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Untersuchungsstandort GroRBweil an der Loisach

1 Untersuchungsstandort GroBweil an der Loisach

Die Wasserkraftanlage in GroRBweil an der Loisach (Abb. 1) liegt im oberbayerischen Landkreis Gar-
misch-Partenkirchen. Dieser befindet sich im hydrogeologischen GroRraum Alpenvorland und zahlt
zur Naturraumeinheit Ammer-Loisach-Hugelland. Die Gesamtlange der Loisach betragt 113 km. lhr
Einzugsgebiet ist 1.090 km? grof3. Der mittlere Abfluss am Pegel Schlehdorf (3,0 km flussabwarts des
Untersuchungsstandorts) betragt 22,8 m3/s. Im Bereich des Untersuchungsstandorts zahlt die Loisach
zum Salmoniden-Hyporhithral (Aschenregion).

Vor dem Bau der Kraftwerksanlage befand sich am Standort Grof3weil tiber die gesamte Gewasser-
breite eine raue Rampe. Auf der orografisch linken Seite der rauen Rampe wurde 2019/2020 das
Schachtkraftwerk eingebaut (Abb. 1). Neben dem Schachtkraftwerk wurde ein Klappenwehr errichtet.
Es steht schrag zur Flielrichtung und ist in vier individuell steuerbare Segmente unterteilt. Bei einem
Abfluss der Loisach von < 25 m3/s wird das Klappenwehr permanent mit 1,0-1,2 m3/s Uberstrémt. Die
Fallhéhe am Klappenwehr betragt rund 1,4 m mit geringer Wassertiefe im Unterwasser und fehlendem
Unterwasserbecken (Abb. 1).

Das Kraftwerk ist mit zwei baugleichen horizontalen, doppelt-regulierten Kaplan-Rohrturbinen ausge-
stattet, die jeweils vier Schaufelblatter, einen Durchmesser von 1,75 m und eine konstante Drehzahl
von 156 U/min haben. Bei einer Fallhéhe von 2,5 m und einem Ausbaudurchfluss von insgesamt

22 m3/s betragt die Ausbauleistung der beiden Turbinen zusammen etwa 420 kW. Bei diesem Kraft-
werkstyp befinden sich die beiden Turbinen jeweils in einem vertikalen Schachtbauwerk mit horizonta-
ler Einlaufebene und zwei Uberstromten, beweglichen Segmentschitzen. In der Einlaufebene ist ein
horizontal angeordneter Rechen mit 20 mm Stababstand und in FlieRrichtung ausgerichteten Rechen-
stdben in einer Ebene mit dem Gewassergrund installiert. Wahrend der Untersuchungen im Herbst
2020 und im Fruhjahr 2021 bestand ein betrachtlicher Hohenunterschied zwischen Rechenebene und
Gewassersohle (Eintiefung), welcher am oberstromigen Ende des Rechens zwischen 1,6-2,2 m be-
trug. Weiterhin wurde wahrend der gesamten Untersuchungsdauer ein Wirbel auf der rechten Seite
des orografisch rechten Segmentschitzes im Bereich des sohlnahen Abstiegsfensters festgestellt,
welcher durch dieses verursacht wurde. Diese Wirbelbildung wurde jedoch auch jeweils vor und nach
den beiden Untersuchungsperioden im Herbst 2020 und Friihjahr 2021 beobachtet. Die Strémungsge-
schwindigkeiten im Bereich des Rechens und somit auch die Untersuchungsergebnisse wurden
dadurch nicht beeinflusst.

In den Segmentschiitzen befinden sich an insgesamt drei verschiedenen Positionen rechteckige Off-
nungen, die sowohl einen oberflachennahen (eine mittig gelegene Offnung pro Segmentschiitz) als
auch einen sohlnahen (eine Offnung auf der orografisch rechten Seite des rechten Segmentschiitzes)
Fischabstieg ermdglichen sollen. Die Segmentschiitze werden bei einem Abfluss der Loisach von

< 25 m?/s mit 3-5 % des Turbinendurchflusses lberstromt (inkl. oberflachennahe Abstiegsfenster).
Beim maximalen Turbinendurchfluss von 22 m3/s werden die Segmentschiitze somit mit etwa 0,7—
1,1 m¥s Uberstrdmt. Uber das sohlnahe Abstiegsfenster flieRen permanent rund 0,5 m¥/s (etwa 2 %
des maximalen Turbinendurchflusses) ins Unterwasser. Zusatzlich zu diesen permanent gedffneten
Abstiegsfenstern kann das gesamte Segmentschiitz angehoben werden (rund 45 cm), so dass wah-
rend des Anhebens ein Fischabstieg sohlnah auf der gesamten Kraftwerksbreite moglich ist. Ein An-
heben der Segmentschitze erfolgt im Regelbetrieb nur temporéar fiir jeweils sehr kurze Zeitintervalle
(Offnungsdauer d,er Segmentschiitze wahrend des reguléren Rechenreinigungsprozesses

@ etwa 30 s) zur Ableitung von Treibgut vom Rechen.

Zur Wiederherstellung der flussaufwarts gerichteten 6kologischen Durchgangigkeit wurde jeweils am
orografisch linken (am Kraftwerk) und am orografisch rechten Ufer (wehrseitig) eine technische Fisch-
aufstiegsanlage (Schlitzpass) errichtet (Abb. 2). Der Schlitzpass am orografisch linken Ufer ist mit
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Untersuchungsstandort GroRBweil an der Loisach

rund 0,6 m3/s dotiert, der Schlitzpass am orografisch rechten Ufer mit etwa 0,3 m?/s. Bei letztgenann-
tem werden in der Nahe des oberwasserseitigen Ausstiegs zudem etwa 0,3 m3/s Loisachwasser in
einen kleinen Graben, den Mihlbach ausgeleitet (Abb. 2). Der Ausleitungsdurchlass ist mit einem Re-
chen mit 20 mm Stababstand versehen, um eine Verklausung durch grobes Treibgut oder Sediment
zu verhindern.

Das Gesamtprojekt zum fischdkologischen Monitoring an innovativen Wasserkraftanlagen wird im
Projektband 1 (Mueller et al. 2022a) beschrieben. Ausfihrliche Informationen Gber den Standort Grof3-
weil und die dort fiir das Monitoring verwendete technische Ausstattung enthalt Projektband 10

(Knott et al. 2022a). Eine vergleichende Gesamtbetrachtung aller untersuchten Kraftwerke erfolgt in
Band 12 (Knott et al. 2022b).

Abb. 1: Drohnenaufnahme des Schachtkraftwerks am Standort GroRweil an der Loisach wahrend der Untersu-
chungen durch den Lehrstuhl fir Aquatische Systembiologie im Jahr 2020
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.

Abb. 2: Schematische Lageskizze des Untersuchungsstandorts Grof3weil an der Loisach
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Methoden

2 Methoden

2.1 Fischabstieg, Mortalitat und Verletzungen, physikalische Bedingungen
bei der Turbinenpassage und Fischverhalten vor der Wasserkraftan-
lage (Projektteil A)
Primares Ziel der Untersuchungen im Projektteil A war es, die potenzielle Schadigung von Fischen bei
der Kraftwerkspassage zu ermitteln. Aulierdem wurde betrachtet, wie sich der Fischabstieg auf die
unterschiedlichen Abstiegskorridore der Kraftwerksanlage sowie auf verschiedene Jahres- und Tages-
zeiten verteilt. Dartiber hinaus wurde am Standort GroRweil mit dem Einsatz von Sensorfischen unter-
sucht, welchen physikalischen Bedingungen Fische bei der Turbinenpassage und der Passage alter-
nativer Abstiegskorridore ausgesetzt sind. Zusatzlich wurde das Verhalten der Fische vor der Wasser-
kraftanlage mittels Sonartechnik beobachtet.

