stattfinden, die als selektiv durchgéngig eingestuft
wurde (LfU UmweltAtlas Bayern 2022, Querbauwerke und Fischaufstiegsanlagen). Auf der
orografisch linken Seite der rauen Rampe wurde 2019/2020 das Schachtkraftwerk gebaut
(Abbildung 1). Im Zuge des Kraftwerksbaus wurde ein in vier individuell steuerbare Segmente
unterteiltes Klappenwehr neben dem Schachtkraftwerk errichtet (Abbildung 3), welches
schrag zur FlieBrichtung angeordnet ist. Bei einem Abfluss der Loisach von < 25 m3/s werden
Uber das Klappenwehr kontinuierlich zwischen 1,0-1,2 m3/s abgegeben. Bei hoéheren
Abflissen wird das Klappenwehr entsprechend stéarker Uberstromt oder es werden die
Segmente des Klappenwehrs abgesenkt (i.d.R. bei Hochwasserabfllissen). In Normalstellung
(d.h. bei nicht abgesenktem Klappenwehr) betragt die Fallhdhe ca. 1,4 m, mit geringer

Wassertiefe im Unterwasser und fehlendem Unterwasserbecken (Abbildung 1). An den

Wehrlberfall schlieBt eine ca. 20 m lange raue Rampe an (Abbildung 1, Abbildung 3).

Abbildung 2 Blick vom Unterwasser auf die raue Rampe am Standort GroBweil vor dem Bau des Kraftwerks.



Abbildung 3 Blick vom Unterwasser auf die orografisch rechte Fischaufstiegsanlage, das Klappenwehr und das

Kraftwerksgebaude am Standort GroBweil.

Das Kraftwerk ist mit zwei doppelt-regulierten horizontalen Kaplan-Rohrturbinen ausgestattet,
die jeweils vier Schaufelblatter, einen Durchmesser von 1,75 m und eine konstante Drehzahl
von 156 U/min haben. Bei einer Fallhbhe von 2,5 m und einem Ausbaudurchfluss von
insgesamt 22 m®/s betragt die Ausbauleistung der beiden Turbinen ca. 420 kW. Bei dem
Uberstromten Kraftwerk befinden sich die beiden Turbinen jeweils in einem vertikalen
Schachtbauwerk mit horizontaler Einlaufebene und zwei Uberstrdmten, beweglichen
Segmentschitzen (Abbildung 4, Abbildung 5). In der Einlaufebene sind pro Schacht jeweils
zwei horizontal angeordnete Rechenfelder mit 20 mm Stababstand und in FlieBrichtung
ausgerichteten Rechenstdben installiert, die in einer Ebene mit dem Gewassergrund
angeordnet sein sollten. Wahrend der Untersuchungen flr Projektteil A (Tabelle 1) wurde
jedoch festgestellt, dass oberstromig zwischen Rechenebene und Gewassersohle ein zum
Teil betrachtlicher Héhenunterschied bestand, wodurch kein sohlgleicher Anschluss des
Rechens mit dem Gewdéssergrund gegeben war. Unmittelbar vor dem Schachtbauwerk
betrug der Hohenunterschied zwischen Rechenebene und Gewassersohle (Eintiefung)
wahrend der gesamten Untersuchungsdauer zwischen 1,6-2,2 m (Abbildung 4, Abbildung 6).
Auf der orografisch rechten Seite des Schachtbauwerks war der Hohenunterschied zur
Rechenebene mit Werten zwischen 1,2-1,4 m etwas geringer (Abbildung 6). Weiterhin wurde
wahrend der gesamten Untersuchungsdauer ein Wirbel auf der rechten Seite des orografisch
rechten Segmentschitzes im Bereich des sohinahen Abstiegsfensters festgestellt, welcher

durch dieses verursacht wurde. Diese Wirbelbildung wurde jedoch auch jeweils vor und nach
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den beiden Untersuchungsperioden im Herbst 2020 und Frihjahr 2021 beobachtet. Die
Stromungsgeschwindigkeiten im Bereich des Rechens und somit auch die

Untersuchungsergebnisse wurden dadurch nicht beeinflusst.

oberflachennahes Abstiegsfenster

héhenverstellbares Segmentschitz

sohlnahes Abstiegsfenster

/IIIIIIIIIIIIIIIIIIII/A

% ll‘

11”[,,

Abbildung 4 Schematischer Querschnitt der Wasserkraftanlage. Die BemaBung bezieht sich auf die

durchschnittliche Wassertiefe Giber dem Rechen und unmittelbar vor dem Schachtbauwerk (vgl. Abbildung 6). Der

dunkelblaue Pfeil zeigt die Strémungsrichtung.

Abbildung 5 Verschiedene Betriebszusténde des orografisch rechten Segmentschiitzes der Wasserkraftanlage in
GroBweil vom Unterwasser aus gesehen. Links: Uberstrdmung des Segmentschiitzes mit 3-5% des
Turbinendurchflusses, Mitte: abgesenktes Segmentschiitz, rechts: angehobenes Segmentschiitz.
In den Segmentschiitzen befinden sich an insgesamt drei verschiedenen Positionen
rechteckige Offnungen (Abbildung 4, Abbildung 5, Abbildung 6, Abbildung 7), die sowohl
einen oberflichennahen (HxB=28x23cm; eine mittig gelegene Offnung pro
Segmentschiitz) als auch einen sohlnahen Fischabstieg (H x B = 50 x 36 cm; eine Offnung auf
der orografisch rechten Seite des rechten Segmentschiitzes) ermdéglichen sollen. Die
Segmentschiitze werden bei einem Abfluss der Loisach von <25 md/s mit 3-5% des
4



Turbinendurchflusses Uberstromt (inkl. oberflachennahe Abstiegsfenster). Beim maximalen
Turbinendurchfluss von 22 m3/s werden die Segmentschiitze somit mit ca. 0,7-1,1 m3/s
Uberstromt. Uber das sohlnahe Abstiegsfenster flieBen unabhingig vom Turbinendurchfluss
permanent ca. 0,5 m%s (ca. 2% des maximalen Turbinendurchflusses) ins Unterwasser.
Zusatzlich zu diesen permanent gedffneten Abstiegsfenstern kann das gesamte
Segmentschiitz angehoben werden (ca. 45 cm), so dass ein Fischabstieg tiber diese Offnung
auf der gesamten Kraftwerksbreite méglich sein soll. Ein Anheben der Segmentschiitze erfolgt
im Regelbetrieb bei Bedarf zur Ableitung von Treibgut vom Rechen (Offnungsdauer der
Segmentschitze wahrend des reguldren Rechenreinigungsprozesses @ ca. 30s). Die
Segmentschiitze wurden wahrend der Untersuchungen des natirlichen Fischabstiegs und
der standardisierten Fischzugaben im Herbst 2020 wund Frihjahr 2021 aus
sicherheitstechnischen Grinden manuell gesteuert. Ein Anheben der Segmentschiitze
wéhrend des Versuchsbetriebs mit installierten Fangeinrichtungen war aus technischen
Griinden nur bis zu einer Offnungshdhe von ca. 10-15 cm méglich. Die Rechenreinigung
erfolgte weiterhin automatisiert, wobei das Rechengut bei den Reinigungszyklen ohne
Offnung der Segmentschiitze nicht ins Unterwasser transportiert wurde und sich daher
unmittelbar vor den Segmentschitzen und am unterstromigen Ende der Rechenebene
ablagerte. Eine Rechenreinigung mit gleichzeitigem Anheben der Segmentschiitze
(Offnungshéhe ca. 10-15cm) zum Abtransport des Treibguts erfolgte wéahrend des
Versuchsbetriebs mit installierten Fangeinrichtungen zweimal im Herbst 2020. Im Frihjahr
2021 war eine Rechenreinigung mit gleichzeitigem Anheben der Segmentschitze zum
Abtransport des Treibguts nicht erforderlich, da wahrend dieses Zeitraums die Treibgutfracht
der Loisach sehr gering war (vgl. Tabelle 5) und keine gréBeren Ablagerungen von Treibgut
nach den automatisierten Rechenreinigungszyklen vor den Segmentschitzen und am
unterstromigen Ende der Rechenebene festgestellt wurden. Ein mehrmaliges Anheben der
Segmentschitze um 35 cm bzw. 45 cm erfolgte im Herbst 2020 und Frihjahr 2021 ohne
installierte Fangeinrichtungen, um Sensorfischmessungen durchzufiihren (Herbst 2020;
Kapitel 1.3.5 und 2.1.3.2) und einen mdglichen Fischabstieg wahrend des Spllvorgangs
mittels Sonar zu beobachten (Friihjahr 2021; Kapitel 1.3.6 und 2.1.4). Die Uberstrémungshéhe
und die Uberstrdmungsgeschwindigkeiten an den Segmentschiitzen wurden wahrend der
gesamten Untersuchungsdauer geprift und der Abfluss Uber die Segmentschitze (inkl.
oberflichennahe Abstiegsfenster) lag stets im Bereich von 3-5% des Turbinendurchflusses,
gemaB den Empfehlungen aus der Laborstudie in Obernach (Geiger et al. 2016, Sepp et al.
2016).
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Abbildung 6 Schematische Aufsicht der Wasserkraftanlage. Die angegebenen Werte zeigen die durchschnittlichen
Wassertiefen auf der Rechenebene und unmittelbar vor der Spundwand des Schachtbauwerks wéahrend der
Untersuchungszeitrdume in Projektteil A (Tabelle 1). Dunkelblaue Pfeile zeigen die Strdmungsrichtung.

Um den Fischaufstieg zu ermdéglichen, wurde sowohl auf der orografisch rechten Uferseite
(wehrseitig) als auch auf der linken Uferseite (am Kraftwerk) jeweils eine technische
Fischaufstiegsanlage (Schlitzpass) gebaut (Abbildung 1, Abbildung 7). Der wehrseitige
Schlitzpass ist mit ca. 0,3 m3/s dotiert, der Schlitzpass am Kraftwerk mit ca. 0,6 m3/s. Nahe
des Ausstiegs des wehrseitigen Schlitzpasses werden zudem ca. 0,3 m3/s aus der Loisach in
einen kleinen Graben, den Muhlbach ausgeleitet (Abbildung 7). Der Ausleitungsdurchlass ist
mit einem Rechen mit 20 mm Stababstand versehen, um eine Verklausung durch grobes

Treibgut oder Sediment zu verhindern.
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Abbildung 7 Schematische Lageskizze des Untersuchungsstandorts GroBweil.

1.2. Zeitlicher Ablauf der Untersuchungen und erforderliche Genehmigungen fir die
Durchfiihrung

Der erste Besichtigungstermin des Standorts GroBweil an der Loisach fand am 12.09.2014
statt. Am 01.08.2019 wurde erstmals die Baustelle des Schachtkraftwerks besichtigt. Ab der
Kalenderwoche 36 im Jahr 2020 wurde die Versuchsstation aufgebaut. Die Untersuchungen
zum naturlichen Fischabstieg im Herbst 2020 und die standardisierten Fischzugaben mit den
Arten Flussbarsch, Aal und Barbe erfolgten im September und Oktober 2020 (Tabelle 1).
Aufgrund eines Abflussereignisses mit ca. 50 m3/s in der Spitze (Abbildung 9) wurden die
Untersuchungen zum natirlichen Fischabstieg am 26. und 27.09. ausgesetzt und am 28.09.
fortgesetzt. Die Versuchsanlage wurde Uber den Winter vollstandig zurlickgebaut und ab
Kalenderwoche 8 im Jahr 2021 wieder fur die Frihjahrsbeprobung eingerichtet. Die
Fortsetzung der Untersuchungen zum natirlichen Fischabstieg im Frihjahr erfolgte im Marz
2021. Gleichzeitig fanden die standardisierten Fischzugaben mit den Fischarten Nase,
Rotauge, Asche, Bachforelle und Huchen statt (Tabelle 1). In der 14. Kalenderwoche 2021

wurde die Versuchsstation vollstandig rickgebaut.

Die saisonalen Beprobungen fiir den Projektteil B wurden vor dem Bau des Kraftwerks im
Oktober 2014 und im Juli 2015 nach der in Band 1 (2. aktualisierte Auflage 2022)
beschriebenen Methodik durchgefiihrt. Nach der Inbetriebnahme des Schachtkraftwerks

fanden die saisonalen Beprobungen im Oktober 2020 und im Juni 2021 statt (Tabelle 1). Eine
7



Ubersicht mit den erforderlichen Genehmigungen, die fiir die Durchfiinrung von Projektteil A

und Projektteil B beantragt werden mussten, findet sich in Band 1 (2. aktualisierte Auflage

2022).

Tabelle 1 Ubersicht tiber die Untersuchungszeitrdume in Projektteil A und Projektteil B.

2014 2015 2020 2021
Projekt- Standardisierte  Frihjahr 09.03.-12.03.2021
teil A Fischzugaben (Nase, Rotauge)
und abiotische 16.03.-19.03.2021
Parameter (Asche, Bachforelle)
23.03.-26.03.2021
(Huchen)
Herbst 15.09.-18.09.2020
(Flussbarsch)
22.09.-25.09.2020
(Aal)
29.09.-02.10.2020
(Barbe)
Natdrlicher Frihjahr 09.03.-31.03.2021
Fischabstieg Herbst 15.09.-25.09.2020
28.09.-06.10.2020
Sensorfisch Frihjahr 09.03.-11.03.2021,
16.03.-18.03.2021,
23.03.-25.03.2021
Herbst 17.09.2020,
22.09.-24.10.2020,
29.09.-01.10.2020,
06.10.2020
ARIS Frihjahr 17.03.-19.03.2021,
23.03.-26.03.2021
Herbst 22.09.-25.09.2020,
29.09.-02.10.2020
Projekt- Vor Bau des Juli 16.07.—
teil B Kraftwerks 21.07.2015
Oktober 13.10.-
15.10.2014
Nach Bau des Juni 21.06.-22.06.2021,

Kraftwerks

Oktober

05.10.-08.10.2020

28.06.2021




1.3. Projektteil A

1.3.1. Fangeinrichtung

Die Kraftwerksanlage GroBweil verfligt Gber sechs mdgliche Abstiegskorridore fir Fische:
zwei Kaplan-Rohrturbinen, zwei Segmentschiitze mit drei permanent gedffneten
Abstiegsfenstern (orografisch linkes oberflachennahes Abstiegsfenster, orografisches rechtes
oberflachen- und sohlnahes Abstiegsfenster) und zwei technische Fischaufstiegsanlagen.
Zum Zeitpunkt der Untersuchungen im Herbst 2020 und Frihjahr 2021 war im Segmentschiitz
der linken Turbine ein mittig gelegenes, oberflaichennahes Abstiegsfenster gedffnet, im
Segmentschiitz der rechten Turbine war zusatzlich zum oberflachennahen Abstiegsfenster
auf der orografisch rechten Seite Uber dem Rechenfeld ein grundnahes Abstiegsfenster
gedffnet. Zusatzlich kdnnen Fische Uber das orographisch rechts von den Segmentschiitzen
gelegene Klappenwehr ins Unterwasser gelangen. Dieser Korridor konnte aufgrund der
raumlichen Situation nicht beprobt werden (groBe Gewasserbreite, diffuse Verteilung der
Wassermenge bei geringer Wassertiefe im Unterwasser und fehlendem Unterwasserbecken;
siehe Abbildung 1). An den beiden Turbinenausldufen wurde jeweils ein Turbinenhamen
(Tabelle 2) in die Revisionsverschlliisse des Kraftwerks mithilfe eines Schwerlastkrans
eingehoben. Eine durch die Bauweise des Schachtkraftwerks bedingte Besonderheit an
diesem Standort ist, dass die Revisionsverschliisse der Turbinen nicht bis an die
Wasseroberflache reichen. Unterhalb der Segmentschiitze wurden ebenfalls zwei Hamen in
die dort vorhandenen Revisionsverschlisse eingesetzt, um den Fischabstieg Uber die dort
vorhandenen Abstiegsfenster zu beproben. Diese Hamen befanden sich in der Wassersaule
Uber den Turbinenhamen, welche sich komplett unter Wasser befanden (Abbildung 4).
Dadurch ergab sich am Standort GroBweil eine Sondersituation, die eine Validierung der
Fangeffektivitdt, Wartung und Reinigung der Turbinenhamen erschwerte. In die
Revisionsverschlliisse am unterstromigen Einstieg in die technischen Fischaufstiegsanlagen
wurden ebenfalls Hamenrahmen sohlgleich und blndig mit den Seitenwénden eingehoben.
Alle Fangeinrichtungen deckten jeweils den gesamten Abflussquerschnitt des jeweiligen
Korridors ab. Die entsprechenden Abmessungen sind in Tabelle 2 angegeben und deren
Aufbau in Band 1, Kapitel 6.1 (2. aktualisierte Auflage 2022) naher beschrieben. Die
Turbinenhamen, die Hamen an den Segmentschitzen und die Hamen an den
Fischaufstiegsanlagen wurden wie in Band 1 (2. aktualisierte Auflage 2022) beschrieben vom

Schlauchboot aus bzw. watend (Fischaufstiegsanlagen) geleert.



Tabelle 2 Technische Daten der verwendeten Fangeinrichtungen.

Abstiegskorridor Fangeinrichtung Abmessungen/ Materialeigenschaften

Turbine 1 & 2 2 Hamen Metallrahmenkonstruktion Rahmen: LxH: 4,32mx2,70m,
Vierkantrohr:  120/60/5 mm, umlaufende Reling: @ 12 mm;
Fanghamen: Lange 17 m, Endring: @ 65 cm, Maschenweiten:
30 mm, 20 mm, 15 mm, 10 mm; Steertreuse: Lange 6,80 m,
Maschenweite 8 mm, 3 Niro Ringe & 65/55/50 cm

Segmentschiitze mit 2 Hamen Metallrahmenkonstruktion Rahmen: LxH: 6,28 mx 2,00 m,

Abstiegsfenstern Vierkantrohr:  100/50/5 mm, umlaufende Reling: @ 12 mm;
Fanghamen: Lange 12 m, Endring: @ 65 cm, Maschenweiten:
30 mm, 20 mm, 15 mm, 10 mm; Steertreuse: L&nge 6,80 m,
Maschenweite 8 mm, 3 Niro Ringe & 65/55/50 cm

Technische 1 Hamen Metallrahmenkonstruktion Rahmen: LxH: 2,80mx 1,40 m,
Fischaufstiegsanlage Vierkantrohr:  100/50/5 mm, umlaufende Reling: @ 12 mm;
(orografisch links) Fanghamen: L&nge 4,70 m, Endring: @ 65 cm, Maschenweiten:

10 mm; Steertreuse: Lange 6,80 m, Maschenweite 8 mm, 3 Niro
Ringe & 65/55/50 cm

Technische 1 Hamen Metallrahmenkonstruktion Rahmen: LxH: 1,60mx 1,00 m,
Fischaufstiegsanlage Vierkantrohr:  120/60/5 mm, umlaufende Reling: @ 12 mm;
(orografisch rechts) Fanghamen: Lange 2,05 m, Endring: @ 65 cm, Maschenweite:

10 mm; Steertreuse: Lange 6,80 m, Maschenweite 8 mm, 3 Niro
Ringe @ 65/55/50 cm

1.3.2. Halterungssystem

Das Halterungssystem an diesem Standort bestand im Herbst 2020 und im Frihjahr 2021 aus
20 Langstromrinnen (siehe Beschreibung in Band 1, Kapitel 6.4, 2. aktualisierte Auflage 2022),
die auf der orografisch linken Seite des Wehres entsprechend Abbildung 8 angeordnet und
mit den in Band 1 (2. aktualisierte Auflage 2022) beschriebenen Halterungseinsatzen bestlickt

wurden.

Abbildung 8 Aufbau des Halterungssystems am Standort GroBweil (links) und Anordnung der Héalterungsboxen in

den Langstromrinnen (rechts).
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1.3.3. Fischzahlen und Versuchsfische

An der Wasserkraftanlage GroBweil wurden bei den standardisierten Fischzugaben im
Rahmen eines genehmigten Tierversuches (ROB-55.2-2532.Vet_02-19-160) insgesamt
22.626 Fische der Arten Aal, Nase, Bachforelle, Flussbarsch, Barbe, Rotauge, Asche und
Huchen verwendet. Davon wurden 20.899 Fische in das Gewé&sser eingesetzt und 1.727

Fische zur Ermittlung der Vorschadigung verwendet.

Um mdglichst natirliche Bedingungen fiir die Fische beim Abstieg Uiber die verschiedenen
Abstiegskorridore zu ermdglichen, wurden die Versuchsfische im Oberwasser der
Kraftwerksanlage am oberstromigen Ende der Rechenebene (Versuchsgruppe Turbine &
Rechen), bzw. im Turbinenschacht (Versuchsgruppe Turbine) ausgesetzt und nicht direkt auf
die Turbinenschaufeln dotiert (siehe Beschreibung des Versuchsdesigns in Band 1, Kapitel 6,
2. aktualisierte Auflage 2022). Es wurden bewusst keine weiteren MaBnahmen unternommen,
die Fische zu einer Abwanderung zu zwingen. Dadurch wird einerseits ein naturnahes
Verhalten der Fische beim Abstieg ermdglicht, andererseits kann dies dazu fihren, dass ein
Teil der Fische nicht absteigt. Aufgrund der besonderen Bauweise des Schachtkraftwerks,
mit den Turbinen in einem Schacht unter dem Gewassergrund, war eine Zugabe der Fische
in den Turbinenschacht nur an der orografisch rechten Turbine Uber ein speziell daflr
eingebautes Rohr (@ 30 cm) mdglich. Das Zugabe-Rohr miindete ca. 2 m entfernt von der
Turbineneinheit an der orografisch rechten Wand in den Turbinenschacht (H6he der
Rohrmindung zur Schachtsohle ca. 1,5 m), wodurch eine freie Bewegung und nattrliche

Ausrichtung der Fische im Turbinenschacht vor der Turbinenpassage maéglich war.

Alle wiedergefangenen Fische und die Fische aus der Referenzgruppe Vorschadigung wurden
mit dem standardisierten Protokoll zur Erfassung der &auBeren Verletzungen (Band 1,

Kapitel 6.2.1, 2. aktualisierte Auflage 2022; Mueller et al. 2017) ausgewertet.

Von den 22.626 bei den standardisierten Fischzugaben verwendeten Fischen wurden 2.657
Individuen eingefroren, gerdntgt und mit dem standardisierten Protokoll zur Erfassung der
inneren Verletzungen (Band 1, Kapitel 6.3.2, 2. aktualisierte Auflage 2022; Mueller et al. 2020)
ausgewertet. Vom natlrlichen Fischabstieg und dem Elektrofischen im Oberwasser des
Kraftwerks wurden 144 Individuen aus neun Fischarten eingefroren, gerdntgt und

ausgewertet.
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1.3.4. Abflussbedingungen, abiotische Gewasserparameter und Turbinenlast

Der Abfluss der Loisach war wahrend der Untersuchungsperiode im Herbst 2020 bis zum
25.09. auf einem konstanten Niveau und lag unterhalb des mittleren Abflusses (MQ) von
22,8 m®/s am Pegel Schlehdorf (ca. 3 km flussabwarts der Kraftwerksanlage). Nach einer
Abflussspitze mit einem Maximalwert von 50,2 m®/s pendelte sich der Abfluss bis zum Ende
der Untersuchungsperiode im Bereich des mittleren Abflusses ein (Tabelle 3, Abbildung 9).
Waéhrend der Frihjahrsbeprobung 2021 war der durchschnittliche Abfluss der Loisach am
Pegel Schlehdorf niedriger als im Herbst 2020 und lag meist deutlich unterhalb des mittleren
Abflusses. Erst gegen Ende der Untersuchungsperiode kam es zu einem kontinuierlichen
Anstieg des Abflusses mit einem Maximalwert von 31,2 m3/s am letzten Untersuchungstag

(Tabelle 3, Abbildung 9).

Tabelle 3 Abflussbedingungen wahrend der einzelnen Untersuchungszeitrdume in Projektteil A. Q = Abfluss in m®/s

am Pegel Schlehdorf/Loisach.

Untersuchungszeitraum Q Mittelwert Q Minimum Q Maximum
15.09.2020-06.10.2020 22,0 13,8 50,2
09.03.2021-31.03.2021 16,0 10,9 31,2
75 Herbst 2020 75 Frahjahr 2021
60 60
Q
"E 45 45
8
2 30 30
Q
<
15 15

0 : : o = :
15.09.20 20.09.20 25.09.20 30.09.20 05.10.20 10.03.21 15.03.21 20.03.21 25.03.21 30.03.21
Abbildung 9 Abflussganglinie der Loisach am unterhalb des Standorts GroBweil gelegenen Pegel Schlehdorf (ca.

3 km flussabwérts) wéhrend der standardisierten Fischzugaben und der Untersuchung des natirlichen
Fischabstiegs im Herbst 2020 (links) und Frihjahr 2021 (rechts). Der grau hinterlegte Bereich in der
Abflussganglinie vom Herbst 2022 kennzeichnet den Zeitraum, in welchem die Untersuchungen aufgrund einer

Abflussspitze ausgesetzt wurden. Quelle: Bayerisches Landesamt fir Umwelt, www.gkd.bayern.de; ungepriifte

Rohdaten.

Die standardisierten Fischzugaben wurden bei zwei verschiedenen Lastzustdnden
durchgefuhrt: niedrige und hohe Turbinenlast. Der Hochlastfall wurde aufgrund des teilweise

unzureichenden Abflusses der Loisach ausschlieBlich mit der orografisch rechten Turbine
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untersucht. Die orografisch linke Turbine lief wahrend dieses Zeitraums je nach verfligbarem
Abfluss der Loisach entweder in Teillast oder wurde abgeschaltet. Fir die Untersuchungen
im Niedriglastfall wurden beide Turbinen mdglichst gleichmaBig mit dem verfligbaren Wasser
betrieben (Mittelwert fir den Durchfluss pro Turbine wahrend Niedriglast Uber beide
Versuchszeitrdume: 5,4 m3/s 2 49% der Ausbauleistung pro Turbine), unabhéngig von der
regularen Betriebsweise der beiden Turbinen bei diesen Abflissen. Die technischen Daten
der Kaplan-Rohrturbinen sowie die Fallhéhe wurden wahrend der Versuchsdauer protokolliert
(Tabelle 4). Die Turbinendaten wahrend der Untersuchungen des natirlichen Fischabstiegs

sind in Tabelle 25 im Anhang dargestellt.

Tabelle 4 Mittelwerte der erfassten Turbinendaten der Kaplan-Rohrturbinen am Standort GroBweil wahrend der
Versuchsblécke zu den standardisierten Fischzugaben im Herbst 2020 und im Frihjahr 2021 bei niedriger und
hoher Turbinenlast; links = orografisch linke Turbine, rechts = orografisch rechte Turbine, n.v. = nicht verfligbar,

da kein Betrieb in Hochlast.

Turbine Last Laufrad Leitapparat Leistung Durchfluss Fallhéhe

[%] [%] (kW] [m®/s] (m]

Herbst links niedrig 36 48 75 5,2 2,22
2020 hoch n.v. n.v. n.v. n.v. n.v.

rechts niedrig 39 50 80 55 2,23

hoch 94 95 185 10,4 2,23

Frihjahr links niedrig 38 49 90 5,4 2,31
2021 hoch n.v. n.v. n.v. n.v. n.v.

rechts niedrig 38 49 93 5,4 2,39

hoch 89 83 185 9,1 2,35

Bei den standardisierten Fischzugaben wurden zusétzlich abiotische Standortparameter
gemessen (Tabelle 5, Abbildung 44 im Anhang). Die gemessenen abiotischen
Standortparameter wahrend der Untersuchungen des natirlichen Fischabstiegs sind in

Tabelle 26 im Anhang dargestellt.
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Tabelle 5 Mittelwerte der erfassten abiotischen Parameter wahrend der Versuchsblécke zu den standardisierten
Fischzugaben im Herbst 2020 und im Frihjahr 2021 am Standort GroBweil dargestellt fir die unterschiedlichen
Reusen: TUR li = orografisch linker Turbinenhamen, TUR re = orografisch rechter Turbinenhamen, AF li = Hamen
orografisch linkes Abstiegsfenster, AF re = Hamen orografisch rechte Abstiegsfenster, FA li = Hamen orografisch
linke Fischaufstiegsanlage, FA re = Hamen orografisch rechte Fischaufstiegsanlage; v Rechen = Strémungs-
geschwindigkeit unmittelbar am Rechen in m/s, v Hameneingang = Strdmungsgeschwindigkeit am Hameneingang
in m/s, v Steert = Stromungsgeschwindigkeit entlang der Steertreuse in m/s, Treibgut pro Stunde = aufgefangenes
Treibgut im Hamen pro Stunde in Liter [l], Trib = Trlbung in NTU, Oz = Sauerstoffkonzentration in mg/l, T =
Temperatur in °C, pH = pH-Wert, Lf = Leitfahigkeit in uS/cm; n.v. = nicht verfligbar, da keine Messung méglich.

Reuse v Rechen vHamen- v Steert Treibgutpro Trib O:2 T[°C] pH Lf

[m/s] eingang [m/s] Stunde [l] [NTU] [mg/]] [uS/cm]
[m/s]
Herbst TURI 0,30 nv. 0,36 43 84 101 11,3 84 426
2020 TyRre 0,32 n.v. 0,40 20,3 84 101 11,3 84 426
AF i 0,14 0,18 11,0 84 101 11,3 84 426
AF re 0,25 0,27 32,9 84 101 11,3 84 426
FA i 0,32 0,21 14,8 84 101 11,3 84 426
FAre 0,40 0,67 0,3 84 101 11,3 84 426
Frohjahr TURIi 0,31 n.v. 0,43 0,2 71 11,7 56 83 458
2021 TURre 0,30 n.v. 0,45 27 71 11,7 56 83 458
AF i 0,18 0,15 0,1 71 11,7 56 83 458
AF re 0,32 0,27 1,8 71 11,7 56 83 458
FA i 0,34 0,23 20 71 11,7 56 83 458
FAre 0,39 0,73 05 71 11,7 56 83 458

1.3.5. Messung physikalischer Parameter mittels Sensorfisch

Die physikalischen Bedingungen, denen Fische bei der Passage der Kaplan-Rohrturbinen in
GroBweil ausgesetzt sind, wurden mittels ,Sensorfischen” (siehe Band 1, Kapitel 6.10,
2. aktualisierte Auflage 2022) unter niedriger und hoher Turbinenlast erfasst (Tabelle 6).
Zudem wurden auch die physikalischen Bedingungen beim Fischabstieg Uber die
verschiedenen Korridore der Segmentschiitze (Abstiegsfenster und angehobenes
Segmentschitz wéhrend des Spulvorgangs) und das Klappenwehr untersucht. Am
Schachtkraftwerk war es erstmals im Rahmen dieses Projekts mdglich, die Sensorfische
gleichzeitig mit den standardisiert zugegebenen Fischen einzusetzen. Dadurch kénnen, die
beobachteten artspezifischen Verletzungen noch genauer den jeweiligen physikalischen

Bedingungen wéhrend der Turbinenpassage zugeordnet werden.

Die Zugabe der Sensorfische in den Turbinenschacht war nur fir die orografisch rechte
Turbine Uber das dort installierte Fischzugabe-Rohr mdéglich. Da in diesem Rohr keine

Strémung herrscht, mussten die Sensorfische zunéchst stark genug absinken, um in die

14



Turbine zu gelangen. Darlber hinaus war fir die anschlieBende Bergung im Netz ein
verzbgerter Auftrieb der Sensorfische notwendig. Um die passende Tarierung der
Sensorfische und eine geeignete Methodik flr die Turbinenpassage zu ermitteln, wurden
daher zundchst verschiedene Vorversuche mit unterschiedlich tarierten Dummys (sinkend,
neutral, auftreibend) durchgefiihrt. Nachdem mehrere neutral tarierte Dummys mit einem sich
verzbgert aufblasenden Ballon erfolgreich wiedergefangen werden konnten, wéahrend die
Ubrigen entweder im Fischzugabe-Rohr wieder auftrieben (positiv tarierte Dummys) oder nur
stark zeitverzégert bzw. gar nicht wieder gefangen wurden (negativ tarierte Dummys), wurden
die Zugaben in die Turbine mit neutral tarierten Sensorfischen und einem Ballon durchgefihrt.
Die Sensorfische, die fir die Abstiegsfenster im orografisch rechten Segmentschiitz, den
Spulvorgang bei angehobenem Segmentschiitz sowie fir die Passage des Klappenwehrs mit
anschlieBender rauen Rampe verwendet wurden, wurden ebenfalls mit Ballons ausgestattet,

um einen vergleichbaren Auftrieb zu erreichen.

Im Herbst 2020 und Frihjahr 2021 wurden wé&hrend der standardisierten Fischzugaben
zeitgleich Sensorfischmessungen an verschiedenen Abstiegskorridoren durchgefihrt.
Insgesamt gab es 268 Versuchsdurchgange. Ein Teil der Sensorfische (v.a. bei geringem
Turbinendurchfluss wahrend Niedriglast) passierte nach der Zugabe nicht unmittelbar die
Turbine, sondern trieb vor der Turbinenpassage noch mehrere Minuten bis Stunden im
Turbinenschacht umher, was zur Folge hatte, dass die maximale Messdauer der Sensoren
bereits vor der Turbinenpassage abgelaufen war. Bei einigen Durchgdngen traten zudem
technische Fehler wahrend der Datenaufzeichnung auf. Somit standen insgesamt 204
verwertbare Datensétze zur weiteren Auswertung zur Verfiigung. 88 Datensatze wurden bei
der Turbinenpassage aufgezeichnet, davon 27 bei niedriger Turbinenlast und 61 bei hoher
Turbinenlast (Tabelle 6).

Tabelle 6 Ubersicht iiber die Anzahl der durchgefiihrten Sensorfisch-Messungen und die nach einer ersten Priifung
fir die Auswertung verwertbaren Datensdtze an den verschiedenen im Herbst 2020 und Frihjahr 2021

untersuchten Abstiegskorridoren am Standort GroBweil.

Zugabestelle Last Versuchsdurchgéange Verwertbare
Datenséatze
Turbine (orografisch rechts) niedrig 66 27
hoch 80 61
Hamen niedrig 10 10
hoch 12 12
Segmentschiitz (orografisch rechts)
oberflachennahes Abstiegsfenster 35 35
sohlnahes Abstiegsfenster 36 29
Spulvorgang (Hub 35 cm) 7 7
Klappenwehr 22 22
Gesamt 268 203
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1.8.6. Sonaruntersuchung

Im Fokus der Sonaruntersuchungen im Herbst 2020 und im Frihjahr 2021 standen
Verhaltensbeobachtungen der standardisiert zugegebenen Versuchsfische und der natirlich
vorkommenden Fische am Rechen der horizontalen Einlaufebene. Zusétzlich wurde im
Frihjahr 2021 der Fischabstieg lUber das sohlnahe Abstiegsfenster sowie Uber das wahrend
des Spllvorgangs angehobene orografisch rechte Segmentschiitz beobachtet. Dies erfolgte
vor dem Hintergrund, da aufgrund der standértlichen Gegebenheiten nicht differenziert
werden konnte, ob Fische, die in der Fangeinrichtung des orografisch rechten
Segmentschitzes gefangen wurden, das oberflichennahe oder das sohlnahe Abstiegsfenster
nutzten, um ins Unterwasser zu gelangen. Zudem war aus technischen Grinden die
Untersuchung eines moglichen Fischabstiegs bei einem um mehr als 10-15 cm angehobenen
Segmentschiitz mit Hamennetzen nicht mdglich. Fir die Untersuchung wurde ein Sonargerat
(ARIS Explorer 3000 & ARIS Rotator AR.;, Soundmetrics, USA) auf einem mobilen
Schwimmponton montiert und im Oberwasser des Kraftwerks entweder orografisch links (bei
Beobachtung des orografisch linken Turbinenschachts) oder rechts (bei Beobachtung des
orografisch rechten Turbinenschachts) der horizontalen Rechenebene positioniert (Abbildung
10). Aufgrund des geratebedingten Aufnahmewinkels konnte mit dem Sonar jeweils ca. 50—
60% der Rechenflache beobachtet werden. Im Sichtbereich des Sonars befand sich zudem
der Rechenreiniger, ein Teil der angrenzenden Spundwand sowie der Freiwasserbereich
zwischen Sonar und Rechenflaiche. Der Einstellwinkel des Sonars ermdglichte eine
Beobachtung von Fischen, die sich im mittleren Bereich der Wassersdule und sohlnah
aufhielten. An der Wasseroberfliche schwimmende Fische konnten aufgrund des Sonar-
Einstellwinkels nicht erfasst werden. Die Untersuchungen wurden sowohl parallel zu den
standardisierten Fischzugaben im Oberwasser des Kraftwerks (Versuchsgruppe Turbine &
Rechen) als auch wahrend Zeiten ohne Fischzugabe bei niedriger und hoher Turbinenlast

durchgefiihrt. Insgesamt wurden ca. 60 h Videomaterial ausgewertet.

