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Untersuchungsstandort Eixendorf an der Schwarzach

1 Untersuchungsstandort Eixendorf an der Schwarzach

Die Wasserkraftanlage Eixendorf bei Neunburg vorm Wald an der Schwarzach (Abb. 1) liegt im ober-
pfalzischen Landkreis Schwandorf. Dieser befindet sich im hydrogeologischen Gro3raum Siidostdeut-
sches Grundgebirge und zahlt zur Naturraumeinheit Vorderer Oberpfalzer Wald. Die Gesamtlange der
Schwarzach betragt 95 km. lhr Einzugsgebiet ist 842 km2 grof3. Der mittlere Abfluss am Pegel ,R6tz
Speicherzufluss” (etwa 4,2 km oberhalb des Untersuchungsstandortes) liegt bei 4,3 m3/s. Im Bereich
des Untersuchungsstandorts ist die Schwarzach zu einem kiinstlichen Speichersee aufgestaut (Eixen-
dorfer See), der durch eine Staumauer in einen Vor- und Hauptspeicher getrennt ist. Die Schwarzach
zahlt im Bereich des Untersuchungsstandorts zum Cypriniden-Rhithral (Ubergangsbereich zwischen
Aschen- und Barbenregion). GemaR WRRL-Referenzzénose sind dort potenziell 19 Fischarten behei-
matet, von denen die haufigsten Arten (Grundling, Hasel, Bachschmerle, Barbe, Nase, Elritze) stro-
mungsliebend sind. Da die Schwarzach bei Eixendorf kunstlich aufgestaut wurde und der Stausee nur
eine sehr geringe bis keine Stromung hat, sind hier allerdings eher an geringe Strdbmung angepasste
oder indifferente Arten als dominante Arten zu erwarten (z. B. Laube, Brachse, Rotauge, Rotfeder).

2016 wurde in die Staumauer der Vorsperre eine Wasserkraftanlage des Typs Bewegliches Kraftwerk
eingebaut (Abb. 2). Das Uberstrombare Kraftwerk besteht aus einem schwenkbaren Stahlgehéause, in
dem eine Kaplan-Rohrturbine installiert ist. Die doppelt regulierte, vier-flugelige Kaplan-Rohrturbine
hat einen Durchmesser von 1,0 m. Bei einer Fallhéhe von 5,0 m und einem Ausbaudurchfluss von

4,5 m3/s betragt die Ausbauleistung 190 kW. Die Drehzahl der Turbine liegt unabh&ngig vom Durch-
fluss bei 333 U/min. Als Fischschutzeinrichtung ist direkt am Turbineneinlauf ein Rundbogenrechen
mit vertikalen Staben mit einer lichten Weite von 20 mm und integrierter Rechenreinigungsanlage vor
dem Stahlgehause des Kraftwerks angeordnet. Als oberflachennahe Mdoglichkeit zum Fischabstieg
befindet sich in der Mitte der Abschwemmklappe ein Kronenausschnitt, der permanent mit Wasser be-
schickt wird. Von dort aus kdnnen Fische Uber das Stahlgehause ins Unterwasser des Kraftwerks ge-
langen. Zusatzlich kann beim beweglichen Kraftwerk prinzipiell das gesamte Stahlgeh&use temporar
hydraulisch angehoben werden, um z. B. grél3ere Sedimentmengen und bodennah wandernde Fische
ins Unterwasser abzuleiten und einen verbesserten Hochwasserabfluss zu erméglichen.

Das Gesamtprojekt zum fischdkologischen Monitoring an innovativen Wasserkraftanlagen wird im
Projektband 1 (MUELLER ET AL. 2020a) beschrieben. Ausfihrliche Informationen tber den Standort Ei-
xendorf an der Schwarzach und die dort fir das Monitoring verwendete technische Ausstattung ent-
halt Projektband 7 (MUELLER ET AL. 2020c).
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Untersuchungsstandort Eixendorf an der Schwarzach

Abb. 1: Bewegliches Kraftwerk Eixendorf an der Schwarzach vor Beginn der Untersuchungen durch den Lehr-
stuhl fur Aquatische Systembiologie der TU Miinchen im Frihjahr 2017. Blick vom Unterwasser auf die
Wehranlage mit dem Kraftwerk

Speichersee Eixendorf

Vorspeicher /

Wehranlage

Kronenausschnitt

. it Fisonrutech
Hauptspeicher mit Fischrutsche

Bewegliches
Kraftwerk mit
Kaplan-Rohrturbine

Abb. 2: Schematische Lageskizze des Untersuchungsstandorts Eixendorf an der Schwarzach
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2 Methoden

2.1 Fischabstieg und Fischschaden (Projektteil A)

Priméres Ziel der Untersuchungen im Projektteil A war es, die potenzielle Schadigung von Fischen bei
der Turbinenpassage, beim Abstieg unter dem angehobenen Kraftwerk (Grundpassage) sowie tiber
den Kronenausschnitt in der Abschwemmklappe zu ermitteln. AuRerdem wurde betrachtet, wie sich
der Fischabstieg auf die unterschiedlichen Abstiegskorridore der Kraftwerksanlage sowie auf verschie-
dene Jahres- und Tageszeiten verteilt. In einer zusatzlichen Untersuchung wurden zwei verschiedene
OffnungsgroRen des Kronenausschnitts hinsichtlich ihrer Akzeptanz als Abstiegskorridor miteinander
verglichen.

Die Kraftwerksanlage Eixendorf verfugt Gber zwei mégliche Abstiegskorridore fir Fische: eine Turbine
und einen oberhalb des Turbineneinlaufs angeordneten Kronenausschnitt in der Abschwemmklappe.
Unterhalb des Kronenausschnitts ist eine Fischrutsche angebracht, Gber welche absteigende Fische
auf das permanent Uberstromte Kraftwerksgehause und schlieflich ins Unterwasser gelangen. Der
Abstieg unter dem Kraftwerk hindurch (Grundpassage) kann nur erfolgen, wenn dieses angehoben
wird. Temporér, beispielsweise bei Hochwasser, kdénnen die Fische zuséatzlich uber die Wehranlage ins
Unterwasser gelangen. Dieser Korridor konnte aber aufgrund der raumlichen Situation nicht beprobt
werden. Der Fischabstieg tUiber die Turbine sollte bei der Untersuchung mdglichst vollumféanglich er-
fasst werden. Am Standort Eixendorf wurde daher ein Hamen in die U-Profile des Revisionsverschlus-
ses am Turbinenauslauf eingesetzt. Ein Hamen ist ein sich trichterfdrmig verjingender Netzsack mit
abnehmender Maschenweite, an dessen Ende sich ein Fangnetz, Steertreuse genannt, befindet. Im
Kronenausschnitt in der Abschwemmklappe wurde ein Fangnetz an einem passend angefertigten Me-
tallrahmen befestigt. Der Turbinenhamen wurde vom Schlauchboot aus geleert. Zur Leerung des
Fangnetzes am Kronenausschnitt wurde der Netzsack uber das Gelander gehoben und der Inhalt in
eine mit Wasser gefillte Fischwanne uberfihrt.

Der naturliche Fischabstieg wurde im Frihjahr und im Herbst 2017 an insgesamt 49 Versuchstagen
beprobt. Die Netzleerungen erfolgten alle zwei Stunden und wurden gleichméaRig auf die erste Tages-
halfte (Sonnenaufgang bis 12:00 Uhr), zweite Tageshalfte (12:00 Uhr bis Sonnenuntergang), erste
Nachthélfte (Sonnenuntergang bis 00:00 Uhr) und zweite Nachthalfte (00:00 Uhr bis Sonnenaufgang)
verteilt. Die Beprobung ermdglichte so Rickschliisse darauf, zu welchen Tageszeiten der Fischabstieg
bevorzugt erfolgte. Sowohl wahrend des Untersuchungszeitraums des natiirlichen Fischabstiegs im
Frihjahr als auch im Herbst 2017 wurden aul3erdem Fische im Oberwasser der Kraftwerksanlage mit-
hilfe von Elektrobefischung gefangen und auf Verletzungen hin geprift. Mit dieser Methode kénnen nur
mobile Fische, die auf Strom reagieren, erfasst werden. Dadurch lie3 sich aber zumindest ndherungs-
weise eine potenzielle Vorschadigung des natirlichen Fischbestands vor der Passage des Kraftwerks
abschéatzen. Zudem konnten Informationen zum vorhandenen Fischbestand gewonnen werden.