211 Fischabstieg, Mortalitiat und Verletzungen

Die Kraftwerksanlage GroRweil verflgt Gber sechs mdgliche Abstiegskorridore flr Fische: zwei Turbi-
nen, zwei Segmentschiitze mit drei permanent getffneten Abstiegsfenstern (orografisch linkes ober-
flachennahes Abstiegsfenster, orografisches rechtes oberflachen- und sohinahes Abstiegsfenster) und
zwei technische Fischaufstiegsanlagen auf der orografisch linken und rechten Uferseite. Fische kon-
nen zusatzlich Uber die permanent Uberstrémte Wehranlage in das Unterwasser gelangen. Dieser
Korridor konnte aufgrund der réumlichen Situation nur mit Sensorfischen untersucht werden. Der
Fischabstieg Uber die Turbinen sollte bei der Untersuchung maoglichst vollumfanglich erfasst werden.
Am Standort GroRweil wurden daher zwei Hamen in die U-Profile der Revisionsverschlisse am Turbi-
nenauslauf eingesetzt. Ein Hamen ist ein sich trichterformig verjingender Netzsack mit abnehmender
Maschenweite, an dessen Ende sich ein Fangnetz, Steertreuse genannt, befindet (siehe

Pander et al. 2020). Die beiden Fischaufstiegsanlagen und die Abstiegsfenster in den Segmentschit-
zen wurden ebenfalls mit Hamen beprobt, die in die jeweiligen Revisionsverschliisse eingesetzt wur-
den. Die Turbinenhamen und die Hamen an den Segmentschiitzen wurden von einem Schlauchboot
aus geleert. Die Leerung der Hamen an den Fischaufstiegsanlagen erfolgte watend.

Der natirliche Fischabstieg wurde im Herbst 2020 und im FrGhjahr 2021 an insgesamt 43 Versuchsta-
gen beprobt. Die Netzleerungen erfolgten alle zwei Stunden und wurden gleichmaRig auf die erste Ta-
geshalfte (Sonnenaufgang bis 12:00 Uhr), zweite Tageshalfte (12:00 Uhr bis Sonnenuntergang), erste
Nachthalfte (Sonnenuntergang bis 00:00 Uhr) und zweite Nachthalfte (00:00 Uhr bis Sonnenaufgang)
verteilt. Die Beprobung ermdglichte so Riickschliisse darauf, zu welchen Tageszeiten der Fischab-
stieg bevorzugt erfolgte. Sowohl wahrend des Untersuchungszeitraums des natirlichen Fischabstiegs
im Herbst 2020 als auch im Frihjahr 2021 wurden auRerdem Fische im Oberwasser der Kraftwerks-
anlage mithilfe von Elektrobefischungen gefangen und auf Verletzungen hin geprift. Mit dieser Me-
thode kénnen nur mobile Fische, die auf Strom reagieren, erfasst werden. Dadurch lieR® sich aber zu-
mindest ndherungsweise eine potenzielle Vorschadigung des natlrlichen Fischbestands vor der Pas-
sage des Kraftwerks abschatzen, wobei zu berlicksichtigen ist, dass auch die Methodik der Elektrobe-
fischung Verletzungen verursachen kann. Zudem konnten Informationen zum vorhandenen Fischbe-
stand gewonnen werden.

Neben den Untersuchungen des natiirlichen Fischabstiegs erfolgten im Herbst 2020 und im Frihjahr
2021 Versuche mit standardisierten Fischzugaben. Diese Versuche wurden sowohl bei niedriger
(beide Turbinen) als auch hoher Turbinenlast (eine Turbine) durchgefihrt (Mittelwerte fir Leistung,
Durchfluss, Offnung Laufrad und Offnung Leitapparat iiber beide Versuchszeitraume: niedrige Last:
84 kW, 5,4 m3/s, 38 %, 49 %; hohe Last: 185 kW, 9,8 m?/s, 91 %, 89 %). Der Hochlastfall wurde auf-
grund des teilweise unzureichenden Abflusses der Loisach ausschlieBlich mit der orografisch rechten
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Turbine 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 Niedrig-
lastfall wurden beide Turbinen mdéglichst gleichmaRig mit dem verfligbaren Wasser betrieben (Mittel-
wert fuir den Durchfluss pro Turbine wahrend Niedriglast Uber beide Versuchszeitraume:

5,4 m3¥/s 2 49% der Ausbauleistung pro Turbine), unabhangig von der reguldren Betriebsweise der
beiden Turbinen bei diesen Abflissen.

Dabei wurden 20.899 Versuchsfische der Arten Aal’, Nase, Bachforelle, Flussbarsch, Barbe, Rotauge,
Asche und Huchen oberhalb der Wasserkraftanlage eingesetzt und nach der Passage gefangen und
untersucht (Tierversuchsgenehmigung ROB-55.2-2532.Vet_02-19-160). Die Fischzugaben erfolgten
an drei Stellen (vergleiche Abb. 3): im Oberwasser der Kraftwerksanlage am oberstromigen Ende der
Rechenebene (Versuchsgruppe , Turbine & Rechen®), in den Turbinenschacht (Versuchsgruppe , Tur-
bine“) und am Eingang des Hamens unterhalb des Kraftwerks (Kontrollgruppe ,Hamen®). Anders als
bei der Untersuchung des naturlichen Fischabstiegs konnte so gezielt zwischen dem Einfluss des Re-
chens und der Turbine sowie fangbedingten Verletzungen differenziert werden. Die Netzleerungen er-
folgten wahrend der standardisierten Fischzugaben in der Regel stindlich. Anhand einer Stichprobe
(1.727 Fische) wurde zudem vor Beginn der Versuche untersucht, ob und mit welchen Vorschadigun-
gen die Versuchsfische aus den Fischzuchten und nach dem Transport am Standort eintrafen. Die
standardisierten Fischzugaben ermdglichten daher Uber die Untersuchung des natirlichen Fischab-
stiegs hinaus Erkenntnisse zur kraftwerksbedingten Schadigung (Mortalitat und Verletzungen).

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 Tribung) sowie die Strdmungsgeschwindigkeiten am Re-
chen und an den Hamen gemessen (siehe Knott et al. 2022a).

Turbine & Rechen Turbine

StadFi
StadFi

-

Krafthaus

Rechen 1 =

—— ) = Zustandsbewertung nach
Vorscha- m L 7 Hamen der Kraftwerkspassage
digung NatFi N :

38

P Hamen mit Steertreuse

'L

R
‘ Vorschidigung StadFi ‘ ' :| e

A Turbine
~

Abb. 3: Schematische Darstellung der verschiedenen Zugabe- und Entnahmestellen fir Fische des naturlichen
Fischbestands (NatFi) und aus den standardisierten Fischzugaben (StadFi), abgeandert nach Muel-
ler et al. (2017). Turbine & Rechen = Passage der Fische durch Turbine und Rechen bei Fischzugabe
oberhalb des Rechens, Turbine = Passage der Fische durch die Turbine bei Fischzugabe zwischen Re-
chen und Turbine, Hamen = Kontrollgruppe an Fischen, die nur den Hamen passiert haben

' Der im Donau-Einzugsgebiet urspriinglich nicht heimische Aal, welcher jedoch durch BesatzmaBnahmen in der Loisach vor-
kommt, wurde aufgrund der zu erwartenden wissenschaftlichen Erkenntnisse nach Absprache zwischen der TUM und dem
LfU mit der zustandigen Fischereifachberatung Oberbayern am Standort GroRweil an der Loisach eingesetzt.
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Die aulerlich sichtbaren Verletzungen der Fische wurden mit einem standardisierten Protokoll erfasst
(vergleiche Mueller et al. 2017, Mueller et al. 2022a). Mit dieser Methode I&sst sich flr jeden Fisch ein
Verletzungsmuster dokumentieren. Ein solches Muster setzt sich zusammen aus 86 Kombinationen
von mdglichen Verletzungstypen (z. B. Schuppenverluste, Pigmentveranderungen, Hautverletzungen,
Quetschungen, Amputationen), betroffenen Kérperteilen (z. B. Kopf, Kérper vorne, hinten, links,
rechts, dorsal, ventral, Flossen) sowie funf allgemeinen Gesundheitskriterien (Vitalitat, Atemfrequenz,
Erndhrungszustand, Verpilzung und Parasiten). Gegenstand der Untersuchungen waren auch innere
Verletzungen der Fische. Zu diesem Zweck wurden von einer Stichprobe an Fischen (2.657 Fische)
Roéntgenbilder mittels Kontaktradiographie erstellt. Wie bei den auferlich sichtbaren Verletzungen er-
folgte die Auswertung der Réntgenbilder mit einem standardisierten Protokoll (Mueller et al. 2020,
Mueller et al. 2022a).

Zur Bestimmung der verzoégerten Mortalitat wurden die Fische getrennt nach Arten und Versuchsgrup-
pen uber 72 Stunden (nattrlicher Fischabstieg) beziehungsweise 96 Stunden (standardisierte Fisch-
zugaben) in wassergefillten Becken gehaltert und taglich kontrolliert (Mueller et al. 2022a).