Alle mit dem Sonar erfassten Fische wurden fir die weitere Auswertung in boden- (v.a. Aal
und Barbe) und freiwasserorientierte Fischarten (v.a. Asche, Bachforelle und Huchen)
eingeteilt. Diese Einteilung konnte vorgenommen werden, da die Sonarbeobachtungen im
Versuchszeitraum der standardisierten Fischzugaben fiir Aal, Barbe, Asche, Bachforelle und
Huchen erfolgten (Tabelle 1) und deshalb exakt bekannt war, welche Fischarten und —gréBen
zu welchem Zeitpunkt im Oberwasser der Kraftwerksanlage am oberstromigen Ende der
Rechenebene eingesetzt wurden. Dennoch ist diese Einteilung mit einer gewissen

Ungenauigkeit behaftet, da mit dem Sonar, auBer fir den Aal, keine exakte Artbestimmung
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der Fische mdglich ist. Bei den Sonarbeobachtungen wéhrend der standardisierten
Fischzugaben mit der bodenorientierten Fischart Barbe wurden im natlrlichen Fischabstieg
27 (freiwasserorientierte) Aschen in den GréBen zwischen 10,2cm und 12,3cm im
Turbinenhamen gefangen. Wahrend der Sonarbeobachtungen der als freiwasserorientiert
klassifizierten und standardisiert zugegebenen Aschen, Bachforellen und Huchen wurden
zwei (bodenorientierte) Rutten im Turbinenhamen gefangen. Der Vergleich der
Sonarbeobachtungen mit den im Turbinenhamen gefangenen Fischen wahrend des
gesamten Versuchszeitraums der Sonaruntersuchung lasst darauf schlieBen, dass die

vorgenommene Einteilung zu mindestens 98% zutreffend ist.

Darliber hinaus wurden die mit dem Sonar erfassten Fische je nach Verhaltensmuster
verschiedenen Gruppen zugeordnet. Dabei wurde im Wesentlichen unterschieden, (I) ob
Fische den Rechen passieren, (ll) ob es ein Meidungs- oder Suchverhalten gibt, (lll) in welche

Richtung sich die Fische bewegen bzw. wo sie verweilen und (IV) ob deren Schwimmverhalten

aktiv oder passiv ist.

Abbildung 10 Mobiler Schwimmponton mit montiertem Sonar im Oberwasser des Kraftwerks (links) und Sonarbild

der orografisch rechten Rechenebene (rechts).
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1.4. Projektteil B

Vor Beginn der Probenahme wurden die durchschnittlichen Gewésserbreiten ermittelt und
darauf aufbauend mit einem Laserentfernungsmessgerat die einzelnen Transekte
voneinander abgegrenzt und mit Flatterband markiert (Abbildung 11, Abbildung 12). Mit einem
GPS-Gerat (Garmin GPS Map 76 CSx) wurden die exakten Koordinaten jedes einzelnen
Transekts abgespeichert, um diese im Nachgang in Luftbildern verorten und digitalisieren zu
kénnen. Es wurden jeweils 15 Transekte im Ober- und Unterwasser des Wehres sowie drei
weitere Transekte im Muhlbach, welcher auf der orografisch rechten Wehrseite aus der
Loisach ausgeleitet wird (Abbildung 12), festgelegt. Zusétzlich zu den oben beschriebenen
Transekten wurden nach dem Kraftwerksbau jeweils zwei weitere Transekte in den neu
entstandenen Fischaufstiegsanlagen auf der orografisch linken und rechten Wehrseite
beprobt. Nach Festlegung aller Transekte erfolgte die Erhebung der biotischen und
abiotischen Parameter. Die genaue Vorgehensweise bei den Untersuchungen flr den
Projektteil B ,,Okologische Auswirkungen® wird in Band 1, Kapitel 7 (2. aktualisierte Auflage
2022) beschrieben.
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Abbildung 11 Lage der Transekte im Oberwasser und in der orografisch linken Fischaufstiegsanlage des

Kraftwerks GroBweil.
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Abbildung 12 Lage der Transekte im Unterwasser und in der orografisch rechten Fischaufstiegsanlage des
Kraftwerks GroBweil sowie im aus der Loisach ausgeleiteten Mihlbach.

Der durchschnittliche Abfluss am Pegel Schlehdorf war wahrend der Probenahmen vor
Kraftwerksbau im Oktober 2014 und Juli 2015 etwas niedriger als wahrend der Probenahmen
nach Kraftwerksbau im Oktober 2020 und Juni 2021 (Tabelle 7, Abbildung 13). Bis auf eine
kurzzeitige Abflussspitze mit ca. 26 m3/s am 20.07.2015 fanden die Probenahmen im Oktober
2014 und Juli 2015 vor Kraftwerksbau sowie im Oktober 2020 nach Kraftwerksbau bei
konstanten Abflussbedingungen statt. Die Probenahme im Juni 2021 wurde aufgrund eines
Abflussereignisses mit ca. 70 m3%/s in der Spitze zwischen dem 23.-27.06. ausgesetzt und am
28.06. fortgesetzt (Tabelle 7, Abbildung 13).

Tabelle 7 Abflussbedingungen wéhrend der einzelnen Untersuchungszeitrdume in Projektteil B. Q = Abfluss im

mé/s am Pegel Schlehdorf/Loisach.

Untersuchungszeitraum Q Mittelwert Q Minimum Q Maximum
13.10.-15.10.2014 14,3 13,8 14,9
16.07.-21.07.2015 17,3 16,1 25,7
05.10.-08.10.2020 19,8 18,6 23,1
21.06.-22.06.2021, 22,2 19,7 23,8
28.06.2021
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Abbildung 13 Abflussganglinie der Loisach am unterhalb des Standorts GroBweil gelegenen Pegel Schlehdorf
wahrend der Untersuchungen im Projektteil B vor dem Kraftwerksbau (Oktober 2014 und Juli 2015) und nach dem
Kraftwerksbau (Oktober 2020 und Juni 2021). Der grau hinterlegte Bereich in der Abflussganglinie vom Juni 2021

kennzeichnet den Zeitraum, in welchem die Probenahme aufgrund einer Abflussspitze ausgesetzt wurde. Quelle:

Bayerisches Landesamt fur Umwelt, www.gkd.bayern.de; ungeprifte Rohdaten.
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2. Ergebnisse & Diskussion
2.1. Projektteil A
2.1.1. Natdrlicher Fischabstieg

2.1.1.1.  Artenspektrum sowie Muster des Fischabstiegs

An 43 Versuchstagen im Herbst 2020 und Frihjahr 2021 wurde der natlrliche Fischabstieg
beprobt. Dabei wurden insgesamt 567 Fische aus 16 Arten in den Fangeinrichtungen der
verschiedenen Abstiegskorridore gefangen und ausgewertet. Bei den Elektrobefischungen
zur Erfassung der Vorschadigung wurden im Oberwasser der Kraftwerksanlage 135

Individuen aus sechs Arten erfasst und ausgewertet.
Artenspektrum

Die haufigsten Arten, die in den Hamen der verschiedenen Abstiegskorridore gefangen
wurden, waren Asche, MuUhlkoppe, Elritze, Bachforelle und Rutte mit einem Anteil von 94%
(531 Fische) an der Gesamtindividuenzahl (567 Fische, Tabelle 8). Die Regenbogenforelle
(5 Individuen) und der Amerikanische Seesaibling (1 Individuum) wurden als gebietsfremde
Arten in geringen Individuenzahlen im natlrlichen Fischabstieg nachgewiesen. Rheophile
Arten waren mit einem Anteil von 96% (546 Individuen) vertreten, wovon die Asche mit 68%
vom Gesamtfang (387 Individuen) mit Abstand die haufigste Art war (Tabelle 8). Einen
groBeren Anteil an der Gesamtindividuenzahl der in den Fangeinrichtungen nachgewiesenen
Fische hatten neben der Asche nur die kleinwiichsigen Fischarten Miihlkoppe (15%,
80 Individuen) und Elritze (4%, 25 Individuen), die Ublicherweise nicht Uber weite Strecken
wandern. Die flussabwarts gerichtete Verbreitung dieser Fischarten durch aktive Wanderung
oder passive Drift wurde bislang offensichtlich unterschatzt (vgl. auch Pander et al. 2013).
Von den in der Fischreferenzzénose gelisteten klassischen Mitteldistanzwanderern Barbe und
Nase (Tabelle 24 im Anhang) wurde lediglich die Barbe in geringer Individuenzahl (n = 5, < 1%)
in den Fangeinrichtungen des Turbinenkorridors nachgewiesen. Einen aktuellen Nachweis
von Barben in geringer Anzahl gibt es auch an der nachstgelegenen WRRL-Messstelle (ca.
1,3 km flussaufwarts), jedoch konnte die Barbe bei der in diesem Projekt durchgeflihrten
Elektrobefischung des Oberwassers nicht gefangen werden. Von der Nase gibt es weder an
der nachstgelegenen WRRL-Messstelle noch bei den im Zuge dieser Untersuchungen

durchgefiihrten Elektrobefischungen des Oberwassers Nachweise.
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Tabelle 8 Artenliste der bei der Untersuchung zum naturlichen Fischabstieg im Herbst 2020 und Frihjahr 2021 nachgewiesenen Fischarten sortiert nach absteigender
Gesamthaufigkeit und unterteilt nach den verschiedenen Abstiegskorridoren. TUR = Turbinenkorridor, oAF = oberflichennahes Abstiegsfenster, sAF = sohinahes Abstiegsfenster,
FA = Fischaufstiegsanlage; links bzw. rechts = orografische Positionierung, TL (cm) MIN-MAX = minimale und maximale Totalldnge aller nachgewiesenen Fische in cm, TL (cm)
MAX TUR = maximale Totalldnge in den beiden Turbinenhamen gefangener Individuen in cm. Fischarten, die mittels Elektrobefischung (E-Fischen) im Oberwasser des Kraftwerks
und an der n&chstgelegenen WRRL-Messstelle (ca. 1,3 km flussaufwarts) nachgewiesen wurden sind mit x gekennzeichnet. Blau markierte Artnamen symbolisieren rheophile Arten,

rot markierte Artnamen symbolisieren gebietsfremde Arten.

Deutscher TUR TUR OAF  OAF & sAF FA FA Herbst  Frihjahr TL (cm) TL (cm) E-Fischen =~ WRRL-
Arthame links rechts links rechts links rechts 2020 2021 MIN-MAX  MAX TUR Messstelle
Asche 65 87 218 4 6 7 380 7 7,4-39,4 23,7 X X
Muhlkoppe 7 14 1 32 26 32 48 3,8-13,7 13,7 X X
Elritze 3 1 3 7 11 25 4,7-6,6 6,3 X
Bachforelle 2 2 1 13 1 3 7 15 4,7-22,0 20,1 X
Rutte 1 6 4 3 1 2 8 9 15,3-35,0 22,5 X
Aitel 2 2 1 5 12,1-19,4 X
Barbe 3 2 2 3 23,9-27 1 27,1 X
Hasel 1 2 1 5 7,5-17,9 7,5

Regenbogen- 2 1 2 5 7,9-35,0 X X
forelle

Rotfeder 2 1 2 2 3 3,8-11,6 11,4

Laube 1 2 1 4 3,4-9,3

Aal 1 1 2 20,5-80,0 X X
Rotauge 1 1 2 6,8-7,4

Amerikanischer 1 1 37,6 37,6

Seesaibling

Flussbarsch 1 1 12,2 12,2

Renke 1 1 37,3 37,3

Huchen X

Bachsaibling X
Gesamtsumme 79 119 231 33 55 50 482 85
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Nutzung der Abstiegskorridore

47% aller gefangenen Fische des natirlichen Fischabstiegs sind Uber die Abstiegsfenster ins
Unterwasser gelangt, 35% uUber die beiden Turbinen und 18% Uber die beiden
Fischaufstiegsanlagen. Bezogen auf die Biomasse ist ebenfalls der Uberwiegende Anteil der
Fische Uber die Abstiegsfenster abgestiegen, auch wenn der Anteil geringfiigig niedriger war
(Tabelle 9). Da etwa 8% des Gesamtabflusses Uber die verschiedenen untersuchten
Abstiegskorridore durch die Abstiegsfenster flieBt, ergaben sich auch abflussbezogen fiir die
Abstiegsfenster hohere Abstiegszahlen (Individuen pro 1000 m® Wasservolumen) als fur die
Kaplan-Rohrturbinen und die Fischaufstiegsanlagen mit 85% bzw. ca. 7% des

Gesamtabflusses dieser Korridore (Tabelle 9).

Auffallend ist die Dominanz an Aschen recht einheitlicher GréBe (375 von 387 Individuen mit
Totallangen von 10-13 cm), die mit gut 68% am Gesamtfang deutlich tUber die Halfte aller
Fische des natirlichen Fischabstiegs ausmachen. Wird die Nutzung der Abstiegskorridore
ohne die Asche betrachtet, so ergeben sich folgende Zahlen: 26% der gefangenen Fische
des naturlichen Fischabstiegs sind Uber die beiden Turbinen ins Unterwasser gelangt, 23%

Uber die Abstiegsfenster und 51% Uber die beiden Fischaufstiegsanlagen.

Aschen haben beim Fischabstieg am haufigsten die Abstiegsfenster (57% aller gefangenen
Aschen) sowie die Turbinen (39%) passiert. 98% aller Aschen (218 Individuen), welche die
Abstiegsfenster passiert haben, wurden in der Fangeinrichtung des orografisch linken,
oberflaichennahen Abstiegsfensters nachgewiesen. Bei diesem Vergleich ist jedoch zu
berucksichtigen, dass die Fangeffektivitdt der Fangeinrichtung am orografisch linken
oberflachennahen Abstiegsfenster aufgrund der vorherrschenden Strémungsverhéltnisse im
Unterwasser der Segmentschlitze geringer war als die der orografisch rechten
Fangeinrichtung, wodurch der Fischabstieg lUber das orografisch linke oberflachennahe
Abstiegsfenster vermutlich etwas unterschatzt wurde. Die zweithdufigste Fischart Mihlkoppe
wurde bei der Untersuchung des natirlichen Fischabstiegs am haufigsten in den
Fangeinrichtungen der beiden Fischaufstiegsanlagen nachgewiesen (73% aller gefangenen
MuUhlkoppen). Dabei kann nicht differenziert werden, ob der Abstieg der Mihlkoppen aus dem
Oberwasser erfolgte oder aus dem Lebensraum Fischaufstiegsanlage. Den Turbinenkorridor
nutzten 26% der gefangenen Muhlkoppen fur den Abstieg ins Unterwasser. Die im Vergleich
zu den Fischaufstiegsanlagen deutlich geringeren Anteile an Muhlkoppen, die Uber den
Turbinenkorridor und die Abstiegsfenster ins Unterwasser gelangten, sind vermutlich auch
auf den betrachtlichen Hohenunterschied von ca. 1,6-2,2 m zurlickzufliihren, welcher im

Untersuchungszeitraum zwischen dem oberstromigen Ende der Rechenebene und der
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Gewassersohle bestand (siehe Kapitel 1.1; Abbildung 4, Abbildung 6). Die Mihlkoppe ist ein
am Gewasserboden lebender Kleinfisch ohne Schwimmblase. Durch den fehlenden
Sohlanschluss der Rechenebene gelangt daher vermutlich nur ein geringer Teil der sich
flussabwarts bewegenden Mihlkoppen auf die Rechenebene und iber den Turbinenkorridor

bzw. die Abstiegsfenster ins Unterwasser.

Bei den Elektrobefischungen im Oberwasser der Kraftwerksanlage zur Abschatzung der
Vorschadigung des naturlichen Fischbestands vor der Kraftwerkspassage dominierten Rutten,

Muhlkoppen und Regenbogenforellen den Fang.

Sowohl im Turbinenkorridor (89% aller in diesem Korridor gefangenen Individuen) als auch in
den Abstiegskorridoren Abstiegsfenster (92%) und Fischaufstiegsanlagen (90%) war der
GroBteil der gefangenen Individuen kleiner als 15 cm (Abbildung 14). Dies deutet darauf hin,
dass speziell junge Altersstadien bzw. kleinwiichsige Fischarten besser in die Uberlegungen
zum Fischschutz an Kraftwerksanlagen einbezogen werden muissen. Die Totallangen (TL) der
gefangenen Fische in den Fangeinrichtungen der beiden Turbinen lagen zwischen 4,6 cm
(MUhlkoppe) und 37,6 cm (Amerikanischer Seesaibling), in den Fangeinrichtungen der
Abstiegsfenster zwischen 4,7 cm (Bachforelle) und 35,0cm (Rutte) und in den
Fangeinrichtungen der Fischaufstiegsanlagen zwischen 3,4 cm (Laube) und 80,0 cm (Aal).
Auch weitere groBere Individuen der Arten Renke (max. TL 37,3 cm), Barbe (max. TL 27,1 cm),
Asche (max. TL 23,7 cm), Rutte (max. TL 22,5 cm) und Bachforelle (max. TL 20,1 cm) konnten
den horizontal angeordneten Rechen mit einem Stababstand von 20 mm passieren und

gelangten so in den Turbinenkorridor (Tabelle 8).

Tabelle 9 Anzahl (N), durchflussnormierter Abstieg (Individuen pro 1000 m3® Wasservolumen, N/1000 m3),
durchschnittliche Lédnge (TL) und Summe der Biomasse der in den verschiedenen Abstiegskorridoren am Standort
GroBweil bei der Beprobung des natlirlichen Fischabstieges im Herbst 2020 und Friihjahr 2021 gefangenen Fische
sowie eine prozentuale Abflussaufteilung auf die verschiedenen Korridore, berechnet auf Grundlage des mittleren

Abflusses wahrend der Untersuchungsperioden.

Korridor N Fische % Fische N/1000 m3® TL (cm) Biomasse (kg) % Biomasse % Abfluss
Turbinen 198 34,9 0,01 12,1 5,7 35,8 85,0
Abstiegs- 264 46,6 0,19 11,9 6,7 42,3 8,4
fenster

Fischaufstiegs- 105 18,5 0,10 10,2 3,5 21,9 6,6
anlagen
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Abbildung 14 Langen-Haufigkeitsdiagramm (nach GroBenklassen) aller in den Abstiegskorridoren Turbinen,
Abstiegsfenster und Fischaufstiegsanlagen nachgewiesenen Fische wéahrend der Beprobung des natirlichen
Fischabstieges im Herbst 2020 und Frihjahr 2021.

Abstiegszahlen

Bei den Frihjahrs- und Herbst-Untersuchungen des natirlichen Fischabstiegs an der Loisach
wurden an 43 Tagen insgesamt 243 Leerungsintervalle durchgefiihrt, was einer
Gesamtbeprobungszeit von 333 h entspricht. Im Durchschnitt wurden zwei Fische pro
Untersuchungsstunde zusammen in den sechs Fangeinrichtungen fir die beiden Turbinen,
die drei Abstiegsfenster und die beiden Fischaufstiegsanlagen gefangen. Im Herbst wurden
im Gegensatz zum Frihling durchschnittlich ca. neunmal so viele Fische pro

Untersuchungsstunde in den Fangeinrichtungen nachgewiesen (Tabelle 10).

Tabelle 10 Mittelwerte (MW), Minima (MIN) und Maxima (MAX) der gefangenen Fische beim natlrlichen
Fischabstieg im Herbst 2020 und Frihjahr 2021 pro 1h Leerungsintervall (aufsummiert Uber alle

Fangeinrichtungen) sowie Anzahl der Leerungen aufgeschliisselt nach den verschiedenen Intervalllangen.

Individuen pro Stunde Anzahl Leerungsintervalle
MW = [MIN-MAX] 1h 2h gesamt
Herbst 2020 3,6 [0-35] 64 41 105
Frihjahr 2021 0,4 [0-6] 89 49 138
Gesamt 1,8 [0-35] 153 90 243
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Unterschiede Friihjahr/Herbst und innerhalb der saisonalen Untersuchungsperioden

Die Artenzusammensetzung der gefangenen Fische unterschied sich im Fruhjahr 2021
signifikant vom Herbst 2020 (ANOSIM: R-Wert = 0,23; P < 0,001). Am haufigsten wurden im
Frihjahr die Arten Mihlkoppe und Bachforelle in den Fangeinrichtungen erfasst, im Herbst
waren dies hauptsdchlich Aschen, Miihlkoppen und Elritzen. Vor allem Asche (SIMPER:
mittlere Individuenzahl pro Stunde Friihjahr 0,04; Herbst 2,9) und Elritze (SIMPER: mittlere
Individuenzahl pro Stunde Frihjahr 0,0; Herbst 0,2) wurden im Herbst in groBeren
Individuenzahlen gefangen als im Frihjahr (Abbildung 15). Wahrend der
Untersuchungsperiode im Herbst gab es einen starkeren Anstieg flussabwarts wandernder
bzw. verdriftender Fische mit einem Spitzenwert von 35 Individuen pro 1 h Leerungsintervall
am 22. September 2020 (Tabelle 10), was an einem Peak der Individuenzahlen der Asche lag.
Diese erhdhten Abstiegszahlen im Herbst 2020 gingen jedoch nicht mit einem steigenden
Abfluss der Loisach einher, sondern wurden bei relativ konstanten Abflussbedingungen
ermittelt (Abbildung 15).
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Abbildung 15 Zusammensetzung der Fischarten des natirlichen Fischabstiegs: Die Abbildung zeigt die mittlere
Individuenzahl jeder Art pro Stunde (y-Achse links) und den mittleren Tagesabfluss der Loisach am Pegel
Schlehdorf (y-Achse rechts) aufgeschlisselt nach den einzelnen Untersuchungstagen im Herbst 2020 und Frihjahr
2021. Einzeln dargestellt sind die finf hdufigsten Arten, alle Gbrigen Arten wurden zusammengefasst. Die Angabe
der mittleren Individuenzahl pro Untersuchungsstunde fiir jeden Befischungstag (normierter Einheitsfang pro Tag)

ermoglicht einen Vergleich zwischen den einzelnen Befischungstagen und anderen Untersuchungsstandorten.
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Tageszeitliche Unterschiede

Die Anzahl an Fischen, die wahrend der Untersuchungen des natirlichen Fischabstiegs im
Herbst 2020 und Frihjahr 2021 gefangen wurden, unterschied sich signifikant zwischen
Leerungsintervallen am Tag und in der Nacht (Mann-Whitney U-Test: W = 7498; P < 0,001;
StichprobengrdBe (Anzahl der Leerungsintervalle): n tag = 169, N nacht = 74). Nachts wurden in
74% der Leerungen Fische gefangen, tagsiber in 44%. Da jedoch im Zeitraum 22./23.
September tagsiiber auffallend viele Aschen gefangen wurden (186 Individuen, 48% der
insgesamt gefangenen Aschen), war der durchschnittliche Fang pro Untersuchungsstunde
tagstiber etwas héher als nachts. Im Durchschnitt wurden am Tag zwei Fische pro Stunde
und in der Nacht 1,3 Fische pro Stunde zusammen in den Fangeinrichtungen der Turbinen,
der Abstiegsfenster und der beiden Fischaufstiegsanlagen gefangen. Die Abstiegszahlen
unterschieden sich nicht zwischen erster und zweiter Tageshalfte bzw. zwischen erster und

zweiter Nachthalfte.

Neben der Anzahl an gefangenen Individuen unterschied sich auch die
Fischartenzusammensetzung signifikant zwischen Tag und Nacht (ANOSIM: R-Wert = 0,07;
P < 0,05). Die Arten Mihlkoppe, Rutte und Elritze wurden nachts haufiger gefangen als
tagsiiber, wahrend Asche und Barbe haufiger am Tag gefangen wurden. Fiir das Monitoring
von Kraftwerksanlagen bedeutet dies, dass auf eine Nachtbefischung nicht verzichtet werden
kann, wenn das gesamte Artenspektrum reprasentativ erfasst werden soll. Um die potenzielle
fangbedingte Schadigung mdglichst gering zu halten (siehe Band 2a; Pander et al. 2018 &
2020), ist darauf zu achten, dass auch in der Nacht, wie bei den Befischungen am Tag,

maoglichst kurze Leerungsintervalle eingehalten werden.

2.1.1.2. Mortalitat und auBere Verletzungen

Da beim natlrlichen Fischabstieg fangbedingte Verletzungen und potenzielle
Vorschadigungen der Fische nicht ausreichend erfasst werden kdénnen, sind diese Ergebnisse

nur in Verbindung mit den Ergebnissen der standardisierten Fischzugaben zu bewerten.

Es wurden ausschlieBlich Befischungsintervalle mit Leerungszeiten von 1h und 2h
durchgefiihrt, da bei vorherigen Untersuchungen an anderen Standorten bei langeren
Leerungsintervallen deutlich mehr Fische starben und die Verletzungsintensitat héher war als

bei kurzen Leerungsintervallen.
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Unter Einbeziehung der verzégerten Mortalitdt nach 72 h ergab sich fir Fische, die im
Abstiegskorridor der beiden Turbinen gefangen wurden, eine Mortalitét von 20% (Tabelle 11).
Fir Fische, die Uber die Abstiegsfenster ins Unterwasser gelangt sind, ergab sich eine
Mortalitét von 11% und bei Fischen, die in den Fangeinrichtungen der Fischaufstiegsanlagen
erfasst wurden, lag die Mortalitat bei 10%. Von den Fischen, die mittels Elektrobefischung im
Oberwasser der Kraftwerksanlage zur Ermittlung der Vorschadigung gefangen wurden, sind

4% wahrend der Halterung Uber 72 h gestorben.

Es ist davon auszugehen, dass die Mortalitatsraten beim natirlichen Fischabstieg neben der
fangbedingten Schadigung auch davon beeinflusst sind, dass bereits vorgeschadigte oder
tote Fische Uber die Abstiegskorridore in den Fangeinheiten gefangen werden. Somit kénnen
bei der Untersuchung des natirlichen Fischabstiegs kraftwerksbedingte Effekte nicht

eindeutig von potenziellen Vorschadigungen und fangbedingten Effekten getrennt werden.

Zum Vergleich: Bei den standardisierten Fischzugaben wurde die fangbedingte Mortalit&t
(sofort und verzogert) Uber alle Fischarten separat ermittelt. Diese lag zwischen 3,2% (niedrige
Last, Anteil toter Individuen am Gesamtfang) und 7,4% (hohe Last, Mittelwert aus allen

Fischarten).

Tabelle 11 Sofortige Mortalitdtsrate [%], verzdgerte Mortalitdtsrate [%], durchschnittliche Vitalitat,
durchschnittliche Anzahl und durchschnittliche Intensitat der Verletzungen (Band 1, Kapitel 6.12.2) aller wéhrend
der 1 h und 2 h Leerungsintervalle gefangenen Fische des nattirlichen Fischabstiegs im Herbst 2020 und Friihjahr
2021 unterteilt nach den verschiedenen Abstiegskorridoren Turbinen, Abstiegsfenster und Fischaufstiegsanlagen
sowie fir Fische, die im Oberwasser mittels Elektrobefischung als Referenz fur die Vorschédigung gefangen
wurden (E-Fischen). Bei der sofortigen und der verzégerten Mortalitat ist zum Vergleich die Spannbreite der bei
den standardisierten Fischzugaben ermittelten fangbedingten Mortalitatsraten (Minimum und Maximum der

untersuchten Fischarten) flir die einzelnen Abstiegskorridore in blauer Schrift in Klammern angegeben.

Sofortige Verzogerte @ Vitalitat @ Anzahl @ Intensitat
Mortalitéat [%]  Mortalitat [%0] Verletzungen  Verletzungen
Turbinen (n = 198) 15,2 [0,0-8,0] 5,1[0,0-24,2] 0,8 6,1 8,9
Abstiegsfenster 2,7[0,0-11,9] 8,3[0,0-32,1] 0,1 5,1 7,1
(n = 264)
Fischaufstiegs- 4,8 0,0-23,4] 4,8[0,0-34,6] 0,3 3,2 4,9
anlagen (n = 105)
E-Fischen (n = 135) 1,5 3,7 0,1 2,1 2,5

Die Verletzungen, die am haufigsten bei den gefangenen Fischen des natlrlichen
Fischabstiegs auftraten, waren Schuppenverluste am Korper, Einrisse und Schnitte an den
Flossen sowie Hautverletzungen am Korper (Abbildung 16). Da diese Verletzungen bereits bei
Fischen der Referenzgruppe Vorschadigung (aus natirlichen Gewassern und Fischzuchten)

haufig auftreten, kénnen durch die Wasserkraftanlage bedingte Veranderungen bezlglich
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dieser Verletzungen hauptséchlich anhand der Intensitat dieser Verletzungsmuster abgeleitet

werden.
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Abbildung 16 Durchschnittliche Intensitat der entsprechend der SIMPER Analyse stetigsten Verletzungen bei den
gefangenen Fischen des natlrlichen Fischabstiegs im Herbst 2020 und Frihjahr 2021 unterteilt nach den
verschiedenen Abstiegskorridoren Turbinen, Abstiegsfenster und Fischaufstiegsanlagen sowie fiir Fische, die im
Oberwasser mittels Elektrobefischung als Referenz firr die Vorschadigung gefangen wurden (E-Fischen). Auf der
y-Achse sind die durchschnittlichen Intensitaten der stetigsten Verletzungen aufsummiert.

Die hochste Verletzungsanzahl und -intensitét trat bei Fischen auf, die die Turbinen und die
Abstiegsfenster passiert haben. Wie in Kapitel 1.3.6 beschrieben, kann aufgrund der
standoértlichen Gegebenheiten hinsichtlich der Untersuchung des Verletzungspotenzials beim
naturlichen Fischabstiegs und bei den standardisierten Fischzugaben nicht zwischen dem
oberflaichen- und dem sohinahen Abstiegsfenster unterschieden werden. Die geringste
Verletzungsanzahl und -intensitdt wurde bei Fischen festgestellt, die bei der

Elektrobefischung im Oberwasser gefangen wurden (Tabelle 11, Abbildung 16).

Fische, die die Fischaufstiegsanlagen nutzten, hatten signifikant weniger Verletzungen
(paarweiser Mann-Whitney U-Test: P < 0,001) als Fische, die Uber die Turbinen oder die
Abstiegsfenster ins Unterwasser gelangt sind. Auch die Verletzungsintensitat der gefangenen
Fische war in den Fischaufstiegsanlagen signifikant niedriger (paarweiser Mann-Whitney U-
Test: P < 0,001) als im Turbinenkorridor oder in den Fangeinrichtungen der Abstiegsfenster.
Hinsichtlich der Anzahl der Verletzungen (paarweiser Mann-Whitney U-Test: P = 0,20) und der

Verletzungsintensitat (paarweiser Mann-Whitney U-Test: P = 0,64) gab es keine signifikanten
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Unterschiede zwischen Fischen, die die Turbinen passiert haben und Fischen, die in den

Fangeinrichtungen der Abstiegsfenster erfasst wurden.

Die Mortalitdt sowie die Anzahl und Intensitédt der Verletzungen nach der Turbinenpassage
unterschieden sich deutlich zwischen den einzelnen Fischarten. Von den im Turbinenkorridor
am haufigsten gefangenen Arten wies die Barbe die hdchste sofortige Mortalitdt und die
durchschnittlich héchste Anzahl und Intensitit von Verletzungen auf. Bei Asche, Miihlkoppe
und Rutte lag die sofortige Mortalitat mit 15% (Asche) bzw. 14% (Mihlkoppe, Rutte) in einem
ahnlichen Bereich. Im Vergleich zu den anderen im Turbinenkorridor am haufigsten
gefangenen Arten war die Anzahl und Intensitdt der Verletzungen bei der Mihlkoppe am
geringsten (Tabelle 12). Aufgrund der sehr geringen Individuenzahlen von Barbe und Rutte
(Gesamtfang 5 Barben bzw. 7 Rutten im Turbinenkorridor) sind die Ergebnisse zu Mortalitéat

und Verletzungen fur diese Arten jedoch nur bedingt aussagekréftig.

Tabelle 12 Anzahl der gefangenen Fische, sofortige Mortalitdtsrate [%], verzbgerte Mortalitatsrate [%],
durchschnittliche Vitalitdt (Skala: 0 = vollkommen vital, 5 = tot), durchschnittliche Anzahl und Intensitat der
Verletzungen (Band 1, Kapitel 6.12.2) der haufigsten wéahrend der 1 h und 2h Leerungsintervalle im
Turbinenkorridor gefangenen Fischarten im Herbst 2020 und Friihjahr 2021 sortiert nach absteigender Haufigkeit.
Die Spannbreite der bei den standardisierten Fischzugaben ermittelten fangbedingten Mortalitdtsraten im
Turbinenhamen (Minimum und Maximum der untersuchten Fischarten) betrug fir die sofortige Mortalitat 0,0-8,0%

und flr die verzégerte Mortalitat 0,0-24,2%.

Deutscher Anzahl Sofortige Verzogerte @ Vitalitat @ Anzahl @ Intensitat
Artname Mortalitdét %  Mortalitat % Verletzungen  Verletzungen
Asche 152 15,1 5,3 0,8 6,0 8,1
Mihlkoppe 21 14,3 0,0 0,8 2,3 3,7

Rutte 7 14,3 14,3 1,1 5,1 8,6

Barbe 5 40,0 0,0 2,2 17,4 41,8

2.1.1.3. Innere Verletzungen

Bei der Untersuchung des natirlichen Fischabstiegs am Standort GroBweil wurden insgesamt
144 Individuen aus neun Fischarten aus den verschiedenen Abstiegskorridoren und der
Elektrobefischung geréntgt und mit dem Protokoll flir innere Verletzungen ausgewertet (siehe
Band 1, Kapitel 6.3, 2. aktualisierte Auflage 2022). Fir die statistische Analyse wurden die
inneren Verletzungsmuster von 57 Fischen aus dem Turbinen-Abstiegskorridor (Tabelle 14)
und 49 Fischen ohne Turbinenpassage aus der Elektrobefischung im Oberwasser verglichen.
Zusétzlich wurden die inneren Verletzungen von Fischen, welche die Turbinenpassage
Uberlebt haben mit toten Fischen direkt nach der Turbinenpassage und nach 72 h Halterung

verglichen.
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Tabelle 13 Anzahl der konservierten und ausgewerteten Individuen des natiirlichen Fischabstiegs aus dem
Turbinen-Abstiegskorridor (= Abstiegskorridor Turbine) und Aufteilung in sofort tote Individuen (= sofort tot), nach
der Turbinenpassage lebende Referenzfische (= Referenz sofort lebend), tote Individuen wahrend 72 h Halterung

(= tot nach 72 h) und lebende Referenzfische nach 72 h Halterung (= Referenz nach 72 h lebend).

Abstiegskorridor Turbine
Deutscher Artname sofort tot Referenz sofort lebend tot nach 72 h Referenz nach 72 h lebend
Asche 12 5 6 7
Muhlkoppe 3 7 5
Rutte 1 1 3
Bachforelle 1
Barbe 2 1
Rotfeder 2
Renke 1
Alle Arten 18 12 8 19

Die inneren Verletzungsmuster der Fische mit und ohne Turbinenpassage unterschieden sich
nicht signifikant voneinander (ANOSIM: R-Wert = 0,01; P > 0,05). Das zeigt sich auch in der
grafischen Darstellung der Ahnlichkeitsverhaltnisse (MDS), in der sich die Versuchsgruppen
mit und ohne Turbinenpassage nur geringfligig voneinander unterscheiden (Abbildung 45 im
Anhang). Bei den Individuen mit Turbinenpassage kamen Gasblasen im Schwanzbereich und
in der Leibeshdhle nur mit leicht erhdhter Intensitat vor, wohingegen réntgendichtes Material
und Flissigkeitsansammlungen in der Leibeshdhle sowie Veranderungen der Schwimmblase
mit deutlich niedrigerer Intensitat als bei den Individuen ohne Turbinenpassage vorkamen
(Abbildung 17). Es ist zu beachten, dass die Stichprobenzahlen der inneren
Verletzungsmuster des natlrlichen Fischabstiegs zum Teil sehr gering waren und sich
allgemein stark zwischen den getesteten Gruppen unterschieden, was maéglicherweise zu
falsch negativen statistischen Testergebnissen geflhrt hat. Daher sollten auch die Ergebnisse

der SIMPER Analyse bei der Interpretation der Daten beriicksichtigt werden.