Neben den Untersuchungen des nattrlichen Fischabstiegs erfolgten im Frihjahr und Herbst 2017 so-

wie im Frihjahr 2018 Versuche mit standardisierten Fischzugaben. Diese Versuche wurden bei niedri-
ger Turbinenlast (Mittelwerte fiir Leistung, Durchfluss und Offnung Leitapparat iiber alle Versuchszeit-
raume: 51 kW, 2,7 m3/s, 36 %) und hoher Turbinenlast (106 kW, 2,8 m3/s, 55 %) sowie bei angehobe-
nen Kraftwerk (Grundpassage) mit ausgeschalteter Turbine durchgefiihrt. Dazu wurden fir die Unter-

suchungen im Frihjahr und Herbst 2017 20.647 Versuchsfische der Arten Aall, Nase, Bachforelle,

1 Der im Donau-Einzugsgebiet urspriinglich nicht heimische Aal, welcher jedoch durch BesatzmaRnahmen in der Schwarzach
vorkommt, wurde aufgrund der zu erwartenden wissenschaftlichen Erkenntnisse nach Absprache mit der zustéandigen Fische-
reifachberatung und dem Referat Fisch- und Gewasserokologie des LfU am Standort Eixendorf an der Schwarzach einge-
setzt.
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Flussbarsch, Barbe, Rotauge, Asche und Huchen oberhalb der Wasserkraftanlage eingesetzt und
nach der Passage gefangen und untersucht (Tierversuchsgenehmigung ROB-55.2-2532.Vet 02-15-
31). Die Fischzugaben erfolgten an zwei Stellen (vergleiche Abb. 3): oberhalb des Rechens (Ver-
suchsgruppe ,, Turbine & Rechen” bzw. ,Grundpassage") und am Eingang des Hamens unterhalb des
Kraftwerks (Versuchsgruppe ,Hamen" bzw. ,Hamen Grundpassage"). Eine Fischzugabe unmittelbar
vor der Turbine (nach dem Rechen) war an diesem Standort nicht méglich. Zur Ermittlung der potenzi-
ellen Schadigung von Fischen bei der Grundpassage wurde das schwenkbare Stahlgehduse des be-
weglichen Kraftwerks bei ausgeschalteter Turbine fur wenige Minuten (etwa 5—10 min) zwischen 7 cm
bis 14 cm angehoben. In diesem Zeitraum erfolgten die standardisierten Fischzugaben fiir die Ver-
suchsgruppen ,Grundpassage” und ,Hamen Grundpassage" (vergleiche Abb. 4 A). Wéhrend dieser
Zeit war die Passage der Turbine und des Kronenausschnitts fir Fische nicht méglich. Der Fang der
Fische erfolgte wie nach der Turbinenpassage mit dem am Turbinenauslauf angebrachten Hamen
(vergleiche Abb. 4 A).

Anders als bei der Untersuchung des natirlichen Fischabstiegs konnte so gezielt zwischen dem Ein-
fluss von Turbine und Rechen bzw. einer potenziellen Schadigung durch die Grundpassage und fang-
bedingten Verletzungen differenziert werden. Eine direkte Zugabe in die Turbine war am Standort Ei-
xendorf baulich bedingt nicht méglich. Anhand einer Stichprobe (2.246 Fische) wurde zudem vor Be-
ginn der Versuche untersucht, ob und mit welchen Vorschadigungen die Versuchsfische aus den
Fischzuchten und nach dem Transport am Standort eintrafen. Die standardisierten Fischzugaben er-
maoglichten daher tber die Untersuchung des natirlichen Fischabstiegs hinaus Erkenntnisse zur kraft-
werksbedingten Schadigung (Mortalitéat und Verletzungen).

Turbine & Rechen (T&R)

StadFirse

Krafthaus J

Vorscha- @

digung NatFi Rechen

Zustandsbewertung
nach der Kraftwerkspassage

Hamen (H)

* E
‘Vorschﬁdigung StadFi ‘ ‘ %‘74 _—

Turbine ;;; Y

Abb. 3: Schematische Darstellung der verschiedenen Zugabe- und Entnahmestellen fur Fische des natirlichen
Fischbestands (NatFi) und aus den standardisierten Fischzugaben (StadFi). T&R = Passage der Fische
durch Turbine und Rechen bei Fischzugabe oberhalb des Rechens, H = Kontrollgruppe an Fischen, die
nur den Hamen passiert haben. Die direkte Fischzugabe unmittelbar vor der Turbine (nach dem Rechen)
war an diesem Standort nicht mdglich

Hamen mit Steertreuse

Zusatzlich wurden wahrend der Untersuchungszeitraume im Frihjahr und Herbst 2017 standardisierte
Fischzugaben mit den acht Versuchsfischarten zur Ermittlung der potenziellen Schadigung im Ab-
stiegskorridor ,Kronenausschnitt* durchgefiihrt. In der Versuchsgruppe ,Kronenausschnitt* wurde je-
der einzelne Versuchsfisch (insgesamt 340 Individuen) auf potenzielle Vorschadigungen untersucht
und im Anschluss daran unmittelbar vor der Offnung des Kronenausschnitts ins Oberwasser des
Kraftwerks eingesetzt. Ein Abstieg der Versuchsfische tber den Turbinenkorridor war somit nicht még-
lich. Nach der Passage Uber diesen Ausschnitt wurde jeder Fisch am Ende des Stahlgehauses vor
dem Eintauchen ins Unterwasser mit einem Kescher aufgefangen und auf seine Verletzungen unter-
sucht. Zur Ermittlung der fangbedingten Effekte (Versuchsgruppe ,Hamen Kronenausschnitt“) wurde
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ebenfalls jeder einzelne Versuchsfisch (insgesamt 320 Individuen) auf potenzielle Vorschadigungen
untersucht, anschlieBend unmittelbar vor dem Kescher freigelassen, gefangen und auf Verletzungen
hin gepruft (vergleiche Abb. 4 B, KNOTT ET AL. 2019).

A) Grundpassage (GP) bei ausgeschalteter Turbine
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B) Kronenausschnitt (KA)
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Fischrutsche

Kraftwerks-
gehause

Hamen Kronen-
ausschnitt (H)

Zustandsbewertung nach dem
Abstieg liber das Kraftwerksgehduse

Rundbogen-
rechen

Abb. 4: Schematische Darstellung der verschiedenen Zugabe- und Entnahmestellen fiir Fische aus den standar-
disierten Fischzugaben (StadFi) bei der Ermittlung der Schadigung am beweglichen Kraftwerk Eixendorf
an der Schwarzach. A) Grundpassage, d. h. beim Abstieg unter dem angehobenen Stahlgeh&use des
Kraftwerks. B) Abstieg Gber den Kronenausschnitt. GP = Grundpassage bei Fischzugabe oberhalb des
Rechens, KA = Passage der Fische Gber den Kronenausschnitt bei Fischzugabe unmittelbar vor dem Kro-
nenausschnitt, H = Kontrollgruppe an Fischen, die nur den Hamen passiert haben bzw. nur mit dem Ke-
scher gefangen wurden

In einer zusatzlichen Nachuntersuchung im Friihjahr 2018 wurden zwei verschiedene Varianten des
Kronenausschnitts [MG1]vergleichend untersucht: ein kleiner Kronenausschnitt (Breite x Hohe, Was-
sertiefe und Durchfluss Kronenausschnitt bei maximalem Turbinendurchfluss (4,5 m3/s): 27,6 cm X
36,0 cm, 9,0 cm, 0,026 m?3/s) und ein grol3er Kronenausschnitt (59,0 cm x 71,0 cm, 18,5 cm,

0,160 m3/s). Ziel war es, die Aufteilung auf die verschiedenen Abstiegskorridore Turbine und Kronen-
ausschnitt bei unterschiedlichen OffnungsgréRen des Kronenausschnitts zu erfassen. Dazu wurden
6.888 Versuchsfische der Arten Bachforelle, Barbe und Asche oberhalb der Wasserkraftanlage einge-
setzt und nach der Passage der Turbine bzw. des Kronenausschnitts gefangen. An beiden Abstiegs-
korridoren wurden Hamen installiert (vergleiche Abb. 5, KNOTT ET AL. 2019).
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Wahrend der Versuche zum natirlichen Fischabstieg und der standardisierten Fischzugaben wurden

dreimal taglich die physikalisch-chemischen Eigenschaften des Wassers im Hauptstrom (Temperatur,
Sauerstoffgehalt, Leitfahigkeit, pH-Wert und Triibung) sowie die Strémungsgeschwindigkeiten am Re-
chen und an den Hamen gemessen (siehe MUELLER ET AL. 2020g).