Bisher existiert kein allgemein akzeptierter methodischer Standard, mit dem Mortalitatsraten in Zu-
sammenhang mit Wasserkraftanlagen unter Berucksichtigung verschiedener Fischarten und Lastzu-
stande berechnet werden. Die Darstellung der Ergebnisdiagramme berlcksichtigt daher verschiedene
Berechnungsmaéglichkeiten. Zwischen den verschiedenen Versuchsgruppen wurden Wiederfangraten,
Mortalitatsraten, Vitalitat und Verletzungsintensitat sowie die duferen und inneren Verletzungsmuster
verglichen (siehe Mueller et al. 2022a). Zusammenhange zwischen Fischlange und Fischschadigung
wurden mithilfe von Korrelationsanalysen und linearen Modellen untersucht. Die verwendeten Dia-
gramme, Tabellen und Berechnungen werden in Mueller et al. (2020b) ausfuhrlich beschrieben.

21.2 Physikalische Bedingungen bei der Turbinenpassage und der Passage alter-
nativer Abstiegskorridore
Zeitgleich zu den standardisierten Fischzugaben untersuchte das Projektteam der TU Miinchen im
Herbst 2020 und im Frihjahr 2021 die physikalischen Bedingungen, die bei der Passage der horizon-
talen Kaplan-Rohrturbine in GroRweil an der Loisach (orografisch rechte Turbine) auf die Fische ein-
wirken. Zudem wurden auch die physikalischen Bedingungen beim Fischabstieg Uber die verschiede-
nen Korridore des orografisch rechten Segmentschiitzes (oberflachen- und sohlnahes Abstiegsfens-
ter, angehobenes Segmentschiitz wahrend des Splilvorgangs) und Uber das Klappenwehr mit an-
schlielender rauen Rampe untersucht. Zum Einsatz kamen dabei Sensorfische. Ein Sensorfisch ist
ein autonomes Messgerat, das Beschleunigung, Rotation, Druck und Temperatur direkt wahrend der
Turbinenpassage und der Passage alternativer Korridore messen und aufzeichnen kann
(Deng et al. 2007 & 2014). Die Ergebnisse der Sensorfisch-Messungen erlauben Riickschliisse da-
rauf, welchen Kraften und Ereignissen — wie Druckabfallen, Kollisionen und starken Turbulenzen — die
Fische wahrend der Passage von Turbinen und alternativen Korridoren ausgesetzt sind. Die Sensor-
fisch-Durchgange wurden bei niedriger und hoher Turbinenlast durchgefihrt. Insgesamt wurden 88
Sensorfisch-Datensatze der Turbinenpassage ausgewertet (27 fir niedrige Turbinenlast, 61 fiir hohe
Turbinenlast). Zudem wurden insgesamt 93 Datensatze an den alternativen Korridoren orografisch
rechtes oberflachen- (35) und sohlnahes (29) Abstiegsfenster, angehobenes Segmentschiitz beim
Spllvorgang (7) sowie bei der Passage des Klappenwehres und der anschlieRenden rauen Rampe
(22) ausgewertet.
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213 Fischverhalten vor der Wasserkraftanlage

Die Sonartechnik ist fir die Erfassung von Fischbewegungen vor Wasserkraftanlagen besonders gut
geeignet, da sie unabhangig von Wassertriibung, Lichtverhaltnissen sowie Wassertiefe arbeitet

(Egg et al. 2018). In diesem Projekt wurde ein hochfrequentes Multibeam Sonar verwendet

(ARIS Explorer 3000), das Videos in einem kegelférmigen Bereich von maximal 20 m Lange erzeugt.
Das ARIS Sonargerat wurde im Herbst 2020 und im Frihjahr 2021 wahrend der standardisierten
Fischzugaben von Aal, Barbe, Bachforelle, Asche und Huchen bei niedriger und hoher Turbinenlast
eingesetzt. Hierbei sollte das Verhalten der standardisiert zugegebenen Versuchsfische und von na-
turlich absteigenden Fischen am Rechen der horizontalen Einlaufebene des Schachtkraftwerks unter-
sucht werden. Es wurde analysiert, wie viele der auf dem Sonar sichtbaren Fische den Rechen pas-
sieren, ob es ein Meidungs- oder Suchverhalten der Fische gibt, in welche Richtung sich die Fische
bewegen, wo sie verweilen und ob ihr Schwimmverhalten aktiv oder passiv ist. Zusatzlich wurde im
Frihjahr 2021 der Fischabstieg Gber das sohlnahe Abstiegsfenster sowie Uber das wahrend des Spdl-
vorgangs angehobene Segmentschiitz beobachtet. Dies erfolgte vor dem Hintergrund, da aufgrund
der standortlichen Gegebenheiten nicht differenziert werden konnte, ob Fische, die in der Fangeinrich-
tung des orografisch rechten Segmentschiitzes gefangen wurden, das oberflachen- oder das sohl-
nahe Abstiegsfenster nutzten, um ins Unterwasser zu gelangen. Zudem war aus technischen Griinden
die Untersuchung eines moglichen Fischabstiegs bei einem um mehr als 10-15 cm angehobenen
Segmentschitz mit Hamennetzen nicht moglich.

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 die Durchwanderbarkeit eines Gewassers ein und beeinflussen 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 Geschiebetransport wird unterbunden oder stark
eingeschrankt. Diese Veranderungen wirken sich auf die aquatische Lebensgemeinschaft aus.

Ziel der Untersuchungen war es, die Auswirkungen der Unterbrechung des FlieRggewasserkontinuums
(serielle Diskontinuitat) sowie Lebensraumveranderungen nach dem Bau des Kraftwerks zu charakte-
risieren und zu quantifizieren. Die Gewasserabschnitte wurden zu diesem Zweck im unmittelbaren
Ober- und Unterwasser jeweils vor und nach dem Kraftwerksbau systematisch untersucht (Muel-

ler et al. 2011): StandardmaRig wurde das Ober- und Unterwasser abhangig von der Gewasserbreite
in drei bis vier Langsspuren eingeteilt, in denen wiederum einzelne Untersuchungsstrecken mit einer
Lange von je 30 m verteilt liegen (vergleiche Abb. 4). Dort fanden jeweils die gleichen, nachfolgend
beschriebenen Untersuchungen statt. Am Standort GroRweil an der Loisach beprobte das Projektteam
je 15 Untersuchungsstrecken in drei Langsspuren im Ober- und Unterwasser des Kraftwerks sowie
drei Untersuchungsstrecken im Mihlbach, der auf der orografisch rechten Wehrseite aus der Loisach
ausgeleitet wird. Die Beprobungen fanden an jeweils zwei Terminen vor dem Bau des Kraftwerks
(2014/15) und danach (2020/21) statt. Um saisonale Unterschiede zu berlcksichtigen, wurden die Be-
probungen jeweils im Juni/Juli und im Oktober durchgefuhrt. Nach dem Bau des Kraftwerks wurden
zusatzlich jeweils zwei Untersuchungsstrecken in den neu angelegten Fischaufstiegsanlagen beprobt.
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Zur Charakterisierung der Habitateigenschaften in den verschiedenen Gewasserabschnitten wurden
in jeder Untersuchungsstrecke folgende abiotische Parameter erfasst:

e  Wassertiefen

e  Stromungsgeschwindigkeiten

e Physikalisch-chemische Eigenschaften (geldster 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 maglichst viele Ebenen biologischer Organisation zu betrachten. Sie reagieren teil-
weise sehr unterschiedlich auf veranderte Habitateigenschaften. Untersucht wurden daher folgende
taxonomischen Gruppen:

e  Periphyton (Aufwuchsalgen am Gewassergrund)

e  Makrophyten (Wasserpflanzen)

e Makrozoobenthos (am Gewassergrund lebende wirbellose Kleintiere)

° Fische

+“— 15x — «— 15x ——

mmm 30 m Untersuchungsstrecke

Abiotische Messungen Biotische Messungen

- Substratzusammensetzung %‘t
- Wassertiefe ’ !“

- Stromungsgeschwindigkeit

- Fische gt

- Makrozoobenthos y N
- Makrophyten i&-g éﬁ '
@. 4 - Periphyton \
- \W $ I

Abb. 4. Schema der Habitatuntersuchungen in Projektteil B, hier dargestellt fir je drei Langsspuren im Ober-
und Unterwasser. Die genannten abiotischen und biotischen Messungen werden in jeder der 30 m lan-
gen Untersuchungsstrecken durchgefiihrt (x = Gewasserbreite, 2 x = Sicherheitsabstand zum Wehr,
entspricht der zweifachen Gewasserbreite, 15 x = Lange der gesamten Untersuchungsstrecke im Ober-
und Unterwasser, entspricht der 15-fachen Gewasserbreite)

- Wasserchemie im Freiwasser und im Interstitial
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Das Periphyton ist ein wichtiger Primarproduzent in Fliedigewassern. Periphyton-Taxa sind in ihrem
Vorkommen und Wachstum lichtabhéangig, dementsprechend wirken sich Unterschiede in der Wasser-
tiefe auf diese Lebewesen aus. Ebenso kénnen Veranderungen in Stromungsgeschwindigkeit und
Substratbeschaffenheit die Artenzusammensetzung des Periphytons erheblich beeinflussen.