Uber alle Arten hinweg wurde ein statistisch signifikanter Unterschied der inneren
Verletzungsmuster zwischen lebenden und toten Individuen direkt nach der Turbinenpassage
festgestellt (ANOSIM: R-Wert = 0,16; P < 0,05). Die Variabilitdt der Verletzungsmuster in der
Gruppe der toten Fische aus dem Turbinenkorridor war verhaltnismasig groB (Abbildung 45
im Anhang). Bei den toten Individuen direkt nach der Turbinenpassage kamen Gasblasen im
Schwanzbereich, Gasblasen sowie roéntgendichtes Material in der Leibeshéhle und
Verformungen der Rumpfwirbelsdule mit hdéherer Intensitat vor als bei den lebenden
Individuen (Abbildung 17). Dies deutet darauf hin, dass bei den Fischen aus dem nattirlichen
Fischabstieg, die die Turbine passiert haben, eher Verletzungen der knéchernen Elemente zur

sofortigen Mortalitdt beitrugen. Zwischen den wéhrend der 72 h Halterung gestorbenen
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Fischen mit Turbinenpassage und den nach der Halterung lebenden Fischen wurde ebenfalls
ein statistisch signifikanter Unterschied in den inneren Verletzungsmustern festgestellt
(ANOSIM: R-Wert = 0,47; P < 0,01). Insbesondere kamen Gasblasen im Schwanzbereich und
in der Leibeshéhle sowie rontgendichtes Material in der Leibeshdhle mit deutlich héherer
Intensitat bei den wahrend der 72 h Halterung gestorbenen Fischen vor als bei den lebenden

Fischen nach der Halterung (Abbildung 17).
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Abbildung 17 Aufsummierte Differenz (3 A) der mittleren Verletzungsintensitaten fiir die wichtigsten
Verletzungskategorien (Beitrag zur Undhnlichkeit = 3%), die nach der SIMPER Analyse zur Undhnlichkeit zwischen
Fischen mit Turbinenpassage (MT) und Fischen ohne Turbinenpassage (OT), zwischen lebenden (Vitalitat 0) und
toten (Vitalitdt 5) Individuen direkt nach der Turbinenpassage sowie lebenden (Vitalitat 0) und toten (Vitalitét 5)
Individuen nach der 72 h Halterung beitragen, aufgetragen flr alle sieben auf innere Verletzungen untersuchten
Fischarten des natirlichen Fischabstiegs am Standort GroBweil. Positive Werte zeigen eine hdhere mittlere
Verletzungsintensitat der toten Individuen bzw. der Individuen mit Turbinenpassage, negative Werte eine hdhere
mittlere Verletzungsintensitét der lebenden Individuen bzw. der Individuen ohne Turbinenpassage. Unterscheiden
sich die Verletzungsmuster der paarweisen Vergleiche der Versuchsgruppen nach ANOSIM signifikant

voneinander, ist der R-Wert und das Signifikanzniveau angegeben: * = P < 0,05, ™ = P < 0,01, ** = P < 0,001.
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2.1.2. Standardisierte Fischzugaben

2.1.2.1.  Wiederfang

Insgesamt wurden bei den standardisierten Fischzugaben am Standort GroBweil an der
Loisach 20.899 Fische aus acht Fischarten (Aal, Nase, Bachforelle, Flussbarsch, Barbe,
Rotauge, Asche, Huchen) in das Gewdasser eingesetzt sowie von 1.727 Fischen die
Vorschadigung erhoben. Von den eingesetzten Fischen wurden 10.487 Fische
wiedergefangen (Wiederfangrate: 50%). Damit fallt die Wiederfangrate geringer aus als die
bei der Fallzahlplanung fur den Tierversuch, basierend auf den zur Verfigung stehenden
Literaturangaben (Lagarrigue & Frey 2010, Schneider et al. 2012), angenommenen 77%. Die
Wiederfangraten unterschieden sich bei beiden Lastzustdnden in allen Versuchsgruppen
deutlich zwischen den Arten (Tabelle 14). Bei hoher Last war die Wiederfangrate deutlich

hdher als bei niedriger Last.

Bei der mit unterschiedlich schweren Plastikballen durchgefiihrten Hamenvalidierung (Band 1,
Kapitel 6.8, 2. aktualisierte Auflage 2022) wurden im Durchschnitt 83,0% der Plastikbélle in
den Turbinenhamen, 52,8% in den beiden Fangeinrichtungen der Abstiegsfenster und 99,9%
in den beiden Fischaufstiegsanlagen wiedergefangen. In den Turbinenhamen und den
Fangeinrichtungen der Abstiegsfenster war dabei die Fangeffektivitat mit luft- (Turbinen 86%,
Abstiegsfenster 59%) und wassergefillten (Turbinen 86%, Abstiegsfenster 56%) Plastikbéllen
etwas hdher als mit salzgefillten (Turbinen 76%, Abstiegsfenster 43%) Plastikballen. Aufféllig
war, dass sich die durchschnittliche Wiederfangrate der Plastikballe in den beiden
Fangeinrichtungen der Abstiegsfenster sehr deutlich zwischen orografisch linker (20%) und
orografisch rechter (86%) Fangeinrichtung unterschied. Dieser Unterschied ist auf die
Strémungsverhaltnisse im Unterwasser der Segmentschitze zurlickzufiihren: Der auf eine
geringe Flache konzentrierte Abfluss von ca. 0,5 m3/s des sohinahen Abstiegsfensters des
orografisch rechten Segmentschitzes (Abbildung 6) bewirkt, dass sich auf der orografisch
linken Seite des Segmentschiitzes eine permanent zirkulierende Rickstrémung bildet.
Dadurch war die Strémungsgeschwindigkeit am orografisch linken Hameneingang sehr
gering (durchschnittlich 0,14-0,18 m/s, siehe Tabelle 5, Tabelle 26), weshalb insbesondere
ein GroBteil der salzgeflllten Plastikbélle unmittelbar nach der Zugabe auf den
Gewasserboden sank und nicht in die Fangeinrichtung transportiert wurde. Grundsatzlich
wiesen die Fangeinrichtungen am Standort GroBweil jedoch eine hohe Fangigkeit Uber den
gesamten Gewadasserquerschnitt auf. Die Diskrepanz zwischen der Wiederfangrate der

Plastikballe und der Wiederfangrate der Fische ist daher wahrscheinlich auf deren spezifische
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Verhaltensweisen (z.B. aktives Aufsuchen von Verstecken, Flucht ins Oberwasser)

zurtickzufthren.

Die verwendeten Fischzahlen wurden fir eine angenommene Mortalitatsrate (Effektstarke)
von 3% berechnet (siehe Band 1, Kapitel 6.12.1, 2. aktualisierte Auflage 2022). Mit der Anzahl
wiedergefangener Fische ist eine statistische Absicherung der nachgewiesenen

Mortalitédtsraten am Standort GroBweil sehr gut méglich.

Tabelle 14 Artspezifische Wiederfangraten in % in den verschiedenen Versuchsgruppen des Turbinenkorridors

unterteilt nach niedrigem und hohem Lastzustand.

Referenz- Last Aal Nase Bach- Fluss- Barbe Rotauge Asche Huchen Alle
/Nersuchsgruppe forelle barsch Arten
Hamen niedrig 100,0 98,1 72,4 100,0 100,0 79,8 99,4 100,0 96,1

hoch 100,0 83,1 84,3 100,0 100,0 92,3 100,0 96,8 96,9
Turbine niedrig 60,2 8,7 19,4 32,0 146 24,0 38,5 47,2 28,6

hoch 89,5 393 332 628 22,7 51,0 84,5 853 52,5
Turbine & Rechen niedrig 39,9 5,3 198 252 11,8 5,8 23,0 6,8 15,5

hoch 76,7 359 273 752 390 30,7 72,8 474 46,4

75% aller in den verschiedenen Fangeinrichtungen wiedergefangenen Fische, die im
Oberwasser der Kraftwerksanlage am oberstromigen Ende der Rechenebene eingesetzt
wurden (ohne Fische, die in der Versuchsgruppe Turbine Uber ein Rohr direkt in den
Turbinenschacht zugegeben wurden), nutzten den Turbinenkorridor fiir den Abstieg. Uber die
Abstiegsfenster sind 21% der wiedergefangenen Fische ins Unterwasser gelangt und 4% der
Fische nutzten die beiden Fischaufstiegsanlagen fir den Abstieg (Abbildung 18).
Insbesondere Aale (98% der oberhalb der Kraftwerksanlage eingesetzten und
wiedergefangenen Individuen), Aschen (93%) und Bachforellen (91%) wurden liberwiegend
in den Fangeinrichtungen des Turbinenkorridors gefangen. Im Gegensatz dazu nutzten mehr
Huchen die Abstiegsfenster (48%) als den Turbinenkorridor (44 %) fir den Abstieg (Abbildung
18). Beim Vergleich zwischen dem orografisch linken, oberflachennahen Abstiegsfenster und
den beiden orografisch rechten Abstiegsfenstern (oberflachennah und sohinah), fallt auf, dass
unabhéngig von der Betriebsweise des Kraftwerks der Anteil wiedergefangener Fische mit
einem Anteil zwischen 84-88% auf der orografisch rechten Seite deutlich héher war als links.
Bei diesem Vergleich ist jedoch zu berlcksichtigen, dass die Fangeffektivitat der
Fangeinrichtung am orografisch linken oberflachennahen Abstiegsfenster aufgrund der
vorherrschenden Strémungsverhaltnisse im Unterwasser der Segmentschiitze geringer war
als die der orografisch rechten Fangeinrichtung, wodurch der Fischabstieg Uber das

orografisch linke oberflichennahe Abstiegsfenster vermutlich etwas unterschatzt wurde.
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Abbildung 18 Prozentuale Aufteilung der im Oberwasser der Kraftwerksanlage GroBweil bei den standardisierten
Fischzugaben eingesetzten und in den verschiedenen Fangeinrichtungen wiedergefangenen Fische unterteilt nach
den Abstiegskorridoren Turbinen, Abstiegsfenster sowie Fischaufstiegsanlagen.

Bezlglich der eingesetzten FischgroBen konnte von den Versuchsfischen Flussbarsch,
Rotauge und Asche nahezu das gesamte GréBenspektrum in den Fangeinrichtungen der
beiden Kaplan-Rohrturbinen wiedergefangen werden. Bei diesen Arten gab es an der unteren
und oberen GroBengrenze lediglich kleinere Differenzen zwischen den eingesetzten und den
wiedergefangenen FischgroéBen (Tabelle 15). Bei Aal (max. 57,7 cm), Nase (max. 22,0 cm),
Bachforelle (max. 20,2 cm), Barbe (max. 30,1 cm) und Huchen (max. 36,4 cm) kam es zu einer
GroBenselektion (Ausschluss groBer Individuen) durch den horizontal angeordneten Rechen
mit 20 mm Stababstand (Tabelle 15). GréBere Individuen dieser Arten haben jedoch selten
die Abstiegsfenster genutzt, um ins Unterwasser zu gelangen (zwei Aale > 57,7 cm, vier
Nasen >22,0cm, zwei Bachforellen >20,2cm, drei Huchen > 36,4 cm). Bei Nase,
Bachforelle, Flussbarsch, Barbe und Huchen lagen die Maximallangen der wiedergefangenen
Fische, die den horizontal angeordneten Rechen mit 20 mm Stababstand passiert haben,
Uber den Werten flr die physische Durchlassigkeit eines 20 mm Rechens nach Ebel (2013).
Insbesondere bei Flussbarsch, Barbe und Huchen kam es zu einer deutlichen Uberschreitung
der kritischen Koérperlangen nach Ebel (2013; Flussbarsch 16,7 cm, Barbe 18,2 cm, Huchen
20,0 cm) um 42% bei Flussbarsch (max. 23,7 cm), 65% bei Barbe (max. 30,1 cm) bzw. 82%
bei Huchen (max. 36,4 cm; Tabelle 15).

35



Tabelle 15 Ubersicht iiber die bei den standardisierten Fischzugaben am Standort GroBweil eingesetzten und aus
der Versuchsgruppe Turbine & Rechen (T&R) wiedergefangenen FischgroBen (Totallangen TL) tber alle getesteten
Fischarten und fir jede Fischart einzeln. N (T&R)=Anzahl der Uber Turbine & Rechen abgestiegenen

Versuchsfische. SD = Standardabweichung.

Verwendete TL [cm] TL Wiederfang T&R [cm] N (T&R)

Min-Max Mittelwert £ SD  Min—-Max Mittelwert = SD
Alle Arten 2,9-66,7 17,9+ 11,6 3,4-57,7 16,5+ 11,3 2950
Aal 23,1-66,7 41,4+7,8 23,1-57,7 40,2 + 6,4 485
Nase 7,2-29,7 13,2 £ 4,1 7,8-22,0 11,8+24 277
Bachforelle 2,9-38,8 13,4+ 8,4 3,4-20,2 11,5+ 3,5 332
Flussbarsch 6,6-25,8 13,0 = 5,1 6,7-23,7 11,1+ 3,3 517
Barbe 6,2-37,4 12,7 + 6,0 6,2-30,1 10,4+ 2,9 340
Rotauge 5,2-19,5 13,1+1,6 9,7-18,0 12,8 +1,3 250
Asche 4,8-20,3 11,5+ 3,2 4,8-16,8 10,6 + 2,8 442
Huchen 9,2-59,3 20,1 +8,4 9,6-36,4 15,8 +4,3 307

2.1.2.2. Mortalitat

Unter Beriicksichtigung aller getesteten Arten, der verzégerten Mortalitat sowie verschiedener
Berechnungsmdglichkeiten wurde flr die Kraftwerksanlage GroBweil bei den standardisierten
Fischzugaben in der Versuchsgruppe Turbine & Rechen je nach Lastzustand eine
unkorrigierte Mortalitdtsrate zwischen 13,6% (hohe Last, Anteil toter Individuen am
Gesamtfang) und 19,6% (niedrige Last, Mittelwert aus allen Fischarten) festgestellt (Abbildung
19; Berechnung siehe Band 1, 2. aktualisierte Auflage 2022 und Mueller et al. 2022). Bezieht
man die Mortalitdtsraten der Versuchsgruppe Turbine mit in die Berechnung der
kraftwerksbedingten Mortalitat ein, so wurden sehr dhnliche Werte ermittelt (13,6-18,9%) wie

bei der alleinigen Betrachtung der Versuchsgruppe Turbine & Rechen (Abbildung 19).

Ein groBer Teil der Fische (51-74%; Anteil der insgesamt gestorbenen Individuen Uber alle
Fischarten und Lastzustande) starb unmittelbar nach der Turbinenpassage, ein geringerer
Anteil (26-49%) verzdgert innerhalb der 96 h Beobachtungsphase (Abbildung 19). Es wurden
Leerungsintervalle von 1 h und 2 h durchgefiihrt, da bei vorherigen Untersuchungen an
anderen Standorten bei langeren Leerungsintervallen die fangbedingte Mortalitdt zunahm
(siehe Band 2a; Pander et al. 2018 & 2020).

Die Mortalitdtsraten missen um die fangbedingte Mortalitdt korrigiert werden
(Referenzgruppe Hamen). Diese Versuchsgruppe beinhaltet auch eine Bewertung des
Ausgangszustands der Versuchsfische. Die Mortalitat in der Referenzgruppe Hamen betrug
Uber alle Fischarten unter Berlcksichtigung der verzégerten Mortalitat zwischen 3,2%

(niedrige Last, Anteil toter Individuen am Gesamtfang) und 7,4% (hohe Last, Mittelwert aus
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allen Fischarten). Die Mortalitdtsraten der Fische mit Turbinenpassage waren im Vergleich zu

der fangbedingten Mortalitat deutlich hoher.

Nach Verrechnung beider Lastzustande (siehe Band 1, 2. aktualisierte Auflage 2022) und
Korrektur um die Mortalitat der Referenzgruppe Hamen unter Berlcksichtigung von sofortiger
und verzdgerter Mortalitat ergaben sich Gber alle Fischarten je nach Berechnungsweg fiir den
Turbinenkorridor Mortalitatsraten zwischen 9,4% (Anteil toter Individuen am Gesamtfang) und
12,8% (Mittelwert aus allen Fischarten; Abbildung 20). Es traten deutliche Unterschiede
zwischen den einzelnen Fischarten mit Mortalitatsraten zwischen < 1% bei der Bachforelle

und 44% beim Rotauge auf.

20
18
16
§ 14
212
o
210
:_'g
T 8
5
s 6
4
2 I
0
T&R + | HAM T&R T&R + | HAM T&R  T&R + T&R +
TUR TUR TUR TUR
n=1049 n=1023 n=1797 ' n=1041 n=1927 n=3262 | n=1049 n=1023 n=1797 | n=1041 n=1927 n=3262
niedrige Last hohe Last niedrige Last hohe Last
( n io"'M’%)x 100
_ =1 Niges _ Z?:l(Ni o+ N 96)
MRyy = n MRy, = W x 100

M sofortige Mortalitdt M verzoégerte Mortalitat

Abbildung 19 Sofortige und verzdégerte Mortalitdtsraten der acht untersuchten Fischarten in den Referenz- und
Versuchsgruppen Hamen (HAM), Turbine & Rechen (T&R) und zusammengefasst die Versuchsgruppen Turbine &
Rechen und Turbine (T&R + TUR) bei niedriger und hoher Turbinenlast am Standort GroBweil. Die Berechnung der
Mortalitatsraten auf der linken Diagrammbhalfte erfolgt durch Mitteln der fischartspezifischen Mortalitatsraten, die
Mortalitdtsraten auf der rechten Diagrammhélfte werden aus dem Anteil toter Individuen am Gesamtfang
berechnet. MR = Mortalitatsrate, MW = Mittelwert, % = prozentualer Anteil toter Individuen am Gesamtfang,
n = Anzahl untersuchter Fischarten, i = Wert firr eine spezifische Fischart, N = Individuenzahl, 0 = sofort tot,

96 = tot nach 96 h in der Halterung, ges = Gesamtindividuenzahl in der jeweiligen Referenz-/Versuchsgruppe.
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Die héchste turbinenbedingte Mortalitéat (Versuchsgruppen Turbine & Rechen und Turbine)
wurde je nach Berechnungsweg mit 20% bis 44% beim Rotauge festgestellt. Bei der Fischart
Huchen lag die Mortalitatsrate je nach Berechnungsweg zwischen 8% und 24%. Fir die Arten
Nase und Flussbarsch wurden jeweils Mortalitdtsraten zwischen 12% und 19% ermittelt. Die
Mortalitdtsraten von Barbe und Asche lagen je nach Berechnungsweg zwischen 3% und 19%
bzw. 0,2% und 17%. Aal (< 2%) und Bachforelle (< 1%) wiesen im Vergleich zu den tbrigen

Fischarten die niedrigste Mortalitat auf.

Bei der Bachforelle kam es aufgrund fang- und handlingsbedingter Effekte teilweise zu
hdéheren Mortalitdtsraten in der Referenzgruppe Hamen als in den Versuchsgruppen mit
Turbinenpassage, was bei Bildung der Differenz zwischen diesen Versuchsgruppen zu
negativen Werten fihrte. Dieses Ergebnis kam dadurch zustande, dass der Anteil an
wiedergefangenen Bachforellen <5 cm in der Referenzgruppe Hamen mit 18% mehr als
dreimal so hoch war als in den Versuchsgruppen mit Turbinenpassage (5%) und die Mortalitat
dieser GroBenklasse in der Referenzgruppe Hamen mit Werten zwischen 21% und 82% (9
von 11 Fischen) deutlich héher war als bei Bachforellen > 5 cm der gleichen Referenzgruppe
mit 0-2% Mortalitat. Diese methodischen Probleme, die beim Wiederfang von Bachforellen
< 5 cm in der Referenzgruppe Hamen auftraten, filhren vermutlich zu einer Unterschatzung
der turbinenbedingten Mortalitdt bei der Bachforelle. Ohne Berilicksichtigung der
GroBenklasse < 5 cm lag die turbinenbedingte Mortalitat (Versuchsgruppen Turbine & Rechen

und Turbine) fir standardisiert zugegebene Bachforellen > 5 cm zwischen 4,4% und 5,4%.

Auffillig ist, dass bei den Arten Nase, Barbe, Rotauge, Asche und Huchen die Mortalitétsraten
bei niedriger Turbinenlast meist deutlich héher waren als bei hoher Turbinenlast (Abbildung
20). Beim Flussbarsch hingegen war die Mortalitdt wahrend Hochlast etwas hoéher als
wahrend Niedriglast. Bei der Berechnung der Mortalitat basierend auf dem Anteil toter
Individuen am Gesamtfang ergaben sich fir die meisten Arten etwas niedrigere
Mortalitatsraten als bei Berechnung mittels Mittelwertbildung Uber beide Lastzustande
(Abbildung 20).

Nach der Passage der Abstiegsfenster und der beiden Fischaufstiegsanlagen wurde bei
einigen Arten eine geringe Mortalitét festgestellt (Tabelle 16). Nach Korrektur um die Mortalitat
der jeweils zugehoérigen Referenzgruppe Hamen und unter Berlicksichtigung von sofortiger
und verzégerter Mortalitét lag diese in den Abstiegsfenstern fiir Nase, Flussbarsch, Asche
und Huchen zwischen 1% und 3% (jeweils berechnet aus dem Anteil toter Individuen am
Gesamtfang). Fir den Aal wurde keine Mortalitdt bei der Passage der Abstiegsfenster

festgestellt und auch bei Bachforelle, Barbe und Rotauge waren die Unterschiede zwischen
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den Effekten bei der Passage dieses Korridors und den fangbedingten Effekten so gering,

dass es zufallsbedingt zu héheren Mortalittsraten in der Referenzgruppe Hamen kam.

In den beiden Fischaufstiegsanlagen wurde nach Korrektur um die Mortalitat der jeweils
zugehoérigen Referenzgruppe Hamen und unter Bericksichtigung von sofortiger und
verzdégerter Mortalitdt nur bei der Fischart Asche eine Mortalitdt beobachtet, die jedoch
aufgrund der sehr geringen Individuenzahl (Gesamtfang 9 Aschen, davon 1 Asche verzégert

gestorben) nur bedingt aussagekréftig ist (Tabelle 16).
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Abbildung 20 Fischartenspezifische Mortalitdtsraten bei den standardisierten Fischzugaben in der
Versuchsgruppe Turbine & Rechen (T&R) und zusammengefasst flr die Versuchsgruppen Turbine & Rechen und
Turbine (T&R + TUR) nach Korrektur um die Mortalitdt der Referenzgruppe Hamen bei niedriger (NL) und hoher
(HL) Turbinenlast. Fir die Berechnung wurde die Summe sofort und verzégert nach 96 h gestorbener Fische
bertcksichtigt. Abgebildet sind fir die einzelnen Fischarten sowie fiir alle Fischarten insgesamt die anteilsmaBig
berechneten Raten (%) bzw. Uber niedrige und hohe Turbinenlast gemittelte Raten (MW) am Standort GroBweil.
Fir die Berechnung der kombinierten Mortalitatsrate (T&R + TUR) wurden nur rechengéngige Fische der
Versuchsgruppe Turbine berilicksichtigt. Im Falle von hdheren Mortalitédten in der Referenzgruppe Hamen ergaben
sich negative kraftwerksbedingte Mortalitdtsraten. Diese wurden entweder aus der Berechnung ausgeschlossen
oder gleich 0 gesetzt (-=0). Fischarten, bei denen in den verschiedenen Berechnungswegen negative
Mortalitdtsraten auftraten, sind mit * gekennzeichnet. Der graue Balken symbolisiert den Wertebereich der

ermittelten Mortalitéatsraten. Zur Berechnung der Mortalitétsraten siehe Band 1.

39



Tabelle 16 Ubersicht der in den verschiedenen Referenz- und Versuchsgruppen ermittelten Mortalitédtsraten (%) unmittelbar nach dem Fang (sofort) und nach 96 h in der Halterung

(96 h) der Fischarten Aal, Nase, Bachforelle, Flussbarsch, Barbe, Rotauge, Asche und Huchen bei Niedriglast (niedrig) und bei Hochlast (hoch). Fir die Berechnung der

Mortalitdtsrate in der Versuchsgruppe Turbine wurden nur rechengéngige Fische bericksichtigt. Unterschiedliche Kleinbuchstaben an den Mortalitatsraten symbolisieren

signifikante Unterschiede zwischen den einzelnen Referenz- bzw. Versuchsgruppen innerhalb eines Lastzustandes nach Proportion-Test. Unterschiedliche GroBbuchstaben

symbolisieren signifikante Unterschiede zwischen den fangbedingten Verletzungen (Referenzgruppe Hamen) der einzelnen Fangeinrichtungen. Signifikante Unterschiede zwischen

den fangbedingten Verletzungen und der Vorschadigung sind mit * gekennzeichnet; n.v. = nicht verflgbar.

Referenz- Last Aal Nase Bachforelle Flussbarsch Barbe Rotauge Asche Huchen
/Versuchsgruppe
Vorschadigung sofort 0,0 n=225 |0,0 n=240 |0,0 n=240 |0,0 n=180 |0,0 n=180 |0,0 n=240 |0,0 n=240 |0,0 n=182
96 h 0,0 0,0 0,4 1,1 0,0 2,1 0,0 4,4
Hamen sofort niedrig | 0,0 n=160 | 0,02 n=102 |4,4* n=113 | 2,52 n=163 | 0,02 n=162 | 0,02 n=83 0,02 n=151 |1,72 n=115
96 h 0,0 1,0 0,9 4,3 0,0 14,5 1,3 0,0
sofort hoch 0,0®* n=130 |1,92 n=108 |8,0°% n=113 |6,5¢ n=139 |0,7 n=142 (1,72 n=120 |3,6° n=138 0,02 n=151
96 h 0,0 0,0 1,8 10,1 0,7 24,2 0,0 0,0
Turbine sofort niedrig |0,0 n=177 |16,7° n=30 1,7 n=58 5,63 n=126 |25,0° n=60 16,3 n=98 12,9° n=116 [19,3* n=109
96 h 0,0 0,0 1,7 71 1,7 36,7 0,0 0,9
sofort hoch 3,62 n=220 |8,6®° n=140 |6,7 n=89 12,02®* n=183 |4,3 n=116 |[11,5° n=208 |2,3 n=172 [13,0° n=207
96 h 0,0 6,4 3,4 6,0 0,0 28,8 0,0 1,0
Turbine & Rechen sofort niedrig |0,4 n=248 | 18,2* n=55 49 n=163 |12,1* n=207 |11,8° n=85 26,7° n=60 16,9° n=142 |25,4* n=63
96 h 0,0 1,8 1,2 11,6 1,2 23,3 1,4 0,0
sofort hoch 0,0° n=237 |9,9° n=222 |7,7 n=169 |15,5> n=310 |2,7 n=255 |(8,4* n=190 |4,3 n=300 (7,4>° n=244
96 h 0,0 41 0,0 15,5 1,2 33,2 0,3 0,4
Abstiegsfenster sofort 0,0 n=205 | 0,4 n=231 |8,8%% n=102 |4,9 n=306 |0,0 n=184 |1,1 n=184 |1,0 n=98 0,5 n=198
Hamen 96 h 0,0 0,0 2,9 10,1 1,1 26,1 0,0 0,5
Abstiegsfenster sofort 0,0 n=8 3,2 n=62 0,0 n=20 4,7 n=172 |0,0 n=101 |3,2 n=94 3,8 n=26 0,6 n=333
96 h 0,0 0,0 0,0 11,6 0,0 22,3 0,0 1,8
Fischaufstiegs- sofort 0,0 n=91 0,0 n=99 18,85 n=80 1,0 n=104 |0,0 n=77 0,0 n=102 |2,0 n=100 |0,0 n=93
anlagen Hamen 96 h 0,0 0,0 1,3 13,5 0,0 27,5 0,0 2,2
Fischaufstiegs- sofort n.v. n=0 0,0 n=21 0,0 n=13 0,0 n=16 0,0 n=9 0,0 n=22 0,0 n=9 0,0 n=60
anlagen 96 h n.v. 0,0 0,0 12,5 0,0 22,7 11,1 1,7
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2.1.2.3. Vitalitat

Uber alle Fischarten hinweg wurde bei den Fischen der Referenzgruppe Vorschédigung kein
Vitalitatsverlust (Vitalititsstufe 0) festgestellt (Abbildung 21). Die Effekte des Transports und
der Umstellung auf den Wasserchemismus der Loisach auf die Vitalitadt der Versuchsfische

waren offensichtlich minimal.
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Abbildung 21 Prozentualer Anteil der unmittelbar nach dem Fang erhobenen Vitalitatsstufen O (= vollkommen vital)
bis 5 (= tot; siehe Band 1) der acht Versuchsfischarten bei den standardisierten Fischzugaben am Standort
GroBweil im Herbst 2020 und Friihjahr 2021, aufgeteilt in die verschiedenen Referenz- und Versuchsgruppen
Vorschadigung, Hamen, Turbine und Turbine & Rechen (jeweils niedriger und hoher Lastzustand), Abstiegsfenster
sowie Fischaufstiegsanlagen. Die unterschiedlichen Farben im Stapelbalken symbolisieren die Vitalitédtsstufen
(rot =5, orange =3, grin=1, hellblau=0). Unterschiedliche Kleinbuchstaben oberhalb der Stapelbalken
symbolisieren signifikante Unterschiede (paarweiser Mann-Whitney U-Test) zwischen den einzelnen
Versuchsgruppen innerhalb eines Abstiegskorridors (Turbinen, Abstiegsfenster, Fischaufstiegsanlagen) und
Lastzustandes (nur Turbinenkorridor). Signifikante Unterschiede (P < 0,05) zwischen den fangbedingten
Verletzungen der verschiedenen Fangeinrichtungen und der Vorschadigung sind mit * gekennzeichnet.

n = Individuenzahl.

In allen Abstiegskorridoren wurde ein signifikanter negativer Effekt des Fangs der Fische im
Hamen auf deren Vitalitdt nachgewiesen (Vergleich der Referenzgruppen Vorschadigung vs.
Hamen, Abbildung 21). Darlber hinaus wurde ein signifikanter Unterschied zwischen den
fangbedingten und den turbinenbedingten Auswirkungen auf die Vitalitdt, sowohl bei
Niedriglast als auch bei Hochlast, festgestellt. Die starksten Effekte auf die Vitalitdt der
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Versuchsfische wurden in den Versuchsgruppen Turbine und Turbine & Rechen detektiert.
10% aller wiedergefangenen Fische mit Turbinenpassage (Versuchsgruppen Turbine und
Turbine & Rechen) wiesen eine reduzierte Vitalitdt auf (Vitalitdtsstufen 1, 3, 5: 1 = gering
reduzierte Vitalitat, 3 = maBig reduzierte Vitalitat, 5 = tot; siehe Band 1, 2. aktualisierte Auflage
2022). Generell fallt bei den Fischen mit Turbinenpassage auf, dass die starksten
Vitalitatsverluste bzw. die héchste Letalitdt bei niedrigem Lastzustand auftraten. Nach
Passage der Abstiegsfenster und der Fischaufstiegsanlagen wurde im Vergleich zur jeweils
zugehorigen Referenzgruppe Hamen keine signifikante Reduzierung der Vitalitat festgestellt
(Abbildung 21).

Entsprechend den Ergebnissen zur Mortalitdt hatte die Turbinenpassage nur sehr geringe
Auswirkungen auf die Vitalitat der Aale. Neben neun sofort gestorbenen Individuen wurden
Aale mit maBigem Vitalitatsverlust nur in den Versuchsgruppen Turbine und Turbine & Rechen
in ebenfalls sehr geringer Anzahl detektiert. Ein signifikanter Unterschied zur Referenzgruppe
Hamen ergab sich bei den Aalen nur in der Versuchsgruppe Turbine wéhrend Hochlast
(Abbildung 22).

Die Vitalitdt der Nasen war in den Versuchsgruppen Turbine und Turbine & Rechen sowohl
bei Niedrig- als auch bei Hochlast gegeniber der zugehérigen Referenzgruppe Hamen
signifikant reduziert (Abbildung 22). Der hdchste Anteil an Nasen mit reduzierter Vitalitat wurde
in den Versuchsgruppen Turbine und Turbine & Rechen bei Niedriglast festgestellt. Im

Abstiegskorridor Abstiegsfenster waren zwei Nasen sofort tot.

Bei den Bachforellen fiel auf, dass im Vergleich zu den anderen Fischarten der
Vitalitatsverlust in den Referenzgruppen Hamen in allen Abstiegskorridoren am hdchsten war.
Bis auf die Versuchsgruppe Turbine & Rechen bei Niedriglast war der Vitalitdtsverlust in der
Referenzgruppe Hamen sowohl im Turbinenkorridor als auch in den Abstiegskorridoren
Abstiegsfenster und Fischaufstiegsanlagen gréBer als in den zugehdrigen Versuchsgruppen
(Abbildung 22). Statistisch signifikante Unterschiede zwischen Versuchsgruppen und
Referenzgruppen wurden jedoch nicht festgestellt, allerdings zwischen den Referenzgruppen
Hamen und der Vorschadigung. Dieses Ergebnis kann darauf zurlickgefihrt werden, dass
Uberdurchschnittlich viele Bachforellen <5 cm in den Referenzgruppen Hamen sofort tot
waren (z.B. Turbinenhamen bei Hochlast 64%, 7 von 11 Fischen; siehe dazu Erlauterung in
Kapitel 2.1.2.2). Im Gegensatz dazu war der Vitalitatsverlust von Bachforellen in der

GroBenklasse < 5 cm nach Passage der verschiedenen Abstiegskorridore deutlich geringer.

Bei den Flussbarschen war der Anteil an Individuen mit reduzierter Vitalitat in den

Versuchsgruppen Turbine und Turbine & Rechen sowohl bei Niedrig- als auch bei Hochlast
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hdher als in der zugehdrigen Referenzgruppe Hamen. Dieser Unterschied war jedoch nur
wahrend Hochlast zwischen der Versuchsgruppe Turbine & Rechen und der Referenzgruppe
Hamen statistisch signifikant (Abbildung 22). Es wurde auch ein signifikanter negativer Effekt
des Fangs der Flussbarsche im Hamen auf die Vitalitdit nachgewiesen (Vergleich

Vorschéadigung vs. Hamen).

Der héchste Anteil an Barben mit reduzierter Vitalitdt wurde in der Versuchsgruppe Turbine
bei Niedriglast nachgewiesen, wobei hier 25% sofort tot waren. Im Vergleich dazu war der
Anteil an Barben mit reduzierter Vitalitdt bei Hochlast deutlich geringer. Wahrend Niedriglast
war die Vitalitdt der Barben nach der Turbinenpassage im Vergleich zur zugehdrigen
Referenzgruppe Hamen signifikant reduziert, wahrend Hochlast gab es keinen signifikanten
Unterschied zur Referenzgruppe Hamen (Abbildung 23). Bei der Passage der
Abstiegskorridore Abstiegsfenster und Fischaufstiegsanlagen wurde kein Vitalitatsverlust

festgestellt.

Die Vitalitdt der Rotaugen war in den Versuchsgruppen Turbine und Turbine & Rechen bei
Niedriglast und Turbine bei Hochlast im Vergleich zur zugehdrigen Referenzgruppe Hamen
signifikant reduziert (Abbildung 23). Insbesondere in den Versuchsgruppen Turbine und
Turbine & Rechen bei Niedriglast war der Anteil an Individuen mit reduzierter Vitalitdt mit bis
zu 37% besonders hoch. Neben einem hohen Anteil an sofort toten Individuen, wiesen etliche
Rotaugen in diesen Versuchsgruppen eine gering bis maBig reduzierte Vitalitdt auf. Die
Vitalitdt der Rotaugen war zudem in den Referenzgruppen Hamen (auBer bei Niedriglast)
gegenulber der Vorschadigung signifikant reduziert. Im Vergleich zu den anderen Fischarten
wurde bei den Rotaugen in den verschiedenen Versuchsgruppen am haufigsten eine

reduzierte Vitalitat festgestellt.

Bei den Aschen wurde nur wahrend Niedriglast nach der Turbinenpassage eine signifikant
reduzierte Vitalitat im Vergleich zur Referenzgruppe Hamen festgestellt (Abbildung 23). Neben
den letal geschadigten Individuen wurden nur einzelne Fische mit einer gering bis maBig
reduzierten Vitalitit beobachtet (Vitalititsstufen 1 und 3). Die Vitalitdt der Aschen in den
Referenzgruppen Hamen (Turbinenkorridor & Fischaufstiegsanlagen) war im Vergleich zur

Vorschadigung signifikant reduziert.

