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Untersuchungsstandort Freising an der Moosach

1 Untersuchungsstandort Freising an der Moosach

Die methodischen Vorversuche im Projekt ,Fischokologisches Monitoring an innovativen Wasserkraft-
anlagen” zur fangbedingten Fischschadigung fanden am Standort Freising an der Moosach statt. Die
Versuchsanlage am Lehrstuhl fir Aquatische Systembiologie (WGS 84: 48°23'39" N, 11°43'24" E,
446 m NN) befindet sich im oberbayerischen Landkreis Freising direkt an der Moosach. Naturraumlich
zahlt dieses Gebiet zum Donau-Isar-Higelland im GroRraum Alpenvorland. Die Moosach gehdrt zur
Flussgebietseinheit Donau und wird dem FlieRgewassertyp 2.2: Kleine Flisse des Alpenvorlandes
zugerechnet. Der mittlere Abfluss am Pegel Freising betragt 2,64 m3/s. Der tatsachliche Abfluss der
Moosach am Versuchsstandort des Lehrstuhls lag wahrend der Versuche bei durchschnittlich

1,5 m3/s. An der Moosach am Standort Freising ist derzeit keine Wasserkraftanlage installiert. Die
Wehranlage besitzt eine Fallhéhe von etwa 1,3 m und deckt die gesamte Gewéasserbreite ab.

2 Methodenversuch zur fangbedingten Schadigung

2.1 Hintergrund

Der reprasentative Fang von Fischen an wasserbaulichen Anlagen in Gewassern mit einem Abfluss
gréRer als 1 m3/s stellt derzeit noch eine grofRe technische Herausforderung dar. Wissenschaftlich be-
grundete Standards zur Auswahl der passenden Fangmethodik gibt es derzeit nicht. Unterschiede in
der Fangeffektivitat, der fangbedingten Mortalitdt und den fangbedingten Verletzungen zwischen den
verschiedenen Techniken sind bislang unbekannt. Um in Zukunft die Anforderungen an das Monito-
ring von Wasserkraftanlagen nach wissenschaftlichen Standards besser erfiillen zu kénnen, waren
daher vergleichende Versuche mit unterschiedlicher Fangmethodik im Projekt vorgesehen. Im Rah-
men dieses Methodenvergleichs fanden verschiedene Versuchsdurchlaufe statt. Vergleichend analy-
siert wurde dabei die Schadigung (Mortalitéat und subletale (nicht unmittelbar tddliche) Verletzungen)
durch Netze (Steertreuse; Abb. 1) oder durch einen Metallfangkasten. Die Leerung der Netze und des
Fangkastens erfolgte in einem Versuchsdurchgang jeweils nach einer Stunde, in einem weiteren nach
zwolf Stunden. Zudem wurden unterschiedliche Treibgutmischungen zugegeben. Es wurde auRerdem
untersucht, wie hoch die Schadigungen und die Fangeffektivitat von Netzen mit unterschiedlich grol3er
prozentualer Abdeckung des Gewasserquerschnitts (30 % bzw. 50 % Teilhamen und 100 % Hamen)
ist (Abb. 1, Abb. 2, PANDER ET AL. 2018).
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Methodenversuch zur fangbedingten Schadigung
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Abb. 1: Schematische Darstellung eines am Turbinenauslauf, hier unterhalb der Wehranlage, angebrachten
Fanghamens mit abnehmender Maschenweite, Steertreuse und Fangkasten. A: Fanghamen mit 1 =
rechteckig gestricktes Netz befestigt an einem Metallrahmen. Jede Masche des Fanghamens wurde an
den Metallrahmen angestrickt; 2 = Netzfeld mit einer Maschenweite von 30 mm; 3 = Netzfeld mit einer
Maschenweite von 20 mm; 4 = Netzfeld mit einer Maschenweite von 15 mm; 5 = Netzfeld mit einer Ma-
schenweite von 10 mm; 6 = Edelstahlring an welchem die Steertreuse oder der Fangkasten angestrickt
wird. B: Steertreuse (Maschenweite 8 mm) mit 7 = Edelstahlring welcher an den passenden Ring am
Fanghamen angebracht wird; 8 = trichterférmige Netzkehle; 9 = Edelstahlringe; 10 = Schnur zum
Schliel3en der Steertreuse. C: Fangkasten mit 11 = aufklappbare Abdeckung; 12 = Schwimmkadrper; 13
= hinterer Verschluss; 14 = Stahlblechkérper der Box; 15 = Strémungslenker
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Methodenversuch zur fangbedingten Schadigung
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Versuchs-designs beim Methodenver-
Bewertung von Fangeffekitivitat, sofortiger Mortalitat, such; 3 DG = jeweils drei Durchgén-
subletalen Verletzungen und verzogerter Mortalitat nach 96 h ge/Wiederholungen; Leerungsintervall