Auch welche Arten von Makrophyten im Gewasser auftreten, hangt unter anderem stark von diesen
beiden abiotischen Parametern ab. Weiterhin wirken Makrophyten als Strukturgeber fir 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 dieser Organismen-
gruppe wirken sich wiederum auf andere Lebewesen aus, denn das Makrozoobenthos spielt eine be-
deutende 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 Malfie durch den Einbau von Querbauwerken und die
Wasserkraftnutzung betroffen. Fische miissen im Laufe ihres Lebenszyklus verschiedene Teilhabitate
erreichen. Durch die dargestellten Eingriffe gelingt dies nicht mehr wie in einem naturlichen Flie3ge-
wasser oder nur noch eingeschrankt. Ebenso verandern sich die Verfugbarkeit und die Qualitat der fur
Fische wichtigen Schlisselhabitate. AuRerdem 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-
schlieRend die Zellzahl und soweit moglich die verschiedenen Arten, Gattungen oder Familien des Pe-
riphytons bestimmt. Die Artenzusammensetzung der Makrophyten wurde in der Regel direkt vor Ort
bestimmt und die Deckungsgrade der einzelnen Wasserpflanzenarten in 5-Prozent-Schritten ge-
schatzt. FUr die Analyse des Makrozoobenthos entnahm das Projektteam in jeder Untersuchungsstre-
cke 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 Sammel-
probe in einer 1 L Weithalsflasche mit 50-prozentigem Ethanol konserviert. Die Tiere in den Proben
wurden im Labor mit Binokular und Mikroskop soweit moglich auf Artniveau bestimmt. Der Fischbe-
stand wurde in jeder Untersuchungsstrecke durch Elektrobefischung tiber die gesamte Streckenlange
von 30 m erhoben. Die Totallange der gefangenen Fische wurde gemessen und ihre Art bestimmt.

Die Daten zu den abiotischen Habitateigenschaften und der aquatischen Lebensgemeinschaft wurden
anschlieflend statistisch ausgewertet (siehe Band 1: Mueller et al. 2022a). Die Ergebnisse der aquati-
schen Lebensgemeinschaft wurden gemeinsam betrachtet und Uber alle taxonomischen Gruppen hin-
weg ausgewertet (Mueller et al. 2014). Diese Auswertung erlaubt es, die durch das Kraftwerk bezie-
hungsweise Querbauwerk 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, Mortalitat und Verletzungen, physikali-
schen Bedingungen bei der Turbinenpassage und Fischverhalten vor
der Wasserkraftanlage (Projektteil A)

3.1.1 Artenspektrum sowie Muster des natiirlichen Fischabstiegs

Am Standort GroRweil an der Loisach wandern oder verdriften Fische wie auch in anderen FlieRge-
wassern flussabwarts. Dies betrifft nahezu alle Arten, die bei den Elektrobefischungen im Oberwasser
erfasst wurden. Bei den Untersuchungen des natirlichen Fischabstiegs 2020/2021 wurden in den
Fangeinrichtungen der verschiedenen Abstiegskorridore insgesamt 567 Fische gefangen (durch-
schnittlich zwei Fische pro Untersuchungsstunde; 0,03 Fische/1000 m® Wasservolumen). Die haufigs-
ten der 16 dabei bestimmten Arten waren Asche, Miihlkoppe, Elritze und Bachforelle. Strémungslie-
bende Arten waren mit einem Individuenanteil von 96 % (546 Individuen) vertreten, wovon die Asche
mit 68 % vom Gesamtfang mit Abstand die haufigste Art war. Auffallig war dabei ein stark von der
Asche dominierter Anstieg abwandernder beziehungsweise verdriftender Fische am 22./23. Septem-
ber 2020 in den GréRen zwischen 10 cm und 13 cm, mit einem Tagesmaximum von 35 gefangenen
Fischen pro Stunde und einem Tagesmittelwert von 14 (22.09.) beziehungsweise 11 (23.09.) Fischen
pro Stunde (vergleiche Abb. 5). Dieser kurzfristige Anstieg in den Abstiegszahlen ging nicht mit einer
deutlichen Abflusserhéhung einher. Einen gréReren Anteil am Gesamtfang hatten kleinwlichsige
Fischarten wie Muhlkoppe (15 %) und Elritze (4 %), die Ublicherweise nicht Uber weite Strecken wan-
dern. Ein GroBteil der Mihlkoppen wurde in den Fischaufstiegsanlagen gefangen und es kann nicht
differenziert werden, ob die gefangen Muhlkoppen die Fischaufstiegsanlagen tatsachlich als
Abstiegskorridor nutzten, verdriftet wurden oder als Lebensraum besiedelten. . Laut fischfaunistischer
Referenzzénose kommen in diesem Abschnitt der Loisach die klassischen Mitteldistanzwanderer
Barbe und Nase vor. Lediglich die Barbe wurde in geringer Anzahl (< 1 %) in den Fangeinrichtungen
der Abstiegskorridore erfasst. Der Anteil der gebietsfremden Arten (Regenbogenforelle, Amerikani-
scher Seesaibling) am Gesamtfang betrug 1 %. Aufgrund der o. g. auffallend hohen Anzahl an gefan-
genen Aschen tagsiiber am 22. und 23.09.2020 lag der durchschnittliche Fang liber die gesamte Un-
tersuchungsperiode tagsiber mit zwei Fischen pro Stunde etwas héher als nachts mit 1,3 Fischen pro
Stunde. Zwischen erster und zweiter Tageshalfte beziehungsweise erster und zweiter Nachthalfte
wurden dagegen keine Unterschiede festgestellt. Im Herbst wurden durch den o. g. auffalligen
,Aschen-Peak” etwa neunmal so viele Fische pro Stunde in den Fangeinrichtungen der Abstiegskorri-
dore erfasst wie im Frihjahr. Die einzelnen Fischarten bevorzugten unterschiedliche Tages- und Jah-
reszeiten fur den Abstieg (Knott et al. 2020, Knott et al. 2022a). Nachts wurden vor allem die Arten
Mihlkoppe, Rutte und Elritze haufiger gefangen als tagsiiber, wahrend Asche und Barbe haufiger am
Tag gefangen wurden. Im Herbst wurden vor allem die Arten Asche und Elritze haufiger in den Fan-
geinrichtungen der Abstiegskorridore erfasst als im Friihjahr (vergleiche Abb. 5). Die Miihlkoppe und
die Bachforelle wurden im Frihjahr haufiger gefangen als im Herbst.
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Abb. 5: Zusammensetzung der Fischarten des natirlichen Fischabstiegs: Die Abbildung zeigt die mittlere Indivi-
duenzahl 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 im Frihjahr 2021. Einzeln dargestellt sind die funf haufigsten Arten, alle tbrigen Arten wurden zu-
sammengefasst. Die Angabe der mittleren Individuenzahl pro Untersuchungsstunde fiir jeden Befi-
schungstag (normierter Einheitsfang pro Tag) ermdglicht einen Vergleich zwischen den einzelnen Befi-
schungstagen und anderen Untersuchungsstandorten.