Bei den Huchen war die Vitalitdt im Turbinenkorridor sowohl bei Hoch- als auch bei
Niedriglast im Vergleich zur Referenzgruppe Hamen signifikant reduziert. Bei Niedriglast war
der Anteil an Huchen mit reduzierter Vitalitat nach der Turbinenpassage deutlich héher als bei
Hochlast (Abbildung 23).
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Abbildung 23 Prozentualer Anteil der unmittelbar
nach dem Fang erhobenen Vitalitatsstufen 0 (=
vollkommen vital) bis 5 (= tot; sieche Band 1) der
Fischarten Barbe, Rotauge, Asche und Huchen bei
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2.1.2.4. AuBere Verletzungen

Die multivariate Analyse der einzelnen Verletzungstypen und deren Intensitat tber alle acht
getesteten Fischarten mittels NMDS ergab eine zum Teil deutliche Trennung der &uBeren
Verletzungsmuster zwischen den Fischarten (Abbildung 24). Dabei unterschieden sich vor
allem die Verletzungsmuster der Aale sowie der Flussbarsche und Bachforellen von den
Verletzungsmustern der Ubrigen Fischarten. Diese artspezifischen Verletzungsmuster
Uberlagern im Gesamtdatensatz die Effekte der einzelnen Versuchsgruppen und
Lastzustande nahezu vollstandig. Mittels ANOSIM wurden im Gesamtdatensatz und bei den
fischartenspezifischen Analysen statistisch signifikante Unterschiede zwischen den
Verletzungsmustern der verschiedenen Versuchsgruppen festgestellt, die Gite der Trennung
(R-Wert) war aber zum Teil sehr gering. Uber alle Fischarten hinweg kamen Schuppenverluste
und Einrisse/Schnitte an den Flossen stetig in allen Versuchsgruppen vor. Neben diesen am
h&ufigsten auftretenden Verletzungen kam es nach der Turbinenpassage bei 3,4% der Fische

(Anteil am Gesamtfang Uber alle Fischarten) zu Amputationen von Kérperteilen.

% 2D Stress: 0,08 Versuchsgruppe
OV. & Lastzustand
* v A %k Vorschadigung
| O Hamen NL
o A v A Turbine NL
‘ O Turbine & Rechen NL
X . o |® Hamen HL
[ 208 >|I:<I A Turbine HL
0* 4:? PS A |[H Turbine & Rechen HL
V Hamen Abstiegsfenster
WV Abstiegsfenster
& Hamen Fischpass
o A ﬁ & Fischpass
* F Fischarten
® Aal
® Asche
® Bachforelle
® Barbe
A ® Flussbarsch

o ® ‘% ® Huchen
® Nase

3 ® Rotauge

Abbildung 24 Nicht-metrische multidimensionale Skalierung (NMDS) der &uBeren Verletzungsmuster am Standort

GroBweil unterteilt nach Fischarten und den verschiedenen Versuchsgruppen (Band 1). NL = niedrige Turbinenlast,
HL = hohe Turbinenlast. Zur Ubersichtlicheren Darstellung wurden die Werte aller Individuen fir jede Fischart und
Versuchsgruppe gemittelt. Der Abstand der Versuchsgruppen im Diagramm entspricht der Ahnlichkeit der

Verletzungsmuster (geringer Abstand = groBe Ahnlichkeit).
Beim Aal wurde ein signifikanter Unterschied der duBeren Verletzungsmuster zwischen den

Versuchsgruppen mit Turbinenpassage (Turbine und Turbine & Rechen) und der

Referenzgruppe Hamen nachgewiesen (Abbildung 27). Dies ist Uberraschend, da beim Aal
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sowohl die Mortalitat als auch der Anteil an Individuen mit gering bis maBig reduzierter Vitalitat
nach der Turbinenpassage sehr gering waren. In den Versuchsgruppen mit Turbinenpassage
wurden vor allem Hautverletzungen an Kopf und Kiemendeckel sowie Pigmentverdnderungen
am Kiemendeckel in hoéherer Intensitédt als in der Referenzgruppe Hamen festgestellt. Die
auBeren Verletzungsmuster der Aale unterschieden sich innerhalb der Referenzgruppe
Hamen signifikant zwischen Hoch- und Niedriglast, was sich auch in einer Trennung in der
grafischen Darstellung der MDS widerspiegelt (Abbildung 25). Dabei waren insbesondere die
mittlere Intensitdt von Hautverletzungen an Kopf und Kiemendeckel sowie von
Pigmentverdnderungen am Kopf bei Niedriglast deutlich hdher als bei Hochlast. Auch
innerhalb der Versuchsgruppen Turbine und Turbine & Rechen unterschieden sich die

auBeren Verletzungsmuster statistisch signifikant zwischen den Lastzustanden (Abbildung 27).

Bei den Nasen wurde ein signifikanter Unterschied der duBeren Verletzungsmuster zwischen
den Versuchsgruppen mit Turbinenpassage (Turbine und Turbine & Rechen) und der
Referenzgruppe Hamen nachgewiesen (Abbildung 27). Dabei war die durchschnittliche
Verletzungsintensitat (v.a. Schuppenverluste, Einrisse/Schnitte an den Flossen,
Pigmentveranderungen am Kopf) in den Versuchsgruppen mit Turbinenpassage héher. Die
Variabilitat der auBeren Verletzungsmuster war dabei insbesondere in der Referenzgruppe
Hamen und der Versuchsgruppe Turbine jeweils bei Niedriglast hoch (Abbildung 25). Der
Vergleich der Lastzustidnde ergab, dass sich die auBeren Verletzungsmuster in der
Referenzgruppe Hamen und der Versuchsgruppe Turbine & Rechen zwischen Hoch- und
Niedriglast signifikant unterschieden (Abbildung 27). Bei Hochlast traten vor allem

Schuppenverluste am Koérper mit hdherer Intensitat auf (Abbildung 27).

Die Verletzungsmuster der Fischart Bachforelle unterschieden sich zwischen den
Referenzgruppen Hamen und Vorschadigung, zwischen der Referenzgruppe Hamen und den
Versuchsgruppen mit Turbinenpassage (Turbine und Turbine & Rechen) sowie innerhalb der
Referenzgruppe Hamen und der Versuchsgruppe Turbine & Rechen zwischen Hoch- und
Niedriglast signifikant (Abbildung 27). In den Versuchsgruppen mit Turbinenpassage waren
insbesondere die Verletzungsintensitdten von Einrissen/Schnitten an den Flossen sowie von

Schuppenverlusten héher als in der Referenzgruppe Hamen (Abbildung 27).

Bei der Fischart Flussbarsch unterschieden sich die auBeren Verletzungsmuster in der
Versuchsgruppe Turbine signifikant von der Referenzgruppe Hamen (Abbildung 27). Wahrend
Niedriglast war insbesondere die Verletzungsintensitat von Einblutungen am Kopf in den
Versuchsgruppen Turbine und Turbine & Rechen héher als wahrend Hochlast (Abbildung 27).
Auffallig war, dass in der Versuchsgruppe Abstiegsfenster, deren Verletzungsmuster sich

signifikant von denen der Referenzgruppe Hamen Abstiegsfenster unterschieden, eine
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deutlich héhere Intensitat von Gasblasen in den Augen, Einblutungen und Hautverletzungen

am Kopf sowie Einrisse/Schnitte an den Flossen festgestellt wurde (Abbildung 27).

Bei den Barben unterschieden sich die &uBeren Verletzungsmuster zwischen den
Versuchsgruppen mit Turbinenpassage (Turbine und Turbine & Rechen) und der
Referenzgruppe Hamen sowie zwischen der Versuchsgruppe Turbine und Turbine & Rechen
signifikant (Abbildung 28). Auch in der MDS ist eine deutliche Trennung der Versuchsgruppen
Turbine und Turbine & Rechen zu erkennen, wobei die Variabilitdt der Verletzungsmuster
innerhalb der Versuchsgruppen, auBer in der Versuchsgruppe Turbine bei Niedriglast, jeweils
gering war (Abbildung 26). In der Versuchsgruppe Turbine kamen Hautverletzungen an den
Kiemendeckeln, Schuppenverluste, Einrisse/Schnitte an den Flossen sowie Einblutungen am
Kopf mit hdherer Intensitat vor als in der Referenzgruppe Hamen. In der Versuchsgruppe
Turbine & Rechen wurden Einrisse/Schnitte an den Flossen und Schuppenverluste mit etwas
hdherer Intensitdt festgestellt als in der Referenzgruppe Hamen (Abbildung 28). In der
Referenzgruppe Hamen und der Versuchsgruppe Turbine unterschieden sich die duBeren
Verletzungsmuster signifikant zwischen Hoch- und Niedriglast (Abbildung 28). In der
Versuchsgruppe Turbine bei Niedriglast kamen Hautverletzungen an Kopf und Kiemendeckel
sowie Einblutungen und Pigmentveranderungen am Kopf mit deutlich héherer Intensitat vor
als bei Hochlast (Abbildung 28).

Fir die Fischart Rotauge ergab die ANOSIM einen signifikanten Unterschied in den duBeren
Verletzungsmustern zwischen der Referenzgruppe Hamen und der Versuchsgruppe Turbine
& Rechen (Abbildung 28). In den Versuchsgruppen mit Turbinenpassage traten vor allem
Einblutungen an Kopf und Kérper, Einrisse/Einschnitte in den Flossen und Schuppenverluste
mit deutlich hdherer Intensitat auf als in der Referenzgruppe Hamen (Abbildung 28).
Signifikante Unterschiede in den Verletzungsmustern wurden innerhalb der Referenz- und
Versuchsgruppen Hamen und Turbine & Rechen zwischen Hoch- und Niedriglast
nachgewiesen, wobei die Variabilitat der Verletzungsmuster bei Niedriglast hdher war als bei
Hochlast (Abbildung 26). Insbesondere die Intensitat von Hautverletzungen an Kopf und
Kiemendeckel, Einblutungen an Kopf, Kérper und Flossen, Einrissen/Einschnitten in den
Flossen und Schuppenverlusten war bei Niedriglast in der Versuchsgruppe Turbine & Rechen
héher (Abbildung 28).

Bei den Aschen unterschieden sich die duBeren Verletzungsmuster der Versuchsgruppe
Turbine signifikant von der Referenzgruppe Hamen (Abbildung 28). In der Versuchsgruppe
Turbine traten Einblutungen am Kérper, am Kopf und in den Augen sowie Einrisse/Einschnitte
in den Flossen mit etwas héherer Intensitat auf als in der Referenzgruppe Hamen (Abbildung

28). In den beiden Versuchsgruppen mit Turbinenpassage (Turbine und Turbine & Rechen)
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gab es signifikante Unterschiede in den &uBeren Verletzungsmustern zwischen den
Lastzustanden. Bei Niedriglast kamen besonders Einblutungen mit etwas hdherer Intensitat
vor (Abbildung 28). In der Versuchsgruppe Fischaufstiegsanlagen unterschieden sich die
auBeren Verletzungsmuster signifikant von der zugehérigen Referenzgruppe Hamen. Dabei
traten Hautverletzungen an den Kiemendeckeln und Schuppenverluste mit héherer Intensitat
in der Versuchsgruppe Fischaufstiegsanlagen auf (Abbildung 28). Die Anzahl
wiedergefangener Aschen war jedoch in der Versuchsgruppe Fischaufstiegsanlagen sehr

gering (n = 9) und die Variabilitat der Verletzungsmuster sehr hoch (Abbildung 26).

Beim Huchen wurden signifikante Unterschiede in den &uBeren Verletzungsmustern
zwischen der Referenzgruppe Hamen und den Versuchsgruppen mit Turbinenpassage
(Turbine und Turbine & Rechen) festgestellt (Abbildung 28). Im Vergleich zur Referenzgruppe
Hamen kamen Pigmentverdnderungen am Kopf und am Kiemendeckel, Schuppenverluste
sowie Hautverletzungen am Kopf mit deutlich héherer Intensitat in den Versuchsgruppen mit
Turbinenpassage vor (Abbildung 28). Signifikante Unterschiede gab es innerhalb der
Versuchsgruppen Hamen und Turbine & Rechen beim Vergleich von Hoch- und Niedriglast
(Abbildung 28). In der Referenzgruppe Hamen war die kumulative Verletzungsintensitat bei
Hochlast hoher als bei Niedriglast, wahrend im Gegensatz dazu in den Versuchsgruppen
Turbine und Turbine & Rechen die kumulative Verletzungsintensitat bei Niedriglast héher war
(Abbildung 28). Insbesondere vollstéandige oder teilweise Amputationen des Kopfes traten in
den Versuchsgruppen Turbine und Turbine & Rechen wahrend Niedriglast (9,5% aller
wiedergefangenen Huchen) deutlich haufiger auf als wéhrend Hochlast (3,4%). In der
Versuchsgruppe Fischaufstiegsanlagen unterschieden sich die auBeren Verletzungsmuster
signifikant von der zugehoérigen Referenzgruppe Hamen. Dabei war vor allem die Intensitat
von Schuppenverlusten am Koérper, Hautverletzungen am Kopf und Pigmentveranderungen
am Kopf in der Versuchsgruppe Fischaufstiegsanlagen hdher als in der Referenzgruppe
Hamen (Abbildung 28).
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Abbildung 25 Metrische multidimensionale Skalierung
(MDS)

Stichprobenwiederholungen (Bootstrap Averages) der

basierend auf Mittelwerten aus
auBeren Verletzungsmuster fir die Fischarten Aal,
Nase, Bachforelle und Flussbarsch am Standort
GroBweil unterteilt nach den Referenz- und
Versuchsgruppen und Lastzustanden (Band 1). NL =
niedrige Turbinenlast, HL = hohe Turbinenlast. Die
schwarzen Symbole stellen jeweils den Mittelwert der
Ausgangsstichprobe der Referenz-/Versuchsgruppe
dar, die farbigen Symbole die Mittelwerte aus den
Stichprobenwiederholungen. Die transparent-farbigen
Flachen kennzeichnen die Region, in die 95% der
Mittelwerte aus den Stichprobenwiederholungen fallen
(Bootstrap Regionen, dhnlich Konfidenzintervall). Der
Abstand der Referenz-/Versuchsgruppen im Diagramm
entspricht der Ahnlichkeit der Verletzungsmuster

(geringer Abstand = groBe Ahnlichkeit).
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Abbildung 26  Metrische

Skalierung (MDS) basierend auf Mittelwerten aus

multidimensionale

Stichprobenwiederholungen (Bootstrap Averages)
der &uBeren Verletzungsmuster fir die Fischarten
Barbe, Rotauge, Asche und Huchen am Standort
GroBweil unterteilt nach den Referenz- und
Versuchsgruppen und Lastzustédnden (Band 1). NL =
niedrige Turbinenlast, HL = hohe Turbinenlast Die
schwarzen Symbole stellen jeweils den Mittelwert
der Ausgangsstichprobe der Referenz--
/Versuchsgruppe dar, die farbigen Symbole die
Mittelwerte aus den Stichprobenwiederholungen.
Die transparent-farbigen Flachen kennzeichnen die
Region, in die 95% der Mittelwerte aus den
Stichprobenwiederholungen  fallen (Bootstrap
Regionen, &hnlich Konfidenzintervall). Der Abstand
der Referenz-/Versuchsgruppen im Diagramm
entspricht der Ahnlichkeit der Verletzungsmuster

(geringer Abstand = groBe Ahnlichkeit).
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Abbildung 27 Aufsummierte Differenz (3 A) der mittleren Verletzungsintensitéten fir die haufigsten Verletzungskategorien (Beitrag zur Unéhnlichkeit = 5%) aus der SIMPER Analyse
zur Unahnlichkeit zwischen den verschiedenen Referenz- und Versuchsgruppen (x-Achse) flr die Fischarten Aal, Nase, Bachforelle und Flussbarsch am Standort GroBweil. Positive
Werte zeigen eine hdhere mittlere Verletzungsintensitét der jeweiligen Verletzungskategorie des Minuenden an, negative Werte eine héhere mittlere Verletzungsintensitat des
Subtrahenden. HAM = Hamen, VOR = Vorschadigung, TUR = Turbine, T&R = Turbine & Rechen, AF = Abstiegsfenster, FA = Fischaufstiegsanlagen, NL = niedrige Turbinenlast,
HL = hohe Turbinenlast. Unterscheiden sich die Verletzungsmuster der paarweisen Vergleiche der Referenz- und Versuchsgruppen nach ANOSIM signifikant voneinander, ist der
R-Wert und das Signifikanzniveau angegeben: * = P < 0,05, ** = P < 0,01, ** = P < 0,001.

52



Barbe Rotauge

» 0,04*
08 0,05 038 016
06 06 502+ —
0,4 0,08™ 04
g - 0,04 4

=)
o
<

0,2 . l
0,03*
m N ,l, —

0 012
et — —
N . 0% . — . 0 . -

Y A mittlere Verletzungsintensitat
Y A mittlere Verletzungsintensitat

02 -0,2
04 -0,4
-0,6 -0,6
o8 o8 B Pigmentverdnderung Kiemendeckel
B Pigmentverédnderung Koérper
1 1 . s
B Pigmentveranderung Kopf
2 5 - - .
"2HAM [TUR  T&R  T&R  [HAMNL TURNL T&R NL|AF FA "2 HAM [TUR  T&R  TBR  |HAMNL TUR NL T&R NL|AF FA Amputation Kiemendeckel
(n=304)-|(n=177)- (n=340)- (n=340)-|(n=162)- (n=60)- (n=85)- |(n=101)-|(n=9)- (n=203)-|(n=309)- (n=250)- (n=250)-|(n=83)- (N=99)- (N=60)-|(N=94)- |(n=22)- B Amputation Kopf
VOR [HAM HAM TUR  |HAMHL TUR HL T&R HL|HAM AF [HAM FA VOR |HAM HAM TUR |HAMHL TUR HL T&R HL|HAM AF|HAM FA p P
(n=180) [(N=304) (N=304) (n=177) |(n=142) (n=117) (n=225) I(n=184) |(n=77) (n=240) |(n=203) (n=203) (n=309) I(n=120) (n=210) (n=190) (n=184) l(n=102) Einb|utung Flossen
Asche Huchen B Einblutung Kiemendeckel
o8 08 B Einblutung Kérper
0,04 . B Einblutung Kopf
® 0s g e B Einblutung A
= 0,25* = n
2 0.00% ) 2 utung Auge
c 04— 0,10 B c 04 .
S - 00 0,06™ 8 Hautverletzung Kiemendeckel
c ’ c
g ™ 7-7- 0,07 l- *.7 B % B Hautverletzung Kopf
c | | c R .
H 0 —1 | H O T — Einriss/Schnitt Flossen
% 0.2 —-——— - % 0o B Schuppenverlust Kérper
> o4 > 04
£ 06 £ 06
£ £
a -0,8 a -0,8
W N
-1 -1
T?HAM [TUR  T&R  T&R  |HAM NL TURNL T&R NL|AF FA T2HAM [TUR  T&R  T&R  |HAM NLTURNL TR NL|AF FA
(n=289)-|(n=293)- (n=442)- (n=442)-|(n=151)- (n=119)-(n=142){(n=26)- |(n=9)- (n=266)-|(n=336)- (n=307)- (n=307)-|(n=115)- (n=116)-(n=63) - |(n=333) - |(n=60) -
VOR |HAM HAM TUR  [HAMHL TURHL T&R HL [HAM AF |[HAM FA VOR |HAM HAM TUR |HAM HL TUR HL T&R HL |HAM AF |HAM FA
(n=240) |(n=289) (N=289) (=293 I(n=138) (n=174) (N=300) |(n=98) |(n=100) (n=182) |(n=266) (n=266) (n=336) |(n=151) (N=220) (n=244) |(n=198) |(n=93)

Abbildung 28 Aufsummierte Differenz (3 A) der mittleren Verletzungsintensitéten fir die haufigsten Verletzungskategorien (Beitrag zur Unéhnlichkeit = 5%) aus der SIMPER Analyse
zur Unihnlichkeit zwischen den verschiedenen Referenz- und Versuchsgruppen (x-Achse) fiir die Fischarten Barbe, Rotauge, Asche und Huchen am Standort GroBweil. Positive
Werte zeigen eine hdhere mittlere Verletzungsintensitét der jeweiligen Verletzungskategorie des Minuenden an, negative Werte eine héhere mittlere Verletzungsintensitat des
Subtrahenden. HAM = Hamen, VOR = Vorschadigung, TUR = Turbine, T&R = Turbine & Rechen, AF = Abstiegsfenster, FA = Fischaufstiegsanlagen, NL = niedrige Turbinenlast,
HL = hohe Turbinenlast. Unterscheiden sich die Verletzungsmuster der paarweisen Vergleiche der Referenz- und Versuchsgruppen nach ANOSIM signifikant voneinander, ist der
R-Wert und das Signifikanzniveau angegeben: * = P < 0,05, ** = P < 0,01, ** = P < 0,001.
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2.1.2.5. Innere Verletzungen

Aus der Referenzgruppe Vorschadigung und den Referenz- und Versuchsgruppen Hamen,
Turbine und Turbine & Rechen des Turbinenkorridors wurde eine Stichprobe toter (n = 777)
und lebender (n=1.226) Fische konserviert (insgesamt 2.003, Tabelle 17). Aus dem
Abstiegskorridor Abstiegsfenster wurden insgesamt 654 Fische konserviert, davon 239
Fische nach Passage der Abstiegsfenster und 415 Fische der Referenzgruppe Hamen
Abstiegsfenster. Nachfolgend wurden diese mittels Kontaktradiographie und dem
standardisierten Protokoll (Band 1, Kapitel 6.3.1, 2. aktualisierte Auflage 2022; Mueller et al.
2020) auf innere Verletzungen hin untersucht. Hierbei wurden auch innere Verletzungen
gewertet, die mutmaBlich von auBen erkennbar waren, aber im Feld nicht detailliert und sicher
erfasst werden kdnnen (z.B. Frakturen). Bei der statistischen Auswertung wurde die Anzahl
und Intensitat der inneren Verletzungen (univariat) sowie die inneren Verletzungsmuster
(multivariat) berlcksichtigt (Berechnung siehe Band 1, Kapitel 6.12.2 und 6.12.3,
2. aktualisierte Auflage 2022). Fiir den Turbinenkorridor wurden Fische mit Turbinenpassage
(Versuchsgruppen Turbine und Turbine & Rechen) und ohne Turbinenpassage
(Referenzgruppen Vorschadigung und Hamen), ebenso wie lebende und tote Fische direkt
nach der Turbinenpassage bzw. ohne Turbinenpassage miteinander verglichen. Im
Abstiegskorridor Abstiegsfenster wurden Fische nach Passage der Abstiegsfenster mit

Fischen der Referenzgruppe Hamen Abstiegsfenster verglichen.

Tabelle 17 Ubersicht der aus der Referenzgruppe Vorschadigung und den Referenz- und Versuchsgruppen
Hamen, Turbine und Turbine & Rechen des Turbinenkorridors konservierten und ausgewerteten Individuen
(n = 2003) der Fischarten Aal, Nase, Bachforelle, Flussbarsch, Barbe, Rotauge, Asche und Huchen. In Klammern
ist die Anzahl der toten Fische, die wahrend des Versuchs gestorben sind, angegeben. Signifikante Unterschiede
(nach Mann-Whitney U-Test) in der mittleren (@) Verletzungsanzahl und -intensitat zwischen Individuen mit und
ohne Turbinenpassage sind mit dem Signifikanzniveau angegeben: * = P < 0,05, ** = P < 0,01, ** = P < 0,001. MT

= mit Turbinenpassage (Turbine und Turbine & Rechen), OT = ohne Turbinenpassage (Vorschadigung und Hamen).

Gesamt Anzahl MT Anzahl OT @ Anzahl J Intensitat
Verletzungen Verletzungen

Turbine Turbine & Vorschd- Hamen MT OoT MT oT
Rechen digung

Aal 162 47 (9) 35 (1) 40 40 2,6 23 56 5
Nase 233 67 (32)  82(41) 41 432 22 1,3 53 16
Bachforelle 209 48 (14)  64(22) 40 57(16) 3,8 21 93" 372
Flussbarsch 338 80 (47) 162 (121) 35(2) 61(29) 2,5 1,9 5 2,7
Barbe 197 60(23) 57(16) 39 4102 24~ 14 42 15
Rotauge 428 165 (125) 137 (98) 46 (5) 8039 1,77 12 24 14
Asche 209 58 (19) 68(33) 37 46 (7) 3,2 23 86 4,5
Huchen 227 75@37) 60(21)  49(7) 43 39 18 11,8 34
Alle Aten 2003 600 (307) 665 (359) 327 (14) 411(97) 2,6* 1,8 59" 28
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Anzahl und Intensitat der inneren Verletzungen

Bei den Fischen aus den verschiedenen Versuchsgruppen wurden innere Verletzungen
unterschiedlicher Intensitat festgestellt (Tabelle 17; Berechnung siehe Band 1, Kapitel 6.12.2,
2. aktualisierte Auflage 2022). Uber alle Fischarten hinweg hatten Fische mit Turbinenpassage
eine signifikant héhere Anzahl und Intensitdt der inneren Verletzungen als Fische ohne
Turbinenpassage. Bei der Einzelbetrachtung der Fischarten waren bei allen Arten sowohl die
durchschnittliche Anzahl als auch die durchschnittliche Intensitdt der inneren Verletzungen
bei Individuen mit Turbinenpassage héher als bei Individuen ohne Turbinenpassage (Tabelle
17). Die durchschnittliche Anzahl und Intensitat der inneren Verletzungen war bei Bachforelle
und Huchen am gréBten und unterschied sich signifikant zwischen Individuen mit und ohne
Turbinenpassage, ebenso wie bei Barbe und Rotauge. Bei Nase und Flussbarsch wurde kein
signifikanter Unterschied in der Anzahl der inneren Verletzungen zwischen Individuen mit und
ohne Turbinenpassage nachgewiesen, jedoch unterschied sich die Verletzungsintensitat

signifikant zwischen diesen Gruppen.

Weder Uber alle Arten hinweg, noch bei der Einzelbetrachtung der Fischarten konnte ein
signifikanter Unterschied in der Anzahl bzw. Intensitat der inneren Verletzungen zwischen
Fischen mit Passage durch das Abstiegsfenster und Fischen der Referenzgruppe Hamen

Abstiegsfenster festgestellt werden.
Multivariater Vergleich der inneren Verletzungsmuster aller Fischarten

In der graphischen Darstellung der inneren Verletzungsmuster mittels MDS ist erkennbar,
dass sich die Fischart Aal deutlich von den anderen sieben Fischarten unterscheidet
(Abbildung 46 im Anhang). Insbesondere bei Aal, Nase und Rotauge gab es keine deutliche
Trennung der Verletzungsmuster zwischen Individuen mit und ohne Turbinenpassage
(Abbildung 46 im Anhang). Uber alle Fischarten hinweg &hnelten sich die inneren
Verletzungsmuster der lebenden Fische mit Turbinenpassage und der lebenden Fische der
Referenzgruppen Vorschadigung und Hamen. Die inneren Verletzungsmuster der toten
Individuen mit Turbinenpassage hingegen unterschieden sich deutlich von den inneren
Verletzungsmustern der Fische, die die Turbinenpassage Uberlebt haben sowie auch von den
toten und lebenden Fischen ohne Turbinenpassage der Referenzgruppen Vorschadigung und
Hamen. Die Variabilitdt der inneren Verletzungsmuster der toten Fische ohne

Turbinenpassage war dabei besonders groB3 (Abbildung 46 im Anhang).

Bei allen Fischarten war die kumulative Verletzungsintensitdt bei Individuen mit
Turbinenpassage bzw. bei toten Individuen mit Turbinenpassage héher als in der jeweiligen

zugehorigen Referenzgruppe, wobei sie bei den toten Individuen mit Turbinenpassage am
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héchsten war (Abbildung 29). Fir die Fischarten Bachforelle, Flussbarsch und Barbe wurde
ein statistisch signifikanter Unterschied der inneren Verletzungsmuster zwischen Individuen
mit und ohne Turbinenpassage nachgewiesen. Zwischen toten und lebenden Individuen mit
Turbinenpassage wurde bei den Nasen und Aschen ein signifikanter Unterschied der inneren
Verletzungsmuster festgestellt, wobei vor allem Verformungen und Frakturen kndcherner
Elemente und Veranderungen der Schwimmblase in héherer Intensitat bei toten Individuen
auftraten (Abbildung 29).

Beim Aal kamen nach der Turbinenpassage rdéntgendichtes Material, Gasblasen im
Schwanzbereich und Veranderungen der Schwimmblase in etwas hdherer
Verletzungsintensitat vor als bei Aalen ohne Turbinenpassage (Abbildung 29). Bei toten Aalen
mit Turbinenpassage traten vor allem Frakturen an Kopf und Halswirbelsdule sowie
Veréanderungen der Schwimmblase mit deutlich hdherer kumulativer Verletzungsintensitét auf
als bei lebenden Aalen (Abbildung 29).

Bei den Nasen mit Turbinenpassage war die kumulative Verletzungsintensitat nur geringfigig
gréBer als bei den Individuen ohne Turbinenpassage. Hierbei kamen besonders Gasblasen in
der Leibeshéhle bei den Individuen mit Turbinenpassage mit etwas hdherer Intensitédt vor
(Abbildung 29). Die toten Individuen mit Turbinenpassage unterschieden sich statistisch
signifikant von den lebenden Individuen mit Turbinenpassage. Bei den nach der
Turbinenpassage toten Nasen traten Verformungen der Rippen und Rumpfwirbelsiule sowie
Frakturen der Rippen und Verédnderungen der Schwimmblase mit deutlich hdherer Intensitat
auf (Abbildung 29).

Die inneren Verletzungsmuster der Bachforelle unterschieden sich signifikant zwischen
Individuen mit und ohne Turbinenpassage (Abbildung 29). Dabei traten
Flussigkeitsansammlungen und Gasblasen in der Leibeshdhle sowie Stauchungen der
Schwanz- und Rumpfwirbelsdule mit héherer Intensitét bei Individuen mit Turbinenpassage
auf als bei Individuen ohne Turbinenpassage (Abbildung 29). Dies ist Uberraschend, da bei
der Bachforelle eine sehr niedrige turbinenbedingte Mortalitdt nachgewiesen wurde
(Abbildung 20), die jedoch aufgrund der in Kapitel 2.1.2.2 geschilderten methodischen
Probleme vermutlich unterschétzt wurde. Die kumulative Verletzungsintensitat der toten
Bachforellen nach der Turbinenpassage war nach den Huchen am zweithéchsten (Abbildung
29). Es traten insbesondere Verformungen der Rumpfwirbelsdule und Rippen sowie
Stauchungen der Rumpfwirbelsdule, Veradnderungen der Schwimmblase und
Flissigkeitsansammlungen in der Leibeshdhle mit deutlich hdherer Intensitat auf als bei den

lebenden Fischen nach der Turbinenpassage (Abbildung 29). Der Unterschied zwischen
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lebenden und toten Bachforellen nach der Turbinenpassage war jedoch nicht signifikant und

die Anzahl der toten Fische verhaltnismaBig gering.

Beim Flussbarsch gab es einen signifikanten Unterschied in den inneren Verletzungsmuster
zwischen Fischen mit und ohne Turbinenpassage (Abbildung 29). Die Intensitat der
Verletzungen nach der Turbinenpassage (Gasblasen in der Leibeshdhle und im Kopf,
Verformungen der Rumpfwirbelsdule, Veranderungen der Schwimmblase) war geringflgig
héher als bei den Flussbarschen ohne Turbinenpassage. Bei den toten Individuen nach der
Turbinenpassage traten besonders Verformungen der Wirbelsdule, Gasblasen und
Flussigkeitsansammlungen in der Leibeshdhle sowie Verformungen der Leibeshdhle mit

héherer Intensitat auf als bei den lebenden Fischen nach der Turbinenpassage (Abbildung 29).

Auch bei den Barben wurde ein signifikanter Unterschied zwischen Individuen mit und ohne
Turbinenpassage festgestellt (Abbildung 29). Dabei kamen v.a. réntgendichtes Material und
Gasblasen in der Leibeshohle sowie Veranderungen der Schwimmblase mit etwas héherer
Intensitat bei Individuen mit Turbinenpassage vor. Bei den toten Barben mit Turbinenpassage
traten insbesondere Frakturen am Kopf und den Rippen, Verformungen der Rippen und der
Rumpfwirbelsdule und Verdnderungen der Schwimmblase mit deutlich héherer Intensitat auf

als in der Referenzgruppe (Abbildung 29).

Die inneren Verletzungsmuster der Rotaugen mit Turbinenpassage bzw. der toten Individuen
mit Turbinenpassage traten nur mit geringfluigig hdherer Intensitat auf, als in der jeweiligen
Referenzgruppe (Abbildung 29). Bei den toten Rotaugen nach der Turbinenpassage traten
Gasblasen in der Leibeshdhle und im Auge, Frakturen der Rippen und Verdnderungen der
Schwimmblase mit etwas hoherer Intensitdt auf als bei lebenden Individuen mit
Turbinenpassage (Abbildung 29). Diese Ergebnisse deuten darauf hin, dass die
vergleichsweise hohe Mortalitat beim Rotauge (Abbildung 20) eher durch duBere Verletzungen
(Abbildung 28) oder auch Stress hervorgerufen wurde und nicht durch innere Verletzungen

erklart werden kann.

Bei der multivariaten Auswertung der inneren Verletzungen fiir die Fischart Asche wurde kein
signifikanter Unterschied zwischen den Versuchsgruppen mit und ohne Turbinenpassage
detektiert (Abbildung 29). Jedoch traten Gasblasen und Flissigkeitsansammlungen in der
Leibeshdhle, Verformungen der Dornfortsatze sowie Veranderungen der Schwimmblase bei
den Aschen mit Turbinenpassage mit gréBerer Intensitit auf. Die kumulative
Verletzungsintensitat der toten Aschen nach der Turbinenpassage war nach den Huchen und
Bachforellen am hdéchsten (Abbildung 29). Es traten insbesondere Verformungen der

Rumpfwirbelsdule und Rippen, Stauchungen der Rumpfwirbelsdule, Veranderungen der
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Schwimmblase und Flussigkeitsansammlungen in der Leibeshdhle mit deutlich héherer

Intensitat im Vergleich zu den lebenden Fischen mit Turbinenpassage auf (Abbildung 29).