e) Kronenausschnitt (groB/klein) B) :
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Abb. 5: Schematische Darstellung des beweglichen Kraftwerks am Standort Eixendorf an der Schwarzach und
des Versuchsdesigns der standardisierten Fischzugaben bei der Nachuntersuchung zur Akzeptanz des
Kronenausschnitts als Abstiegskorridor bei zwei unterschiedlichen OffnungsgroRen. A) Ansicht des be-
weglichen Kraftwerks vom Unterwasser aus. Die gestrichelte Linie symbolisiert den kleinen Kronenaus-
schnitt. B) Detailaufnahme des kleinen (links) und grof3en Kronenausschnitts (rechts) in der Ab-
schwemmklappe. C) Schematischer Langsschnitt durch das bewegliche Kraftwerk. Die Zugabe der
Versuchsfische erfolgte an der gleichen Stelle wie in der Versuchsgruppe , Turbine & Rechen* (oranger
Pfeil)

Die auRerlich sichtbaren Verletzungen der Fische wurden mit einem standardisierten Protokoll erfasst.
Mit dieser Methode lasst sich fiir jeden Fisch ein Verletzungsmuster dokumentieren. Ein solches Mus-
ter setzt sich zusammen aus 86 Kombinationen von mdglichen Verletzungstypen (z. B. Schuppenver-
luste, Pigmentveranderungen, Hautverletzungen, Quetschungen, Amputationen), betroffenen Korper-
teilen (z. B. Kopf, Kérper vorne, hinten, links, rechts, dorsal, ventral, Flossen) sowie finf allgemeinen

Gesundheitskriterien (Vitalitat, Atemfrequenz, Ernahrungszustand, Verpilzung und Parasiten) (verglei-
che MUELLER ET AL. 2017, MUELLER ET AL. 2020a). Gegenstand der Untersuchungen waren auch in-
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nere Verletzungen der Fische. Zu diesem Zweck wurden von einer Stichprobe an Fischen (1.239 Fi-
sche) Rontgenbilder mittels Kontaktradiographie erstellt. Wie bei den &ulRerlich sichtbaren Verletzun-
gen erfolgte die Auswertung der Réntgenbilder mit einem standardisierten Protokoll

(MUELLER ET AL. 2020a).

Zur Bestimmung der verzégerten Mortalitéat wurden die Fische getrennt nach Arten und Versuchsgrup-
pen Gber 72 h (natirlicher Fischbestand) und 96 h (standardisierte Fischzugaben) in wassergefillten
Becken gehaéltert und taglich kontrolliert (MUELLER ET AL. 2020a).

Bisher existiert kein allgemein akzeptierter methodischer Standard, mit dem Mortalitétsraten in Zu-
sammenhang mit Wasserkraftanlagen unter Berlicksichtigung verschiedener Fischarten und Lastzu-
stdnde berechnet werden. Die Darstellung der Ergebnisdiagramme beriicksichtigt daher verschiedene
Berechnungsmaoglichkeiten. Zwischen den verschiedenen Versuchsgruppen wurden Wiederfangraten,
Mortalitatsraten, Vitalitat und Verletzungsintensitéat sowie die &uf3eren und inneren Verletzungsmuster
verglichen (siehe MUELLER ET AL. 2020a). Zusammenhange zwischen Fischlange und Fischschadi-
gung wurden mithilfe von Korrelationsanalysen und linearen Modellen untersucht. Die verwendeten
Diagramme, Tabellen und Berechnungen werden in MUELLER ET AL. (2020b) ausfiihrlich beschrieben.

2.2 Okologische Auswirkungen auf die aquatische Lebensgemeinschaft
(Projektteil B)

Projektteil B befasste sich damit, wie sich Wasserkraftanlagen auf den Lebensraum Fluss auswirken.
Dazu wurden die Zusammensetzung der aquatischen Lebensgemeinschaft sowie abiotische Umwelt-
faktoren im Ober- und Unterwasser der Wasserkraftanlagen untersucht. Wasserkraftanlagen schran-
ken zum einen die Durchwanderbarkeit eines Gewassers ein. Zum anderen beeinflussen sie wichtige
Habitateigenschaften des FlieRgewassers. Der Aufstau des Flusses verlangsamt in der Regel die
Strémungsgeschwindigkeit im Oberwasser und erhoht die Wassertiefe. Dadurch verandert sich auch
die Substratzusammensetzung: Im Staubereich lagert sich verstarkt Sediment an, der Geschiebe-
transport wird unterbunden oder stark eingeschrankt. Der Einbau von Turbinen kann die Habitateigen-
schaften an einem bereits bestehenden Querbauwerk weiter verandern. Das Wehr wird dann nicht
mehr auf der gesamten Breite Uberstromt, da sich der Abfluss auf die Turbinenseite konzentriert.
Diese Veranderungen wirken sich auf die aquatische Lebensgemeinschaft aus.

Ziel der Untersuchungen war es, die Auswirkungen der Unterbrechung des FlieBgewasserkontinuums
(serielle Diskontinuitat) sowie Lebensraumveranderungen nach dem Bau des Kraftwerks zu charakteri-
sieren und zu quantifizieren. Die Gewasserabschnitte wurden zu diesem Zweck im unmittelbaren Ober-
und Unterwasser jeweils vor und nach dem Kraftwerksbau systematisch untersucht
(MUELLER ET AL. 2011): Standardmé&Rig wurde das Ober- und Unterwasser abhangig von der Gewas-
serbreite in drei bis vier Langsspuren eingeteilt, in denen wiederum einzelne Untersuchungsstrecken
mit einer L&nge von je 30 m verteilt lagen (vergleiche Abb. 6). Dort fanden jeweils die gleichen, nach-
folgend beschriebenen Untersuchungen statt. Am Standort Eixendorf an der Schwarzach beprobte das
Projektteam je 20 Untersuchungsstrecken in vier Langsspuren im Ober- und Unterwasser des Kraft-
werks. Die Beprobungen fanden an jeweils zwei Terminen vor dem Bau des Kraftwerks (2015) und
danach (2017) statt. Um saisonale Unterschiede zu berucksichtigen, wurden die Beprobungen jeweils
im Mai und im August beider Jahre durchgefiihrt.
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Abb. 6: Schema der Habitatuntersuchungen in Projektteil B, hier dargestellt fiir je drei Langsspuren im Ober- und
Unterwasser. Die genannten abiotischen und biotischen Messungen werden in jeder der 30 m langen
Untersuchungsstrecken durchgefuhrt. (x = Gewasserbreite, 2 x = Sicherheitsabstand zum Wehr, ent-
spricht der zweifachen Gewasserbreite, 15 x = Lange der gesamten Untersuchungsstrecke im Ober- und
Unterwasser, entspricht der 15-fachen Gewasserbreite)

Zur Charakterisierung der Habitateigenschaften in den verschiedenen Gewasserabschnitten wurden
in jeder Untersuchungsstrecke folgende abiotische Parameter erfasst:

e  Wassertiefen
e  Stromungsgeschwindigkeiten

e physikalisch-chemische Eigenschaften (geltster Sauerstoff, Temperatur, pH-Wert, Leitfahigkeit,
Redoxpotential) im Freiwasser und im Porenwasser des Interstitials (Kiesliickensystems)

e  Sedimentqualitat (Substratzusammensetzung und flachige Verteilung der Substrattypen)

Fir eine aussagekraftige Charakterisierung des Lebensraums ist es wichtig, zusatzlich zu den abioti-
schen Messungen mdaglichst viele Ebenen biologischer Organisation zu betrachten. Sie reagieren teil-
weise sehr unterschiedlich auf veranderte Habitateigenschaften. Untersucht wurden daher folgende
taxonomische Gruppen:

e  Periphyton (Aufwuchsalgen am Gewassergrund)
e  Makrophyten (Wasserpflanzen)
e Makrozoobenthos (am Gewassergrund lebende wirbellose Kleintiere)

e  Fische
Die Aufwuchsalgen sind wichtige Priméarproduzenten in FlieRgewdassern. Sie sind in ihrem Vorkom-
men und Wachstum lichtabhangig, dementsprechend wirken sich Unterschiede in der Wassertiefe auf

diese Lebewesen aus. Ebenso kénnen Verénderungen in Stromungsgeschwindigkeit und Substratbe-
schaffenheit die Artenzusammensetzung des Periphytons erheblich beeinflussen.
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Auch welche Arten von Makrophyten im Gewasser auftreten, hangt unter anderem stark von diesen
beiden abiotischen Parametern ab. Weiterhin wirken Makrophyten als Strukturgeber fur Fische und
Makrozoobenthos. Daher sind sie eine wichtige Lebensraumkomponente.