3.1.2 Mortalitat, Verletzungen und physikalische Bedingungen bei der Turbinen-
passage
Bei den standardisierten Fischzugaben lagen die Mortalitatsraten der Fische, die Turbine und Re-
chen am Kraftwerk GroRweil an der Loisach passiert haben, Uber alle getesteten Fischarten je nach
Berechnungsweg zwischen 9,4 % und 12,8 % (vergleiche Abb. 6). Bei der Berechnung wurden die
fangbedingte Mortalitat und die verzdgerte Mortalitat berlcksichtigt (siehe Band 1: Mueller et al. 2022a
und Mueller et al. 2022c). In den Versuchsgruppen , Turbine & Rechen®, , Turbine® und der zugehoéri-
gen Kontrollgruppe ,Hamen* konnten 39 % (7.149 Individuen) der eingesetzten Versuchsfische wie-
dergefangen und fir die Ermittlung der Mortalitat im Turbinenkorridor verwendet werden. Sonar-, Vi-
deo- und visuelle Beobachtungen lassen darauf schlieen, dass ein grofRer Teil der nicht wiedergefan-
genen Fische ins Oberwasser der Kraftwerksanlage abwanderte oder die Kraftwerksanlage auf3erhalb
der Befischungsintervalle flussabwarts passierte. Diese Beobachtungen in Kombination mit den Gber-
wiegend hohen Wiederfangraten bei den Dummy-Versuchen mit unterschiedlich gefillten Plastikbal-
len weisen darauf hin, dass der Grofteil der Fische, die das Kraftwerk wahrend der Befischungsinter-
valle passiert haben, auch in den Fangeinrichtungen wiedergefangen wurde. Ein grof3er Teil der Fi-
sche (51-74 %; je nach Berechnungsweg, Anteil der gestorbenen Individuen Uber alle Fischarten und
Lastzusténde) starb unmittelbar nach der Turbinenpassage (Versuchsgruppen ,Turbine & Rechen®
und ,Turbine®), ein geringerer Anteil (26-49 %) verzdgert innerhalb der 96 Stunden Beobachtungs-
phase. Auffallig war dabei, dass der Anteil unmittelbar nach der Turbinenpassage gestorbener Fische
bei niedriger Turbinenlast hdher war als bei hoher Turbinenlast (niedrige Last: 67-74 %, hohe Last:
51-54 %).
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Die hochste turbinenbedingte Mortalitat (Versuchsgruppen Turbine & Rechen und Turbine) wurde bei
den standardisierten Fischzugaben je nach Berechnungsweg mit 20 % bis 44 % beim Rotauge festge-
stellt. Bei der Fischart Huchen lag die Mortalitatsrate je nach Berechnungsweg zwischen 8 % und

24 %. Fur die Arten Nase und Flussbarsch wurden jeweils Mortalitdtsraten zwischen 12 % und 19 %
ermittelt. Die Mortalitatsraten von Barbe und Asche lagen je nach Berechnungsweg zwischen 3 % und
19 % beziehungsweise 0,2 % und 17 %. Aal (< 2 %) und Bachforelle (< 1 %) wiesen im Vergleich zu
den Ubrigen Fischarten die niedrigste Mortalitat auf. Bei der Bachforelle wird die turbinenbedingte Mor-
talitét aufgrund methodischer Probleme, die beim Wiederfang von Bachforellen <5 cm in der Kontroll-
gruppe ,Hamen* auftraten und eine hohe fang- und handlingbedingte Mortalitat in der Kontrollgruppe
zur Folge hatten, vermutlich unterschéatzt. Ohne Berlcksichtigung der GroRRenklasse < 5 cm liegt die
turbinenbedingte Mortalitat (Versuchsgruppen Turbine & Rechen und Turbine) fir standardisiert zuge-
gebene Bachforellen > 5 cm zwischen 4 % und 5 %. Auffallig ist, dass bei den Arten Nase, Barbe,
Rotauge, Asche und Huchen die Mortalitatsraten bei niedriger Turbinenlast meist deutlich héher wa-
ren, als bei hoher Turbinenlast (Abb. 6). Ursache dafur war wahrscheinlich die engere Stellung der
Turbinenschaufeln bei Niedriglast, durch die das Kollisionsrisiko stark ansteigen kann. Beim Fluss-
barsch hingegen war die Mortalitdt wahrend Hochlast etwas héher als wahrend Niedriglast. Bei den
Fischarten Aal, Nase, Barbe und Huchen wurde festgestellt, dass die Mortalitat mit der Fischgrofie
(Totalldnge) zunahm. Mutmallich betraf das héhere Kollisionsrisiko bei Niedriglast daher insbeson-
dere groRere Individuen.
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Abb. 6: Fischartenspezifische Mortalitdtsraten bei den standardisierten Fischzugaben in der Versuchs-
gruppe ,Turbine & Rechen (T&R) und zusammengefasst fur die Versuchsgruppen , Turbine & Rechen”
und , Turbine® (T&R + TUR) nach Korrektur um die Mortalitéat der Kontrollgruppe ,Hamen* bei niedriger
(NL) und hoher (HL) Turbinenlast. Fir die Berechnung wurde die Summe sofort und verzdgert nach
96 Stunden gestorbener Fische berlicksichtigt. Abgebildet sind fir die einzelnen Fischarten sowie fiir
alle Fischarten insgesamt die anteilsmaRig berechneten Raten (% )beziehungsweise Uber niedrige und
hohe Turbinenlast gemittelte Raten (MW) am Standort GroRBweil an der Loisach. Im Falle von héheren
Mortalitdten in der Kontrollgruppe ,Hamen*“ wurde die resultierende negative kraftwerksbedingte Mortali-
tat entweder aus der Berechnung ausgeschlossen oder gleich 0 gesetzt (-=0). Fischarten, bei denen in
den verschiedenen Berechnungswegen negative Mortalitatsraten auftraten, sind mit * gekennzeichnet.
Der graue Balken symbolisiert den Wertebereich der ermittelten Mortalitdtsraten. Zur Berechnung der
Mortalitatsraten siehe Mueller et al. (2022a & c).
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In einer Laborstudie an einem Prototyp eines Schachtkraftwerks an der Versuchsanstalt Obernach mit
einer doppelt-regulierten Kaplan-Rohrturbine (Fallhdhe 2,5 m, Durchfluss 1,5 m?3, Drehzahl 333 U/min,
Turbinendurchmesser 0,75 m) mit den Fischarten Asche, Bachforelle, Barbe, Elritze und Miihlkoppe
lag die Gesamtmortalitatsrate aller Fische, die Rechenanlage und Turbine passiert haben, bei 16 %
(Geiger et al. 2016) und damit etwas Uber den am Standort GroRBweil ermittelten Werten. In dieser Un-
tersuchung wurde die verzogerte Mortalitat nach 96 Stunden Halterung bertcksichtigt, jedoch wurden
die Mortalitatsraten nicht um fang- beziehungsweise handlingbedingte Effekte korrigiert. Die fischar-
tenspezifischen Mortalitatsraten lagen zwischen 4 % (Muhlkoppe) und 22 % (Bachforelle) und damit
fur die Bachforelle deutlich héher als am Standort Gro3weil. Die in Geiger et al. (2016) ermittelten tur-
binenbedingten Mortalitatsraten fir Barbe und Asche lagen mit 10 % beziehungsweise 21 % im Be-
reich (Barbe) beziehungsweise oberhalb (Asche) der am Standort GroRweil ermittelten Werte.

Da im Schachtkraftwerk eine Kaplan-Turbine verbaut ist, kdnnen auch Literaturwerte flr Mortalitatsra-
ten an konventionellen Kaplan-Turbinen zum Vergleich herangezogen werden. Insbesondere beim Aal
lagen die Mortalitdtsraten am Schachtkraftwerk in GroBweil (< 2 %) deutlich unter den bisher fur Ka-
plan-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 Mortali-
tatsrate mit < 1 % (siehe oben, Erlauterungen zur Bachforellenmortalitat) deutlich niedriger als in der
Literatur angegeben (z. B.: Schneider & Hlbner 2017: 14 % bei der Bachforelle, Calles & Green-

berg 2009: 11 % bei Meerforellensmolts). Hierbei gilt zu beachten, dass in den Studien von Cal-

les et al. (2010 & 2012) die Einbaulage und Bauart der untersuchten Kaplan-Turbinen nicht naher spe-
zifiziert 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 verzdgerte Mortalitat nicht
berlcksichtigt, was eher zu einer Unterschatzung der tatsachlichen Mortalitatsraten fuhrt, wohingegen
die fehlende Beriicksichtigung fangbedingter Effekte vermutlich zu einer Uberschatzung der Mortalitat
fuhrt. Nur Schneider & Hibner (2017) bezogen die fangbedingte Mortalitat in die Berechnungen ein.
Fir die anderen in der vorliegenden Studie untersuchten Fischarten Nase, Flussbarsch, Barbe, Rot-
auge, Asche und Huchen sind nach derzeitigem Kenntnisstand keine mittels standardisierter Fischzu-
gaben ermittelten artspezifischen Mortalitdtsraten an konventionellen Kaplan-Turbinen aus der wis-
senschaftlichen Literatur bekannt.