Die inneren Verletzungsmuster beim Huchen unterschieden sich weder zwischen Individuen
mit und ohne Turbinenpassage noch zwischen lebenden und toten Individuen nach der
Turbinenpassage signifikant voneinander (Abbildung 29). Dennoch war die kumulative
Verletzungsintensitdt bei Huchen mit Turbinenpassage (Vergleich mit vs. ohne
Turbinenpassage, Abbildung 29 links) und toten Huchen mit Turbinenpassage (Vergleich tot
vs. lebend nach Turbinenpassage, Abbildung 29 rechts) im Vergleich zu den Ubrigen Arten
jeweils am hoéchsten (v.a. Verformungen kndcherner Elemente und Stauchungen der

Wirbelsdule und Verformungen der Schwimmblase).
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Abbildung 29 Aufsummierte Differenz (3 A) der mittleren Verletzungsintensitaten fir die héaufigsten
Verletzungskategorien (Beitrag zur Unédhnlichkeit = 3%) aus der SIMPER Analyse zur Unéhnlichkeit zwischen
Individuen mit (MT) und ohne Turbinenpassage (OT) sowie zwischen lebenden (leb) und toten (tot) Individuen direkt
nach der Turbinenpassage fiir die Fischarten Aal, Nase, Bachforelle, Flussbarsch, Barbe, Rotauge, Asche und
Huchen am Standort GroBweil. Positive Werte zeigen eine héhere mittlere Verletzungsintensitét der jeweiligen
Verletzungskategorie des Minuenden, negative Werte eine hohere mittlere Verletzungsintensitat des
Subtrahenden. Unterscheiden sich die Verletzungsmuster der paarweisen Vergleiche der Referenz- und
Versuchsgruppen nach ANOSIM signifikant voneinander, ist der R-Wert und das Signifikanzniveau angegeben:
*=P<0,05 *=P<0,01, ™ =P <0,001.
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2.1.2.6. Zusammenhange zwischen Totalldnge und
Fischverletzungen/Mortalitat nach der Turbinenpassage

Fir die Fischarten Aal, Nase, Bachforelle, Flussbarsch, Barbe, Asche und Huchen wurde ein
signifikant positiver Zusammenhang zwischen der Totalldnge und der Verletzungsintensitéat
von Amputationen und Quetschungen an Kopf und Korper nach der Turbinenpassage
beobachtet (je groBer der Fisch desto héher die Verletzungsintensitat) (Abbildung 30, Tabelle
27 im Anhang), wobei das GitemaB des linearen Zusammenhangs (R?) zum Teil sehr gering
war. Bei den Fischarten Aal, Nase, Barbe, und Huchen wurde auBerdem ein signifikanter
positiver Zusammenhang zwischen der Mortalitdt nach der Turbinenpassage und der
Fischlange festgestellt, d.h. je gréBer die Individuen dieser Arten waren, desto héher war die
Wahrscheinlichkeit die Turbinenpassage nicht zu Uberleben. Beim Flussbarsch und beim
Rotauge wurde ebenfalls ein signifikanter, jedoch negativer Zusammenhang zwischen der
Mortalitédt nach der Turbinenpassage und der Fischldnge festgestellt. Hier erhdhte sich mit
zunehmender TotallAnge die Wahrscheinlichkeit die Turbinenpassage zu lberleben (Tabelle
27 im Anhang).
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Abbildung 30 Lineare Regression der kumulativen Verletzungsintensitdt von Amputationen und Quetschungen am
Kdrper nach der Turbinenpassage in Abhéngigkeit von der Totalldnge der acht untersuchten Fischarten am
Standort GroBweil. Graue Bereiche an der Regressionsgeraden symbolisieren das 95% Konfidenzintervall. In
Klammern ist das adjustierte BestimmtheitsmaB (R? und das Signifikanzniveau angegeben: *=P < 0,05,
* =P <0,01, ™ =P <0,001.
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2.1.3. Messung physikalischer Parameter mittels Sensorfisch

2.1.3.1. Physikalische Bedingungen wéhrend der Turbinenpassage

Die folgenden Abbildungen zeigen Beispiele von Druck- und Beschleunigungsprofilen, die mit
den Sensorfischen an der orografisch rechten Kaplan-Rohrturbine des Schachtkraftwerks in
GroBweil bei Niedrig- und Hochlast aufgezeichnet wurden (Abbildung 31, Abbildung 32,
Achtung: unterschiedliche Skalierung der y-Achsen). Die einzelnen Zeitabschnitte in den
Graphen zeigen die verschiedenen Zonen wahrend der Turbinenpassage auf. Anhand der
dargestellten grafischen Beispiele von Druck- und Beschleunigungsprofilen kann jedoch nicht
unmittelbar auf die gemessenen Unterschiede in den physikalischen Bedingungen zwischen
Hoch- und Niedriglast bei der Turbinenpassage sowie auf die Unterschiede zwischen
Turbinenkorridor und alternativen Abstiegskorridoren geschlossen werden. Diese

Unterschiede werden nachfolgend textlich erldutert und sind in Tabelle 28 (im Anhang)

zusammengefasst.
160 T T T . . 172,4
Turbinenschacht Turbinen- Saugschlauch
140+ passage +165,5
+158,6
1207W
o +151,7
o
€ 100+ | —_
el 1 1448 ©
= | =
S 80t | 11379 2
o I S
S 60+ i 1310 2
@ 40+ ' ;/ /‘/‘V 21241
» \ - 117,2
20+ 110,3
0 ; ; | S o, ; L 103,4
55 60 65 70 75
Zeit (s)

Abbildung 31 Beispiel eines typischen Druck- und Beschleunigungsprofils, das mit dem Sensorfisch bei der
Passage der orografisch rechten Kaplan-Rohrturbine des Schachtkraftwerks wahrend niedriger Turbinenlast
gemessen wurde. Die Spitzenausschlage der blauen Linie (Beschleunigung) zeigen Kollisionsereignisse an, die der
griinen Linie (Druck) Dekompressionsereignisse. Die Beschleunigung wird als Faktor der Erdbeschleunigung g

(= 9,81 m/s?) angegeben.
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Abbildung 32 Beispiel eines typischen Druck- und Beschleunigungsprofils, das mit dem Sensorfisch bei der
Passage der orografisch rechten Kaplan-Rohrturbine des Schachtkraftwerks wahrend hoher Turbinenlast
gemessen wurde. Die Spitzenausschlage der blauen Linie (Beschleunigung) zeigen Kollisionsereignisse an, die der
griinen Linie (Druck) Dekompressionsereignisse. Die Beschleunigung wird als Faktor der Erdbeschleunigung g
(= 9,81 m/s?) angegeben.

Der Sensor zeichnete wahrend dem Abtauchen in den Turbinenschacht durch das
Zugaberohr einen Druckanstieg bis auf maximal 160 kPa auf (Luftdruck ca. 95 kPa), gefolgt
von einem schnellen Druckabfall wahrend der Turbinenpassage. AnschlieBend wurde ein
schrittweiser Anstieg des Drucks im Saugrohr beobachtet bis der Sensor im Unterwasser
angelangt war und wieder ca. 110 kPa (Druckbedingungen im Hamen in ca. 1,0-1,5m
Wassertiefe) erreicht hatte. Der niedrigste Druck wahrend der Turbinenpassage (Nadir-Druck)
variierte zwischen 55,3-124,0 kPa (MW = SD: 109,7 + 12,2 kPa) und die Dekompressionsrate
betrug zwischen 8,0-377,1 kPa/s (MW + SD: 88,4 + 74,6 kPa/s) (Tabelle 28 im Anhang). Der
im Schachtkraftwerk in GroBweil gemessene niedrigste Druck ist damit ahnlich wie in
ebenfalls mit dem Sensorfisch untersuchten Kaplan-Turbinen mit wesentlich gréBeren
Fallhéhen zwischen 24 m und 31 m (Nadir-Druck 70-144 kPa, Deng et al. 2010, Martinez et
al. 2019). Im Vergleich zu Francis-Turbinen bei groBen Fallhéhen waren die hier beobachteten
Druckveranderungen jedoch deutlich weniger gravierend (Nadir-Druck 6-71 kPa, Fu et al.
2016).

Basierend auf den beobachteten Nadir-Driicken wahrend der Turbinenpassage kann eine
maximale Druckveranderungsrate von 0,58 (MW + SD: 1,16 + 0,13) fir oberflachenadaptierte
Fische erwartet werden bzw. von 0,38 (MW + SD: 0,75 + 0,08) flr tiefenadaptierte Fische. Die
Druckveranderungsrate gibt das Verhéltnis des Nadir-Drucks zum Akklimatisierungsdruck
unmittelbar vor der Turbinenpassage an. 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 gréBer diese

Wassertiefe und je niedriger der Tiefstdruck wahrend der Turbinenpassage ist, desto héher
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ist die Druckédnderung und desto niedriger somit die Druckverdnderungsrate. Die maximale
Wassertiefe, in der sich ein Fisch vor der Turbinenpassage am Standort GroBweil potenziell
aufhalten kann, betrdgt ca. 6,5 m (= Schachttiefe ca. 5m + 1,5 m Wassertiefe bis zur
Rechenebene). Maximal tiefenadaptiert sind folglich Fische, die vor der Turbinenpassage
noch am Schachtgrund ihre Schwimmblasenfiillung an diese Wassertiefe anpassen. In
Laborversuchen an australischen Barschen (Murray-Dorsch, Australischer Silberbarsch)
wurden schwerwiegende Verletzungen erst bei Druckveranderungsraten unter 0,7 festgestellt
(Boys et al. 2016). Bei 13% der Sensorfisch-Durchgdnge wurden solche Werte auch am
Schachtkraftwerk erreicht (maximale Druckverdnderungsrate fir tiefenadaptierte Fische:
0,38, fur oberflachenadaptierte Fische: 0,58).

Die Druckbedingungen zwischen hoher und niedriger Turbinenlast waren sehr dhnlich (Tabelle
28 im Anhang). Lediglich die Dekompressionsraten unterschieden sich zwischen den beiden
Lastzustdnden (Wilcox-Test: W =493; d.f.=1; P<0,05, mit einer hoéheren
Dekompressionsrate wahrend Niedriglast (MW + SD: 119,5 + 86,5 kPa/s) im Vergleich zu
Hochlast (MW + SD: 75,6 + 65,9 kPa/s). Entsprechend der gemessenen Driicke schwankte
das Risiko fUr Barotrauma-Verletzungen von Fischen bei der Turbinenpassage des
Schachtkraftwerks relativ stark (vgl. Boys et al. 2018). Nadir-Driicke unterhalb des
atmosphérischen Drucks wurden bei insgesamt sechs Sensorfisch-Passagen aufgezeichnet
(6,7%), was darauf schlieBen lasst, dass auch oberflichenadaptierte Fische bei der Passage
der Turbinen im Schachtkraftwerk Dekompressionen erfahren. Tiefenadaptierte Fische
weisen allerdings ein héheres Barotrauma-Risiko auf und kénnen durch die bei der
Turbinenpassage im hier untersuchten Schachtkraftwerk auftretenden Dekompressionen
Verletzungen erleiden, wie auch Untersuchungen an Koénigslachsen und australischen
Silberbarschen unter dhnlichen Druckszenarien gezeigt haben (Boys et al. 2016, Brown et al.
2012). Aufgrund der Bauweise des Schachtkraftwerks ist eine Passage von tiefenadaptierten

Fischen hier besonders wahrscheinlich.

Mit dem Sensorfisch wurden bei der Passage des Schachtkraftwerks in GroBweil keine

Scherkréafte nachgewiesen (Tabelle 28 im Anhang).

In 82% der Sensorfisch-Durchgange wurden Kollisionsereignisse > 10 g aufgezeichnet und
bei 43% der Durchgédnge wurde der Sensor mehrfach getroffen. Kollisionen ereigneten sich
im Turbinenschacht (10% der Sensoren), in der Turbine (74% der Sensoren) und am
Turbinenauslauf (23% der Sensoren). Die Stérke des Aufpralls reichte von gering bis schwer
(min 10,1 - max 348,1 g; zur Einstufung siehe Hou et al. 2018) und war im Durchschnitt an

der Grenze zu schwer (94,9 + 90,5 g). Schwere Kollisionsereignisse > 95 g traten wéahrend
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59% der Durchgdnge bei Niedriglast, beziehungsweise wahrend 34% der Sensorfisch-
Durchgange bei Hochlast auf. Die haufigeren schweren Kollisionen wahrend der Niedriglast-
Durchgénge lassen sich durch die engere Stellung der Turbinenschaufeln erklaren, wodurch
weniger Raum flr Fische zur Verfigung steht, um das Laufrad unbeschadet zu passieren. Die
groBere Intensitat der Kollisionen lasst sich vermutlich dadurch erklaren, dass es bei einer
engen Stellung der Turbinenschaufeln haufiger zu einem stumpfen Aufprall der
Turbinenschaufeln auf die Sensorfische kommt, wodurch der Aufprall stérker ist als wenn die
gedffneten Turbinenschaufeln bei Hochlast in einem spitzeren Winkel auf die Sensorfische

treffen und diese unter Umstanden dabei nur gestreift werden.

Die haufigeren schweren Kollisionsereignisse > 95 g der Sensorfische bei Niedriglast spiegeln
sich auch in den Mortalitatsraten (insbesondere Nase, Barbe, Rotauge, Asche und Huchen;
Kapitel 2.1.2.2) und den duBeren und inneren Verletzungen der Fische wider (Kapitel 2.1.2.4
und 2.1.2.5). Beispielsweise wurden bei mehreren Fischarten (z.B. Flussbarsch, Barbe,
Rotauge, Asche) deutlich mehr Hautverletzungen und Einblutungen bei Niedriglast als bei
Hochlast festgestellt. Auch eine hdhere Intensitédt der inneren Verletzungen Veranderungen
der Schwimmblase, Gasblasen in der Leibeshdhle und innere Blutungen von Fischen mit
Turbinenpassage deuten sowohl auf kollisionsbedingte Verletzungen als auch auf deutliche

Barotrauma-Auswirkungen hin.

2.1.3.2. Physikalische Bedingungen in alternativen Abstiegskorridoren

Die Sensorfisch-Untersuchungen der alternativen Abstiegskorridore am Standort GroBweil
legen nahe, dass auch die Passage der verschiedenen Korridore der Segmentschitze oder

des Klappenwehrs mit anschlieBender rauen Rampe zu Verletzungen bei Fischen fihren kann.

Bei der Passage des sohinahen Abstiegsfensters (Abbildung 33) kommt es zu einem raschen
Druckabfall. Die maximalen und mittleren Druckverdnderungsraten waren bei der Passage
des sohlnahen Abstiegsfensters (maximale Druckverdnderungsrate 0,70; MW = SD:
0,86 + 0,06) jedoch hdher und damit potenziell weniger schadigend flr Fische als bei der
Turbinenpassage (maximale Druckverdnderungsrate 0,38; MW + SD: 0,75 + 0,08). Vereinzelt
traten auch schwere Kollisionsereignisse > 95 g auf, die sich Uberwiegend unmittelbar an der

Austritts6ffnung ereigneten.
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Abbildung 33 Beispiel eines typischen Druck- und Beschleunigungsprofils, das mit dem Sensorfisch bei der
Passage des sohlnahen Abstiegsfensters gemessen wurde. Die Spitzenausschldage der blauen Linie
(Beschleunigung) zeigen Kollisionsereignisse an, die der griinen Linie (Druck) Dekompressionsereignisse. Die

Beschleunigung wird als Faktor der Erdbeschleunigung g (= 9,81 m/s?) angegeben.

Die Passage des orografisch rechten oberflachennahen Abstiegsfensters erwies sich
dagegen als potenziell ungefahrlicher fir Fische (Abbildung 34). Im Gegensatz zum sohinahen
Abstiegsfenster kam es hier zu keinem raschen Druckabfall und der Druckanstieg beim
Eintauchen ins Unterwasser sollte bei Fischen keine schwerwiegenden Verletzungen
hervorrufen (Achtung: unterschiedliche Skalierung der y-Achsen in Abbildung 33 und
Abbildung 34). Ahnliche Ergebnisse wurden auch bei einem Vergleich von sohlnahen und

oberflaichennahen Abstiegsmdglichkeiten in Australien festgestellt (Pflugrath et al. 2019a).
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Abbildung 34 Beispiel eines typischen Druck- und Beschleunigungsprofils, das mit dem Sensorfisch bei der
Passage des orografisch rechten oberflichennahen Abstiegsfensters gemessen wurde. Die Spitzenausschléage
der blauen Linie (Beschleunigung) zeigen Kollisionsereignisse an, die der grinen Linie (Druck)
Dekompressionsereignisse. Die Beschleunigung wird als Faktor der Erdbeschleunigung g (= 9,81 m/s?)

angegeben.
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Bei der Passage des angehobenen Segmentschiitzes wahrend des Spullvorgangs kommt es,
ahnlich wie bei der Passage des sohlnahen Abstiegsfensters, zu einem raschen Druckabfall
(bei 3 s in Abbildung 35) und auch zu schweren Kollisionsereignissen > 95 g, die sich an der
Austritts6ffnung oder im Unterwasser vermutlich bei Kollisionen mit Betonbauteilen des
Kraftwerks ereigneten (Achtung: unterschiedliche Skalierung der y-Achsen in Abbildung 33
und Abbildung 35). Die gemessenen Druckveranderungsraten bei der Passage des
angehobenen Segmentschitzes und des sohinahen Abstiegsfensters (Tabelle 28 im Anhang)
liegen grundséatzlich in einem Bereich, in welchem schwerwiegende Barotrauma-
Verletzungen wie Verletzungen der Schwimmblase oder Blutungen von inneren Organen in

der Regel nicht zu erwarten sind (Boys et al. 2016, Pflugrath et al. 2019b).
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Abbildung 35 Beispiel eines typischen Druck- und Beschleunigungsprofils, das mit dem Sensorfisch bei der
Passage des angehobenen Segmentschitzes (Hub 35 cm) wéhrend des Spllvorgangs gemessen wurde. Die
Spitzenausschlage der blauen Linie (Beschleunigung) zeigen Kollisionsereignisse an, die der griinen Linie (Druck)
Dekompressionsereignisse. Die Beschleunigung wird als Faktor der Erdbeschleunigung g (= 9,81 m/s?)

angegeben.

Bei der Passage des Klappenwehrs und der anschlieBenden rauen Rampe kam es bei 96%
der Versuchsdurchgange zu schweren Kollisionen > 95 g (Abbildung 36, Tabelle 28 im
Anhang), die zu Verletzungen von Fischen fluhren kénnen. Diese schweren Kollisionen
ereigneten sich Uberwiegend beim nahezu senkrechten Absturz der Sensorfische Uber das
Klappenwehr aus ca. 1,4 m Hohe auf die betonierte Sohle im oberen Bereich der Rampe. Der
Aufprall erfolgte hier unmittelbar auf eine betonierte Flache, da kein Unterwasserpolster
vorhanden ist. Leichte bis schwere Kollisionsereignisse > 95 g wurden auch im weiteren
Verlauf der rauen Rampe festgestellt, die aus Kollisionen mit Wasserbausteinen resultierten.

Druckunterschiede spielen bei diesem Abstiegskorridor dagegen keine Rolle.

66



200 —T T . T . T 172
Oberwasser Passage Klappenwehr/raue Rampe Unter-

wasser
l-4110,3

A e

+ 89,6

% |1 82,7
- - LU - - 75,8

10 20 30 40
Zeit (s)

o
o
Druck (kPa)

Beschleunigung g
=)
=]

(o))
o
T

Abbildung 36 Beispiel eines typischen Druck- und Beschleunigungsprofils, das mit dem Sensorfisch bei der
Passage des Klappenwehrs und der anschlieBenden rauen Rampe gemessen wurde. Die Spitzenausschlage der
blauen Linie (Beschleunigung) zeigen Kollisionsereignisse an, die der grinen Linie (Druck)
Dekompressionsereignisse. Die Beschleunigung wird als Faktor der Erdbeschleunigung g (= 9,81 m/s?)

angegeben.

2.1.4. Sonaruntersuchung

Insgesamt wurden bei den Sonaruntersuchungen im Herbst 2020 und im Frihjahr 2021 1.600
Fische beobachtet. Dabei wurden 870 Fische den bodenorientierten und 730 Fische den
freiwasserorientierten Arten zugeordnet (Tabelle 18). Die meisten der beobachteten Fische
hielten sich grundnah auf und bevorzugten das Rechenfeld im Sonar-Beobachtungsbereich
als ihren Hauptaufenthaltsort. Sowohl boden- als auch freiwasserorientierte Arten zeigten
meist deutlich erkennbare Schwimmbewegungen (= aktives Verhalten) und hielten sich nach
dem Erscheinen im Sonar liberwiegend an derselben Position auf oder schwammen in einem

raumlich eng begrenzten Bereich umher (= Verhaltensmuster ,Verweilen®).

Von den bodenorientierten Arten passierten 64 der 870 mit dem Sonar erfassten Fische den
Rechen, wovon bei 35 Individuen eine aktive Schwimmbewegung wahrend der
Rechenpassage festgestellt wurde. Im Gegensatz dazu zeigten 29 Individuen ein passives
Verhalten, was bedeutet, dass diese mit der Strémung durch den Rechen gedriftet sind und
maximal leichte Gegenbewegungen zu erkennen waren (Abbildung 37). Von den
freiwasserorientierten Arten passierten 56 von 730 Fischen den Rechen. Hierbei wurde bei 55
Fischen ein aktives Verhalten und lediglich bei einem Fisch eine passive Rechenpassage
beobachtet (Abbildung 37). Bodenorientierte Fischarten haben signifikant haufiger passiv den
Rechen passiert als freiwasserorientierte Arten (Proportion-Test: X2=27,9; P < 0,001),
wéahrend eine zielgerichtete aktive Rechenpassage signifikant haufiger bei den

freiwasserorientierten Arten beobachtet wurde (Proportion-Test: X2 = 27,9; P < 0,001).
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Tabelle 18 Bewertungshaufigkeiten der boden- und freiwasserorientierten Fischarten unterschieden nach den

verschiedenen Bewertungskategorien; n = Anzahl der Fische.

Bewertungskategorie bodenorientierte  freiwasserorientierte
Arten (n = 870) Arten (n = 730)

Position in der grundnah 860 653
Wassersaule mittig 10 77
Hauptaufenthaltsort Spundwand 76 265

Rechenfeld 469 388

hinter Rechenreiniger 131 19

freie Wasserséaule 194 58
Fischaktivitat aktiv 833 710

passiv 37 20
Verhaltensmuster Passage durch Rechen 64 56

Suchverhalten 24 2

Durchzug 87 268

Verweilen 688 403

Meiden 7 1

Fischaktivitat bei Rechenpassage

100

70

Individuenzahl
3

20

10

aktive Schwimmbewegung

[ bodenorienterte Fischarten (n=64)

passive Drift

freiwasserorientierte Fischarten (n=56)

Abbildung 37 Mit dem Sonar beobachtete Fischaktivitdt boden- und freiwasserorientierter Fische wéhrend der

Rechenpassage.

Bei 50% der bodenorientierten Fische, die den Rechen passierten, erfolgte die Passage

unmittelbar nach dem Erscheinen auf dem Sonar, ohne vorher langere Zeit auf dem

Rechenfeld zu verweilen oder andere Verhaltensweisen zu zeigen (Abbildung 38). Im

Gegensatz dazu war der Anteil an freiwasserorientierten Fischen, die vor der Rechenpassage

noch langere Zeit auf dem Rechenfeld verweilten oder hin und her schwammen
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(= Verhaltensmuster ,Verweilen“ und ,,Durchzug®) deutlich héher (Proportion-Test: X2 = 32,1;
P < 0,001). Bodenorientierte Fische zeigten zudem signifikant haufiger ein Suchverhalten als
freiwasserorientierte Arten (Proportion-Test: X2 = 8,6; P < 0,01). Eine mdgliche Erklarung flir
dieses Verhalten ist, dass bodenorientierte Arten wie Aal und Barbe auch natlrlicherweise
Verstecke am Gewassergrund aufsuchen und den unter dem Rechenfeld gelegenen
Turbinenschacht als potenzielle Versteckmdglichkeit wahrgenommen haben. Entgegen der
Beobachtungen von Geiger et al. (2016) konnten keine ausgepragten
verhaltensbeeinflussenden Effekte auf die Fische durch den Rechen beobachtet werden, die
beispielsweise ein deutliches Meidungsverhalten oder eine gerichtete Ableitung der Fische in
Richtung der Abstiegsfenster hervorgerufen hatten. Es wurden keine statistisch signifikanten
Unterschiede in den Verhaltensmustern der beobachteten Fische zwischen Niedrig- und

Hochlastbetrieb festgestellt.

Der Uberwiegende Anteil der boden- (54%) und der freiwasserorientierten (53%) Arten hielt
sich grundnah auf dem Rechenfeld auf (Tabelle 18). Jedoch war die Beobachtung von Fischen
nahe der Wasseroberflaiche aufgrund des auf den Rechen fokussierten Einstellwinkels des
Sonars nur bedingt mdglich. Die Beobachtungen, dass 75% der Rechenpassagen durch
aktive Schwimmbewegungen erfolgten und ein groBer Anteil der Fische unmittelbar auf dem
Rechen verweilte ohne diesen zu passieren, ldsst einen Sogeffekt am Rechen, welcher die
maximale Dauerschwimmgeschwindigkeit der untersuchten Fischarten Uberschreitet und
diese in den Turbinenschacht einsaugt, nahezu ausschlieBen. Diese Annahme wird durch
GoPro Videoaufnahmen wahrend des Versuchszeitraums und die gemessenen
Strémungswerte am Rechen, die im Durchschnitt bei 0,31 m/s lagen und nur vereinzelt die
maximal zuldssigen Anstromgeschwindigkeiten von 0,5 m/s nach Ebel (2013) Uberschritten,

gestitzt.
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Abbildung 38 Verhaltensmuster der boden- und freiwasserorientierten Fischarten unterschieden nach Fischen mit
und ohne Rechenpassage.

Wéhrend des Versuchszeitraums der Sonaraufnahmen wurden 229 bodenorientierte Fische
(davon 161 Fische > 10 cm und 80 Fische > 15 cm) und 562 freiwasserorientierte Fische
(davon 381 Fische > 10 cm und 92 Fische > 15 cm) in den jeweiligen Fangeinrichtungen des
Turbinenkorridors gefangen. Berlicksichtigt man, dass Fische erst ab 10 cm Totalldnge mit
dem Sonar identifiziert werden kdnnen (vgl. Egg et al. 2018) und das Sonar ca. 50-60% des
Rechenfeldes eines Turbinenschachts abdeckt, lag die Detektionsrate der mit dem Sonar
beobachteten Rechenpassagen fir die GréBenklasse > 10 cm bei ca. 40%. Da auch in der
GroBenklasse zwischen 10 cm und 15 cm vermutlich nicht alle Fische, die den Rechen
passierten, eindeutig mit dem Sonar erfasst werden konnten, lasst sich folglich aus der Anzahl
der mit dem Sonar beobachteten Rechenpassagen naherungsweise auf den Fang von

Fischen > 15 cm im Turbinenhamen schlieen.

Die Auswertung der Sonardaten im Frihjahr 2021 ergab, dass insgesamt 12 Fische wahrend
des Untersuchungszeitraums das sohlnahe Abstiegsfenster passierten (Sequenzdauer
Videomaterial 18 h; 0,7 Fische pro Stunde). Eine gleichzeitige Beobachtung des
Fischabstiegs Uber die oberflichennahen Abstiegsfenster war aus technischen Griinden nicht
moglich. Bei den Sonarbeobachtungen des um ca. 35cm bis 45 cm angehobenen
Segmentschitzes wahrend zweier Spillvorgange (Dauer der Sonarbeobachtungen wahrend
der Spulvorgange 17 s und 104 s) wurden keine Fische detektiert, die diesen Korridor flir den
Abstieg nutzten. Auch bei zeitgleich durchgefiihrten GoPro Videoaufnahmen wéhrend eines

Spulvorgangs wurde kein Fischabstieg beobachtet. Es kann jedoch nicht ausgeschlossen
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werden, dass wahrend dieser Beobachtungszeitrdume kleine FischgréBen, die mit dem Sonar
nicht detektiert werden kénnen (i.d.R. < 10 cm), Gber das sohlnahe Abstiegsfenster und das
orografisch rechte angehobene Segmentschitz ins Unterwasser gelangten. Die
Sonarbeobachtungen des angehobenen orografisch rechten Segmentschiitzes erfolgten
jeweils am Ende der Versuchswoche der standardisierten Fischzugaben mit Bachforelle und
Asche (19.03.2021) und Huchen (26.03.2021) ca. 6h bzw. 5h nach der letzten

standardisierten Fischzugabe im Oberwasser des Kraftwerks.

2.2. Projektteil B

2.2.1. Charakterisierung der abiotischen Habitateigenschaften

Flachendeckende Substratkartierung mittels Side-Sonar

Der vorherrschende Sohlsubstrattyp der Loisach im Untersuchungsgebiet war das Mikrolithal
(Tabelle 19, Abbildung 39, Abbildung 40). Dieser bedeckte im Untersuchungsgebiet sowohl
vor dem Kraftwerksbau als auch nach dem Kraftwerksbau ca. 60% der kartierten Flache.
Weiterhin haufig war das Mesolithal, welches zusammen mit dem Mikrolithal sowohl vor dem
Kraftwerksbau als auch nach dem Kraftwerksbau mehr als 90% der kartierten Flache
bedeckte. Nach dem Kraftwerksbau wurde im Oberwasser ein leichter Rlckgang im
Flachenanteil des Mikrolithals und eine Zunahme im Flachenanteil des Mesolithals
beobachtet. Kontrdr dazu nahm nach dem Kraftwerksbau im Unterwasser der Flachenanteil
des Mikrolithals zu und der Flachenanteil des Mesolithals um den gleichen Betrag ab (Tabelle
19). Die Loisach ist im kartierten Abschnitt trotz anthropogener Veranderungen noch relativ
dynamisch und es kann bei Hochwasserereignissen ein ausgepragter Sedimenttransport mit
Umlagerungen von Kiesbdnken stattfinden, was auch \visuell wahrend der
Untersuchungsperiode festgestellt wurde. Auch nach dem Kraftwerksbau kann trotz der
errichteten Wehranlage bei Hochwasser ein Transport von kiesigem Sediment ins
Unterwasser erfolgen, da bei hohen Abflissen die individuell steuerbaren Segmente des
Klappenwehres gelegt werden kénnen. Die Unterschiede in den Fl&chenanteilen der
verschiedenen Substrattypen zwischen vor und nach dem Kraftwerksbau sind vermutlich
vielmehr natirlichen Prozessen bzw. auch der Stérung durch die Bauphase geschuldet, als
Effekten durch den Betrieb der Wasserkraftanlage. Teilweise kénnten die beobachteten
Unterschiede auch methodisch bedingt sein, da sich die Substratklassen Mikro- und
Mesolithal bei der Kartierung nicht immer eindeutig voneinander abgrenzen lassen. Beide

Substratklassen sind jedoch charakteristisch fiir diesen FlieBgewéssertyp und aufgrund der
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hohen Abflussdynamik sind groBe dynamische Anteile bei diesen kiesigen und steinigen

Sohlsubsubstratklassen typisch und zu erwarten (Dahm et al. 2014).

Tabelle 19 Prozentuale Flachenanteile der verschiedenen, mittels Side Sonar Kartierung ermittelten

Sohlsubstrattypen am Untersuchungsstandort GroBweil. Vorher = vor dem Kraftwerksbau, nachher = nach dem

Kraftwerksbau.
Megalithal Makrolithal Mesolithal Mikrolithal
(> 40 cm) (20-40 cm) (6,0-20 cm) (2,0-6,0 cm)
Oberwasser vorher 2,1 7,2 39,4 51,4
Oberwasser nachher 1,1 3,9 49,6 455
Unterwasser vorher 2,3 6,1 26,3 65,3
Unterwasser nachher 5,2 3,2 10,8 80,8
Gesamtgebiet vorher 2,2 6,6 32,7 58,5
Gesamtgebiet nachher 3,2 3,6 29,8 63,5

Substrattyp
B Megalithal (> 40 cm)
I Makrolithal (20 - 40 cm)
] Mesclithal (6 - 20 cm)
[ Mikrolithal (2 - 6 cm)
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Abbildung 39 Substratkartierung des Untersuchungsgebiets am Standort GroBweil an der Loisach vor dem

Kraftwerksbau. FlieBrichtung von Nordwest nach Siidost.
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Substrattyp

Bl Vegalithal (> 40 cm)
I Makrolithal (20 - 40 cm)
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Abbildung 40 Substratkartierung des Untersuchungsgebiets am Standort GroBweil an der Loisach nach dem

Kraftwerksbau. FlieBrichtung von Nordwest nach Siidost.
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Physikalisch-chemische Messungen

Die abiotischen Habitateigenschaften der Loisach unterschieden sich vor dem Kraftwerksbau
nur geringfligig zwischen dem Ober- und Unterwasser der damals noch bestehenden rauen
Rampe (Tabelle 20). Im Gegensatz zu den klassischen Unterschieden mit hoheren
Wassertiefen und geringeren Strémungsgeschwindigkeiten im Oberwasser, wie sie bei
wehrbeeinflussten FlieBgewassern auftreten kdnnen (vgl. auch Mueller et al. 2011), wurden
vor dem Kraftwerksbau keine Unterschiede bei diesen Parametern zwischen Ober- und
Unterwasser festgestellt. Auch die Sauerstoffversorgung des Interstitials war vor dem

Kraftwerksbau im Ober- und Unterwasser anndhernd gleich hoch.

Die Unterschiede zwischen Ober- und Unterwasser bei den Parametern Wassertiefe,
Stromungsgeschwindigkeit und Sauerstoffversorgung des Interstitials waren nach dem
Kraftwerksbau gréBer als vor dem Bau (Tabelle 20). Infolge des verstarkten Aufstaus erhdhte
sich die in den Untersuchungsperioden (Abflussverhéltnisse siehe Kapitel 1.4) gemessene
Wassertiefe im Oberwasser um durchschnittlich ca. 47% im Vergleich zu den Werten vor
Kraftwerksbau und die Stromungsgeschwindigkeit verringerte sich durchschnittlich um ca.
41% an der Wasseroberfliche und 48% Uber Grund. Diese Verdnderungen haben
anscheinend auch den Wasseraustausch zwischen Interstitial und Freiwasser im
Oberwasserbereich  beeintrachtigt, was sich in der niedrigeren  mittleren
Sauerstoffkonzentration im Interstitial im Vergleich zur Beprobung vor dem Kraftwerksbau
widerspiegelt. Die Sauerstoffversorgung des Interstitials lag zwar in den untersuchten
Transekten sowohl vor (Mittelwert 8,0 mg/l) als auch nach (Mittelwert 7,2 mg/l) dem
Kraftwerksbau in einem Bereich, der fir Eier und Larven kieslaichender Fische sowie fir
strémungsliebendes Makrozoobenthos geeignet sein sollte (z.B. Nagell & Larshammar 1981),
jedoch kénnen bereits Sauerstoffkonzentrationen im Interstitial < 10 mg/l zu einer erheblichen

Verringerung der Schlupfraten bei Salmoniden filhren (Pander et al. 2022, Smialek et al. 2021).

Generell wurden sowohl vor dem Kraftwerksbau als auch nach dem Kraftwerksbau keine
ausgepragten Unterschiede in der Substratzusammensetzung der untersuchten Transekte
zwischen Ober- und Unterwasser festgestellt. Das Substrat im untersuchten Abschnitt der
Loisach bestand tUberwiegend aus mittlerem und grobem Kies (KorngréBen 6,3-20 mm und
> 20 mm; Tabelle 20). Der mittlere Anteil an Feinsediment (KorngréBen < 2 mm) war sowohl

vor als auch nach dem Kraftwerksbau in beiden Gewdasserbereichen relativ gering.
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Tabelle 20 Mittelwerte + Standardabweichung der physikalisch-chemischen und hydromorphologischen
Habitatparameter im Ober- (OW) und Unterwasser (UW) der Kraftwerksanlage GroBweil vor (2014/15) und nach
(2020/21) dem Kraftwerksbau (jeweils gemittelt Gber alle Transekte und beide Probenahmetermine). Das A bezieht

sich auf die Differenz zwischen dem entsprechenden Wert im Freiwasser und im Interstitial. Hohe Werte zeigen

eine geringe Austauschrate, negative Werte zeigen einen hoheren Wert im Interstitial; dg = medianer

Korndurchmesser.
OW 2014/15 UW 2014/15 OW 2020/21 UW 2020/21
(n=230) (n=230) (n=230) (n=30)
Sauerstoff Freiwasser [mg/] 9,8 +0,5 10,0£ 0,5 10,6 £ 0,1 10,6 £ 0,2
Sauerstoff Interstitial [mg/l] 8,0+1,6 79+13 6,6 +2,6 78+22
Temperatur Freiwasser [°C] 11,9+1,9 139+24 11,0+1,5 11,0+ 1,8
Temperatur Interstitial [°C] 14,0+ 2,6 15,3+2,8 13,1 = 3,1 13,56+4,2
Leitfahigkeit Freiwasser [uS/cm] 418 + 35 417 + 31 377 + 43 375 + 39
Leitfahigkeit Interstitial [uS/cm] 435 + 65 460 + 63 401 + 58 402 + 48
pH Freiwasser 8,2 +0,1 8,5+ 0,1 8,1+0,1 8,3+0,1
pH Interstitial 8,2+0,2 8,2+0,3 7,8+0,2 8,0+ 0,3
Redoxpotential Freiwasser [mV] 481,2 + 14,6 475,4 +8,8 473,3 + 153 471,9+19,8
Redoxpotential Interstitial [mV] 439,3 + 35,3 432,9+29,9 433,0+41,7 441,3+451
Stromung Wasseroberflache [m/s] 0,90 = 0,27 0,89 + 0,29 0,53 £ 0,27 0,77 = 0,38
Stromung 10 cm Uber Grund [m/s] 0,67 £ 0,22 0,63 + 0,22 0,35+ 0,22 0,58 + 0,28
Wassertiefe [cm] 62 + 29 60 = 23 91 + 37 59 + 34
A Sauerstoff [mg/I] 1,8+1,6 2,1+1,1 40+2,6 2822
A Temperatur [°C] -2,0+1,0 -1,4+1,2 -2,1+1,6 -26+2,6
A Leitfahigkeit [uS/cm] -17 + 61 -43 + 56 -24 + 45 -27 + 47
A pH 0,1+0,2 0,3+0,3 0,3+0,3 0,3+0,2
A Redoxpotential [mV] 42,0 + 28,3 42,4 + 27,7 40,3 + 43,2 30,5 + 38,3
Anteil > 20 mm [%] 28 £ 17 3217 30 +23 30+16
Anteil 6,3-20 mm [%] 38 +12 36 +12 39 +13 40 £ 12
Anteil 2,0-6,3 mm [%)] 22 +14 20+10 20 = 11 19+9
Anteil 0,85-2,0 mm[%] 65 4+3 5+4 5+4
Anteil < 0,85 mm [%] 7+6 8+8 7+6 5+6
dg [mm] 9,0+52 9,3+4,7 9,8 + 6,0 10,1 £4,7

Die abiotischen Habitatbedingungen im Muhlbach haben sich nach dem Kraftwerksbau nur
geringfligig verandert: Neben einer Reduzierung des Feinsedimentanteils (KorngréBen
< 2 mm) und einer geringflgigen Verbesserung der Sauerstoffversorgung des Interstitials hat
sich auch die durchschnittliche Wassertiefe etwas erhéht und die Strémungsgeschwindigkeit
(Tabelle 21).