Makrozoobenthosgemeinschaften reagieren auch auf strukturelle Degradation, wie sie oft im Zusam-
menhang mit Querbauwerken und Wasserkraftnutzung auftritt. Veranderungen in den Gemeinschaf-
ten wirken sich wiederum auf andere Lebewesen aus, denn das Makrozoobenthos spielt eine bedeu-
tende Rolle im Nahrungsnetz der FlieRgewasser. Es ist zum einen Hauptnahrungsquelle fir viele
Fischarten und zum anderen Hauptkonsument der pflanzlichen Biomasse (insbesondere des Periphy-
tons).

Fischartengemeinschaften sind in besonderem Malf3e durch den Einbau von Querbauwerken und die
Wasserkraftnutzung betroffen. Fische missen im Laufe ihres Lebenszyklus verschiedene Teilhabitate
erreichen. Durch die dargestellten Eingriffe gelingt dies nicht mehr oder nur noch eingeschrankt.
Ebenso verandern sich die Verflgbarkeit und die Qualitat der fir Fische wichtigen Schlisselhabitate.
AuR3erdem werden Fische wie bereits erwahnt von den Effekten auf ihre Nahrungsorganismen indirekt
beeinflusst.

Um die Artenzusammensetzung des Periphytons zu erfassen, wurde in jeder Untersuchungsstrecke
von funf Hartsubstraten (Steine oder Totholz) der vorhandene Aufwuchs jeweils auf einer Flache von
4 cm? (insgesamt 20 cm?) gewonnen. Daraus wurde eine Sammelprobe erstellt. Im Labor wurden an-
schlieBend die Zellzahl und soweit moglich die verschiedenen Arten, Gattungen oder Familien im Peri-
phyton bestimmt. Die Artenzusammensetzung der Makrophyten wurde in der Regel direkt vor Ort be-
stimmt und die Deckungsgrade der einzelnen Wasserpflanzenarten in 5 %-Schritten geschatzt. Fir
die Analyse des Makrozoobenthos entnahm das Projektteam in jeder Untersuchungsstrecke an funf
reprasentativen Stellen (je 0,09 m2) Proben mit einem Surber-Sampler (einem um einen Metallrahmen
befestigten Netzbeutel). Das gewonnene Makrozoobenthos wurde dann als Sammelprobe in einer 1 L
Weithalsflasche mit 50-prozentigem Ethanol konserviert. Die Tiere in den Proben wurden im Labor mit
Binokular und Mikroskop soweit mdglich auf Artniveau bestimmt. Der Fischbestand wurde in jeder Un-
tersuchungsstrecke durch Elektrobefischung Uber die gesamte Streckenlange von 30 m erhoben. In
manchen Untersuchungsstrecken des Eixendorfer Sees waren die Wassertiefen sehr hoch (> 3 m),
was die Erfassung des Fischbestands mittels Elektrobefischung erschwerte. Deshalb wurden als Er-
ganzung zur Elektrobefischung Multi-Maschen-Kiemennetze (Lange x Hohe: 30 m x 1,5 m) an jeweils
drei Untersuchungsstrecken im Ober- und Unterwasser der Kraftwerksanlage eingesetzt, um in tiefe-
ren Bereichen am Gewassergrund lebende Fischarten zu erfassen. Die gefangenen Fische wurden
gemessen und ihre Art bestimmt.

Die Daten zu den abiotischen Habitateigenschaften und der aquatischen Lebensgemeinschaft wurden
anschlieend statistisch ausgewertet (siehe Band 1: MUELLER ET AL. 2020a). Die Ergebnisse der aqua-
tischen Lebensgemeinschaft wurden gemeinsam betrachtet und tber alle taxonomischen Gruppen hin-
weg ausgewertet (MUELLER ET AL. 2014). Diese Auswertung erlaubt es, die durch das Kraftwerk/Quer-
bauwerk verursachten Veranderungen auf Ebene des Okosystems zu bewerten (Ecosystem Approach,
MUELLER & GEIST 2016).
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3 Ergebnisse & Diskussion

3.1 Erkenntnisse zu Fischabstieg und Fischschaden (Projektteil A)

3.11 Artenspektrum des nattrlichen Fischabstiegs

Am Standort Eixendorf an der Schwarzach wandern oder verdriften Fische wie auch in anderen FlieR3-
gewassern nach flussabwarts. Dies betrifft nahezu alle Arten, die bei den Elektrobefischungen im
Oberwasser erfasst wurden. Dartiber hinaus wurden auch Fischarten in den Fangeinrichtungen der
verschiedenen Abstiegskorridore erfasst, die bei den Elektrobefischungen im Oberwasser nicht nach-
gewiesen wurden (u. a. Giebel, Aal; MUELLER ET AL. 2020g). Bei den Untersuchungen des natirlichen
Fischabstiegs 2017 wurden in den Fangeinrichtungen der verschiedenen Abstiegskorridore insgesamt
6.323 Fische gefangen. Die haufigsten der 24 dabei bestimmten Arten waren Laube, Aitel, Rotauge
und Flussbarsch. Als gebietsfremde Art wurde der Blaubandbérbling mit einem Anteil von 2 % an der
Gesamtindividuenzahl erfasst. Stromungsliebende Arten waren mit einem Anteil von 7 % vertreten,
wovon der Schneider die haufigste Art war.

Bei einem Grof3teil der im Turbinenhamen gefangenen Fische, vor allem der Arten Laube, Rotauge
und Flussbarsch, besteht der Verdacht, dass diese im Unterwasser von auf3en in die Fangeinrichtung
eingeschwommen sind. Insbesondere im Frihjahr wurden gré3ere Fischschwérme (v. a. Lauben) be-
obachtet, die sich im unmittelbaren Bereich des Turbinenauslaufes sammelten. Da sich die Wasser-
kraftanlage Eixendorf in einem kiinstlichen Speichersee befindet, ist der Turbinenauslauf der einzige
Bereich im Unterwasser, in dem sich eine sichtbare Stromung entwickelt. Diese Situation sorgt wahr-
scheinlich dafir, dass Fische aus dem Unterwasser diesen Bereich verstarkt aufsuchen. Bei der Kon-
trolle der Fangeinrichtung wurden zudem zahlreiche Fische entdeckt, die sich beim Versuch, von au-
Ben in den Hamen zu gelangen, in den Maschen verfangen haben. Es wird daher angenommen, dass
das gefangene Artenspektrum nicht dem tatsachlichen nattrlichen Fischabstieg Gber das Kraftwerk
entspricht. Aufgrund dieser Beobachtung konnten auch keine weiteren verlasslichen Aussagen uber
eine Verteilung auf die unterschiedlichen Abstiegskorridore, tber jahres- und tageszeitliche Unter-
schiede sowie Uber Mortalitat und Verletzungen beim naturlichen Fischabstieg getroffen werden.
Diese Problematik betraf jedoch nicht die standardisierten Fischzugaben, da die Versuchsfische in
den verschiedenen Versuchsgruppen individuell markiert waren und sich daher zweifelsfrei von den
nattrlich vorkommenden Fischen unterscheiden liel3en.

3.1.2 Mortalitat und Verletzungen

Bei den standardisierten Fischzugaben am beweglichen Kraftwerk Eixendorf an der Schwarzach
lagen die Mortalitatsraten durch Turbine und Rechen Uber alle getesteten Arten je nach Berechnungs-
weg zwischen 22,2 % und 24,6 % (vergleiche Abb. 7). Bei der Berechnung wurden die fangbedingte
Mortalitat und die verzdgerte Mortalitét berticksichtigt (siehe Band 1: MUELLER ET AL. 2020a). Im Turbi-
nenkorridor konnten Uber alle Versuchsgruppen (,Turbine & Rechen®, ,Turbine* und ,Hamen*) 29 %
(5.108 Individuen) der eingesetzten Versuchsfische wiedergefangen und fiur die Ermittlung der Mortali-
tat verwendet werden. Ein grof3er Teil der Fische (87-94 % je nach Berechnungsweg; Anteil an der
Summe aller verstorbenen Individuen Uber alle Fischarten) verstarb sofort nach der Kraftwerkspas-
sage und nur ein geringer Anteil verzogert innerhalb der 96 h Beobachtungsphase.