Bei einem Vergleich mit Literaturwerten ist generell zu berticksichtigen, dass in vielen Studien die Fi-
sche nicht auf Vorschadigungen untersucht wurden, haufig die Verletzungen durch die Fangtechnik
nicht differenziert erhoben wurden und keine verzdgerte Mortalitét berlcksichtigt wurde. Zuséatzlich zu
der oft unterschiedlichen Methodik bei der Ermittlung von Mortalitadtsraten missen bei solchen Verglei-
chen auch das eingesetzte GroRenspektrum der Versuchsfische sowie weitere standortspezifische
Unterschiede beachtet werden. Dazu zahlen etwa die Drehzahl der Turbine, die Anzahl der Schaufel-
blatter, der Turbinendurchmesser, die Fallhdhe, die untersuchten Lastzustdnde und die Wiederfangra-
ten. Ein Vergleich mit anderen Untersuchungen ist deshalb nur bedingt aussagekraftig, erlaubt aber
dennoch eine grobe Einordnung der Ergebnisse zu unterschiedlichen Wasserkraftanlagen.

Die Analyse der auBeren und inneren Verletzungen der Fische aus den standardisierten Fischzuga-
ben lasst darauf schlieBen, dass die Mortalitdt der Fische bei der Turbinenpassage vor allem durch
Kollisionen und Druckunterschiede verursacht wurde. Auf Kollisionen als wesentliche Mortalitatsursa-
che deuten bei den auReren Verletzungen vor allem eine hohere Intensitat von Schuppenverlusten,
Einblutungen, Einrissen in den Flossen sowie Pigmentveranderungen bei Fischen mit Turbinenpas-
sage im Vergleich zur Kontrollgruppe ,Hamen*® hin. Neben diesen am haufigsten auftretenden Verlet-
zungen kam es nach der Turbinenpassage bei 3,4 % der Fische (Anteil am Gesamtfang Uber alle
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Fischarten) zu Amputationen von Korperteilen. Bei den inneren Verletzungen zeigten vor allem eine
héhere Intensitat von Verformungen und Frakturen der kndchernen Elemente bei toten im Vergleich
zu lebenden Fischen nach der Turbinenpassage, dass Kollisionen sehr wahrscheinlich eine wesentli-
che Mortalitdtsursache waren. Weiterhin weisen eine hdhere Intensitat von Veranderungen der
Schwimmblase (Expansion oder Kompression), Gasblasen in Auge, Kopf, Bindegewebe und Leibes-
héhle sowie innere Blutungen bei Fischen mit Turbinenpassage im Vergleich zur Kontrollgruppe (Ver-
suchsgruppen ,Vorschadigung“ und ,Hamen*) auf Barotraumata infolge von Druckunterschieden als
weitere moégliche Mortalitatsursache hin.

Dass Kollisionen und Druckunterschiede wahrend der Turbinenpassage wesentliche Mortalitatsursa-
chen sind, steht auch im Einklang mit den Messungen der physikalischen Bedingungen wahrend der
Turbinenpassage mittels Sensorfisch (vergleiche Boys et al. 2018). In 82 % der Sensorfisch-Durch-
gange wurden Kollisionsereignisse mit einer durchschnittlichen Schwere des Aufpralls von 95 g aufge-
zeichnet. Schwere Kollisionsereignisse > 95 g traten wahrend 59 % der Sensorfisch-Durchgénge bei
Niedriglast und 34 % der Durchgange bei Hochlast auf. Nach einem schnellen Druckabfall wahrend
der Turbinenpassage (Mittelwert + Standardabweichung Niedriglast: 119,5 £ 86,5 kPa/s, Hochlast:
75,6 + 65,9 kPa/s) folgte ein schrittweiser Anstieg des Drucks im Saugrohr, bis der Sensor im Unter-
wasser angelangt war. Bei 13 % der Sensorfisch-Durchgdnge wurden Druckveranderungsraten (Ver-
haltnis des Tiefstdrucks bei der Turbinenpassage zum Akklimatisierungsdruck unmittelbar vor der Tur-
binenpassage) festgestellt, die zu schwerwiegenden Verletzungen flihren kénnen (Boys et al. 2016,
Brown et al. 2012).

Generell wurden vor allem bei den Arten Nase, Barbe, Rotauge, Asche und Huchen wéahrend niedri-
ger Turbinenlast eine héhere Anzahl und Intensitat subletaler Verletzungen sowie héhere Mortalitats-
raten festgestellt als wahrend hoher Turbinenlast. Ursache daflr ist, wie oben bereits dargestellt,
wahrscheinlich die engere Stellung der Turbinenschaufeln bei Niedriglast, durch die das Kollisionsri-
siko steigt.

Bei den Fischarten Aal, Nase, Barbe und Huchen zeigte sich aulerdem, dass die Intensitat von Am-
putationen und Quetschungen sowie die Mortalitat mit der Totallange zunahm. Auch bei Bachforelle,
Flussbarsch und Asche erhéhte sich die Verletzungsintensitat von Amputationen und Quetschungen
nach der Turbinenpassage mit zunehmender Totalldnge, jedoch war bei diesen Arten kein statistisch
signifikanter positiver Zusammenhang zwischen der Mortalitdt nach der Turbinenpassage und der To-
tallange nachweisbar.

Auflerdem wiesen insgesamt etwa 1,4 % aller wiedergefangenen Fische nach der Turbinenpassage
eine reduzierte Vitalitat (leicht bis maRig reduziertes Schwimmvermdgen, verzdgerte Fluchtreaktion)
auf. Unter natirlichen Bedingungen ist davon auszugehen, dass diese Fische Pradatoren oder Infekti-
onen leichter zum Opfer fallen. Zudem sind auch Fische nach der Turbinenpassage gestorben (insbe-
sondere Rotaugen), die keine aulerlich oder innerlich sichtbaren, eindeutig tddlichen, Verletzungen
aufwiesen. Dies ist vermutlich auf Stress zurlickzufihren.

Auch die flussabwarts gerichtete Passage der Abstiegsfenster und der beiden Fischaufstiegsanlagen
kann Verletzungen und Mortalitat verursachen. Die Mortalitdt nach Passage der Abstiegsfenster (816
wiedergefangene Fische) lag fiir Nase, Flussbarsch, Asche und Huchen zwischen 1 % und 3 %. Fiir
Aal, Bachforelle, Barbe und Rotauge wurde hier keine Mortalitat festgestellt beziehungsweise die Un-
terschiede zwischen den Effekten bei der Passage dieses Korridors und den fangbedingten Effekten
waren so gering, dass es zufallsbedingt zu héheren Mortalitatsraten in der Kontrollgruppe ,Hamen*
kam. Eine Differenzierung der nach Passage der Abstiegsfenster festgestellten Mortalitét getrennt
nach oberflachennaher und sohlnaher Passage ist bei den Untersuchungen der Abstiegsfenster mit-
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tels standardisierter Fischzugaben, anders als bei den Sensorfisch-Untersuchungen, aus methodi-
schen Griinden nicht mdglich. Ursachen fir die beobachtete Mortalitat sind vermutlich rasche Druck-
veranderungen und Kollisionen, die mit dem Sensorfisch bei der Passage des sohlnahen Abstiegs-
fensters gemessen wurden. Die Passage der oberflachennahen Abstiegsfenster ist entsprechend den
Sensorfischdaten potenziell ungefahrlicher fiir Fische, da es hier zu keinem starken Druckabfall
kommt und auch Kollisionen weniger haufig auftreten. Generell hat auch die Ausgestaltung des Unter-
wassers, insbesondere in Bezug auf Wassertiefe und Strukturen, mit denen Fische kollidieren kénnen,
eine entscheidende Bedeutung fir das Verletzungspotenzial beim Abstieg Uber Wehre (Pflug-

rath et al. 2019). Nach Baumgartner et al. (2006) und Pflugrath et al. (2019) sollte die Wassertiefe des
Unterwasserpolsters 70 % des Unterschieds zwischen Ober- und Unterwasserspiegel betragen, um
einen maoglichst verletzungsfreien Fischabstieg zu ermdglichen und das Mortalitatsrisiko zu minimie-
ren. Bei der Passage der Abstiegsfenster betrug die Wassertiefe des Unterwasserpolsters wahrend
der standardisierten Fischzugaben und der Sensorfischuntersuchungen etwa 40-50 % des Unter-
schieds zwischen Ober- und Unterwasserspiegel und lag somit unter dieser Empfehlung. In den bei-
den Fischaufstiegsanlagen (150 wiedergefangene Fische) wurde nur bei der Fischart Asche eine Mor-
talitat beobachtet, die jedoch aufgrund der sehr geringen Individuenzahl (Gesamtfang 9 Aschen, da-
von 1 Asche verzdgert gestorben) nur bedingt aussagekraftig ist.