PflegemaBnahmen am Muhlbach zuriickzufiihren, da den Beprobungen nach Kraftwerksbau

etwas reduziert Diese Veradnderungen sind vermutlich primar auf

eine sichtbare Entlandung des Muhlbachs vorangegangen ist.

In den technischen Fischaufstiegsanlagen &hnelten die abiotischen Habitatbedingungen
Uberwiegend denen der Loisach (Tabelle 20, Tabelle 21). Das Substrat bestand in beiden
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Fischaufstiegsanlagen vor allem aus grobem Kies mit einem Durchmesser > 20 mm, wobei
der Feinsedimentanteil in der orografisch rechten Fischaufstiegsanlage deutlich héher war als
in der linken. Ursachlich dafir ist die durch den wehrbedingten Aufstau verursachte vermehrte
Ablagerung von Feinsediment am oberwasserseitigen Ausstieg der orografisch rechten
Fischaufstiegsanlage, welches schlieBlich auch in die Fischaufstiegsanlage transportiert wird
und sich insbesondere in den obersten Becken akkumuliert. Weiterhin unterschieden sich die
beiden Fischaufstiegsanlagen vor allem in der Wassertiefe und der mittleren
Stromungsgeschwindigkeit: In der orografisch linken Fischaufstiegsanlage war die
Wassertiefe mit durchschnittlich 98 cm deutlich hdher als in der orografisch rechten
Fischaufstiegsanlage (65 cm). Die mittlere Stromungsgeschwindigkeit war jedoch in der

orografisch rechten Fischaufstiegsanlage hdher als in der orografisch linken (Tabelle 21).

Tabelle 21 Mittelwerte + Standardabweichung der physikalisch-chemischen und hydromorphologischen
Habitatparameter im Muhlbach (MB) vor (2014/15) und nach (2020/21) dem Kraftwerksbau sowie in den neu
gebauten technischen Fischaufstiegsanlagen (jeweils gemittelt Uber alle Transekte wund beide
Probenahmetermine). FAL = orografisch linke Fischaufstiegsanlage, FAR = orografisch rechte
Fischaufstiegsanlage. Das A bezieht sich auf die Differenz zwischen dem entsprechenden Wert im Freiwasser und
im Interstitial. Hohe Werte zeigen eine geringe Austauschrate, negative Werte zeigen einen héheren Wert im

Interstitial; dg = medianer Korndurchmesser.

MB 2014/15 MB 2020/21 FAL 2020/21 FAR 2020/21

(n=16) (n=6) (n=4) (n=4)
Sauerstoff Freiwasser [mg/] 10,2+ 0,4 10,4 = 0,1 10,7 £ 0,2 10,7 £ 0,2
Sauerstoff Interstitial [mg/l] 1,1+0,9 26 +1,3 72+472 7,6 +3,6
Temperatur Freiwasser [°C] 10,7 £ 0,9 12,4+25 11,9+ 2,1 11,7+1,9
Temperatur Interstitial [°C] 12,5+0,8 15,7 + 5,6 15,1+ 5,0 13,2 + 3,2
Leitfahigkeit Freiwasser [uS/cm] 406 + 50 375+ 39 374 £ 41 368 + 46
Leitfahigkeit Interstitial [uS/cm] 462 + 87 459 + 139 376 + 39 382 + 35
pH Freiwasser 8,3+0,1 8,2+0,1 8,2+0,1 8,1+0,1
pH Interstitial 7,6 £0,3 7,4 +0,3 79+04 8,0+0,3
Redoxpotential Freiwasser [mV] 418,2 + 34,8 461,3+27,5 4658244 471,6=16,4
Redoxpotential Interstitial [mV] 2449 +413 3176 +57,7 419,6 41,1 431,4 + 36,6
Stromung Wasseroberflache [m/s] 0,35+0,13 0,29 + 0,10 0,36 + 0,02 0,46 + 0,23
Stréomung 10 cm Uber Grund [m/s] 0,31 £ 0,07 0,21 £0,10 0,42 + 0,24 0,89 + 0,23
Wassertiefe [cm] 48 + 30 53+8 98 + 22 65+3
A Sauerstoff [mg/I] 9,1+0,9 7,712 35+x4/4 3,0+ 3,7
A Temperatur [°C] -1,8+0,7 -3,3 £ 3,1 -32+29 -1,5+1,3
A Leitfahigkeit [uS/cm] -56 + 53 -84 + 121 -3+4 -14 £12
A pH 0,7+0,3 0,8 +0,3 0,3+0,5 0,1+0,3
A Redoxpotential [mV] 173,3+ 30,5 143,7+549 46,1 £274 40,2 + 29,2
Anteil > 20 mm [%] 2+4 5+4 65+ 18 70 + 30
Anteil 6,3-20 mm [%] 612 149 27 £ 14 11 £19
Anteil 2,0-6,3 mm [%] 6+8 169 7+4 35
Anteil 0,85-2,0 mm[%)] 10+10 64 1+£0,5 1+1
Anteil < 0,85 mm [%] 76 + 24 59 + 22 1+0,3 15+ 24
dg [mm] 0,5+0,7 0,7+04 21,8 + 6,6 21,1 14,6
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2.2.2. Charakterisierung der aquatischen Lebensgemeinschaft

Fische

Am Standort GroBweil wurden in den Befischungen vor (2014/2015) und nach dem
Kraftwerksbau (2020/2021) insgesamt 1.999 Individuen aus 17 Arten (Tabelle 22) mit einer
Gesamtbiomasse von 262,7 kg gefangen. Die haufigsten Arten waren Muhlkoppe und
Regenbogenforelle, die gemeinsam hinsichtlich der Individuenzahl ca. 64% des Gesamtfangs
ausmachten (Tabelle 22). Gemeinsam mit den Arten Asche, Rutte und Bachforelle lag der
Individuenanteil dieser Fischarten bei 92% des Gesamtfangs (Tabelle 22). Rheophile
Fischarten hatten einen Individuenanteil von ca. 96% am Gesamtfang, wobei die Mihlkoppe
mit ca. 37% Anteil am Gesamtfang (736 Individuen) die hdufigste rheophile Art war. Es wurden
drei gebietsfremde Fischarten (Regenbogenforelle mit 539 Individuen, Bachsaibling mit acht
Individuen und ein Amerikanischer Seesaibling) mit einem Anteil am Gesamtfang von
insgesamt ca. 27 % nachgewiesen (Tabelle 22). Von den acht vorwiegend rheophilen Leitarten
der Referenzzdénose waren sechs Arten im untersuchten Gewdasserabschnitt vertreten. Im
Vergleich zur Referenzzénose deutlich unterreprasentiert waren Asche (15% vom
Gesamtfang, Referenzwert 20%), Bachforelle (6% vom Gesamtfang, Referenzwert 23,1%),
Aitel (3% vom Gesamtfang, Referenzwert 5%), Elritze (2% vom Gesamtfang, Referenzwert
13,1%) und Hasel (0,1% vom Gesamtfang, Referenzwert 5%; Tabelle 24 im Anhang). Die
rheophile Mduhlkoppe war im Vergleich zur Referenzzénose hingegen deutlich
Uberreprasentiert (37% Anteil an der Gesamtindividuenzahl, Referenzwert 13%). Die
rheophilen Leitarten Bachschmerle und Schneider konnten in den untersuchten

Gewasserabschnitten nicht nachgewiesen werden.
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Tabelle 22 Gesamtindividuenzahl aller am Standort GroBweil mittels Elektrobefischung gefangenen Fischarten im
Ober- (OW) und Unterwasser (UW), im Mihlbach (MB) und in den neu gebauten technischen
Fischaufstiegsanlagen am orografisch linken (FAL) und rechten Ufer (FAR) vor dem Kraftwerksbau (2014/15) und
nach dem Kraftwerksbau (2020/21), aufgetragen nach absteigender Gesamthaufigkeit; n = Anzahl der befischten
Transekte. Blaue Schrift kennzeichnet rheophile Arten nach Zauner & Eberstaller (1999), rote Schrift kennzeichnet
gebietsfremde Arten. Hochgestellte Zahlen und Buchstaben symbolisieren den Status der Fischart gemaB der

Roten Liste der Fische Bayerns (2021): 2 = stark geféhrdet, 3 = geféhrdet, V = Vorwarnliste.

Deutscher Arthame Gesamt vor Kraftwerksbau nach Kraftwerksbau

ow uw MB ow uw MB FAL FAR
n=140 n=30 n=30 n=6 n=30 n=30 n=6 n=4 n=4

Muhlkoppe 736 177 150 1 217 111 31 49
Regenbogenforelle 539 139 186 2 129 69 3 11

Asche? 301 32 92 33 55 71 17 1

Rutte 136 18 16 2 72 14 5 9
Bachforelle" 126 30 50 13 22 1 7 3
Aitel 67 59 1 7

Elritze" 43 35 8

Barbe 10 9 1

Bachsaibling 8 7 1

Rotauge 8 8

Aal 7 3 1 1 1 1
Huchen? 6 2 1 2 1

Nase® 5 5

Hecht 3 2 1

Flussbarsch 2

Amerikanischer 1 1
Seesaibling

Hasel 1 1

Gesamtsumme 1.999 399 600 45 498 310 33 61 53

Zur Analyse der Populationsstrukturen relevanter haufiger Fischarten (Gesamtfang > 100
Individuen) am Standort GroBweil wurden Langen-Haufigkeitsdiagramme fir die Arten
MuUhlkoppe, Regenbogenforelle, Asche, Rutte und Bachforelle erstellt, um festzustellen, ob
alle fUr die Population relevanten Altersklassen vorkommen bzw. welche Altersklassen fehlen
(Abbildung 41). Daraus wiederum kdnnen Rickschlisse auf den Reproduktionserfolg und die

Habitatnutzung der unterschiedlichen Lebensstadien relevanter Zielarten gezogen werden.

Bei der haufigsten Fischart Mihlkoppe (nachgewiesene Totallingen 2-14 cm) wurde ein
nahezu vollstandiger Populationsaufbau festgestellt, wobei die GréBenklasse zwischen 5 cm
und 10 cm mit einem Anteil von 65% an der Gesamtindividuenzahl am haufigsten vertreten
war (Abbildung 41). Der geringe Nachweis von juvenilen Fischen <2 cm ist bei dieser
bodenorientierten und speleophilen Art vermutlich methodisch bedingt. Die Eier der
Muhlkoppe entwickeln sich in Hoéhlen und die versteckt lebenden Larven und juvenilen

MuUhlkoppen lassen sich mittels Elektrobefischung nur schwer detektieren.

78



Die zweithdufigste Art Regenbogenforelle (nachgewiesene Totallangen 2-58 cm) wurde in
allen GréBenklassen bis > 50 cm nachgewiesen, wobei 49% der Individuen < 10 cm waren
(Abbildung 41). Dieser Befund deutet darauf hin, dass eine natlrliche Reproduktion der
gebietsfremden Regenbogenforelle im Untersuchungsgebiet stattfindet und auch juvenile
Fische geeignete Habitatbedingungen vorfinden. Die GréBenklassen zwischen 10 cm und

30 cm waren jedoch deutlich unterreprasentiert (17% Anteil an der Gesamtindividuenzahl).

Die rheophile Leitart Asche (nachgewiesene Totallingen 3-49 cm) wurde am héaufigsten in
den GroBenklassen zwischen 2cm und 15cm nachgewiesen (59% Anteil an der
Gesamtindividuenzahl). Der Anteil an gréBeren Aschen in den GréBenklassen zwischen 30 cm
und 50 cm betrug 14%. In Vergleich zu diesen GréBenklassen waren Aschen zwischen 25 cm
und 30 cm etwas unterreprasentiert (Abbildung 41). Der Nachweis juveniler und adulter
Aschen deutet darauf hin, dass der untersuchte Gewasserabschnitt von den Aschen sowohl
als Juvenilhabitat als auch als Reproduktionshabitat genutzt wird. Trotz eines nahezu
vollstédndigen Populationsaufbaus wirde man laut fischfaunistischer Referenzzénose
(Schubert 2007; https://www.Ifl.bayern.de/ifi/flussfischerei/050504/index.php, Referenz-Nr.

162) einen hdheren Aschenbestand in diesem Gewasserabschnitt erwarten.

Bei der Rutte (nachgewiesene Totallangen 5-44 cm) waren die GréBenklassen zwischen
15 cm und 25 cm (63% Anteil an der Gesamtindividuenzahl) am haufigsten vertreten, wobei
die GroBenklasse zwischen 15 cm und 20 cm im Vergleich zur GréBenklasse zwischen 20 cm
und 25 cm deutlich unterreprasentiert war (Abbildung 41). Individuen < 15 cm wurden nur
vereinzelt gefangen, was auf Defizite im Populationsaufbau der Rutte im untersuchten

Gewasserabschnitt hindeutet.

Bei der rheophilen Leitart Bachforelle (nachgewiesene Totalldngen 4-40 cm) wies der
Populationsaufbau insbesondere in den GréBenklassen <5 cm und zwischen 10 cm und
30 cm starke Defizite auf (Abbildung 41). Der GroBteil der nachgewiesenen Bachforellen war
<10cm (72% Anteil an der Gesamtindividuenzahl). Der Anteil an Bachforellen in der
GroBenklasse zwischen 30 cm und 40 cm betrug 13%. Trotz der festgestellten Defizite im
Populationsaufbau deutet der Nachweis juveniler und adulter Bachforellen, wie bei der Asche,
aber darauf hin, dass der untersuchte Gewasserabschnitt von den Bachforellen sowohl als

Juvenilhabitat als auch als Reproduktionshabitat genutzt wird.
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Abbildung 41 Artspezifische Langen-Haufigkeitsverteilungen fiir die hdufigsten am Standort GroBweil im Ober- und
Unterwasser der Loisach, im Muihlbach und in den neu gebauten technischen Fischaufstiegsanlagen mittels
Elektrobefischung gefangenen Fischarten (Miihlkoppe, Regenbogenforelle, Asche, Rutte, Bachforelle). Die Linge
der farbigen Saulen reprasentiert die Anzahl an Individuen der jeweiligen GroBenklasse. Die Einteilung der

GroBenklassen erfolgte gemaB Wasserrahmenrichtlinie; n = Gesamtindividuenzahl.

Makrozoobenthos

Am Standort GroBweil wurden insgesamt 145 Makrozoobenthos-Taxa nachgewiesen (Tabelle
29 im Anhang). Die mit Abstand h&ufigsten Taxa Uber alle Transekte und Beprobungstermine
hinweg waren Steinfliegenlarven der Gattung Leuctra mit 13,7% Anteil an der
Gesamtindividuenzahl und Zuckmtickenlarven (Chironomidae, Ordnung Diptera/Zweiflligler)
aus der OPDB-Gruppe (= Orthocladiinae, Podonominae, Diamesinae und Buchonomyii) mit

einem Anteil von 12,4%.

Der Anteil an EPT-Taxa (Eintags-, Stein- und Kocherfliegenlarven) an der
Gesamtindividuenzahl in der Loisach war mit 59,5% relativ hoch, aber immer noch niedriger
als in naturnahen Gewassern des gleichen Gewassertyps (Typ 1.2: Kleine Flisse der Alpen,
EPT-Anteil bis zu 75%; Meier et al. 2006). Im Vergleich zum Hauptfluss war der Anteil der
ETP-Taxa in den Fischaufstiegsanlagen mit 66,7% noch etwas hdher. Die hdufigsten ETP-
Taxa in den Fischaufstiegsanlagen waren Steinfliegenlarven der Gattungen Leuctra und
Dinocras. Im Muhlbach betrug der Anteil an EPT-Taxa nur 2,1%. Am haufigsten wurden hier

Flohkrebse der Gattung Gammarus nachgewiesen.
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Im Untersuchungsgebiet wurden sieben Arten verschiedener Gefédhrdungsstufen der ,,Roten
Liste" Bayerns (2003 & 2021) mit insgesamt 0,5% Anteil und die gebietsfremde
Neuseelandische Zwergdeckelschnecke (Potamopyrgus antipodarum) mit 0,01% Anteil an

der Gesamtindividuenzahl nachgewiesen (Tabelle 29 im Anhang).

Periphyton

Durchschnittlich wurden am Standort GroBweil pro Transekt 978 Zellen/mm? aus insgesamt
77 verschiedenen Periphyton-Taxa (Tabelle 30 im Anhang) und 6 verschiedenen Stdmmen
nachgewiesen. Bei den Kieselalgen (Bacillariophyceae) war die Taxazahl mit 29 Taxa (38%
Anteil an der Gesamttaxazahl) am hdéchsten, gefolgt von Blaualgen (Cyanobacteria) mit 23
Taxa (30%) und Grinalgen (Chlorophyta) mit 20 Taxa (26%). Die hochsten Zelldichten pro
Transekt mit durchschnittlich 137 Zellen/mm?2 wiesen die Blaualgen (Cyanobacteria) und die
Grinalgen (Chlorophyta) mit 75 Zellen/mm? auf. Bei den Kieselalgen (Bacillariophyceae) lag
die durchschnittliche Zelldichte pro Transekt bei 12 Zellen/mm?2. Ebenso vertreten waren die

Stamme Charophyta (2 Taxa), Cryptophyta (1 Taxon) und Rhodophyta (2 Taxa).

Makrophyten

Makrophyten waren mit insgesamt flinf Taxa in den untersuchten Transekten vertreten, wobei
vier Taxa im Muihlbach und zwei Taxa im Oberwasser der Kraftwerksanlage nachgewiesen
wurden. Im Mihlbach handelte es sich um die gebietsfremde Art Kanadische Wasserpest
(Elodea canadensis) und die heimischen Arten Flutender HahnenfuBB (Ranunculus fluitans) und
Bachbunge (Veronica beccabunga) sowie die Gattung der Wassersterne (Callitriche sp.),
wobei die Deckungsanteile der Kanadischen Wasserpest (1-30%) und des Flutenden
HahnenfuBes (1-10%) am hdchsten waren. In drei Transekten im Oberwasser wurde der
Flutende HahnenfuB mit Deckungsanteilen < 5% Kkartiert, in einem Transekt gab es einen
Einzelfund eines Taxons aus der Familie der StBgraser (Poaceae). Aufgrund ihres geringen

Vorkommens gingen die Makrophyten nicht mit in die statistische Auswertung ein.
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2.2.3. Verédnderungen nach dem Kraftwerksbau und serielle Diskontinuitat am
Standort GroBweil

Am Standort GroBweil konnte unter Berlcksichtigung der Daten aller untersuchten
taxonomischen Gruppen (Fische, Makrozoobenthos und Periphyton) und Gewasserbereiche
(Loisach, Miuhlbach, Fischaufstiegsanlagen) ein signifikanter Unterschied in der
Zusammensetzung der aquatischen Lebensgemeinschaft vor und nach dem Kraftwerksbau
festgestellt werden (Abbildung 42). Dieser Unterschied war insbesondere durch hohere
normalisierte Individuenzahlen (Berechnung siehe Band 1, Kapitel 7.4, 2. aktualisierte Auflage
2022) von Aschen, Miihlkoppen, Regenbogenforellen, Zuckmiickenlarven der OPDB-Gruppe
und der Blaualgen Homoeothrix janthina und Lyngbya limnetica vor dem Kraftwerksbau
bedingt. Nach dem Kraftwerksbau hingegen waren vor allem Rutten und Steinfliegenlarven
der Gattung Leuctra haufiger vertreten als vor dem Bau (Abbildung 42). Die mittlere Taxazahl
Uber alle untersuchten taxonomischen Gruppen war nach dem Kraftwerksbau signifikant
hdher als vor dem Kraftwerksbau (Mann-Whitney U-Test: W = 3523; P < 0,001; Tabelle 23).
Die mittlere normalisierte Individuenzahl Uber alle Transekte war dagegen vor dem
Kraftwerksbau héher als nach dem Kraftwerksbau, wobei dieser Unterschied statistisch nicht
signifikant war. Auch die Evenness und der Shannon-Index (siehe Band 1, Kapitel 7.4,

2. aktualisierte Auflage 2022) nahmen nach dem Kraftwerksbau leicht zu.

Vor dem Kraftwerksbau war bei den Untersuchungen kein signifikanter Unterschied in der
Zusammensetzung der aquatischen Lebensgemeinschaft (Fische, Makrozoobenthos und
Periphyton) zwischen Ober- und Unterwasser der ehemals bestehenden rauen Rampe
festzustellen. Nach dem Kraftwerksbau hingegen wurde ein signifikanter Unterschied
zwischen Ober- und Unterwasser der Kraftwerksanlage festgestellt (Abbildung 42). Im
Oberwasser kamen mehr Regenbogenforellen, Bachforellen, Mihlkoppen und Blaualgen der
Art Homoeothrix janthina vor als im Unterwasser. Im Unterwasser hingegen waren nach dem
Kraftwerksbau vor allem Aschen, Zuckmiickenlarven der OPDB-Gruppe, Steinfliegenlarven
der Gattung Chloroperila sowie Blaualgen der Art Lyngbya limnetica haufiger vertreten als im
Oberwasser. Die mittlere Bray-Curtis Ahnlichkeit (siche Band 1, Kapitel 7.4, 2. aktualisierte
Auflage 2022) zwischen Ober- und Unterwasser war vor dem Kraftwerksbau mit 26%

geringfugig niedriger als nach dem Kraftwerksbau mit 33%.
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Abbildung 42 Ergebnisse der SIMPER Analyse zur Unéhnlichkeit in der Zusammensetzung der aquatischen
Lebensgemeinschaft zwischen vor (vorher) und nach (nachher) dem Kraftwerksbau flir das gesamte
Untersuchungsgebiet und fiir Unterwasser (UW) und Oberwasser (OW) jeweils vor bzw. nach dem Kraftwerksbau.
Gezeigt wird die aufaddierte absolute Differenz der mittleren normalisierten Individuenzahlen der Taxa, die am
starksten zur Unéhnlichkeit zwischen den Gruppen beitragen (Beitrag zur Unéhnlichkeit = 3%). Die GréBe der
Saulen-Abschnitte symbolisiert die Starke des Unterschieds in der mittleren normalisierten Individuenzahl pro
Transekt zwischen den betrachteten Gewésserabschnitten. Positive Werte zeigen eine hdhere Individuenzahl
dieses Taxons im jeweils zuerst genannten Gewasserbereich, negative Werte zeigen eine hohere Individuenzahl
im jeweils zuletzt genannten Gewasserbereich. OPDB = Orthocladiinae, Podonominae, Diamesinae,
Buchonomyiinae; sp. = species. Unterscheiden sich die Artenzusammensetzungen der paarweisen Vergleiche der
Gewasserbereiche nach ANOSIM signifikant voneinander, ist der R-Wert und das Signifikanzniveau angegeben:
*=P<0,05 *=P<0,01, ™ =P <0,001.

Tabelle 23 Mittelwerte + Standardabweichung der Anzahl aller untersuchten Taxa, der normalisierten
Individuenzahl (beinhaltet Fische, Makrozoobenthos und Periphyton, Berechnung siehe Band 1, Kapitel 7.4), der

Evenness und des Shannon-Index Uber alle Transekte vor und nach dem Kraftwerksbau am Standort GroBweil.

Taxazahl Normalisierte =~ Evenness Shannon-Index
Individuenzahl
vor Kraftwerksbau (2014/15) (n = 66) 34,4+91 243+223 06+01 21+04
nach Kraftwerksbau (2020/21) (n =74) 43,1 +11,4 189=x 147 0,7+0,1 2,7+04
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Der statistisch signifikante Unterschied in der Zusammensetzung der aquatischen
Lebensgemeinschaft zwischen Ober- und Unterwasser nach dem Kraftwerksbau ist auch in
der grafischen Darstellung mittels MDS durch eine deutliche Trennung der Gewéasserbereiche
erkennbar (Abbildung 43). Im Vergleich dazu ist vor dem Kraftwerksbau (kein signifikanter
Unterschied zwischen Ober- und Unterwasser) in der MDS eine Uberlappung der

Gewasserbereiche zu erkennen (Abbildung 42).

Auch im Muihlbach unterschied sich die Zusammensetzung der aquatischen
Lebensgemeinschaft signifikant zwischen vor und nach dem Kraftwerksbau (ANOSIM: R-
Wert = 0,51; P < 0,01). Dieser Unterschied war insbesondere durch héhere normalisierte
Individuenzahlen von Flohkrebsen der Gattung Gammarus und eine niedrigere Anzahl von
Aschen nach dem Kraftwerksbau bedingt und ist vermutlich primar auf PflegemaBnahmen am
Muhlbach zurickzufihren, da den Beprobungen nach Kraftwerksbau eine sichtbare
Entlandung des Mihlbachs vorangegangen ist. Sowohl vor als auch nach dem Kraftwerksbau
unterschied sich der Muhlbach in der Zusammensetzung der aquatischen
Lebensgemeinschaft zudem signifikant vom Ober- und Unterwasser der Loisach, was sich
auch in der deutlichen Abgrenzung des Miuihlbaches von der Loisach in der MDS

widerspiegelt (Abbildung 42).

Die beiden Fischaufstiegsanlagen wurden erst im Zuge des Kraftwerksbaus angelegt, so dass
eine Veranderung in der Artenzusammensetzung durch den Kraftwerksbau nicht bewertet
werden kann. Die Fischaufstiegsanlagen wiesen eine mittlere Bray-Curtis Ahnlichkeit von
21% mit dem Unterwasser und von 32% mit dem Oberwasser auf. Insbesondere Miihlkoppen
waren mit durchschnittlich zehn Individuen pro Transekt in den Fischaufstiegsanlagen
haufiger vertreten als in der Loisach (5 Muhlkoppen pro Transekt). Auch bei typischen
rheophilen Interstitialbesiedlern des Makrozoobenthos wie Steinfliegenlarven der Gattungen
Leuctra und Dinocras war die durchschnittliche Individuendichte pro Transekt in den
Fischaufstiegsanlagen héher als in der Loisach oder im Mihlbach. Die Fischaufstiegsanlagen
scheinen flr diese Arten einen geeigneten, wenn auch raumlich stark begrenzten

Teillebensraum zu bieten.
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Abbildung 43 Metrische multidimensionale Skalierung (MDS) basierend auf Mittelwerten aus
Stichprobenwiederholungen  (Bootstrap  Averages) der Taxa-Zusammensetzung der aquatischen
Lebensgemeinschaft (Fische, Makrozoobenthos und Periphyton) am Standort GroBweil unterteilt nach den
Gewasserbereichen Unter- und Oberwasser und Mihlbach vor dem Kraftwerksbau (vorher) und nach dem
Kraftwerksbau (nachher) sowie Fischaufstiegsanlagen nach dem Kraftwerksbau (nachher). Die schwarzen
Symbole stellen jeweils den Mittelwert der Ausgangsstichprobe der Versuchsgruppe dar, die farbigen Symbole
die Mittelwerte aus den Stichprobenwiederholungen. Die transparent-farbigen Fldchen kennzeichnen die Region,
in die 95% der Mittelwerte aus den Stichprobenwiederholungen fallen (Bootstrap Regionen, &hnlich
Konfidenzintervall). Der Abstand der Versuchsgruppen im Diagramm entspricht der Ahnlichkeit der Taxa-
Zusammensetzung (geringer Abstand = groBe Ahnlichkeit). Fiir die Gewasserbereiche Miihlbach vorher (n = 6),
Mduhlbach nachher (n = 6) und Fischaufstiegsanlagen nachher (n = 8) miissen die Bootstrap Regionen mit Vorsicht
interpretiert werden, da die geringe Stichprobenzahl die Gesamtheit der Taxa-Zusammensetzung mdéglicherweise

nicht optimal reprasentiert.

2.3. Gesamtschau und Wirkung der Anlage

Artenspektrum sowie tages- und jahreszeitliche Muster des nattirlichen Fischabstieges

Bei den Untersuchungen des natlrlichen Fischabstiegs im Herbst 2020 und Frihjahr 2021
wurden insgesamt 567 Fische aus 16 Arten gefangen. Die haufigsten Arten im Fischabstieg
waren Asche, Muhlkoppe, Elritze, Bachforelle und Rutte. Rheophile Arten waren mit einem
Individuenanteil von 96% vertreten, wovon die Asche mit 68% vom Gesamtfang
(387 Individuen) mit Abstand die haufigste Art war. Der Anteil an gebietsfremden Arten an der

Gesamtindividuenzahl betrug ca. 1%. Einen gréBeren Anteil an der Gesamtindividuenzahl der
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gefangenen Fische hatten kleinwlchsige Fischarten wie Mihlkoppe und Elritze (19%), die
nicht als klassische Mittel- bzw. Langdistanzwanderer bekannt sind. Von den in der
Fischreferenzzénose gelisteten klassischen Mitteldistanzwanderern Barbe und Nase wurde
lediglich die Barbe in geringer Anzahl (5 Individuen) in den Fangeinrichtungen des
Turbinenkorridors nachgewiesen. Aufgrund der o.g. auffallend hohen Anzahl an gefangenen
Aschen tagsiiber am 22. (@ 13 Aschen/h) und 23.09.2020 (@ 11 Aschen/h) lag der
durchschnittliche Fang Uber die gesamte Untersuchungsperiode tagsiber mit zwei Fischen
pro Stunde etwas hoher als nachts mit 1,3 Fischen pro Stunde. Auch die
Fischartenzusammensetzung unterschied sich zwischen Tag und Nacht: Die Arten
MuUhlkoppe, Rutte und Elritze wurden nachts haufiger in den Fangeinrichtungen der
Abstiegskorridore gefangen als tagsiiber, wahrend Asche und Barbe h&ufiger am Tag
gefangen wurden. Die Artenzusammensetzung unterschied sich auch zwischen den
untersuchten Jahreszeiten. Im Herbst wurden vor allem die Arten Asche und Elritze haufiger
in den Fangeinrichtungen der Abstiegskorridore erfasst als im Frihjahr. MUhlkoppe und
Bachforelle hingegen wurden im Fruhjahr hdufiger gefangen als im Herbst. Die Anzahl
gefangener Fische war durch den o.g. auffilligen ,Aschen-Peak® im Herbst durchschnittlich
etwa neunmal so hoch wie im Frihjahr. Die normierte Abstiegszahl (= Individuenzahl / (Anzahl
Fangtage x Mittelwasserabfluss [m3/s])) nach Ebel (2013) betragt am Standort GroBweil 1,66.
Im Vergleich dazu ist die mittlere normierte Abstiegszahl nach Ebel (2013) von 7,98 (Werte
aus 12 deutschen Wasserkraftanlagen; Wertespanne: 0,33-48,55) deutlich héher.

Mortalitat und Verletzungen

Die am Kraftwerk GroBweil durch die standardisierten Fischzugaben (Projektteil A) ermittelten
Mortalitatsraten nach Rechen- und Turbinenpassage liegen Uber alle getesteten Arten
zwischen 9,4% und 12,8%. Bei der Berechnung wurden die fangbedingte Mortalitat und die
verzdgerte Mortalitat bertcksichtigt. 39% (7.149 Individuen) der in den Versuchsgruppen
Turbine & Rechen, Turbine und der zugehoérigen Referenzgruppe Hamen eingesetzten
Versuchsfische konnten wiedergefangen und fir die Ermittlung der Mortalitat im

Turbinenkorridor verwendet werden.

Diese im Vergleich zu anderen Studien (z.B. Schneider et al. 2012, Lagarrigue & Frey 2010)
geringeren Wiederfangraten liegen darin begriindet, dass die Fische im vorliegenden Projekt
nicht direkt durch Rohre auf die Turbinen dotiert, sondern am oberstromigen Ende der
Rechenebene und in den Turbinenschacht eingesetzt wurden und, um ein mdglichst

naturnahes Verhalten zu ermdglichen, nicht gescheucht wurden. Sonar-, Video- und visuelle
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Beobachtungen lassen darauf schlieBen, dass ein groBer Teil der nicht wiedergefangenen
Fische ins Oberwasser der Kraftwerksanlage abwanderte oder die Kraftwerksanlage
auBerhalb der Befischungsintervalle flussabwérts passierte. Diese Beobachtungen in
Kombination mit den Uberwiegend hohen Wiederfangraten bei den Dummy-Versuchen mit
unterschiedlich geflillten Plastikbéllen (siehe Kapitel 2.1.2.1) weisen darauf hin, dass der
GroBteil der Fische, die das Kraftwerk wahrend der Befischungsintervalle passiert haben,

auch in den Fangeinrichtungen wiedergefangen wurde.

Ein groBer Teil der Fische (51-74%; je nach Berechnungsweg, Anteil der gestorbenen
Individuen (Uber alle Fischarten und Lastzustdnde) starb unmittelbar nach der
Turbinenpassage (Versuchsgruppen ,, Turbine & Rechen” und ,, Turbine®), ein geringerer Anteil
(26-49%) verzdgert innerhalb der 96 h Beobachtungsphase. Aufféllig war dabei, dass der
Anteil unmittelbar nach der Turbinenpassage gestorbener Fische bei niedriger Turbinenlast
héher war als bei hoher Turbinenlast (niedrige Last: 67-74%, hohe Last: 51-54%).

Die hoéchste Mortalitat fir den Turbinenkorridor wurde bei den standardisierten Fischzugaben
mit 20% bis 44% beim Rotauge festgestellt. Bei der Fischart Huchen lag die Mortalitatsrate
je nach Berechnungsweg zwischen 8% und 24%. Fur die Arten Nase und Flussbarsch wurden
jeweils Mortalitatsraten zwischen 12% und 19% ermittelt. Die Mortalitdtsraten von Barbe und
Asche lagen je nach Berechnungsweg zwischen 3% und 19% bzw. 0,2% und 17%. Aal (< 2%)
und Bachforelle (< 1%) wiesen im Vergleich zu den Ubrigen Fischarten die niedrigste
Mortalitdt auf. Bei der Bachforelle wird die turbinenbedingte Mortalitdt aufgrund der in
Kapitel 2.1.2.2 geschilderten methodischen Probleme, die beim Wiederfang von Bachforellen
<5cm in der Referenzgruppe Hamen auftraten, vermutlich unterschatzt. Ohne
Beriicksichtigung der GroéBenklasse <5cm liegt die turbinenbedingte Mortalitat fir

standardisiert zugegebene Bachforellen > 5 cm zwischen 4,4% und 5,4%.

An der Versuchsanstalt Obernach wurde eine Laborstudie an einem Prototyp eines
Schachtkraftwerks mit einer doppelt-regulierten Kaplan-Rohrturbine (Fallhéhe 2,5 m,
Durchfluss 1,5 m3, Drehzahl 333 U/min, Turbinendurchmesser 0,75 m) durchgefiihrt. Fir die
verwendeten Fischarten Asche, Bachforelle, Barbe, Elritze und Muhlkoppe lag die
Gesamtmortalitétsrate aller Fische, die Rechenanlage und Turbine passiert haben, bei 16%
(Geiger et al. 2016) und damit Gber den am Standort GroBweil ermittelten Werten. In der
Studie von Geiger et al. (2016) wurde die verzdgerte Mortalitdt nach 96 h Halterung
bericksichtigt, jedoch wurden die Mortalitdtsraten nicht um fang- bzw. handlingbedingte
Effekte korrigiert. Die fischartenspezifischen Mortalitatsraten lagen zwischen 4% (Mihlkoppe)

und 22% (Bachforelle) und damit fir die Bachforelle deutlich héher als am Standort GroBweil.
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Die in Geiger et al. (2016) ermittelten turbinenbedingten Mortalitatsraten fiir Barbe und Asche
lagen mit 10% bzw. 21% im Bereich (Barbe) bzw. oberhalb (Asche) der am Standort GroBweil
ermittelten Werte. Weitere Studien zur Mortalitdt am Schachtkraftwerk wurden nach unserem

Wissen bisher nicht veroffentlicht.