In einer wissenschaftlichen Untersuchung an einem beweglichen Kraftwerk mit besenderten Lachs-
smolts wurden im Vergleich zu den Mortalitéatsraten am Standort Eixendorf deutlich geringere Mortali-
tatsraten von 3—6 % ermittelt (THORSTAD ET AL. 2017). Weitere Studien zur Mortalitdt am beweglichen
Kraftwerk wurden nach unserem Wissen bisher nicht veroffentlicht. Da im beweglichen Kraftwerk eine
Kaplan-Turbine verbaut ist, kbnnen aber auch Literaturwerte flr Mortalitéatsraten an konventionellen
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Kaplan-Turbinen zum Vergleich herangezogen werden. Der Aal wies am Kraftwerk Eixendorf im Ver-
gleich zu den Uibrigen getesteten Fischarten je nach Berechnungsweg mit 10 % bis 12 % die nied-
rigste Mortalitat auf. Sie liegt damit deutlich unter den bisher fur Kaplan-Turbinen aus der wissen-
schaftlichen Literatur bekannten Werten (z. B. CALLES ET AL. 2010: 30 %, CALLES ET AL. 2012: 67 %,
SCHNEIDER & HUBNER 2017: 32 %). Fir die Bachforelle wurden je nach Berechnungsweg Mortalitats-
raten zwischen 15 % bis 22 % ermittelt. Diese lagen zum Teil im Bereich der Literaturwerte fir Ka-
plan-Turbinen oder etwas héher (z. B. SCHNEIDER & HUBNER 2017: 14 % bei der Bachforelle,

CALLES & GREENBERG 2009: 11 % bei Meerforellensmolts). Die Nase wies mit 32 % bis 59 % die
hochste Mortalitat nach der Turbinenpassage auf. Bei Flussbarsch, Barbe, Rotauge, Asche und Hu-
chen wurden Mortalitatsraten zwischen 14 % und 42 % ermittelt. Fur diese Fischarten sind nach der-
zeitigem Kenntnisstand keine artspezifischen Mortalitatsraten aus der Literatur bekannt.

Bei allen genannten Studien wurde die verzdgerte Mortalitat nicht berticksichtigt und nur SCHNEIDER &
HUBNER (2017) bezogen die fangbedingte Mortalitat in die Berechnungen ein. Zusétzlich wurde mit
einer grundsatzlich anderen Methodik gearbeitet (z. B. Telemetrie in THORSTAD ET AL. 2017).

Auch miissten bei einem Vergleich von Literaturwerten das Grof3enspektrum der eingesetzten Ver-
suchsfische sowie weitere standortspezifische Unterschiede beachtet werden. Dazu z&hlen etwa die
Drehzahl der Turbine, die Anzahl der Schaufelblatter, der Turbinendurchmesser, die Fallhéhe, die un-
tersuchten Lastzustédnde und die Wiederfangraten. Ein Vergleich mit anderen Untersuchungen ist des-
halb nur bedingt aussagekréaftig, erlaubt aber dennoch eine grobe Einordnung der Ergebnisse zu un-
terschiedlichen Wasserkraftanlagen.

Eine hohe Mortalitat wurde bei einigen der getesteten Fischarten auch bei der Grundpassage, der
Passage unter dem angehobenen Kraftwerk, festgestellt. Diese lag nach Korrektur um die Mortalitat
der Referenzgruppe ,Hamen" und unter Berlcksichtigung von sofortiger und verzégerter Mortalitat far
den Flussbarsch und die Asche bei 21 % bzw. 23 %. Die Mortalititsraten fiir Nase, Bachforelle,
Barbe, Rotauge und Huchen lagen zwischen 5 % und 6 %, beim Aal wurde keine Mortalitdt beobach-
tet.

Die Passage des Kronenausschnittes verursachte bei keiner der getesteten Fischarten eine sofor-
tige Mortalitéat und Gber alle Fischarten nur eine sehr geringe verzégerte Mortalitat (< 0,5 %).
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Abb. 7: Fischartenspezifische Mortalitatsraten bei den standardisierten Fischzugaben in der Versuchsgruppe
»Turbine & Rechen” (T&R) nach Korrektur um die Mortalitat der Versuchsgruppe ,Hamen" bei niedriger
(NL) und hoher (HL) Turbinenlast. Fir die Berechnung wurde die Summe sofort und verzégert nach 96 h
verstorbener Fische berlicksichtigt. Abgebildet sind fur die einzelnen Fischarten sowie fiir alle Fischarten
insgesamt die anteilsmafig berechneten Raten (%) bzw. Uber niedrige und hohe Turbinenlast gemittelte
Raten (MW) am beweglichen Kraftwerk mit Kaplan-Turbine am Standort Eixendorf an der Schwarzach.
Im Falle von héheren Mortalitaten in der Kontrollgruppe ,Hamen" ergaben sich negative kraftwerksbe-
dingte Mortalitétsraten. Diese wurden entweder aus der Berechnung ausgeschlossen oder gleich 0 ge-
setzt (-=0). Der graue Balken symbolisiert den Wertebereich der ermittelten Mortalitatsraten. Zur Berech-
nung der Mortalitatsraten siehe MUELLER ET AL. 2020a

Die Analyse der au3eren und inneren Verletzungen lasst darauf schlieRen, dass die Mortalitat der
Fische bei der Turbinenpassage vor allem durch Kollisionen und Druckunterschiede verursacht wurde.
Auf Kollisionen als wesentliche Mortalitatsursache deuten insbesondere die inneren Verletzungen hin:
Verformungen und Frakturen der Rippen und der Wirbelsaule traten bei toten Fischen nach der Turbi-
nenpassage in hoherer Intensitat auf als bei Fischen, die die Turbinenpassage iberlebt hatten. Wei-
terhin weisen eine hdhere Intensitéat von Veranderungen der Schwimmblase (Expansion oder Kom-
pression), Gasblasen (vor allem in Auge und Leibeshdhle) sowie Einblutungen (vor allem in Korper-
Bindegewebe und Leibeshohle) bei Fischen mit Turbinenpassage im Vergleich zur Kontrollgruppe
(,Vorschadigung“ und ,Hamen") auf Barotraumata infolge von Druckunterschiede als weitere mdgliche
Mortalitdtsursache hin. Bei den aul3eren Verletzungen deuten eine hohere Intensitéat von Schuppen-
verlusten, Einblutungen und Hautverletzungen bei Fischen nach der Turbinenpassage im Vergleich
zur Kontrollgruppe ,Hamen" auf Kollisionen hin. Neben diesen am haufigsten auftretenden Verletzun-
gen kam es nach der Turbinenpassage bei 14 % der Fische (Anteil am Gesamtfang Uber alle Fischar-
ten) zu Amputationen von Korperteilen. Dabei war die Verletzungsintensitat von Amputationen bei der
Nase am hochsten. Dies spiegelt sich auch in den hohen Mortalitatsraten wider. Zudem sind auch Fi-
sche nach der Kraftwerkspassage verstorben (insbesondere Nase), die keine aul3erlich oder innerlich
sichtbaren, eindeutig todlichen, Verletzungen aufwiesen. Dies ist vermutlich auf Stress zurlickzufiih-
ren.

Generell waren die Mortalitatsraten fur alle Arten mit Ausnahme von Aal und Barbe bei niedriger Tur-
binenlast deutlich héher als bei hoher Turbinenlast. Auch die Verletzungsintensitat war bei Niedriglast
bei den Arten Aal, Bachforelle, Asche und Huchen etwas héher und bei der Nase deutlich héher als

bei Hochlast. Ursache dafiir war hdchstwahrscheinlich die engere Stellung der Turbinenschaufeln bei
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Niedriglast, durch die das Kollisionsrisiko steigt. Bei den Fischarten Aal, Nase und Barbe zeigte sich
weiter, dass die Intensitét von Amputationen und Quetschungen mit der Totalldnge zunahm. Eine &hn-
liche Tendenz gab es auch bei den anderen Fischarten. Wahrscheinlich betraf das héhere Kollisionsri-
siko bei Niedriglast also insbesondere grof3ere Individuen.

Die teilweise hohe Mortalitat von bis zu 23 % nach der Grundpassage spiegelte sich nicht deutlich in
den auReren und inneren Verletzungen wider und war vermutlich teilweise auch stressbedingt. Ten-
denziell waren jedoch die Intensitét von Gasblasen in Leibeshdhle und Kopf-Bindegewebe, Einblutun-
gen in Leibeshéhle und Koérper-Bindegewebe, Veranderungen der Schwimmblase und Verformungen
der Wirbelsaule bei Individuen mit Grundpassage hoher als bei Individuen der Kontrollgruppe ,Hamen
Grundpassage*, was auf Barotraumata infolge von Druckunterschieden als mdgliche Mortalitatsursa-
che hindeutet. Es wurde zudem vereinzelt beobachtet, dass Fische wahrend der Grundpassage zwi-
schen dem beweglichen Kraftwerk und den Kraftwerksmauern eingequetscht wurden und dadurch
verstorben sind.