in Block 2 und 3 = jeweils eine Stunde

2.2 Methoden

Fur die standardisierten Versuche, die im Rahmen eines genehmigten Tierversuchs (ROB-55.2-
2532.Vet_02-15-24) stattfanden, wurde mit dem Bayerischen Landesamt fir Umwelt der Einsatz fol-
gender Fischarten abgestimmt: Bachforelle, Huchen, Asche, Barbe, Nase, Rotauge und Flussbarsch.
Die Auswabhl der Versuchsfische basierte auf der Referenzfischartenliste der Untersuchungsgewésser
des Projekts, Unterschieden in der Anatomie der Fische, der Ubertragbarkeit der Ergebnisse auf an-
dere Gebiete und der jeweiligen Verfugbarkeit der Arten zum Versuchszeitpunkt. Die an den anderen
Versuchsstandorten zum Teil verwendete Fischart Aal kam hier nicht zum Einsatz, da diese Art natur-
licherweise nicht in der Moosach vorkommt. Dartiber hinaus gilt der Aal als sehr robust gegentiber
fangbedingten Effekten (SCHNEIDER & HUBNER 2017). Bei jedem Versuchsdurchgang wurden 309 Fi-
sche (103 Individuen pro drei Fischarten) zugegeben. Aus logistischen Griinden wurden die Versuche
nicht gleichzeitig mit allen Fischarten durchgeftihrt, sondern auf mehrere Versuchswochen verteilt.
Zudem wurde der Flussbarsch immer getrennt von den restlichen Fischarten beprobt. Der Fluss-
barsch besitzt Kammschuppen und daher wiirde bei Kontakt mit den anderen Fischarten, die Rund-
schuppen besitzen, ein erhdhtes Verletzungsrisiko in der Fangeinrichtung bestehen. Die Versuchsfi-
sche wurden oberhalb der Anlage eingesetzt und nach der Passage mit den unterschiedlichen Fan-
geinrichtungen gefangen und untersucht. Die Auswertung der Verletzungen erfolgte anhand des im
Projektband 1 (MUELLER ET AL. 2020a) beschriebenen Protokollblatts (MUELLER ET AL. 2017). Zur Be-
stimmung der verzdgerten Mortalitat wurden die Fische getrennt nach Arten und Versuchsgruppen
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Methodenversuch zur fangbedingten Schadigung

Uber 96 h in zwanzig Langstromrinnen gehaltert und taglich kontrolliert. Als Referenz wurden Kontroll-
fische, die nicht in den Versuchen eingesetzt wurden, zu Versuchsbeginn sowie nach 96 h Halterung
anhand des Protokollblatts auf Vorschaden tberpriift (Versuchsgruppe ,Vorschadigung®). Die Versu-
che wurden in zwei Zeitrdumen (21.05.2015-15.08.2015 und 07.10.2015-01.11.2015) durchgefihrt.