Da im Schachtkraftwerk eine Kaplan-Turbine verbaut ist und dieser Typ in der Praxis seit
langerem untersucht wird, kdnnen Literaturwerte fir Mortalitdtsraten an konventionellen
Kaplan-Turbinen zum Vergleich herangezogen werden. Insbesondere beim Aal lagen die
Mortalitdtsraten am Schachtkraftwerk in GroBweil (< 2%) deutlich unter den bisher fiir Kaplan-
Turbinen aus der wissenschaftlichen Literatur bekannten Werten (z.B.: Calles et al. 2010: 30%,
Calles et al. 2012: 67%, Schneider & Hibner 2017: 32%). Auch bei der Bachforelle war die
Mortalitdtsrate mit < 1% deutlich niedriger als in der Literatur angegeben (z.B.: Schneider &
Hibner 2017: 14% bei der Bachforelle, Calles & Greenberg 2009: 11% bei
Meerforellensmolts). Hierbei gilt zu beachten, dass in den Studien von Calles et al. (2010 &
2012) die Einbaulage und Bauart der untersuchten Kaplan-Turbinen nicht naher spezifiziert
ist, wahrend in der Studie von Calles & Greenberg (2009) eine vertikale Kaplan-Turbine und
in der Studie von Schneider & Hibner (2017) zwei horizontale Kaplan-Rohrturbinen untersucht
wurden. Bei allen genannten Studien mit standardisierten Fischzugaben wurde die verzégerte
Mortalitdt nicht berlcksichtigt, was eher zu einer Unterschatzung der tats&achlichen
Mortalitdtsraten fihrt, wohingegen die fehlende Beriicksichtigung fangbedingter Effekte
vermutlich zu einer Uberschatzung der Mortalitat fiihrt. Nur Schneider & Hiibner (2017)
bezogen die fangbedingte Mortalitdt in die Berechnungen ein. Fir die anderen in der
vorliegenden Studie untersuchten Fischarten Nase, Flussbarsch, Barbe, Rotauge, Asche und
Huchen sind nach derzeitigem Kenntnisstand keine mittels standardisierter Fischzugaben
ermittelten artspezifischen Mortalitdtsraten an konventionellen Kaplan-Turbinen aus der

wissenschaftlichen Literatur bekannt.

Bei einem Vergleich mit Literaturwerten ist generell zu berlcksichtigen, dass in vielen Studien
die Fische nicht auf Vorschadigungen untersucht wurden, haufig die Verletzungen durch die
Fangtechnik nicht differenziert erhoben wurden und keine verzégerte Mortalitat berlcksichtigt
wurde. Zusétzlich zu der oft unterschiedlichen Methodik bei der Ermittlung von
Mortalitdtsraten missen bei solchen Vergleichen auch das eingesetzte GréBenspektrum der
Versuchsfische sowie weitere standortspezifische Unterschiede beachtet werden. Dazu
zahlen etwa die Drehzahl der Turbine, die Anzahl der Schaufelblatter, der
Turbinendurchmesser, die Fallhéhe, die untersuchten Lastzustande und die Wiederfangraten.

Ein Vergleich mit anderen Untersuchungen ist deshalb nur bedingt aussagekraftig, erlaubt
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aber dennoch eine grobe Einordnung der Ergebnisse zu unterschiedlichen

Wasserkraftanlagen.

Die Analysen der auBeren und inneren Verletzungen der Fische aus den standardisierten
Fischzugaben und die Messungen der physikalischen Parameter mittels Sensorfisch lassen
darauf schlieBen, dass die Mortalitdt der Fische bei der Turbinenpassage vor allem durch
Kollisionen und Druckunterschiede verursacht wurde. Teilweise kann auch Stress (Mortalitat
ohne &auBerlich oder innerlich sichtbare eindeutig letale Verletzungen) als Ursache der
Mortalitat vermutet werden. Auf Kollisionen als wesentliche Mortalitdtsursache deuten bei den
auBeren Verletzungen vor allem eine héhere Intensitat von Schuppenverlusten, Einblutungen,
Einrissen in den Flossen sowie Pigmentverdnderungen bei Fischen mit Turbinenpassage hin.
Neben diesen am haufigsten auftretenden Verletzungen kam es nach der Turbinenpassage
bei 3,4% der Fische (Anteil am Gesamtfang Uber alle Fischarten) zu Amputationen von
Korperteilen. Bei den inneren Verletzungen zeigten vor allem die hdhere Intensitat von
Verformungen und Frakturen der kndchernen Elemente bei toten Fischen nach der
Turbinenpassage, dass Kollisionen sehr wahrscheinlich eine wesentliche Mortalitdtsursache
waren. Weiterhin weisen eine hdhere Intensitat von Verdnderungen der Schwimmblase,
Gasblasen und Einblutungen bei Fischen mit Turbinenpassage auf Barotraumata infolge von
Druckunterschieden als weitere mogliche Mortalitdtsursache hin. Die im Vergleich zu den
anderen Fischarten hochste kraftwerksbedingte Mortalitdt der Fischart Rotauge lasst sich
jedoch nicht eindeutig anhand von &uBeren bzw. inneren Verletzungsmustern erklaren. Neben
moglichen Barotrauma-Verletzungen wie Gasblasen und Einblutungen war, wie bereits

dargestellt, vermutlich auch Stress fir die turbinenbedingte Mortalitat verantwortlich.

Generell wurden bei den Arten Nase, Barbe, Rotauge, Asche und Huchen wahrend niedriger
Turbinenlast héhere Mortalitdtsraten festgestellt als wahrend hoher Turbinenlast. Ursache
daflr ist wahrscheinlich die engere Stellung der Turbinenschaufeln bei Niedriglast, wodurch
das Kollisionsrisiko steigt. Es ist davon auszugehen, dass insbesondere gréBere Individuen
von einem héheren Kollisionsrisiko bei Niedriglast betroffen waren, da bei den Fischarten Aal,
Nase, Barbe und Huchen ein signifikant positiver Zusammenhang zwischen der Totallange
und der Intensitdt von Amputationen und Quetschungen sowie der Mortalitdt nach der
Turbinenpassage bestand. Auch bei Bachforelle, Flussbarsch und Asche gab es einen
signifikant positiven Zusammenhang zwischen der Totalldange und der Intensitat von
Amputationen und Quetschungen nach der Turbinenpassage, jedoch war bei diesen Arten
kein statistisch signifikanter positiver Zusammenhang zwischen der Totalldnge und der
Mortalitat nachweisbar. Neben den letal geschadigten Fischen hatte in den Versuchsgruppen
mit Turbinenpassage insgesamt ein Anteil an Fischen von 1,4% eine gering bis maBig
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reduzierte Vitalitat (Vitalitdtsstufen 1 und 3). Unter natirlichen Bedingungen ist davon
auszugehen, dass diese Fische nach der Turbinenpassage Pradatoren oder Infektionen

leichter zum Opfer fallen.

Dass Kollisionen und Druckunterschiede wéahrend der Turbinenpassage wesentliche
Mortalitatsursachen sind, steht auch im Einklang mit den Messungen der physikalischen
Bedingungen wéhrend der Turbinenpassage mittels Sensorfisch. Nach einem schnellen
Druckabfall wahrend der Turbinenpassage (Minimum und Maximum des gemessenen
Tiefstdrucks: 55-124 kPa) folgte ein schrittweiser Anstieg des Drucks im Saugrohr, bis der
Sensor im Unterwasser angelangt war. Die Dekompressionsraten (= Druckabfall pro
Zeiteinheit) waren bei Niedriglast (MW + SD: 119,5 + 86,5 kPa/s) durchschnittlich hdher als
bei Hochlast (MW + SD: 75,6 + 65,9 kPa/s). Bei 13% der Sensorfisch-Durchgénge wurden
Druckveranderungsraten (= Tiefstdruck bei  Turbinenpassage/Akklimatisierungsdruck
unmittelbar vor der Turbinenpassage) unter 0,7 festgestellt, die zu schwerwiegenden
Verletzungen fihren kdnnen (Boys et al. 2016). Insbesondere tiefenadaptierte Fische weisen
ein hdéheres Barotrauma-Risiko auf und kénnen durch die bei der Turbinenpassage im
Schachtkraftwerk auftretenden Dekompressionen Verletzungen erleiden, wie auch
Laboruntersuchungen an Koénigslachsen und australischen Silberbarschen unter dhnlichen
Druckszenarien gezeigt haben (Boys et al. 2016, Brown et al. 2012). Am Schachtkraftwerk in
GroBweil betragt die maximale Wassertiefe, in der sich ein Fisch vor der Turbinenpassage
potenziell aufhalten kann, ca. 6,5 m (= Schachttiefe ca. 5 m + 1,5 m Wassertiefe bis zur
Rechenebene). Maximal tiefenadaptiert sind folglich Fische, die vor der Turbinenpassage
noch am Schachtgrund ihre Schwimmblasenfillung an diese Wassertiefe anpassen. In 82%
der Sensorfisch-Durchgange wurden Kollisionsereignisse mit einer durchschnittlichen
Schwere des Aufpralls von 95 g aufgezeichnet. Schwere Kollisionsereignisse > 95 g traten
wahrend 59% der Sensorfisch-Durchgénge bei Niedriglast und 34% der Durchgéange bei
Hochlast auf, was sich auch in den zum Teil deutlich héheren Mortalitatsraten von Nase,
Barbe, Rotauge, Asche und Huchen wahrend Niedriglast im Vergleich zu Hochlast

widerspiegelt.

Fir den natirlichen Fischabstieg lag die Mortalitét (in Summe Uber sofortige und verzégerte
Mortalitdt nach 72 h Halterung) der Fische, die Turbine und Rechen am Kraftwerk GroBweil
an der Loisach passiert haben bei 20% (berechnet als Anteil toter Individuen am Gesamtfang).
Bei der haufigsten im natiirlichen Fischabstieg gefangenen Art Asche lag die Mortalitét nach
der Turbinenpassage unter BerUcksichtigung von sofortiger und verzdgerter Mortalitat bei
20% (31 von 152 Fischen), bei der zweithaufigsten Art MUhlkoppe bei 14% (3 von 21 Fischen).
Bei der Bewertung dieser Ergebnisse sind jedoch mehrere Faktoren zu berlcksichtigen: Zum
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einen kann beim naturlichen Fischabstieg die fangbedingte Mortalitdt aus methodischen
Grunden nicht ermittelt werden. Sie lag bei den standardisierten Fischzugaben zwischen 0%
und 26% (Minimum und Maximum der getesteten Fischarten; Mittelwert (ber alle Fischarten:
6%) und speziell fiir die Asche bei ca. 2,5% (Mittelwert aus Hoch- und Niedriglast). Von den
Fischen, die mittels Elektrobefischung im Oberwasser der Kraftwerksanlage zur Abschatzung
der Vorschadigung gefangen wurden, sind 4% wahrend der Hélterung Uber 72 h gestorben.
Allerdings kann die Vorschadigung bei der Elektrobefischung nur begrenzt erfasst werden, da
nur mobile Fische, die auf Strom reagieren, gefangen werden kénnen und somit nicht bekannt
ist, wie viele Fische evitl. bereits tot bzw. stark vorgeschadigt am Kraftwerk ankamen. Damit
l&sst sich vermutlich zumindest zum Teil erklaren, warum die Mortalitat (Anteil toter Fische am
Gesamtfang Uber alle Fischarten) beim natirlichen Fischabstieg im Vergleich zu den

standardisierten Fischzugaben héher war.

Neben der Mortalitdt im Turbinenkorridor verursachte auch die Passage der Abstiegsfenster
bei einigen Arten eine gewisse Mortalitat (Gesamtwiederfang 816 Fische). Diese lag flr Nase,
Flussbarsch, Asche und Huchen zwischen 1% und 3%. Fir Aal, Bachforelle, Barbe und
Rotauge wurde hier keine Mortalitat festgestellt bzw. die Unterschiede zwischen den Effekten
bei der Passage dieses Korridors und den fangbedingten Effekten waren so gering, dass es
zufallsbedingt zu hoéheren Mortalitdtsraten in der Referenzgruppe Hamen kam. Eine
Differenzierung der nach Passage der Abstiegsfenster festgestellten Mortalitat getrennt nach
oberflaichennaher und sohlnaher Passage ist bei den Untersuchungen der Abstiegsfenster
mittels standardisierter Fischzugaben, anders als bei den Sensorfisch-Untersuchungen, aus
methodischen Griinden nicht mdglich. Ursachlich fir die beobachtete Mortalitdt sind
vermutlich rasche Druckveranderungen und Kollisionen, die mit dem Sensorfisch bei der
Passage des sohlnahen Abstiegsfensters gemessen wurden. Die Passage der
oberflaichennahen Abstiegsfenster ist entsprechend den Sensorfischdaten potenziell
ungeféhrlicher fur Fische, da es hier zu keinem starken Druckabfall kommt und auch
Kollisionen weniger haufig auftreten. Generell hat auch die Ausgestaltung des Unterwassers,
insbesondere in Bezug auf Wassertiefe und Strukturen, mit denen Fische kollidieren kénnen,
eine entscheidende Bedeutung flir das Verletzungspotenzial beim Abstieg Uber Wehre
(Pflugrath et al. 2019a). Nach Baumgartner et al. (2006) und Pflugrath et al. (2019a) sollte die
Wassertiefe des Unterwasserpolsters 70% des Unterschieds zwischen Ober- und
Unterwasserspiegel betragen, um einen mdoglichst verletzungsfreien Fischabstieg zu
ermdglichen und das Mortalitatsrisiko zu minimieren. Bei der Passage der Abstiegsfenster
betrug die Wassertiefe des Unterwasserpolsters wahrend der standardisierten Fischzugaben

und der Sensorfischuntersuchungen ca. 40-50% des Unterschieds zwischen Ober- und
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Unterwasserspiegel und lag somit unter dieser Empfehlung. In den beiden
Fischaufstiegsanlagen (Gesamtwiederfang 150 Fische) wurde nur bei der Fischart Asche eine
Mortalitdt beobachtet, die jedoch aufgrund der sehr geringen Individuenzahl (Gesamtfang 9

Aschen, davon 1 Asche verzégert gestorben) nur bedingt aussagekraftig ist.

Die Ergebnisse der Sensorfischmessungen am Klappenwehr und der anschlieBenden rauen
Rampe lassen darauf schlieBen, dass es sich bei den untersuchten Abflussbedingungen mit
einer Uberstrémung von 1,0-1,2 m3s um keinen funktionalen Abstiegskorridor handelt.
Schwere Kollisionen ereigneten sich Uberwiegend beim nahezu senkrechten Absturz der
Sensorfische Uber das Klappenwehr aus ca. 1,4 m Hbhe auf die betonierte Sohle im oberen
Bereich der Rampe. Zudem sind im weiteren Verlauf Kollisionen mit Steinen der rauen Rampe
sehr  wahrscheinlich. Absteigende Fische sind dadurch einem  erheblichen

Verletzungspotenzial und Mortalitatsrisiko ausgesetzt.

Nutzung der Abstiegskorridore, Barrierefunktion des Rechens und Fischverhalten vor der

Wasserkraftanlage

Bei den Untersuchungen zum natirlichen Fischabstieg sind 35% aller gefangenen Fische
Uber die beiden Turbinen ins Unterwasser gelangt, 47% Uber die Abstiegsfenster und 18%
Uber die beiden Fischaufstiegsanlagen. Diese Korridoraufteilung wurde maBgeblich von
einem auffilligen zweitdgigen Peak in den Abstiegszahlen von Aschen in den GréBen
zwischen 10 cm und 13 cm im September 2020 beeinflusst, bei welchem 56% (218 Fische)
der insgesamt im Herbst 2020 und Friihjahr 2021 nachgewiesenen Aschen gefangen wurden.
Betrachtet man die Nutzung der Abstiegskorridore ohne die Asche, so sind 26% der
gefangenen Fische des natlrlichen Fischabstiegs tber den Turbinenkorridor ins Unterwasser
gelangt, 23% Uber die Abstiegsfenster und 51% Uber die beiden Fischaufstiegsanlagen,

wovon 63% vom Gesamtfang in den beiden Fischaufstiegsanlagen Mihlkoppen waren.

Die Ergebnisse zur Korridornutzung beim naturlichen Fischabstieg sind vermutlich auch
maBgeblich durch den betrachtlichen Héhenunterschied von ca. 1,6-2,2 m beeinflusst,
welcher zwischen dem oberstromigen Ende der Rechenebene und der Gewé&ssersohle
wahrend der Untersuchungen bestand (siehe Kapitel 1.1) und vermutlich eine Barriere vor
allem fur bodenorientierte Fischarten darstellte. Dies zeigt sich auch in der Korridornutzung
der zweithaufigsten im natirlichen Fischabstieg gefangenen Fischart Mihlkoppe: Lediglich
eine Miuhlkoppe hat die Abstiegsfenster passiert und 21 Mihlkoppen (26%) gelangten Uber
den Turbinenkorridor ins Unterwasser. Im Gegensatz dazu wurden 73% (58 Fische) aller
gefangenen  Muhlkoppen (80 Fische) in den Fangeinrichtungen der beiden
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Fischaufstiegsanlagen nachgewiesen. Es kann nicht differenziert werden, ob die gefangenen

MuUhlkoppen die Fischaufstiegsanlagen als Abstiegskorridor oder als Lebensraum nutzten.

Insbesondere aufgrund der starken Dominanz der Asche (68% aller gefangenen Individuen,
Uberwiegend eine Altersklasse) im natirlichen Fischabstieg und der potenziellen
Beeinflussung der Abstiegsraten von bodenorientierten Fischarten durch den
Hohenunterschied zwischen Rechenebene und Gewé&ssersohle, ist keine abschlieBende
Bewertung der Korridornutzung anhand des natlrlichen Fischabstiegs moglich. Aus diesem
Grund wird zur Beurteilung des Fischabstiegs Uber den Turbinenkorridor und die
Abstiegsfenster zuséatzlich der Wiederfang der standardisiert zugegebenen Fische, die am

oberstromigen Ende der Rechenebene eingesetzt wurden, herangezogen.

Bei den standardisierten Fischzugaben nutzten 75% aller in den verschiedenen
Fangeinrichtungen wiedergefangenen Fische, die im Oberwasser der Kraftwerksanlage am
oberstromigen Ende der Rechenebene eingesetzt wurden (d.h. ohne Fische der
Versuchsgruppe Turbine und der Referenzgruppe Hamen), den Turbinenkorridor fir den
Abstieg (v.a. Aal, Asche, Bachforelle). Uber die Abstiegsfenster sind 21% der
wiedergefangenen Fische ins Unterwasser gelangt (v.a. Huchen) und 4% der Fische nutzten
die beiden Fischaufstiegsanlagen fur den Abstieg. Beim Vergleich zwischen dem orografisch
linken, oberflaichennahen Abstiegsfenster und den beiden orografisch rechten
Abstiegsfenstern (oberflichennah und sohlnah), fallt auf, dass unabhéngig von der
Betriebsweise des Kraftwerks der Anteil wiedergefangener Fische mit einem Anteil zwischen
84-88% auf der orografisch rechten Seite deutlich héher war als links. Bei diesem Vergleich
ist jedoch zu berlicksichtigen, dass die Fangeffektivitdt der Fangeinrichtung am orografisch
linken oberflachennahen Abstiegsfenster, sowohl bei den standardisierten Fischzugaben als
auch beim natirlichen Fischabstieg, aufgrund der vorherrschenden Strémungsverhéltnisse
im Unterwasser der Segmentschitze geringer war als die der orografisch rechten
Fangeinrichtung. Dadurch wurde der Fischabstieg Uber das orografisch linke

oberflachennahe Abstiegsfenster vermutlich etwas unterschétzt.

Sowohl im Turbinenkorridor (89% aller in diesem Korridor gefangenen Individuen) als auch in
den Abstiegskorridoren Abstiegsfenster (92%) und Fischaufstiegsanlagen (90%) war der
GroBteil der gefangenen Individuen aus dem natlrlichen Fischabstieg kleiner als 15 cm.
Insgesamt zeigen die Ergebnisse des naturlichen Fischabstiegs und der standardisierten
Fischzugaben, dass nahezu das gesamte GréBenspekirum der im Oberwasser der

Kraftwerksanlage eingesetzten Versuchsfische und der gefangenen natirlich absteigenden
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Fische die vor den Kaplan-Rohrturbinen installierten horizontal angeordneten Rechen mit

einem Stababstand von 20 mm passieren konnte.

Beim natirlichen Fischabstieg wurden grdBere Individuen der Arten Renke (Maximallange
37,3 cm), Amerikanischer Seesaibling (Maximalldnge 37,6 cm), Barbe (Maximallange
27,1 cm), Asche (Maximallinge 23,7 cm), Rutte (Maximallinge 22,5 cm) und Bachforelle
(Maximallange 20,1 cm) in den Fangeinrichtungen des Turbinenkorridors nachgewiesen.
Auch bei den standardisierten Fischzugaben (Versuchsgruppe Turbine & Rechen) lagen die
Maximalldngen der wiedergefangenen Fische der Arten Nase, Bachforelle, Flussbarsch,
Barbe und Huchen, die den horizontal angeordneten Rechen mit 20 mm Stababstand passiert
haben, Uber den Werten fir die physische Durchlassigkeit eines 20 mm Rechens nach
Ebel (2013). Insbesondere bei Flussbarsch, Barbe und Huchen kam es zu einer deutlichen
Uberschreitung der kritischen Kérperlangen nach Ebel (2013; hier: Flussbarsch 16,7 cm,
Barbe 18,2 cm, Huchen 20,0 cm) um 42% (max. 23,7 cm bei Flussbarsch), 65% (max.
30,1 cm bei Barbe) bzw. 82% (max. 36,4 cm bei Huchen). Eine GréBenselektion (Ausschluss
groBer Individuen) durch den horizontal angeordneten Rechen erfolgte beim Aal ab einer
Totallange von 57,7 cm, bei der Nase ab 22,0 cm, bei der Bachforelle ab 20,2 cm, bei der
Barbe ab 30,1 cm und beim Huchen ab 36,4 cm. Folglich weist auch der hohe Anteil an
Rechen- und Turbinenpassagen bei den standardisierten Fischzugaben auf eine
unzureichende Fischschutzwirkung des am Standort GroBweil installierten horizontal

angeordneten Rechens mit 20 mm Stababstand hin.

Die durchschnittlichen Strémungsgeschwindigkeiten am Rechen waren mit ca. 0,31 m/s
(basierend auf 894 Einzelmesswerten, siehe Abbildung 44 im Anhang zur Verteilung der 12
Messpunkte auf der Rechenebene mit den zugehdrigen Mittelwerten und der Wertespanne)
im Vergleich zu den maximal zulassigen Anstrdomgeschwindigkeiten von 0,5 m/s (Ebel 2013)
gering, so dass von keiner ausgepragten Sogwirkung fir Fische in Richtung Turbinenschacht
ausgegangen werden kann. Zwischen den Untersuchungsperioden im Herbst 2020 und
Frihjahr 2021 wurden keine statistisch signifikanten Unterschiede in den
Stromungsgeschwindigkeiten am Rechen festgestellt, obwohl die Laubfracht, die sich auf der
Rechenflaiche ablagern und zu Strdmungsinhomogenitat fihren kdnnte, im Herbst 2020
deutlich héher war als im Frihjahr 2021 (Maximalwert Stromungsgeschwindigkeit Herbst:
0,91 m/s; Friihjahr: 1,06 m/s).

Dass ein ausgepragter Sog am Rechen den Fischabstieg Uber den Turbinenkorridor
maBgeblich beeinflusst haben kénnte, wird auch durch die Ergebnisse der

Sonaruntersuchungen im Herbst 2020 und Fruhjahr 2021 widerlegt, in denen 75% der
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Rechenpassagen durch aktive Schwimmbewegungen erfolgten und ein GroBteil der
beobachteten Fische auf dem Rechen zunéchst eine gewisse Zeit verweilte, ohne diesen zu
passieren. Der Wirbel auf der rechten Seite des orografisch rechten Segmentschitzes im
Bereich des sohlnahen Abstiegsfensters, welcher durch dieses verursacht wurde, hatte
keinen nachweisbaren Einfluss auf die Strémungsgeschwindigkeiten am Rechen (vgl.
Abbildung 44 im Anhang).

Aus den Ergebnissen der Sonaruntersuchungen lasst sich auBerdem ableiten, dass die
Wirksamkeit von verhaltensbeeinflussenden Effekten durch den installierten Rechen relativ
gering ist. Die meisten der beobachteten Fische hielten sich grundnah im Bereich des
Rechenfeldes auf. Sowohl boden- als auch freiwasserorientierte Arten zeigten meist deutlich
erkennbare Schwimmbewegungen und hielten sich nach dem Erscheinen im Sonar
Uberwiegend an derselben Position auf oder schwammen in einem rdumlich eng begrenzten
Bereich umher. Entgegen der Beobachtungen von Geiger et al. (2016), wurde kein deutliches
Meidungsverhalten oder eine gerichtete Ableitung der Fische in Richtung der Abstiegsfenster
beobachtet. Eine deutliche Erhéhung der Dotation durch eine VergréBerung der bestehenden
oberflaichennahen und des sohinahen Abstiegsfensters wirde den hydraulischen Reiz fir
Fische in Richtung Bypasse erhéhen und damit die Effektivitdt dieses Abstiegskorridors
wahrscheinlich verbessern. Zudem koénnte die Installation eines weiteren sohlnahen
Abstiegsfensters mit hdherer Dotation im orografisch linken Segmentschiitz die Bypass-
Effektivitat erhdhen, da sich insbesondere wahrend der standardisierten Fischzugaben viele

Fische grundnah am Rechen aufhielten.

Bei den Sonarbeobachtungen des um ca. 35 cm bis 45 cm angehobenen Segmentschiitzes
wahrend zweier Spilvorgange (Dauer der Sonarbeobachtungen wahrend der Spllvorgange
17 s und 104 s) wurden keine Fische detektiert, die diesen Korridor flir den Abstieg nutzten.
Es ist davon auszugehen, dass dieser temporar und fir jeweils nur sehr kurze Zeitintervalle
(9 ca. 30 s) zur Verfligung stehende Abstiegskorridor (abhangig vom Treibgutaufkommen und
den bedarfsorientierten Rechenreinigungsintervallen) eine untergeordnete Rolle fir den
Fischabstieg spielt. Generell ist die Effektivitdt von temporar gedffneten Korridoren aufgrund
der schlechteren Auffindbarkeit und einer potenziellen Scheuchwirkung, die bei der Offnung
des Bypasses durch eine unmittelbare Veranderung der hydraulischen Verhéltnisse entstehen
kann (z.B. beim Rechenreinigungs- und Spiilvorgang; vgl. Blasel 2009, Williams et al. 2012),
im Vergleich zu permanent funktionalen Korridoren deutlich geringer (Schwevers & Adam
2020).
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Bewertung des Lebensraumes, Verdnderungen nach dem Kraftwerksbau und serielle

Diskontinuitat

Die untersuchten Transekte an der Wasserkraftanlage GroBweil zeichnen sich Gberwiegend
durch grobkiesiges Substrat in den KorngréBen zwischen 2,0 cm und 20,0 cm aus. Nach dem
Kraftwerksbau wurde im Oberwasser ein leichter Riickgang des Flachenanteils an Steinen in
den KorngréBen zwischen 2 cm und 6 cm und eine Zunahme des Flachenanteils an Steinen
in den KorngréBen zwischen 6 cm und 20 cm kartiert. Im Unterwasser hingegen nahm nach
dem Kraftwerksbau der Flachenanteil an Steinen in den KorngréBen zwischen 2 cm und 6 cm
zu und der Flachenanteil an Steinen in den KorngréBen zwischen 6 cm und 20 cm um den
gleichen Betrag ab. Die Unterschiede in der Substratzusammensetzung und in den
Flachenanteilen der verschiedenen Substrattypen zwischen vor und nach dem Kraftwerksbau
sind jedoch vermutlich vielmehr natlrlichen Prozessen bzw. auch der Stérung durch die

Bauphase geschuldet, als Effekten durch den Betrieb der Wasserkraftanlage.

Zwischen Ober- und Unterwasser wurden nach dem Kraftwerksbau gréBere Unterschiede in
der Wassertiefe, der Strémungsgeschwindigkeit und der Sauerstoffversorgung des
Interstitials festgestellt als vor dem Bau. Infolge des Staueffekis erhdhte sich nach dem
Kraftwerksbau die in den Untersuchungsperioden gemessene Wassertiefe im Oberwasser um
durchschnittlich ca. 47% im Vergleich zu den Werten vor Kraftwerksbau und die
Strémungsgeschwindigkeit verringerte sich durchschnittich um ca. 41% an der
Wasseroberflache und 48% uber Grund. Diese Verdnderungen im Oberwasser nach dem
Kraftwerksbau flhrten offensichtlich zu einer Verschlechterung des Wasseraustausches
zwischen Interstitial und Freiwasser, denn auch die Sauerstoffkonzentration im Interstitial war
im Oberwasser nach dem Kraftwerksbau geringer als vorher. Die Sauerstoffversorgung im
Interstitial lag zwar generell sowohl vor (Mittelwert 8,0 mg/l) als auch nach (Mittelwert 7,2 mg/I)
dem Kraftwerksbau in einem Bereich, der fir Eier und Larven kieslaichender Fische sowie fiir
strdmungsliebendes Makrozoobenthos geeignet sein sollte (z.B. Nagell & Larshammar 1981),
jedoch kdnnen bereits Sauerstoffkonzentrationen im Interstitial < 10 mg/l zu einer erheblichen

Verringerung der Schlupfraten bei Salmoniden flihren (Pander et al. 2022, Smialek et al. 2021).

Bei den Elektrobefischungen fiir Projektteil B wurden 17 Fischarten gefangen. Die Mihlkoppe
war mit einem Individuenanteil von 37% zahlenmaBig am haufigsten vertreten. Gemeinsam
mit den Arten Regenbogenforelle, Asche, Rutte und Bachforelle lag der Individuenanteil dieser
Fischarten bei 92% des Gesamtfangs. Der Anteil gebietsfremder Arten (Regenbogenforelle
mit 539 Individuen, Bachsaibling mit acht Individuen und ein Amerikanischer Seesaibling) am

Gesamtfang lag bei 27%. Die strdmungsliebenden Leitarten Bachforelle, Asche, Elritze und
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Hasel waren mit 6,3%, 15,1%, 2,2% bzw. kleiner 0,1% Anteil am Gesamtfang im Vergleich
zur fischfaunistischen Referenzzénose (Bachforelle 23,1%, Asche 20,0%, Elritze 13,1%,
Hasel 5,0%) meist deutlich unterreprasentiert. Die strdomungsliebende Muhlkoppe war mit
einem Anteil von 37% am Gesamtfang im Vergleich zur Referenzzénose (13%) jedoch
deutlich Uberreprasentiert. Von den am haufigsten nachgewiesenen Fischarten wiesen Rutte
(v.a. in den GroBenklassen < 20 cm) und Bachforelle (v.a. in den GréBenklassen < 5 cm und
10-30 cm) deutliche Defizite im Populationsaufbau auf. Bei den Fischarten Mihlkoppe und

Asche wurde ein nahezu vollstandiger Populationsaufbau festgestellt.

Die Makrozoobenthosgemeinschaft der Loisach zeichnete sich in den untersuchten
Transekten durch einen hohen Anteil typischer Interstitialbesiedler, wie Steinfliegenlarven der
Gattungen Leuctra und Chloroperla sowie rheophiler Steinbesiedler wie Eintagsfliegenlarven
der Gattungen Rhithrogena und Baetis aus. Der Anteil EPT-Taxa (Eintags-, Stein- und
Kdcherfliegenlarven), die tUberwiegend empfindlich auf strukturelle Degradation reagieren,
war im Ober- und Unterwasser der Anlage mit insgesamt 60% relativ hoch, aber niedriger als
in naturnahen Gewassern des gleichen Gewassertyps (Typ 1.2: Kleine Flisse der Alpen: Anteil
an EPT-Taxa bis 75%; Meier et al. 2006). Weiterhin kamen auch gegenlber den
Habitatbedingungen anspruchslose Zuckmuickenlarven mit einem Anteil von 20% an der
Gesamtindividuenzahl vor. Insgesamt wurden sieben gefdhrdete Makrozoobenthos-Arten
sowie ein Neozoon erfasst, die jedoch nur einen geringen Anteil (0,5% bzw. 0,01%) an der

Gesamtindividuenzahl hatten.

Die beiden Fischaufstiegsanlagen scheinen als Lebensraum fir die rheophile Muhlkoppe,
aber auch fir Steinfliegenlarven der Gattungen Leuctra und Dinocras attraktiv zu sein, welche
dort in hdéheren Individuenzahlen pro Transekt als im Hauptfluss nachgewiesen wurden. Der
Anteil an ETP-Taxa an der Gesamtindividuenzahl war mit 67% in den Fischaufstiegsanlagen
etwas hdher als im Hauptfluss. FlUr bestimmte Fischarten und Makrozoobenthos-Taxa kénnen
die Fischaufstiegsanlagen daher auch die Funktion eines Teillebensraums erfiillen, welcher

jedoch rdumlich stark begrenzt ist.

Die Zusammensetzung der aquatischen Lebensgemeinschaft (Fische, Makrozoobenthos, und
Periphyton) unterschied sich deutlich vor und nach dem Kraftwerksbau. Dieser Unterschied
war insbesondere durch hohere Individuenzahlen von Aschen, Muhlkoppen,
Regenbogenforellen, Zuckmickenlarven und Blaualgen vor dem Kraftwerksbau bedingt.
Nach dem Kraftwerksbau hingegen waren vor allem Rutten und Steinfliegenlarven haufiger
vertreten als vor dem Bau. Vor dem Kraftwerksbau wurde zwischen Ober- und Unterwasser

der ehemals bestehenden rauen Rampe kein signifikanter Unterschied in der
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Zusammensetzung der aquatischen Lebensgemeinschaft nachgewiesen. Nach dem
Kraftwerksbau hingegen wurde ein deutlicher Unterschied zwischen Ober- und Unterwasser
der Kraftwerksanlage festgestellt. Im Oberwasser waren nach dem Kraftwerksbau
insbesondere Regenbogenforellen, Bachforellen, Mihlkoppen und Blaualgen der Art
Homoeothrix janthina héufiger vertreten, wahrend im Unterwasser vor allem Aschen,
Zuckmiuickenlarven, Steinfliegenlarven der Gattung Chloroperla sowie Blaualgen der Art

Lyngbya limnetica haufiger vorkamen als im Oberwasser.

Gesamtwirkung der Anlage

Die doppelt-regulierten Kaplan-Rohrturbinen des Schachtkraftwerks GroBweil an der Loisach
verursachen unter den standértlichen Gegebenheiten (Fallhéhe 2,1-2,5 m wahrend des
Untersuchungszeitraums, Turbinendurchmesser 1,75 m, Drehzahl 156 U/min) eine gewisse
Mortalitdtsrate bei den Fischen (9,4-12,8% Uber alle Fischarten je nach Berechnungsweg),
die stark zwischen den verschiedenen Fischarten variiert. Die hochste Mortalitat mit bis zu
44% wurde beim Rotauge festgestellt. Fir den Aal und die Bachforelle hingegen lagen die
Mortalitdtsraten mit <2% bzw. <1% deutlich unter den bisher flir Kaplan-Turbinen
bekannten Werten, wobei die Mortalitdtsraten bei der Bachforelle aufgrund methodischer
Probleme (hohe fang- und handlingbedingte Mortalitdt bei Fischen <5cm in der
Referenzgruppe) vermutlich unterschéatzt wurde. Die ermittelten Mortalitatsraten nach der
Turbinenpassage am Schachtkraftwerk GroBweil liegen somit im Vergleich zu einer
Laborstudie an einem Prototyp des Schachtkraftwerks an der Versuchsanstalt Obernach fir
die Fischarten Asche und Bachforelle unter den in der Laborstudie ermittelten Werten und fiir

die Fischart Barbe in einem &hnlichen Bereich.

Die Analysen der &auBeren und inneren Verletzungsmuster sowie der physikalischen
Bedingungen wéahrend der Turbinenpassage haben gezeigt, dass die Turbinenpassage am
Standort GroBweil teils schwerwiegende Verletzungen wie etwa Amputationen oder
Verformungen und Frakturen von Skelettteilen verursachen kann, die héchstwahrscheinlich
auf Kollisionen zurlickzufiihren sind. Dabei tragt insbesondere die engere Stellung der
Turbinenschaufeln bei Niedriglast zu einem erhéhten Kollisionsrisiko vor allem fir gréBere
Fische bei. Insbesondere das hohe Risiko fur schwere Kollisionsereignisse > 95 g ist wahrend
Niedriglast deutlich héher als wahrend Hochlast. Zudem wurden bei Fischen mit
Turbinenpassage auch typische Barotrauma-Verletzungen wie Veradnderungen der
Schwimmblase, Gasblasen und innere Blutungen festgestellt, die auf Druckunterschiede als

eine weitere wichtige Mortalitdtsursache am Standort GroBweil hinweisen. Kritische
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Druckveranderungsraten bei der Turbinenpassage, die schwerwiegende Verletzungen, wie
z.B. ein Platzen der Schwimmblase, hervorrufen kdnnen, sind vor allem flir Fische zu erwarten,
die vor der Turbinenpassage ihre Schwimmblase an die maximale Wassertiefe im

Turbinenschacht (= ca. 6,5 m) adaptiert haben.