Die Ergebnisse der Sensorfischmessungen am Klappenwehr und der anschlieBenden rauen Rampe
lassen darauf schlielen, dass es sich bei den untersuchten Abflussbedingungen mit einer Uberstro-
mung von 1,0—1,2 m3/s um keinen funktionalen Abstiegskorridor handelt. Schwere Kollisionen ereig-
neten sich Uberwiegend beim nahezu senkrechten Absturz der Sensorfische tber das Klappenwehr
aus rund 1,4 m Hoéhe 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.

Fir den natiirlichen Fischabstieg lag die Mortalitat (sofortige und verzégerte Mortalitat nach

72 Stunden Halterung) der Fische, die Turbine und Rechen am Kraftwerk Grof3weil 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 Mortalitat nach der Turbinenpassage unter Be-
ricksichtigung von sofortiger und verzogerter Mortalitat bei 20 % (31 von 152 Fischen), bei der zweit-
haufigsten Art Muhlkoppe bei 14 % (3 von 21 Fischen). Bei der Bewertung dieser Ergebnisse sind je-
doch mehrere Faktoren zu berlicksichtigen: Beim natirlichen Fischabstieg kann die fangbedingte Mor-
talitdt aus methodischen Griinden nicht ermittelt werden (vergleiche Kap. 2.1). Sie lag bei den stan-
dardisierten Fischzugaben zwischen 0 % und 26 % (Minimum und Maximum der getesteten Fischar-
ten; Mittelwert (iber alle Fischarten: 6 %) und speziell fiir die Asche bei etwa 2,5 % (Mittelwert aus
Hoch- und Niedriglast). Von den Fischen, die mittels Elektrobefischung im Oberwasser der Kraft-
werksanlage zur Abschatzung der Vorschadigung gefangen wurden, sind 4 % wahrend der Halterung
Uber 72 Stunden gestorben. Allerdings kann die Vorschadigung bei der Elektrobefischung wie bereits
dargestellt nur begrenzt erfasst werden, da nur mobile Fische, die auf Strom reagieren, gefangen wer-
den kdnnen und somit nicht bekannt ist, wie viele Fische evil. bereits tot beziehungsweise stark vorge-
schadigt am Kraftwerk ankamen. Damit I&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.
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3.1.3 Nutzung der Abstiegskorridore, Barrierefunktion des Rechens und Fischver-
halten vor der Wasserkraftanlage
Bei den Untersuchungen zum natirlichen Fischabstieg sind 47 % aller gefangenen Fische des natiirli-
chen Fischabstiegs Uber die Abstiegsfenster ins Unterwasser gelangt, 35 % Uber die beiden Turbinen
und 18 % uUber die beiden Fischaufstiegsanlagen. Diese Korridoraufteilung wurde maf3geblich von ei-
nem auffalligen zweitagigen Peak in den Abstiegszahlen von Aschen in den GréRen 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
Uber den Turbinenkorridor ins Unterwasser gelangt, 23 % Uber die Abstiegsfenster und 51 % uber die
beiden Fischaufstiegsanlagen, wovon 63 % vom Gesamtfang in den beiden Fischaufstiegsanlagen
Muhlkoppen waren. Es kann nicht differenziert werden, ob die gefangenen Mihlkoppen die Fischauf-
stiegsanlagen tatsachlich als Abstiegskorridor nutzten oder vor dem Fang als Lebensraum besiedel-
ten. Die Ergebnisse zur Korridornutzung beim naturlichen Fischabstieg sind vermutlich auch maf3geb-
lich durch den betrachtlichen Héhenunterschied von etwa 1,6—-2,2 m beeinflusst, welcher im Untersu-
chungszeitraum zwischen dem oberstromigen Ende der Rechenebene und der Gewassersohle be-
stand und vermutlich eine Barriere vor allem fiir bodenorientierte Fischarten darstellt. Dies zeigt sich
auch in der Korridornutzung der zweithaufigsten im naturlichen Fischabstieg gefangenen Fischart
Muhlkoppe: Lediglich eine Mihlkoppe hat die Abstiegsfenster passiert und 21 Muhlkoppen (26 %) ge-
langten Uber den Turbinenkorridor ins Unterwasser. Im Gegensatz dazu wurden 73 % (58 Fische) al-
ler gefangenen Mihlkoppen (80 Fische) in den Fangeinrichtungen der beiden Fischaufstiegsanlagen
nachgewiesen.

Insbesondere aufgrund der starken Dominanz der Asche (68 % aller gefangenen Individuen, (iberwie-
gend eine Altersklasse) im natirlichen Fischabstieg und der potenziellen Beeinflussung der Abstiegs-
raten von bodenorientierten Fischarten durch den Héhenunterschied zwischen Rechenebene und Ge-
wassersohle, ist keine abschlieRende Bewertung der Korridornutzung anhand des natiirlichen Fisch-
abstiegs mdglich. Aus diesem Grund wird zur Beurteilung des Fischabstiegs Uber den Turbinenkorri-
dor und die Abstiegsfenster zusatzlich 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 (v. a. Aal, Asche, Bachforelle), die im Oberwasser der Kraftwerksanlage am
oberstromigen Ende der Rechenebene eingesetzt wurden (ohne Fische der Versuchsgruppe , Tur-
bine“), den Turbinenkorridor fiir den Abstieg. Uber die Abstiegsfenster sind 21 % der wiedergefange-
nen Fische ins Unterwasser gelangt (v. a. Huchen) und 4 % der Fische nutzten die beiden Fischauf-
stiegsanlagen fiir den Abstieg. Beim Vergleich zwischen dem orografisch linken, oberflachennahen
Abstiegsfenster und den beiden orografisch rechten Abstiegsfenstern (oberflachennah und sohlnah),
fallt auf, dass unabhangig 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 berilicksichtigen, dass die Fangeffektivitdt der Fangeinrichtung am oro-
grafisch linken oberflachennahen Abstiegsfenster, sowohl bei den standardisierten Fischzugaben als
auch beim natirlichen Fischabstieg, aufgrund der vorherrschenden Strémungsverhaltnisse im Unter-
wasser der Segmentschitze geringer war als die der orografisch rechten Fangeinrichtung, wodurch
der Fischabstieg iber das orografisch linke oberflachennahe Abstiegsfenster vermutlich etwas unter-
schatzt wurde.

Sowohl im Turbinenkorridor (89 % aller in diesem Korridor gefangenen Individuen) als auch in den Ab-
stiegskorridoren Abstiegsfenster (92 %) und Fischaufstiegsanlagen (90 %) war der GrofRteil der gefan-
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genen Individuen kleiner als 15 cm (Abb. 7). Insgesamt zeigen die Ergebnisse des natirlichen Fisch-
abstiegs und der standardisierten Fischzugaben, dass nahezu das gesamte GréRenspektrum der ge-
fangenen Fische die vor den Kaplan-Rohrturbinen installierten horizontal angeordneten Rechen mit
einem Stababstand von 20 mm passieren konnte.

Beim naturlichen Fischabstieg wurden gréoRere Individuen der Arten Renke (mit 37,3 cm), Amerikani-
scher Seesaibling (37,6 cm), Barbe (27,1 cm), Asche (23,7 cm), Rutte (22,5 cm) und Bachforelle

(20,1 cm) in den Fangeinrichtungen des Turbinenkorridors nachgewiesen. Auch bei den standardisier-
ten Fischzugaben (Versuchsgruppe ,Turbine & Rechen®) wurden grofiere Fische, insbesondere der
Arten Nase, Bachforelle, Flussbarsch, Barbe und Huchen nachgewiesen, die den horizontal angeord-
neten Rechen mit 20 mm Stababstand passiert haben und deren Kérperlange die kritischen Korper-
langen nach Ebel 2013 zum Teil deutlich Uberschritten (Maximallangen: Nase 22 cm, Bachforelle
20,2 cm, Flussbarsch 23,7 cm, Huchen 36,4 cm, Barbe: 30,1 cm). Die in Ebel (2013) angegebenen
Werte fur die physische Durchlassigkeit eines 20 mm Rechens wurden beim Flussbarsch um maximal
42 % (Ebel 2013: 16,7 cm), bei der Barbe um maximal 65 % (Ebel 2013: 18,2 cm) und beim Huchen
um maximal 82 % uberschritten (Ebel 2013: 20,0 cm). Insgesamt weisen die Ergebnisse auf eine ein-
geschrankte Fischschutzwirkung des am Standort GroRweil installierten horizontal angeordneten Re-
chens mit 20 mm Stababstand hin.