Die Hamenbefischung mittels Steertreuse und Fangkasten basierte auf einem trichterférmigen Netz,
dessen Maschenweiten sich zum Ende verjiingen (30 mm, 20 mm, 15 mm, 10 mm) und welches an
einem Metallrahmen (220 cm x 120 cm) befestigt war (Abb. 1). Zusatzlich wurde die Fangeffektivitat
des Hamens bei einer geringeren Abdeckung des durchflossenen Wehrquerschnitts untersucht. Hier-
fur wurden Hamen verwendet, welche nur die Halfte (50 %) oder nur ein Drittel (30 %) des Abstiegs-
korridors abdeckten. Zusatzlich zur herkdmmlichen Fangmethodik mittels Steertreuse wurde ein
Fangkasten genutzt, dessen potenzielle Vor- bzw. Nachteile in Bezug auf die fangbedingten Schéadi-
gungsraten der Fische ermittelt werden sollten. Der Fangkasten bestand aus einem quaderférmigen
Rahmen aus Aluminium, welcher mit Lochblechen verkleidet wurde. Nach oben war der Fangkasten
offen und konnte durch eine faltbare Holzkonstruktion, bespannt mit Schattiergewebe, geschlossen
werden. In den Fangkasten wurden zwei dreieckige Strémungsbrecher eingebaut, um stromungsbe-
ruhigte Bereiche zu erzeugen. In den Eingang des Fangkastens (Durchmesser 60 cm) wurde eine
Netzkehle eingearbeitet, welche die Fische im Fangkasten daran hindern sollte, wieder aus diesem zu
entkommen. Diese Netzkehle war baugleich mit der Kehle der Steertreuse (siehe Abb. 1, Nummer 8).

Um zu quantifizieren, welche Effekte die Menge und Beschaffenheit von Treibgut beim Fang von Fi-
schen auf die Schadigungsraten hat, wurden unterschiedliche Treibgutmischungen wéhrend der Ver-
suchsblocke zugegeben. Da an den Wasserkraftanlagen der zu untersuchenden Projektstandorte so-
wohl Rechen mit vergleichsweise geringem Stababstand (15 mm bis 20 mm) als auch Rechen mit
weitem Stababstand (120 mm bis 300 mm) installiert sind, wurden zwei standardisierte Treibgutmi-
schungen unterschiedlicher Zusammensetzung verwendet. Fir Feinrechen wurde eine Mischung aus
vorher definierten Anteilen aus gehéackseltem Laub, Wasserpflanzen (Makrophyten) und diinnen As-
ten hergestellt. Bei der groberen Mischung wurden zusatzlich verschiedene grobere Aststarken zuge-
geben.

2.3 Ergebnisse & Diskussion

Die fangbedingten Mortalitatsraten und die aufgetretenen Fischverletzungen weisen auf einen eindeu-
tigen und teilweise sehr gro3en Einfluss der Fangmethodik hin. Fir empfindliche Arten wie z. B. die
Asche wurden in dieser Studie maximale fangbedingte Mortalitatsraten von mehr als 80 % beobachtet
(Ansatz mit zwolfstiindigem Leerungsintervall und der Fangeinrichtung Steertreuse). Eine wichtige
Rolle wahrend der Versuche spielten dabei die Lange des Leerungsintervalls, das sich im Laufe des
Intervalls ansammelnde Treibgut, die Biomasse der Fische in der Fangeinrichtung sowie die Stro-
mungsgeschwindigkeit in der Fangeinrichtung. Studien zur Schadigung von Fischen an Wasserkraft-
anlagen, bei denen keine Daten zur Vorschadigung und zur fangbedingten Schadigung erhoben wer-
den, Uberschatzen vermutlich die anlagenbedingte Mortalitat.