Auch der oberflachennahe Abstiegskorridor tber den Kronenausschnitt kann Verletzungen verursa-
chen. Das Verletzungsrisiko des Kronenausschnitts am Standort Eixendorf an der Schwarzach kann
jedoch als gering eingestuft werden. Bei Fischen, die den Kronenausschnitt passiert hatten, wurden
ausschlief3lich Verletzungen beobachtet, die nicht unmittelbar tddlich sind. Dazu zahlen etwa Schup-
penverluste, Einrisse in den Flossen, Einblutungen am Kopf und Hautverletzungen. Bei allen Fischar-
ten mit Ausnahme des Rotauges war die Intensitat dieser Verletzungen bei Fischen, die den Kronen-
ausschnitt passiert hatten, allerdings héchstens geringfligig héher als bei Fischen der Kontrollgruppe
und lassen sich somit nicht von handling- und fangbedingten Effekten unterscheiden. Beim Rotauge
wurde nach der Passage des Kronenausschnitts eine etwas hohere Intensitat von Schuppenverlusten,
Hautverletzungen und Einblutungen am Kopf im Vergleich zur Kontrollgruppe festgestellt

(KNOTT ET AL. 2019).

3.1.3 Nutzung der Abstiegskorridore und Barrierefunktion des Rechens

Die Verteilung der Fische auf die Abstiegskorridore Turbine und Kronenausschnitt beim nattrlichen
Fischabstieg am Standort Eixendorf an der Schwarzach ist aufgrund der bereits genannten Probleme
(siehe Kap. 3.1.1) nicht aussagekréftig. Aus diesem Grund werden im Folgenden nur die Ergebnisse
aus den standardisierten Fischzugaben im Jahr 2017 und 2018 zur Aufteilung der oberhalb des Re-
chens zugegebenen Fische auf die Abstiegskorridore Turbine und Kronenausschnitt dargestellt.

Bei den standardisierten Fischzugaben ist in beiden Untersuchungszeitraumen ein Grol3teil der wie-
dergefangenen Fische der Versuchsgruppe , Turbine & Rechen” liber den Turbinenkorridor und nur
ein geringer Anteil Uber den Kronenausschnitt ins Unterwasser gelangt (2017: 76 % Turbine, 24 %
Kronenausschnitt, n = 4.242; 2018: 92 % Turbine, 8 % Kronenausschnitt, n = 2.226). Es ist zu beach-
ten, dass die beiden Untersuchungszeitrdume aufgrund hydrologischer und klimatischer Unterschiede,
der unterschiedlichen Positionierung des Kronenausschnitts und des verwendeten Fischartenspekt-
rums (2018 wurden nur Versuche mit den Arten Asche, Barbe und Bachforelle durchgefiihrt) nicht ver-
gleichbar sind. So nutzten wahrend der standardisierten Fischzugaben im Jahr 2017 neben der Bach-
forelle (42 % der wiedergefangenen Individuen) insbesondere die Fischarten Huchen (42 %) und Rot-
auge (35 %) den Kronenausschnitt statt die Turbine als Abstiegskorridor, wohingegen Flussbarsch

(1 %) und Aal (2 %) nur vereinzelt den Kronenausschnitt passiert haben.

Des Weiteren ist bei der Nachuntersuchung im Friihjahr 2018 ein etwas héherer Anteil an Fischen
Uber den groRRen Kronenausschnitt ins Unterwasser gelangt (9,6 % des Gesamtfangs) als Giber den
kleinen (7,1 %). Unter den zugegebenen Fischarten nutzten Bachforellen den kleinen und grof3en Kro-
nenausschnitt als oberflachennahen Abstiegskorridor mit Abstand am haufigsten: 24,4 % der wieder-
gefangenen Bachforellen sind Gber den kleinen Kronenausschnitt ins Unterwasser gelangt und 32,2 %
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Uber den groRRen. Von der bodenorientierten Fischart Barbe sind hingegen von insgesamt 1.036 wie-
dergefangenen Fischen der Versuchsgruppe , Turbine & Rechen® nur vier Individuen (0,4 %) tGber den
Kronenausschnitt ins Unterwasser gelangt (KNOTT ET AL. 2019).

Die Ergebnisse zeigen, dass die zugegebenen Fische mehrheitlich der Hauptstromung in Richtung
Turbine folgten (etwa 96 % bis 99 % des Abflusses je nach Offnungsgréle des Kronenausschnitts).
Der hohe Anteil an Rechen- und Turbinenpassagen weist auch auf eine geringe Fischschutz- und
Leitwirkung des am Standort Eixendorf installierten Rundbogenrechens mit vertikalen Stédben und ei-
ner lichten Weite von 20 mm hin. Dies ist zum einen darauf zurtickzufihren, dass es sich bei den un-
tersuchten Individuen der standardisierten Fischzugaben tGberwiegend um junge Altersstadien han-
delte (z. B. Totallangen Nase: 6,0—20,4 cm), fur die der Rechen physisch durchlassig war. Es wurden
bei den Untersuchungen im Jahr 2017 aber auch einzelne gréRere Bachforellen und Huchen mit einer
Totallange bis 39 cm im Turbinenhamen nachgewiesen, welche die kritischen Kérperlangen, bis zu
denen der Rechen physisch durchlassig ware, deutlich Uberschritten (Maximallange fir beide Arten
nach EBEL 2013: 20 cm). Aale wurden bis zu einer maximalen Koérperlange von 69 cm im Turbinenkor-
ridor nachgewiesen.

Als mogliche Ursache fur die Rechenpassagen gro3erer Huchen und Bachforellen wurde wéahrend der
Versuche im Jahr 2017 ein etwa 26 mm groRer Spalt zwischen dem Rundbogenrechen und der linken
und rechten Betonwand des Turbineneinlaufs identifiziert. Im Jahr 2018 wurde dieser Spalt mit einer
Borstendichtung durch den Betreiber verschlossen. Bei der anschlieRenden Nachuntersuchung mit
Asche, Barbe und Bachforelle im Friihjahr 2018 wurden Bachforellen im Turbinenhamen nachgewie-
sen, deren maximale Totallange mit bis zu 29 cm immer noch deutlich Gber der kritischen Kérperlange
nach EBEL (2013) lag. Die durchschnittlichen Strémungsgeschwindigkeiten am Rechen waren wéh-
rend der standardisierten Fischzugaben relativ gering (Frihjahr 2017: 0,28 m/s, Herbst 2017: 0,23 m/s
Frihjahr 2018: 0,38 m/s) und dirften die Schutz- und Leitwirkung des Horizontalrechens deshalb ins-
gesamt nicht reduziert haben. Die Ergebnisse lassen dennoch vermuten, dass die Wirksamkeit von
verhaltensbeeinflussenden Effekten durch den installierten Rechen relativ gering ist, da ein Grofteil
kleinerer, rechengangiger Individuen nicht abgehalten bzw. nicht in Richtung Bypass (Kronenaus-
schnitt) geleitet werden konnte.

3.2 Bewertung des Lebensraums (Projektteil B)

Die Untersuchungen der abiotischen Parameter ergaben folgende Ergebnisse: Die Stromungsge-
schwindigkeiten waren im Bereich der Eixendorfer Vorsperre mit durchschnittlich 0,02 m/s im Ober-
wasser bis durchschnittlich 0,05 m/s im Unterwasser der Staumauer sehr gering. Dadurch kommt es
zu einer erhohten Ablagerung von Feinsediment. Dementsprechend wurde bei der flachigen Kartie-
rung der Sohlsubstrattypen im gesamten Untersuchungsgebiet ein sehr hoher Flachenanteil an
Feinsediment in den KorngréRen kleiner 2 mm festgestellt (vergleiche Abb. 8). Nach dem Kraftwerks-
bau wurden bis auf das kinstliche Einbringen von Kies zur Neuanlage eines Laichplatzes im Unter-
wasser fir das gesamte Untersuchungsgebiet keine ausgepréagten Veranderungen in den Flachenan-
teilen der vorherrschenden Substrattypen festgestellt. Der Gewichtsanteil an Feinsediment im Sub-
strat hat sich zwar nach dem Kraftwerksbau sowohl im Ober- als auch im Unterwasser verringert, war
aber dennoch in beiden Gewasserbereichen nach wie vor dominant (Mittelwerte des Gewichtsanteils
an KorngrofRen kleiner 2 mm: Oberwasser vorher: 89 %, Unterwasser vorher: 72 %, Oberwasser
nachher: 70 %, Unterwasser nachher: 56 %).