Auch die Passage der Abstiegsfenster kann zu Verletzungen und Mortalitét fihren. Die
fischartenspezifischen Mortalitdtsraten bei den standardisierten Fischzugaben lagen mit
maximal 3% (bei Nase und Asche) jedoch meist deutlich unter den bei der Turbinenpassage
ermittelten Werten. Aufgrund des geringeren Druckunterschieds und Kollisionsrisikos ist die
Passage der oberflichennahen Abstiegsfenster vermutlich potenziell ungefahrlicher fir

Fische als die Passage des sohlnahen Abstiegsfensters.

Hinsichtlich des Fischschutzes ist es aus Sicht der Kraftwerks-Entwickler eine zentrale
Grundannahme des ,Schachtkraftwerk-Konzepts“, dass der horizontal angeordnete Rechen
mit 20 mm Stababstand sowohl eine physische als auch eine Verhaltensbarriere fur Fische
darstellen soll. Flussabwérts wandernden oder driftenden Fischen soll durch diese Barriere
das Auffinden der am unterstromigen Ende der Rechenebene positionierten oberflichen- und
sohlnahen Abstiegsfenster erleichtert werden (vgl. https://hydroshaft.com/konzept-
schachtkraftwerk/; aufgerufen am 05.05.2022). Bei den Untersuchungen zum natirlichen
Fischabstieg sind 47 % aller gefangenen Fische (567 Individuen) Uber die Abstiegsfenster und
35% Uber die beiden Turbinen ins Unterwasser gelangt. Dieses Ergebnis wurde jedoch
maBgeblich durch die Dominanz der Fischart Asche (68% aller gefangenen Individuen
Uberwiegend in der GroéBenklasse 10-13 cm) im naturlichen Fischabstieg und durch den
Hohenunterschied von ca. 1,6-2,2 m zwischen Rechenebene und Gewassersohle beeinflusst,
welcher eine Barriere v.a. fir bodenorientierte Fischarten beim Fischabstieg darstellt. Im
Gegensatz dazu zeigen die Ergebnisse der standardisierten Fischzugaben, dass 75% (2.950
Individuen) der am oberstromigen Ende der Rechenebene eingesetzten und
wiedergefangenen Fische den Turbinenkorridor nutzten, um ins Unterwasser zu gelangen. Zu
beachten ist hier aber auch das unterschiedliche Artenspektrum beim natirlichen
Fischabstieg und bei den standardisierten Fischzugaben. Der hohe Anteil an
Turbinenpassagen bei den standardisierten Fischzugaben deutet darauf hin, dass der
installierte Fischschutzrechen am Standort GroBweil mit einem Stababstand von 20 mm keine
effektive physische Barriere darstellt, da auch deutlich gréBere Individuen den 20 mm
Fischschutzrechen passierten (z.B. Renke bis 37 cm, Huchen bis 36 cm, Barbe bis 30 cm) als

in der Literatur bisher angegeben wird (vgl. Ebel 2013, Schwevers & Adam 2020).

99



Auch die Wirksamkeit von verhaltensbeeinflussenden Effekten der horizontal angeordneten
Rechen ist als eher gering einzustufen. Die Ergebnisse der Hamenfange sowie der Sonar- und
Videoaufnahmen zeigen, dass nicht nur bodenorientierte Fischarten wie Aal und Barbe,
sondern auch typische Freiwasserarten wie Asche und Huchen den Rechen passiert haben.
Auch wurden keine spezifischen verhaltensbeeinflussenden Effekte durch den Rechen
beobachtet, wie z.B. ein Meidungsverhalten oder gezieltes Ableiten Richtung Abstiegsfenster.
Eine deutliche Erhéhung der Dotation durch eine VergréBerung der bestehenden
oberflaichennahen und des sohinahen Abstiegsfensters wirde den hydraulischen Reiz fir
Fische in Richtung Bypé&sse erhdhen und damit die Effektivitdt dieses Abstiegskorridors
wahrscheinlich verbessern. Zudem koénnte die Installation eines weiteren sohlnahen
Abstiegsfensters mit héherer Dotation im orografisch linken Segmentschitz die Bypass-
Effektivitat erhdhen, da sich insbesondere wahrend der standardisierten Fischzugaben viele

Fische grundnah am Rechen aufhielten.

Anhand der Sonarbeobachtungen ist davon auszugehen, dass die angehobenen
Segmentschiitze eine untergeordnete Rolle fir den Fischabstieg spielen. Diese
Abstiegskorridore stehen abhangig vom Treibgutaufkommen und den durchgefihrten
Rechenreinigungsintervallen nur temporar und fir jeweils nur sehr kurze Zeitintervalle zur
Verfugung. Die Effektivitat von temporar gedffneten Korridoren ist aufgrund der schlechteren
Auffindbarkeit und einer potenziellen Scheuchwirkung, die bei der Offnung des Bypasses
durch eine unmittelbare Veranderung der hydraulischen Verhéltnisse entstehen kann (z.B.
beim Rechenreinigungs- und Splilvorgang; vgl. Blasel 2009, Williams et al. 2012), im Vergleich

zu permanent funktionalen Korridoren deutlich geringer (Schwevers & Adam 2020).

Das Klappenwehr und die anschlieBende raue Rampe sind als funktionaler
Fischabstiegskorridor weitestgehend ungeeignet, da es beim Wehrliberfall aus ca. 1,4 m
Hohe auf eine betonierte Sohle zu schweren Kollisionen kommt und absteigende Fische

dadurch einem erheblichen Verletzungspotenzial und Mortalitatsrisiko ausgesetzt sind.

Bereits vor dem Bau des Schachtkraftwerks war die Loisach am Standort GroBweil ein
anthropogen verdndertes und reguliertes Gewasser. Die vor Kraftwerksbau existierende raue
Rampe, die fur flussaufwérts gerichtete Fischwanderungen als nur selektiv durchgéangig
eingestuft wurde, hat das FlieBgewasserkontinuum jedoch nur geringfligig unterbrochen. Dies
spiegelt sich sowohl in der Auspragung der abiotischen Habitatparameter als auch in der
Zusammensetzung der aquatischen Lebensgemeinschaft wieder, bei denen nur geringfligige
Unterschiede zwischen Ober- und Unterwasser der ehemaligen rauen Rampe festgestellt

wurden. Nach dem Kraftwerksbau und der Errichtung eines Klappenwehres hingegen haben
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sich vermutlich aufgrund des einhergehenden gréBeren Aufstaus der Loisach die
Auswirkungen der Unterbrechung des FlieBgewdasserkontinuums verstéarkt. Durch den
Kraftwerksbau erhdhte sich die Wassertiefe im Oberwasser um durchschnittlich ca. 47% im
Vergleich zu vor dem Kraftwerksbau und die Strdmungsgeschwindigkeit verringerte sich
durchschnittlich um ca. 41% an der Wasseroberflache und 48% Uber Grund, was auch den
Wasseraustausch zwischen Interstitial und Freiwasser im Oberwasser beeintrachtigte. Dies
fuhrte beim Makrozoobenthos im wehrnahen Oberwasserbereich zu einer deutlich geringeren
Individuendichte (33 Ind/m2 nachher vs. 86 Ind/m?2 vorher) und einem geringeren Anteil an
Eintags-, Stein- und Kdcherfliegenlarven (27% nachher vs. 50% vorher), die empfindlich auf
strukturelle Degradation reagieren, im Vergleich zur Situation vor dem Kraftwerksbau. Auch
die Zusammensetzung der aquatischen Lebensgemeinschaft zwischen Ober- und
Unterwasser unterschied sich nach dem Kraftwerksbau stéarker als vor dem Bau. Jedoch kann
auch nach dem Kraftwerksbau, insbesondere bei Hochwasserabflissen durch das Legen des

Klappenwehres, noch ein ausgepragter Sedimenttransport ins Unterwasser erfolgen.

Uber die vorab zusammengefassten Ergebnisse am Standort GroBweil hinaus wurden bei der
Auswertung Vergleiche verschiedener Standorte angestellt und mit den Schlussfolgerungen
aus den einzelnen Standortergebnissen verknlpft (siehe Band 12 und Zusammenfassung zu
Band 12). Konkrete Vorschlage fur Verbesserungsmdglichkeiten bei der Turbinen- bzw.
Anlagentechnik, fir betriebliche ManagementmaBnahmen sowie flr die Ausflhrung von
Fischschutz- und Fischabstiegsanlagen werden in Band 11 (2. aktualisierte Auflage 2022) und

der Zusammenfassung zu Band 11 (2. aktualisierte Auflage 2022) erlautert.
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Anhang

Tabelle 24 Fischreferenzzénose (prozentuale Anteile der potenziell urspriinglich natirlicherweise vorkommenden

Fischarten) der Loisach

im Flusswasserkorper, in dem der Standort GroBweil liegt (siehe auch

https://www.Ifl.bayern.de/ifi/flussfischerei/050504/index.php, Referenz-Nr. 162).

Gewasser Loisach

Teileinzugsgebiet Isar

Einzugsgebiet Isar

Stromgebiet Donau

Obere Grenze Einmiindung der Partnach

Untere Grenze Kochelsee

Gewassertyp Kleine Flisse der Alpen

Gefélle (%) 3,16

Fischregion Salmoniden dominiertes Hyporhithral

Fischregionsindex 4,81

Referenzarten 15

Anzahl Leitarten 8

Typspezifische Arten 11

Begleitarten 4

Aitel 5,0 Elritze 13,1 Mihlkoppe 13,0
Asche 20,0 Griindling 0,9 Nase 1,0
Bachforelle 23,1 Hasel 5,0 Rutte 4,8
Bachschmerle 7,0 Hecht 0,1 Schneider 5,0
Barbe 1,0 Huchen 0,9 Seeforelle 0,1

Tabelle 25 Mittelwerte der erfassten Turbinendaten der beiden Kaplan-Rohrturbinen am Standort GroBweil

wéhrend der Untersuchungen des natirlichen Fischabstiegs im Herbst 2020 und Friihjahr 2021; links = orografisch

linke Turbine, rechts = orografisch rechte Turbine.

Turbine Laufrad Leitapparat Leistung Durchfluss Fallhéhe
[%] [%0] (kW] [m¥/s] [m]
Herbst links 47 54 123 5,9 2,22
2020 rechts 47 54 124 5,9 2,22
Frihjahr links 71 68 121 7,4 2,15
2021 rechts 74 69 132 75 2,20

Vil



Stromungsmessungen am Rechen (m/s)

Herbst 2020

FlieBrichtung

orografisch rechtes orografisch linkes

Rechenfeld Rechenfeld
ca.6m ca.6m
0,42 0,31 0,33 0,37
(0,11-0,91) (0,04-0,69) M (0,01-0,68) (0,02-0,82)
Sl 035 026 033 035
g| | (0,10-0,76) (0,03-0,47) WM (0,05-0,87) (0,12-0,61)
0,18 0,25 0,15 0,28
(0,01-0,86) (0,09-0,82) |l (0,01-0,40) (0,07-0,70)
oberflachennahe Abstiegsfenster
sohlnahes Abstiegsfenster
Frihjahr 2021
FlieBrichtung
orografisch rechtes orografisch linkes
Rechenfeld Rechenfeld
ca.6m ca.6m
0,35 0,42 0,35 0,42
(0,06-1,06) (0,07-0,93) | (0,06-0,71) (0,10-0,86)
5| 03 030 035 04
g| | (0,05-0,84) (0,03-0,85) WM (0,14-0,72) (0,10-0,83)
0,24 0,26 0,22 0,28
(0,01-0,81) (0,04-0,89) |l (0,04-0,62) (0,04-0,76)

/ oberflachennahe Abstiegsfenster
sohlnahes Abstiegsfenster

Rechenebene des

(in m/s) auf der

Abbildung 44 Durchschnittliche Strémungsgeschwindigkeiten
Schachtkraftwerks am Standort GroBweil mit Angabe der Wertespanne wahrend der Untersuchungsperioden im

Herbst 2020 (oben; Summe Einzelmesswerte: 486) und Friihjahr 2021 (unten; Summe Einzelmesswerte: 408).



Tabelle 26 Mittelwerte der erfassten abiotischen Parameter wéhrend der Untersuchungen des natirlichen

Fischabstiegs im Herbst 2020 und im Frihjahr 2021 am Standort GroBweil dargestellt fir die unterschiedlichen

Reusen: TUR li = orografisch linker Turbinenhamen, TUR re = orografisch rechter Turbinenhamen, AF li = Hamen

orografisch linkes Abstiegsfenster, AF re = Hamen orografisch rechte Abstiegsfenster, FA li = Hamen orografisch

linke Fischaufstiegsanlage, FA re = Hamen orografisch rechte Fischaufstiegsanlage; v Rechen = Strémungs-

geschwindigkeit unmittelbar am Rechen in m/s, v Hameneingang = Strdmungsgeschwindigkeit am Hameneingang

in m/s, v Steert = Stromungsgeschwindigkeit entlang der Steertreuse in m/s, Treibgut pro Stunde = aufgefangenes

Treibgut im Hamen pro Stunde in Liter [l], Trib = Trlbung in NTU, Oz = Sauerstoffkonzentration in mg/l, T =

Temperatur in °C, pH = pH-Wert, Lf = Leitfahigkeit in uS/cm; n.v. = nicht verfligbar, da keine Messung méglich.

Reuse v Rechen vHamen- v Steert Treibgutpro Trib O:2 T[°C] pH Lf
[m/s] eingang [m/s] Stunde [l] [NTU] [mg/]] [uS/cm]
[m/s]
Herbst TURI 0,29 n.v. 0,26 7,7 71 10,0 10,9 8,4 429
2020 TURre 025 n.v. 023 86 71 100 109 84 429
AF li 0,17 0,22 7,0 71 10,0 10,9 8,4 429
AF re 0,39 0,20 19,4 71 10,0 10,9 8,4 429
FA i 0,34 0,22 10,5 71 10,0 10,9 8,4 429
FA re 0,42 0,48 0,5 71 10,0 10,9 8,4 429
Frihjahr TURIi 0,36 n.v. 0,66 2,3 104 11,7 59 8,3 441
2021 TURre 0,33 n.v. 0,54 2,0 104 11,7 59 8,3 441
AF li 0,14 0,40 0,2 104 11,7 59 8,3 441
AF re 0,25 0,31 1,4 104 11,7 59 8,3 441
FA i 0,36 0,34 1,4 104 11,7 59 8,3 441
FA re 0,34 0,81 0,3 104 11,7 59 8,3 441
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Abbildung 45 Metrische multidimensionale Skalierung (MDS) basierend auf Mittelwerten aus
Stichprobenwiederholungen (Bootstrap Averages) der inneren Verletzungsmuster aller neun Fischarten des
naturlichen Fischabstiegs am Standort GroBweil. Die Verletzungsmuster sind unterteilt nach der Vitalitdt und nach
Fischen mit bzw. ohne Turbinenpassage (MT-OT) dargestellt, wobei lebend = Vitalitdt 0 und tot = Vitalitat 5
entspricht. MT = mit Turbinenpassage, OT = ohne Turbinenpassage (Elektrobefischung im Oberwasser). Die
schwarzen Symbole stellen jeweils den Mittelwert der Ausgangsstichprobe der Versuchsgruppe dar, die farbigen
Symbole die Mittelwerte aus den Stichprobenwiederholungen. Die transparent-farbigen Flachen kennzeichnen die
Region, in die 95% der Mittelwerte aus den Stichprobenwiederholungen fallen (Bootstrap Regionen, dhnlich
Konfidenzintervall). Der Abstand der Gruppen im Diagramm entspricht der Ahnlichkeit der Verletzungsmuster
(geringer Abstand = groBe Ahnlichkeit). Fiir die toten Fische ohne Turbinenpassage (= OT tot) miissen die
Bootstrap Regionen mit Vorsicht interpretiert werden, da die geringe Stichprobenzahl (n = 2) die Unterschiede in

den Verletzungsmustern mdglicherweise nicht optimal représentiert.
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2D Stress: 0,17 || Fischart

® Aal

® Asche
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® Flussbarsch
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® Rotauge
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Abbildung 46 Metrische multidimensionale Skalierung (MDS) basierend auf Mittelwerten aus
Stichprobenwiederholungen (Bootstrap Averages) der inneren Verletzungsmuster aller acht im Rahmen der
standardisierten Fischzugaben untersuchten Fischarten (Aal, Nase, Bachforelle, Flussbarsch, Barbe, Rotauge,
Asche, Huchen) am Standort GroBweil. Auf dem oberen Diagramm sind die Arten mit und ohne Turbinenpassage
dargestellt und auf dem unteren Diagramm ist die Vitalitdt der Fische mit und ohne Turbinenpassage dargestellt.
OT = ohne Turbinenpassage (Referenzgruppe Vorschadigung & Hamen), MT = mit Turbinenpassage
(Versuchsgruppe Turbine und Turbine & Rechen). Die schwarzen Symbole stellen jeweils den Mittelwert der
Ausgangsstichprobe der Referenz-/Versuchsgruppe dar, die farbigen Symbole die Mittelwerte aus den
Stichprobenwiederholungen. Die transparent-farbigen Flachen kennzeichnen die Region, in die 95% der
Mittelwerte aus den Stichprobenwiederholungen fallen (Bootstrap Regionen, dhnlich Konfidenzintervall). Der
Abstand der Referenz-/Versuchsgruppen im Diagramm entspricht der Ahnlichkeit der Verletzungsmuster (geringer
Abstand = groBe Ahnlichkeit).
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Tabelle 27 Statistische Testergebnisse der linearen Regression zur kumulativen Verletzungsintensitat von
Amputationen und Quetschungen am Korper nach der Turbinenpassage in Abhéngigkeit von der Totallange
(= Lineares Modell Verletzungsintensitat) sowie des generalisierten linearen Modells zur Mortalitédt nach der
Turbinenpassage in Abhangigkeit von der Totalldnge (= Generalisiertes lineares Modell Mortalitat) der acht
untersuchten Fischarten am Standort GroBweil. R? = adjustiertes BestimmtheitsmaB, AIC = Akaike-

Informationskriterium.

Lineares Modell Verletzungsintensitat Generalisiertes lineares Modell Mortalitat

Schétz- Standard- korrigiertes P-Wert Schéatz- Standard- AIC-Wert P-Wert

wert fehler R? wert fehler
Aal 0,02 < 0,01 0,03 < 0,001 0,12 0,04 103,6 < 0,01
Nase 0,15 0,03 0,06 < 0,001 0,07 0,03 420,4 < 0,05
Bachforelle 0,05 0,01 0,04 <0,001 <-0,01 0,03 273,4 0,98
Flussbarsch 0,05 0,01 0,02 < 0,001 -0,04 0,02 925,6 < 0,05
Barbe 0,07 0,01 0,05 < 0,001 0,14 0,03 277,6 < 0,001
Rotauge 0,04 0,1 < -0,01 0,68 - 0,44 0,08 730,2 < 0,001
Asche 0,04 0,02 < 0,01 <0,056 0,03 0,04 428,8 0,51
Huchen 0,09 0,01 0,06 < 0,001 0,05 0,01 515,2 < 0,001
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Tabelle 28 Sensorfisch-Messwerte bei der Passage der orografisch rechten Kaplan-Rohrturbine und der alternativen Abstiegskorridore orografisch rechtes oberflachen- und
sohlnahes Abstiegsfenster, temporar angehobenes orografisch rechtes Segmentschiitz (Offnungshéhe ca. 35 cm) sowie Klappenwehr mit anschlieBender rauen Rampe am Standort
GroBweil im September 2020 und Mérz 2021. MAX = Maximalwert, MIN = Minimalwert, MW = Mittelwert, SD = Standardabweichung, g = Faktor der Erdbeschleunigung (9,81 m/s?),

Nadir-Druck = tiefster gemessener Druck, n.r. = nicht relevant, d.h. es wurden beispielsweise keine relevanten Druckveranderungen bei der Passage des Klappenwehrs mit

anschlieBender rauen Rampe gemessen.

Turbine oberflachnahes sohlnahes angehobenes  Klappenwehr mit
Abstiegsfenster Abstiegsfenster Segmentschiitz rauer Rampe
Hochlast Niedriglast Gesamt

Anzahl Sensorfisch-Durchgénge 61 27 88 30 26 7 35
Druckveradnderungen
MIN Akklimatisierungsdruck [kPa] 95 95 95 95 95 95 n.r.
MAX Akklimatisierungsdruck [kPa] 160 160 160 95 110 110 n.r.
MW Nadir-Druck + SD [kPa] 108,7 +12,7 112,0+10,7 109,7 +12,2 95,2 +6,8 94,9 + 7,1 97,8 +43 n.r.
Nadir-Druck MIN-MAX [kPa] 55,3-124,0  70,4-123,2 55,3-124,0 70,9-103,8 77,1-105,6 92,6-104,5 n.r.
MW Druckveranderungsrate MIN + SD 1,15+0,13 1,18 +0,11 1,16 + 0,13 1,01 £ 0,07 1,00 + 0,07 1,03 + 0,04 n.r.
MW Druckverédnderungsrate MAX + SD 0,74 + 0,09 0,76 = 0,07 0,75 + 0,08 1,01 +£ 0,07 0,86 + 0,06 0,89 + 0,04 n.r.
MW Dekompressionsrate + SD [kPa/s] 75,6 +65,9 119,5+86,4 88,4+74,6 160,8 + 122,0 233,5 +153,9 144,7 + 187,7 n.r.
Dekompressionsrate MIN-MAX [kPa/s] 8,0-377,1 16,2-319,3 8,0-377,1 28,5-496,4 54,4-557,9 23,4-511,2 n.r.
Kollisionen
Anzahl SF mit mind. 1 Kollision >10 g 50 (82,0%) 22 (81,5%) 72 (81,8%) 24 (80,0%) 26 (100,0%) 7 (100,0%) 22 (100,0%)
Anzahl SF mit mehreren Kollisionen >10 g 22 (36,1%) 16 (59,3%) 38 (43,2%) 5(16,7%) 14 (53,8%) 3 (42,9%) 16 (72,7%)
MW Kollisionsstarke + SD [g] 79,3+80,5 104,8+99,1 88,7 +88,2 13,6 + 14,1 49,3 + 52,3 54,8 + 58,7 120,5 + 90,7
Kollisionsstarke MIN-MAX [g] 10,3-308,3 10,1-348,1 10,1-348,1 1,3-62,6 2,1-204,1 1,4-190,6 2,0-273,8
Anteil Kollisionsereignisse >95 g 34,0% 59,1% 41,7% 0,0% 30,8% 42.9% 95,5%
Anzahl SF mit Kollisionen >10 g im Turbineneinlauf 4 (6,6%) 5(18,5%) 9 (10,2%) n.r. n.r. n.r. n.r.
Anzahl SF mit Kollisionen >10 g in der Turbine 45 (73,8%) 20 (74,1%) 65 (73,9%) n.r. n.r. n.r. n.r.
Anzahl SF mit Kollisionen >10 g am Turbinenauslauf 12 (19,7) 8 (29,6%) 20 (22,7%) n.r. n.r. n.r. n.r.
Scherkréfte
Anzahl SF mit Scherereignissen 0 0 0 0 0 0 0
MW Scherkraft + SD [g] 0 0 0 0 0 0 0
Scherkraft MIN-MAX [g] 0 0 0 0 0 0 0
Anteil SF mit Scherereignissen >95 g 0 0 0 0 0 0 0
Anzahl SF mit Scherereignissen im Turbineneinlauf 0 0 0 0 0 0 0
Anzahl SF mit Scherereignissen in der Turbine 0 0 0 0 0 0 0
Anzahl SF mit Scherereignissen am Turbinenauslauf 0 0 0 0 0 0 0




Tabelle 29 Gesamt-Taxaliste aller am Standort GroBweil mittels Surber-Sampler entnommenen
Makroinvertebraten zusammengefasst nach dem Gewasserbereich (OW = Oberwasser, UW = Unterwasser, MB =
Mduhlbach, FA = Fischaufstiegsanlagen) und dem Zeitpunkt der Probenahme (vor Kraftwerksbau = 2014/15, nach
Kraftwerksbau = 2020/21), aufgetragen nach absteigender Gesamthaufigkeit. Hochgestellte Zahlen und
Buchstaben (griine Schrift) symbolisieren den Status des Taxons geméaB der Roten Liste der Makrozoobenthos-
Arten Bayerns (2003 & 2021): 2 = stark geféhrdet, 3 = gefahrdet, V = Vorwarnliste, N = Neozoen (rote Schrift).

Taxon Gesamt vor Kraftwerksbau nach Kraftwerksbau
ow uw MB ow uw MB FA

(n=30) n=30) (n=6) n=30) Nn=30) (n=6) (n=28)
Leuctra sp. 5.022 494 155 2 1156 2.773 9 433
Orthocladiinae, Podonominae, 4.530 2.147 1.745 O 154 267 12 205
Diamesinae, Buchonomyii
Gammarus roeselii 3.596 23 19 569 206 54 2.686 39
Chloroperla sp. 2907 1.166 1.304 146 287 4
Gammarus pulex 2.564 52 26 2.003 70 16 391 6
Gammarus fossarum 2.491 1 1 358 104 1.967 60
Rhithrogena sp. 2238 193 206 514 1271 1 53
Baetis sp. 1.718 183 404 3 394 489 89 156
Oligochaeta 1.255 387 507 124 53 115 64 5
Gammarus sp. 967 119 36 785 27
Dinocras sp. 733 50 33 159 74 1 416
Dicranota sp. 593 63 51 152 294 8 25
Isoperla sp. 566 42 72 243 138 4 67
Elmis sp. 464 76 38 4 124 81 4 137
Chloroperlidae 412 208 204
Serratella ignita 409 6 8 116 151 14 114
Rhyacophila dorsalis 391 41 88 88 75 99
Pisidium sp. 348 1 1 346
Dorydrilidae/Lumbriculidae 302 85 163 35 19
Limnius volckmari 300 15 3 59 144 1 78
Simulium sp. 300 45 87 1 5 84 36 42
Elmis maugetii 271 1 37 36 197
Chironomini 246 93 110 15 18 10
Protonemura sp. 228 5 6 50 69 1 97
Tanypodinae 222 68 72 15 46 18 3
Tubificidae 207 37 1 164 5
Pseudolimnophila sp. 207 124 82 1
Heptageniidae 201 48 105 22 20 6
Ecdyonurus sp. 192 2 6 81 69 1 33
Limoniidae 166 1 73 83 8 1
Hydropsyche sp. 153 1 49 17 86
Eloeophila sp. 148 2 56 88 2
Allogamus auricollis 143 13 74 22 9 17 7 1
Limnius sp. 141 36 20 1 53 28
Rhyacophila sp. 128 27 36 19 28 1 17
Prodiamesinae 110 4 11 2 7 3 83
Brachycentrus montanus?® 103 91 9 2 1
Perlodes sp. 103 5 2 75 17 4
Esolus sp. 98 18 15 32 24 9
Hydropsyche saxonica 95 3 21 2 69



Taxon Gesamt vor Kraftwerksbau nach Kraftwerksbau

ow uw MB ow Uuw MB FA

(n=30) (n=30) (n (n=30) (h=30) (h= (n=28)
Electrogena sp. 90 10 12 68
Limnephilidae 89 3 1 62 14 4 5
Tanytarsini 80 21 10 12 26 2 9
Amphinemura sp. 74 15 21 7 31
Taeniopteryx sp. 63 2 1 60
Nemoura/Nemurella sp. 61 1 26 18 16
Baetidae 57 21 17 19
Hemerodromia sp. 54 12 11 26 5
Riolus subviolaceus 50 7 43
Clinocerinae 49 14 26 6 3
Sericostoma personatum/ a7 5 2 13 4 6 17
flavicorne
Chaetogaster sp. 39 5 5 1 11 17
Chelifera sp. 37 9 3 1 17 7
Heptagenia sp. 35 23 1 8 3
Lepidostoma basale 33 13 2 18
Perlodes jurassicus/intricatus® 30 17 11 1 1
Oulimnius tuberculatus 28 5 6 1 11 4 1
Chironomidae 26 5 20 1
Tipula sp. 25 2 6 13 4
Stenelmis/Macronychus sp. 24 6 14 4
Gyraulus sp. 22 2 11 2 6 1
Lepidostoma hirtum 21 8 8 2 3
Eiseniella tetraedra 18 3 14 1
Nemouridae 17 6 11
Brychius elevatus?® 15 1 12 2
Radix balthica 15 5 1 6 3
Ecclisopteryx dalecarlica® 14 14
Polycentropodidae 13 1 10 1 1
Hydroptila sp. 12 10 1 1
Perlodidae 12 2 10
Potamophylax sp. 10 1
Pedicia sp. 9 4 4 1
Riolus sp. 9 1 1 7
Empididae 8 4 3 1
Ephemera danica 8 3 4 1
Micropterna sp. 8 2 1 3 1 1
Simulium ornatum 8 3 4 1
Platambus maculatus 7 6 1
Orectochilus villosus 6 4 2
Psychomyia pusilla 6 3 1 2
Veliidae 6 4 2
Lasiocephala basalis 6 1 5
Antocha sp. 5 1 1 1 2
Hydraena sp. 5 1 2 2
Hydropsyche siltalai 5 1 2 2
Leptophlebiidae 5 1 1 3
Lymnaeidae 5 1 4
Radix labiata 5 1 1 2 1
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Taxon

Gesamt vor Kraftwerksbau
ow uw

(n=380) (n=30) (n

nach Kraftwerksbau

ow
(=

uw
30) (n

MB FA

30) n=6) (n=28)

Simulium (Wilhelmia)
Brachycentrus subnubilus
Chaetopteryx villosa/fusca
Epeorus sp.

Ephemerella major
Ephemerella sp.

Halesus sp.

Planorbidae
Pseudochironomini
Psychodidae
Rhyacophila aurata

Galba truncatula
Hydropsyche bulbifera
Micrasema minimum

Potamopyrgus antipodarum”

Rhyacophila obliterata
Asellus aquaticus
Atherix ibis
Brachycentrus maculatus
Culicidae

Dixidae

Ecnomus tenellus
Enchytraeidae
Ephemerella notata®
Erpobdella sp.
Leptoceridae
Lumbricidae
Micropterna lateralis
Oreodytes sanmarkii
Paraleptophlebia sp.
Physa fontinalis”
Scirtidae

Agapetus sp.
Bathyomphalus contortus”
Brachycentrus sp.
Caenis sp.
Chironominae
Dictyogenus sp.
Dytiscidae

Eylais sp.

Gerris sp.

Glossosoma boltoni
Glossosoma conformis
Haplotaxidae
Helobdella stagnalis
Hemiclepsis marginata
Hydrachnidiae
Hydrophilidae
Leptotaulius gracilis

3 1
1
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Taxon

Gesamt vor Kraftwerksbau nach Kraftwerksbau
ow uw MB ow uw MB FA
(n=30) n=30) (n=6) n=30) N=30) (n=6) (n=28)

Micronecta sp.

Oreodytes sp.

Oulimnius sp.

Perla marginata
Polycentropus flavomaculatus
Psychomyiidae

Sciomyzidae
Siphonoperla/Xanthoperla sp.

1
1

—_ A a4 a4 a4

1

Gesamtsumme

36.656 5.952 5.667 2.816 5.157 7.457 6.775 2.832

Xl



Tabelle 30 Durchschnittliche Zellzahlen pro mm? aller am Standort GroBweil entnommenen Periphyton-Taxa
MB = Muhlbach,
(vor Kraftwerksbau = 2014/15, nach

zusammengefasst nach dem Gewasserbereich

Kraftwerksbau = 2020/21).

(OW = Oberwasser,

FA = Fischaufstiegsanlagen) und dem Zeitpunkt der Probenahme

UW = Unterwasser,

Taxon vor Kraftwerksbau nach Kraftwerksbau
ow uw MB ow Uuw MB FA
(n=30) (h=30) (n=6) (h=30) (h=30) (Nn=6) (n=8)
Achnanthes sp. 33,5 35,2 18,1 27,5 21,3 22,3 29,3
Amphora sp. 3,1 4,6 0,9 4,2 8,6 2,5 5,4
Anabaena sp. 16,1
AnkKistrodesmus sp. 1,3 1,6
Aphanocapsa sp. 9,6 55,2
Aphanothece sp. 32,1
Asterionella sp. 3,2 4,5 1,3 1,9
Audouinella sp. 42,4 11,6 22,2
Botryococcus sp. 32,1 61,6 96,4 64,2 116,3
Centrales 1,7 5,8 1,4 2,1 2,8 2,1 1,8
Chamaesiphon sp. 22,5
Characium sp. 10,3
Chlamydomonas sp. 1,6 2,7 0,6
Chlorella sp. 64,6 73,8 45,6 127,7 115,4 134,2 147,44
Chlorophyceae 3,2 2,6
Chroococcus sp. 20,0 20,5 5,1 20,9 21,3 26,6 26,7
Closterium sp. 0,9
Cocconeis cf. pediculus 0,5 0,6 3,0 2,9 2,7
Cocconeis sp. 5,8 11,6 2,3 14,3 14,9 16,5 18,3
Coelastrum sp. 0,6
Crucigenia sp. 2,6
Cryptomonas sp. 1,6
Cyanophyceae 23,983 56,21
Cyclotella sp. 0,9 1,6 1,0 1,8 3,3 1,7 2,2
Cymatopleura sp. 1,3 0,6 2,1 0,6
Cymbella sp. 14,6 12,6 1,9 5,8 7,5 55 8,7
Diatoma ehrenbergii 2,1 1,3 1,3 1,6 4,6 1,6 4,8
Diatoma sp. 20,9 36,1 2,1 4,7 13,5 3,5 17,5
Diatoma vulgaris 1,3 5,1 16,0
Eunotia sp. 0,6 1,3 0,6
Fragilaria arcus 1,3
Fragilaria sp. 21,2 9,6 4,3 6,3 8,4 6,5 8,2
Gloeocapsa sp. 9,6 25,7 30,0 9,6
Gloeocystis sp. 18,6 25,4 49,2 8,0 12,2
Gomphonema acuminatum 0,6
Gomphonema sp. 23,5 19,1 3,2 8,7 16,6 7,2 21,4
Gyrosigma sp. 1,3 1,0 0,6 0,6
Hildenbrandia sp. 12,8
Homoeothrix janthina 1.347,3 2.714,9 3854 51,4
Homoeothrix sp. 211 22,3 21,7 771 156,6 69,1 87,4
Hydrococcus sp. 9,7 12,8 8,0 85,8 83,6 94,2 142,4
Klebsormidium sp. 5,8
Leptolyngbya sp. 835,1
Lyngbya limnetica 653,4 644,8 104,9
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Taxon vor Kraftwerksbau nach Kraftwerksbau

ow uw MB ow Uuw MB FA

(n=30) (h=30) (n=6) (h=30) (h=30) (Nn=6) (n=8)
Lyngbya sp. 16,9 4,8 54,1 40,5 48,2 72,5
Melosira sp. 6,6 18,1 1,7 15,0 23,0 11,2 17,1
Meridion sp. 1,0 3,2
Merismopedia sp. 17,2 48,0
Micractinium sp. 0,6
Microcystis sp. 95,6 238,5 12,5
Monoraphidium contortum 0,3
Monoraphidium griffithii 0,6
Navicula linearis 1,9
Navicula sp. 24,8 27,9 7,3 30,4 26,2 28,3 39,6
Nitzschia acicularis 1,4 1,4 0,6 1,3 1,9 0,6
Nitzschia sigmoidea 1,3 1,3 0,6 0,4
Nitzschia sp. 9,7 10,2 1,0 5,0 5,6 2,5 5,0
Oocystis sp. 6,0 1,1
Oscillatoria sp. 28,3 11,4 28,8 38,5
Pediastrum sp. 4,8
Phormidium sp. 18,8 17,7 241 43,6 16,1
Placoneis sp. 0,3
Pleurocapsa sp. 9,0 16,7 1,9 12,0 20,9 3,2 21,9
Pseudanabaena sp. 6,7 6,4 3,7 22,9 15,4 12,8 13,9
Rhoicosphenia sp. 1,9 1,1 0,3 3,5 3,3 1,3 3,9
Scenedesmus acutus 2,6 5,1 2,6
Scenedesmus obliquus 10,3 2,6
Scenedesmus sp. 71 16,7 1,7
Scytonema sp. 6,424
Spirulina sp. 146,1
Stigeoclonium sp. 34,2 62,1 10,3 37,9 85,9 19,0 94,8
Surirella sp. 1,6 2,4 0,3 2,9 3,0 1,5 0,9
Synechococcus sp. 0,6
Tabellaria sp. 1,3
Tetrastrum glabrum 2,8
Tolypothrix sp. 6,4 19,3
Ulothrix sp. 20,0 17,0 4,8 10,7 12,8 12,8 22,5
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