Insgesamt wurden 12.152 von 18.168 eingesetzten Fischen wiedergefangen und auf ihre Verletzun-
gen hin untersucht. Bei den Versuchen mit einem den Gewasserquerschnitt vollstandig abdeckenden
Netz (100 % Hamen) betrug die Wiederfangrate 71 %. Fur den 50 %-Teilhamen lag die Wiederfang-
rate bei 48 % und fur den 30 %-Teilhamen bei 32 %. Bei einem Leerungsintervall von einer Stunde
war die Wiederfangrate in der Steertreuse signifikant hoher als im Fangkasten. Bei einem Leerungsin-
tervall von zwolf Stunden wurden dagegen im Fangkasten signifikant mehr Fische gefangen. Es traten
artspezifische Unterschiede in den Wiederfangraten auf (Abb. 3). Die stromungsliebenden Fischarten
wie Barbe, Bachforelle und Asche wurden in einer wesentlich geringeren Anzahl wiedergefangen als
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Methodenversuch zur fangbedingten Schadigung

die weniger stromungsliebenden Arten Rotauge und Flussbarsch. Fir die ebenfalls strémungslieben-
den Arten Nase und Huchen traf dies jedoch nicht zu. Zwar kénnen mit einem Teilhamen nicht alle
absteigenden Fische des natirlichen Fischabstiegs gefangen werden, zur bloRBen Erfassung des Ar-
tenspektrums sind sie aber durchaus geeignet. Vor allem in gréReren Flissen kdnnen die Teilhamen
eine gute Mdglichkeit zur Beprobung darstellen, da sie mit dem geringeren Querschnitt auch einen ge-
ringeren Teil des Treibguts aufnehmen und aufgrund der geringeren GroR3e leichter in der Handha-
bung sind.
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Abb. 3: Mittlere Wiederfangrate fir verschiedene Fischarten im Fangkasten (FK) und in der Steertreuse (SR) bei
verschiedenen HamengréRen (30 %, 50 % und 100 % Abdeckung des Gewasserquerschnitts)

Unter den gefangenen Fischen gab es sowohl solche mit tédlichen als auch mit subletalen (nicht un-
mittelbar todlichen) Verletzungen. Uber alle Fischarten, Fangmethoden und Leerungsintervalle gemit-
telt ergab sich eine sofortige Mortalitatsrate von 9,9 %. Die verzdgerte Mortalitat nach der Halterung
war dhnlich hoch, es gab jedoch nur geringe Unterschiede zwischen den gefangenen gehalterten Fi-
schen und Fischen der Kontrollgruppe (11,8 % und 8,1 %). Daher wird die verzégerte Mortalitat fur die
weitere Interpretation der Ergebnisse dieser Vorversuche nicht herangezogen. Die Intensitat der auf-
getretenen Verletzungen war stark von der Fischart, der Fangeinrichtung und dem Leerungsintervall
abhangig. Die sofortige Mortalitat war beim zwélfstindigen Leerungsintervall in der Steertreuse im
Vergleich zum einstiindigen Leerungsintervall deutlich héher (zum Beispiel bis zu 150-fach erhdht
beim Flussbarsch, sofortige Mortalitatsrate bei Leerung nach einer Stunde 0,2 % und bei Leerung
nach zwolf Stunden 30,1 %, Abb. 4). Die hochste Mortalitét trat bei der Asche auf, die nach zwolf
Stunden in der Steertreuse gefangen wurde (84 % Mortalitatsrate). In der Steertreuse hatten aul3er-
dem die Biomasse der Fische und die Stromungsgeschwindigkeit einen deutlichen Einfluss auf die
Mortalitatsrate der gefangenen Fische. Ab einer Gesamt-Fischbiomasse von Uber 3,5 kg in der
Steertreuse wurde grundséatzlich eine Mortalitéat festgestellt. Dies gilt ebenso fiir eine Stromungsge-
schwindigkeit in der Steertreuse von mehr als 0,5 m/s. Im Teilhamen (50 %) wurde hingegen nur fur
die Asche eine Mortalititsrate von 1,4 % festgestellt. Fiir alle anderen untersuchten Fischarten traten
keine todlichen Verletzungen auf. Hierbei ist jedoch zu bertcksichtigen, dass die Gesamt-
Fischbiomasse in der Steertreuse bei den Teilhamen, aufgrund der im Vergleich zum 100 % Hamen
geringeren Wiederfangrate, zu keinem Zeitpunkt hoher als 3,5 kg war. Auch die Stromungsgeschwin-
digkeit in der Steertreuse lag wahrend der Versuche mit den Teilhamen meist unter 0,5 m/s.
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Methodenversuch zur fangbedingten Schadigung