Sowohl vor als auch nach dem Kraftwerksbau war der Sauerstoffgehalt im Interstitial (Kieslickensys-
tem) im gesamten Untersuchungsgebiet mit durchschnittlich weniger als 2 mg/L sehr gering. Dies
weist auf eine erhebliche Beeintrachtigung des Interstitials durch Kolmation (Verstopfung der Poren
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durch Feinsediment) hin: Infolge des hohen Feinsedimentanteils kann ein Austausch zwischen sauer-
stoffreichem Oberflachenwasser und dem Interstitialwasser kaum stattfinden. Zudem treten im Eixen-
dorfer Stausee wahrend der Sommermonate alljahrlich Blaualgenbliten auf, sodass wahrscheinlich
auch sauerstoffzehrende Abbauprozesse infolge des Eintrags toter Algenbiomasse zu der schlechten
Sauerstoffversorgung im Interstitial beitragen.

Nach dem Kraftwerksbau waren die Strémungsgeschwindigkeiten im Unterwasser im unmittelbaren
Bereich des Turbinenauslaufes hoher als vor dem Kraftwerksbau. Durch den Kraftwerksbetrieb wird
das Wehr nicht mehr grof3flachig Gberstromt und der gesamte Abfluss konzentriert sich auf den Kraft-
werksbereich. Dadurch entstand im Unterwasser ein raumlich begrenzter Bereich mit erhéhten Stro-
mungsgeschwindigkeiten (Stromungsgeschwindigkeit an der Wasseroberflache vor Kraftwerksbau:
0,05 m/s, nach Kraftwerksbau: 0,55 m/s). Der Ubrige Bereich der Talsperre weist aber nach wie vor
Stillwassercharakter auf.
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Il Megalithal (> 40 cm)
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1
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Fischokologisches Monitoring an innovativen
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Abb. 8: Substratkartierung der Untersuchungsstrecken am Standort Eixendorf an der Schwarzach vor dem
Kraftwerksbau (Mai 2015, oben) und nach dem Kraftwerksbau (Mai 2017, unten). Das hinterlegte Luft-
bild ist jeweils identisch und entstand vor dem Kraftwerksbau im Juni 2016
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Die Untersuchung der aquatischen Lebensgemeinschaft am Standort Eixendorf an der Schwarzach
ergab folgendes Bild: Bei den Elektrobefischungen wurden 26 Fischarten gefangen. Die Arten Bitter-
ling, Flussbarsch und Aitel waren dabei mit einem Anteil von 62 % zahlenmaRig am haufigsten vertre-
ten. Gemeinsam mit den Arten Rotauge, Blaubandbé&rbling, Laube und Brachse machten diese Fisch-
arten 92 % des Gesamtfangs aus. Der Blaubandbarbling war die einzige nachgewiesene gebiets-
fremde Fischart mit einem Anteil von 8 % am Gesamtfang. Den gréf3ten Anteil am Gesamtfang hatten
indifferente oder an geringe Strémung angepasste Fischarten. Diese waren im Vergleich zur Refe-
renzzonose entweder deutlich Uberreprésentiert (z. B. Rotauge mit 10,6 % Anteil am Gesamtfang, Re-
ferenzanteil: 0,5 %) oder gehdren gar nicht zur Referenzzénose (z. B Bitterling, Brachse). Die str6-
mungsliebenden Leitarten waren dagegen mit einem Anteil am Gesamtfang von 3,5 % (Grundling),
0,1 % (Hasel) bzw. unter 0,1 % (Nase und Barbe) im Vergleich zur Referenzzénose (Griindling und
Hasel: 19 %, Nase und Barbe: 5 %) stark unterreprasentiert oder konnten in den untersuchten Stre-
ckenabschnitten nicht nachgewiesen werden (Bachschmerle, Referenzanteil: 10 %). Das im Vergleich
zur Referenzzénose stark reduzierte Vorkommen bzw. das Fehlen stromungsliebender Arten war auf-
grund des Stillwassercharakters der Schwarzach im Bereich der Vor- und Talsperre Eixendorf zu er-
warten und zeigt, wie entscheidend sich Fischgemeinschaften durch Stauhaltungen verandern kén-
nen. Die haufigsten Fischarten Bitterling, Flussbarsch, Aitel und Rotauge wiesen einen tUberwiegend
vollstandigen Populationsaufbau auf. Die haufigsten stromungsliebenden Fischarten Grindling, Hasel
und Schneider zeigten ebenfalls einen vollstdandigen Populationsaufbau, wurden aber mit Ausnahme
des Grundlings nur in sehr geringen Individuenzahlen nachgewiesen (Abb. 9).

Die Makrozoobenthosgemeinschaft zeichnete sich durch einen sehr hohen Anteil relativ anspruchs-
loser Taxa aus, die tolerant gegentber einem hohen Anteil von Feinsediment und Sauerstoffmangel
im Substrat sind. Darunter waren vor allem Zuckmiickenlarven (Chironomidae, insbesondere Tribus
Chironomini) und Wenigborster (Oligochaeta) mit einem Anteil an der Gesamtindividuenzahl von ins-
gesamt 66 %. Dagegen hatten anspruchsvolle EPT-Taxa (Eintags-, Stein- und Kécherfliegenlarven),
die unter anderem sensibel auf Feinsedimentbelastungen reagieren, im Vergleich zu naturnahen Ge-
wassern des gleichen Gewassertyps (Typ 9: Silikatische, fein- bis grobmaterialreiche Mittelgebirgs-
flisse, EPT-Anteil bis zu 70%, MEIER ET AL. 2006) nur einen sehr geringen Anteil an der Gesamtindivi-
duenzahl von insgesamt 11 %. Dies ist sicherlich auf den hohen Feinsedimentanteil, den Stillwas-
sercharakter und den niedrigen Sauerstoffgehalt im Bereich der Vorsperre zurlickzufiihren.

Makrophyten waren am Standort Eixendorf mit sieben Taxa vertreten (sieche MUELLER ET AL. 2020g).
Am haufigsten wurde die gebietsfremde Art Schmalblattrige Wasserpest (Elodea nuttallii) mit De-
ckungsanteilen von bis zu 90 % kartiert. Diese Art kommt typischerweise in stehenden bis langsam
flieBenden, nahrstoffreichen Gewassern vor.

Die Periphytongemeinschaft wurde von Blaualgen (Cyanobakterien) dominiert, deren Anteil an der
Gesamtzelldichte (Zellen/mm?) bei Uber 75 % lag. Insbesondere fadige Blaualgen-Arten (z. B. Lyng-
bya limnetica, Phormidium sp., Spirulina sp.) wurden in hohen Zelldichten nachgewiesen.
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Abb. 9: Artspezifische Langen-Haufigkeitsverteilungen am Standort Eixendorf an der Schwarzach fur die im
Ober- und Unterwasser des Kraftwerkes gefangenen haufigsten Fischarten Flussbarsch, Aitel, Rot-
auge, Bitterling, Blaubandbéarbling, Grindling, fur groBe Rauber Hecht, Zander, Rapfen sowie fur die
drei stromungsliebenden Fischarten Schneider, Hasel und Rutte (n = Gesamtindividuenzahl). Die Ein-
teilung der GroRRenklassen (x-Achse, Angaben in cm) erfolgte gemaf Vorgehensweise bei der fischba-
sierten Bewertung nach Wasserrahmenrichtlinie. Man beachte die unterschiedliche Skalierung der y-
Achsen

Die Zusammensetzung der aquatischen Lebensgemeinschaft (Fische, Makrozoobenthos, Makrophy-
ten und Periphyton) unterschied sich sowohl vor als auch nach dem Kraftwerksbau deutlich zwischen
Ober- und Unterwasser (vergleiche Abb. 10). Vor dem Kraftwerksbau hatten im Oberwasser vor al-
lem die Fischart Bitterling und die Makrophyten-Art Schmalbléttrige Wasserpest (Elodea nuttallii) ei-
nen héheren Anteil an der aguatischen Lebensgemeinschaft als im Unterwasser, wahrend im Unter-
wasser insbesondere der Anteil der Fischarten Flussbarsch und Laube hoher war. Nach dem Kraft-
werksbau wurden im Oberwasser neben der Schmalbléattrigen Wasserpest die Fischart Aitel sowie
Zuckmiuckenlarven des Tribus Chironomini mit einem hdheren Anteil nachgewiesen als im Unterwas-
ser. Im Unterwasser hatten nach dem Kraftwerksbau neben der Fischart Flussbarsch insbesondere
die Blaualgen-Taxa Lyngbya limnetica, Microcystis sp. und Spirulina sp. einen héheren Anteil an der
aquatischen Lebensgemeinschaft als im Oberwasser.

Insgesamt war der Unterschied in der Zusammensetzung der aquatischen Lebensgemeinschaft zwi-
schen Ober- und Unterwasser nach dem Kraftwerksbau &hnlich stark ausgepragt wie vor dem Bau,
auch wenn sich die Anteile einzelner Taxa nach dem Kraftwerksbau in beiden Gewdasserbereichen ge-
andert haben. Dies deutet darauf hin, dass sich das Ausmalf3 der Unterbrechung des Flie3gewésser-
kontinuums nach dem Kraftwerksbau nicht wesentlich veréandert hat. Dies bedeutet, dass die entschei-
dende nachteilige Beeinflussung der aquatischen Lebensgemeinschaft bereits durch den Bau des
Stauwehrs stattgefunden hat.
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Abb. 10: Prozentuale Zusammensetzung der Taxa der aquatischen Lebensgemeinschaft. Einzeln dargestellt sind
die Arten, die in mindestens einem Gewasserbereich einen Anteil von mehr als 5 % an der Gesamtindi-
viduenzahl hatten, alle Gbrigen Arten wurden zusammengefasst. (OW = Oberwasser, UW = Unterwas-
ser, vorher = vor Bau des beweglichen Kraftwerks, nachher = nach Bau des beweglichen Kraftwerks).
Farbig abgebildet sind die Fischarten: Laube, Flussbarsch, Bitterling und Aitel; Makrozoobenthos: Olig-
ochaeta (Wenigborster) und Chironomini (Tribus der Zuckmuicken); Makrophyten: Elodea nuttallii
(Schmalblattrige Wasserpest); Periphyton: Spirulina sp., Phormidium sp., Microcystis sp. (Blaualgengat-
tungen), Lyngbya limnetica (Blaualge); sp. = nicht ndher bezeichnete Art einer Gattung

3.3 Gesamtwirkung der Anlage

Die Kaplan-Rohrturbine des beweglichen Kraftwerks Eixendorf an der Schwarzach verursacht unter
den standdrtlichen Gegebenheiten (Fallhéhe 5,0 m, Turbinendurchmesser 1,0 m, Drehzahl 333 U/min)
eine gewisse Mortalitatsrate bei den Fischen, die stark zwischen den verschiedenen Fischarten vari-
iert. Die beobachteten Mortalitatsraten von bis zu 59 % fur die Nase sind zum Teil vergleichbar mit
den Effekten konventioneller Anlagen. Fir den Aal hingegen lag die Mortalitatsrate mit bis zu 12 %
deutlich unter den bisher fiir Kaplan-Turbinen bekannten Werten. Im Vergleich zu einem Literaturwert
an einem anderen beweglichen Kraftwerk liegen die ermittelten Mortalitéatsraten nach der Turbinen-
passage am beweglichen Kraftwerk Eixendorf héher.

Die Analyse der auReren und inneren Verletzungsmuster hat gezeigt, dass die Turbinenpassage am
Standort Eixendorf teils schwerwiegende Verletzungen wie etwa Amputationen oder Verformungen
und Frakturen von Skelettteilen verursachen kann, die wahrscheinlich auf Kollisionen zurtickzufiihren
sind. Dabei tragen die hohe Drehzahl in Verbindung mit dem kleinen Turbinendurchmesser wahr-
scheinlich zu einem erhdhten Kollisionsrisiko insbesondere fiir groRere Fische bei. Zudem wurden bei
Fischen mit Turbinenpassage auch typische Barotraumata wie Veranderungen der Schwimmblase
festgestellt, die auf Druckunterschiede als eine weitere wichtige Mortalitatsursache am Standort Ei-
xendorf hinweisen.
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Die Aufteilung der Fische auf die verschiedenen Abstiegskorridore wahrend der Versuche zu den
standardisierten Fischzugaben hat gezeigt, dass trotz des installierten Fischschutzrechens am Stand-
ort Eixendorf mit einem Stababstand von 20 mm die meisten Fische tber den Turbinenkorridor ins Un-
terwasser gelangten. Dabei war auch eine VergroRerung der Offnung des Kronenausschnitts nicht
ausreichend, um Fische an der Turbinenpassage zu hindern und in den Fischabstieg zu leiten. Insbe-
sondere fur eher bodenorientiere Fischarten wie z. B. Aal und Barbe oder im mittleren Tiefenbereich
abwandernde bzw. abdriftende Fische scheint der oberflachennahe Fischabstieg nicht die erwiinschte
Wirkung zu erflllen. Zusatzliche und dauerhaft dotierte Bypass-Systeme bzw. Abstiegskorridore am
Gewassergrund und in der Mitte der Wassersaule konnten die Effizienz des Fischabstiegs auch bei
diesen und weiteren Fischarten erhéhen.

Das temporare Anheben des Kraftwerks bei erhéhten Abfliissen scheint am Standort Eixendorf mit
einer Fallhéhe von 5 m nicht dafiir geeignet zu sein, um bodenorientierten Fischarten eine maglichst
verletzungsfreie Passage ins Unterwasser zu ermdglichen. Die Mortalitat durch die Grundpassage lag
je nach Fischart bei bis zu 23 % (vergleiche Kap. 3.1.2) und damit in einem ahnlichen Bereich wie die
Mortalitat durch Turbine und Rechen. Dies ist mit hoher Wahrscheinlichkeit auf die extremen hydrauli-
schen Bedingungen, die beim Anheben des Kraftwerkes unter Druckabfluss auftreten (hohe Stro-
mungsgeschwindigkeiten und Scherkréfte, Druckschwankungen, Turbulenzen), zurlickzufiihren.

Bereits vor dem Einbau des beweglichen Kraftwerks war die Schwarzach im Bereich der Vorsperre
des Eixendorfer Stausees ein anthropogen veréndertes und reguliertes Gewasser. Die bereits vor
dem Kraftwerksbau bestehende Staumauer der Vorsperre unterbricht das FlieRgewéasserkontinuum,
wodurch sich wiederum der Lebensraum fur die aquatische Lebensgemeinschaft verandert hat. Nach
dem Kraftwerksbau konnten bis auf eine erhdhte Stromungsgeschwindigkeit im Bereich des Turbinen-
auslaufes im Unterwasser keine deutlichen Veranderungen der abiotischen Habitateigenschaften im
Ober- und Unterwasserbereich des Standorts Eixendorf nachgewiesen werden. Auch der Unterschied
in der Zusammensetzung der aquatischen Lebensgemeinschaft zwischen Ober- und Unterwasser hat
sich nach dem Kraftwerksbau nicht wesentlich veréndert.

Bisher ist es Fischen nicht méglich, vom Unterwasser des Kraftwerks ins Oberwasser zu gelangen.
Diese Notwendigkeit wurde insbesondere wahrend der standardisierten Fischzugaben im Frihjahr
deutlich, wo grof3e Fischschwarme unmittelbar am Turbinenauslauf beobachtet wurden, die zum Teil
versucht haben, Uber das tUberstromte Stahlgeh&use des Kraftwerkes ins Oberwasser zu gelangen.
Der Bau einer Fischaufstiegsanlage an der Vorsperre kann insofern zur Verbesserung der fischokolo-
gischen Situation beitragen. Dadurch kdnnten Restpopulationen von stromungsliebenden Fischarten
des Unterwassers, wie z. B. Rapfen, Barbe und Nase, wieder potenzielle Laichplatze in der oberhalb
gelegenen freiflieBenden Strecke der Schwarzach erreichen.

Uber die vorab zusammengefassten Ergebnisse am Standort Eixendorf hinaus wurden bei der Aus-
wertung Vergleiche verschiedener Standorte angestellt und mit den Schlussfolgerungen aus den ein-
zelnen Standortergebnissen verknipft. Dadurch werden weitere konkrete Vorschlage fir Verbesse-
rungsmaoglichkeiten bei der Turbinen- und Anlagentechnik, fir betriebliche ManagementmafRnahmen
sowie flr die Ausfihrung von Fischschutz- und Fischabstiegsanlagen mdglich. Diese werden in
Band 11 (MUELLER ET AL. 2020k) erlautert.
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