Die haufigsten fangbedingten Verletzungen in allen Versuchsgruppen waren Schuppenverluste,
Flosseneinrisse, Pigmentverdnderungen und Hautverletzungen. Alle Verletzungen traten prinzipiell
sowohl bei den Versuchsfischen als auch bei den Kontrollfischen auf. Die Intensitat der Verletzungen
wurde jedoch durch den Fang verstarkt. Wurden die Fangeinrichtungen nach zwolf Stunden geleert,
traten Schuppenverluste, Pigmentveranderungen und Flosseneinrisse in deutlich héherer Intensitat
auf als bei einer Leerung nach einer Stunde. Allgemein waren die Verletzungsmuster artspezifisch.
Asche, Nase, Rotauge und Huchen waren eher empfindliche Arten mit einer generell héheren Anzahl
und Intensitat von Verletzungen als die Arten Bachforelle, Flussbarsch und Barbe.

Bei einem Leerungsintervall von zwdlf Stunden unterschieden sich die Verletzungsmuster der gefan-
genen Fische in Abhéngigkeit von der Fangeinrichtung. Wurden sie in der Steertreuse gefangen war
insbesondere die Intensitat von Schuppenverlusten etwas hdher als im Fangkasten. Die Zusammen-
setzung des Treibguts (grob oder fein) hatte dahingegen keinen Einfluss auf die Verletzungs- und

Mortalitatsrate der gefangenen Fische. Bei htheren Treibgutmengen war ein leichter Trend zu héhe-
ren Mortalitatsraten zu erkennen, ein signifikanter Unterschied konnte aber nicht festgestellt werden.

Die Versuche haben insbesondere gezeigt, dass die Lange des Leerungsintervalls den grofl3ten Ein-
fluss auf die Mortalitats- und Verletzungsrate der gefangenen Fische hat. Lange Leerungsintervalle
fuhren zu einer stark erhohten Mortalitdt und intensiveren Verletzungen. Es ist deshalb von zentraler
Bedeutung, das Leerungsintervall mdglichst kurz zu wahlen. Der Leerungszeitraum nach einer Stunde
hat sich sehr bewéhrt.

Der in den Versuchen getestete Fangkasten stellte sich fiir einzelne Arten als schonender heraus, es
gab aber auch Arten, fur welche die fangbedingten Effekte in der Steertreuse geringer waren. Bei ei-
nem Leerungsintervall von einer Stunde sind die Unterschiede der Fangeinrichtungen insgesamt ge-
ring. Daher kann keine pauschale Empfehlung zur Verwendung einer der Fangeinrichtungen gegeben
werden.
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Abb. 4: Fangbedingte Mortalitat fir verschiedene Fischarten im Fangkasten und in der Steertreuse fur Lee-
rungsintervalle von 1 h und von 12 h
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Methodenversuch zur fangbedingten Schadigung

2.4 Schlussfolgerungen fur das Projekt

Die Ergebnisse der Versuche zur fangbedingten Schadigung von Fischen zeigen klar auf, dass diese
Effekte immens sein kdnnen und unter Umstanden eine &hnliche, in Einzelfallen sogar héhere Mortali-
tat als Wasserkraftturbinen hervorrufen kdnnen. Dies kann insbesondere bei innovativen Wasserkraft-
anlagen mit einer zu erwartenden niedrigen Mortalitat zu Schwierigkeiten bei der Differenzierung
fangbedingter und turbinenbedingter Effekte fihren. Bei Untersuchungen an Wasserkraftanlagen
missen daher fangbedingte Effekte unbedingt quantifiziert werden und es sollten MalBnahmen ergrif-
fen werden, um diese Effekte zu minimieren. Andernfalls kdnnen fangbedingte und anlagenbedingte
Effekte nicht klar voneinander abgegrenzt werden.

Da die fangbedingte Schadigung artspezifisch ist und dartiber hinaus stark von individuellen Standort-
bedingungen, wie der Stromungsgeschwindigkeit, der Gesamt-Fischbiomasse und der Treibgutmenge
in der Reuse sowie von der Kondition der Fische abhangt, sollte diese standortspezifisch quantifiziert
werden. Da diese Bedingungen im Fluss standig wechselnd sein kdnnen, sollte die fangbedingte
Schadigung idealerweise bei allen Versuchen kontinuierlich erfasst werden.

Im Projekt ,Fischtkologisches Monitoring an innovativen Wasserkraftanlagen® wurde dies dadurch er-
reicht, dass entsprechend markierte Versuchsfische nicht nur oberhalb der Kraftwerke/direkt in die
Turbinen, sondern auch direkt in die Hamen zugegeben wurden.

Aus den Untersuchungen liel sich keine klare Empfehlung zur Verwendung einer der beiden Fangein-
richtungen ableiten. Da sich der Fangkasten auf3erdem flr die Arbeiten im hier vorliegenden GrofR3pro-
jekt als schwer praktikabel erwies (erschwerte Einbringung ins Gewasser, langere Leerungszeiten,
mehr Personalaufwand fur die Leerung, hohere Kosten), wurden fur die folgenden Untersuchungen
ausschlieRlich Hamen mit Steertreusen aus knotenlosem Netzmaterial verwendet. An den verschie-
denen Wasserkraftanlagen wurden zudem keine Teilhamen eingesetzt, sondern ausschlieRlich
Hamen mit vollstdndiger Abdeckung des Gewasserquerschnitts (100 % Hamen). Das Ziel war, mog-
lichst viele der eingesetzten Versuchsfische nach der Turbinenpassage wiederzufangen, um die ermit-
telten Schadigungsraten statistisch absichern zu kénnen.

Fangbedingte Schaden kdénnen in der Steertreuse minimiert werden, indem die Leerungsintervalle
vergleichsweise kurz sowie die Strémung und die Biomasse gering gehalten werden. Im Projekt wur-
den die Fangeinrichtungen daher zur Ermittlung der kraftwerksbedingten Schadigung in der Regel
nach einer Stunde geleert, wobei die L&dnge des Leerungsintervalls bei sehr geringen Wiederfangraten
bedarfsmaRig angepasst wurde. Dadurch wurde auch das Treibgutaufkommen auf ein Minimum redu-
ziert. Um die Gesamt-Fischbiomasse in der Steertreuse geringer als 3,5 kg zu halten, wurden die
Fischzugaben an den Standorten vorsichtig dosiert und entsprechend dem standortspezifischen Wie-
derfang angepasst. Zudem wurden Versuche mit groRen Fischen und Raubern soweit logistisch mog-
lich getrennt von Versuchen mit kleinen Fischen durchgefiihrt, z. B. in der darauffolgenden Versuchs-
woche. Um die Strdmung geringer als 0,5 m/s zu halten, wurde der Hamen mit einer so groR3en Lange
konstruiert, dass die Steertreuse unterhalb der Turbulenzen am Turbinenauslauf zum Liegen kam.
Hierzu fand ein enger Austausch mit den Spezialisten der Netzfabrikationsfirma statt. Fir eine besse-
re Zuordnung der Effekte wurden abiotische Parameter wie Treibgutmenge und Stromungsgeschwin-
digkeit wahrend der Versuche an allen Standorten regelmafig tber die Untersuchungsdauer doku-
mentiert.
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