Die durchschnittlichen Strémungsgeschwindigkeiten am Rechen waren mit rund 0,31 m/s (basierend
auf 894 Einzelmesswerten) vergleichsweise gering, so dass von keiner ausgepragten Sogwirkung fur
Fische in Richtung Turbinenschacht ausgegangen werden kann. Zwischen den Untersuchungsperio-
den im Herbst 2020 und Frihjahr 2021 wurden keine statistisch signifikanten Unterschiede in den
Strémungsgeschwindigkeiten am Rechen festgestellt, obwohl die Laubfracht, die sich auf der Rechen-
flache ablagern und zu Strémungsinhomogenitat fihren kdnnte, im Herbst 2020 deutlich héher war als
im Frihjahr 2021 (Maximalwert Stromungsgeschwindigkeit Herbst: 0,91 m/s; Frihjahr: 1,06 m/s).

Die Ergebnisse der Sonarschuntersuchungen im Herbst 2020 und Friihjahr 2021 zeigen ebenfalls,
dass 75 % der Rechenpassagen durch aktive Schwimmbewegungen erfolgten und ein Grof3teil der
beobachteten Fische auf dem Rechen zunachst eine gewisse Zeit verweilte, ohne diesen zu passie-
ren. Der Wirbel auf der rechten Seite des orografisch rechten Segmentschiitzes im Bereich des sohl-
nahen Abstiegsfensters, welcher durch dieses verursacht wurde, hatte keinen Einfluss auf die Stro-
mungsgeschwindigkeiten am Rechen.

Aus den Ergebnissen der Sonaruntersuchungen lasst sich auflerdem 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 Rechenfelds 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 ei-
nem raumlich 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.

Bei den Sonarbeobachtungen des um rund 35 cm bis 45 cm angehobenen Segmentschiitzes wah-
rend zweier Spulvorgange (Dauer der Sonarbeobachtungen wahrend der Spullvorgange 17 s und
104 s) wurden keine Fische detektiert, die diesen Korridor flir den Abstieg nutzten. Es ist davon aus-
zugehen, dass dieser temporar und fir jeweils nur sehr kurze Zeitintervalle (J etwa 30 s) zur Verfu-
gung stehende Abstiegskorridor (abhangig vom Treibgutaufkommen und den bedarfsorientierten Re-
chenreinigungsintervallen) eine untergeordnete Rolle fiir den Fischabstieg spielt. Generell ist die Ef-
fektivitat von temporar gedffneten Korridoren aufgrund der schlechteren Auffindbarkeit und einer po-
tenziellen Scheuchwirkung, die bei der Offnung des Bypasses durch eine unmittelbare Veranderung
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der hydraulischen Verhaltnisse entstehen kann (z. B. beim Rechenreinigungs- und Spllvorgang; ver-
gleiche

Blasel 2009, Williams et al. 2012), im Vergleich zu permanent funktionalen Korridoren deutlich gerin-
ger (Schwevers & Adam 2020).
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Abb. 7: Langen-Haufigkeitsverteilung (nach GroRenklassen) aller in den Abstiegskorridoren Turbine, Abstiegs-
fenster und Fischaufstiegsanlage nachgewiesenen Fische wahrend der Beprobung des natirlichen
Fischabstieges im Herbst 2020 und Frihjahr 2021

3.2 Bewertung des Lebensraums (Projektteil B)

Die Untersuchungen der abiotischen Habitateigenschaften ergaben folgende Ergebnisse: Das
Sohlsubstrat in den untersuchten Streckenabschnitten an der Wasserkraftanlage GroRweil ist tber-
wiegend grobkiesig mit einem hohen Flachenanteil an KorngréRen zwischen 2 cm und 20 cm (Abb. 8).
Nach dem Kraftwerksbau wurde im Oberwasser ein etwas geringerer Flachenanteil an Steinen in den
KorngréfRen zwischen 2 cm und 6 cm und ein héherer Fldchenanteil in den KorngréRen zwischen

6 cm und 20 cm kartiert als vor dem Bau. Im Unterwasser hingegen nahm der Flachenanteil an Stei-
nen in den KorngréRen zwischen 2 cm und 6 cm nach dem Kraftwerksbau zu und der Flachenanteil in
den Korngroéfen zwischen 6 cm und 20 cm um etwa den gleichen Anteil ab. Dies lasst sich dadurch
erklaren, dass bei Hochwasserereignissen in der Loisach noch ein ausgepragter Sedimenttransport
mit Umlagerungen von Kiesbanken stattfinden kann. Durch das Legen der individuell steuerbaren
Segmente des Klappenwehres kann auch nach dem Kraftwerksbau bei Hochwasser ein Transport von
kiesigem Sediment ins Unterwasser erfolgen. Die Unterschiede in den Flachenanteilen der verschie-
denen Substrattypen zwischen vor und nach dem Kraftwerksbau sind vermutlich natirlichen Prozes-
sen oder der Stérung durch die Bauphase geschuldet. Es handelt sich wahrscheinlich nicht um einen
Effekt durch den Betrieb der Wasserkraftanlage.

Zwischen Ober- und Unterwasser wurden nach dem Kraftwerksbau gréere Unterschiede in der Was-
sertiefe, der Stromungsgeschwindigkeit und der Sauerstoffversorgung des Interstitials (Kieslickensys-
tem) festgestellt als vor dem Bau. Infolge der Stauzielerhhung erhdhte sich nach dem Kraftwerksbau
im Oberwasser die in den Untersuchungsperioden gemessene Wassertiefe um durchschnittlich rund
47 % im Vergleich zu den Werten vor Kraftwerksbau und die Stromungsgeschwindigkeit verringerte
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sich durchschnittlich um etwa 41 % an der Wasseroberflache und 48 % ber Grund. Diese Verande-
rungen im Oberwasser nach dem Kraftwerksbau fuhrten 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/l) dem
Kraftwerksbau in einem Bereich, der fur Eier und Larven kieslaichender Fische sowie fir strémungs-
liebendes 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 fiihren (Pander et al. 2022, Smialek et al. 2021).
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Abb. 8: Substratkartierung der Untersuchungsstrecken am Standort GroRweil an der Loisach vor (links, Oktober
2014) und nach (rechts, Oktober 2020) dem Kraftwerksbau. Das hinterlegte linke Luftbild wurde vor dem
Kraftwerksbau im Mai 2015 aufgenommen und das rechte Luftbild nach dem Kraftwerksbau im August
2020. Der blaue Pfeil kennzeichnet die FlieRrichtung der Loisach.

Die Untersuchung der aquatischen Lebensgemeinschaft am Standort GroRweil an der Loisach ergab
folgendes Bild: Bei den Elektrobefischungen wurden 17 Fischarten gefangen. Die Mihlkoppe war mit
einem Individuenanteil von 37 % zahlenmaRig am haufigsten vertreten. Gemeinsam mit den Arten Re-
genbogenforelle, Asche, Rutte und Bachforelle machten diese Fischarten 92 % des Fangs aus. Der
Anteil gebietsfremder Arten (539 Regenbogenforellen, 8 Bachsaiblinge, 1 Amerikanischer Seesaib-
ling) am Gesamtfang lag bei 27 %. Die stromungsliebenden Leitarten Bachforelle, Asche, Elritze und
Hasel waren mit 6,3 %, 15,1 %, 2,2 % beziehungsweise kleiner 0,1 % Anteil am Gesamtfang im Ver-
gleich zur fischfaunistischen Referenzzénose (Bachforelle 23,1 %, Asche 20,0 %, Elritze 13,1 %, Ha-
sel 5,0 %) meist deutlich unterreprasentiert. Die stromungsliebende Mihlkoppe 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 Grofienklassen

< 20 cm) und Bachforelle (v. a. in den GréRenklassen < 5 cm und 10-30 cm) deutliche Defizite im Po-
pulationsaufbau auf. Bei den Fischarten Miihlkoppe und Asche wurde ein nahezu vollstandiger Popu-
lationsaufbau festgestellt (Abb. 9).

Die Makrozoobenthosgemeinschaft der Loisach zeichnete sich durch einen relativ hohen Anteil an
Taxa aus, die bezliglich verschiedener Umweltbedingungen wie Strémungsverhaltnisse oder Habi-
tatstrukturen recht hohe Anspriiche an ihren Lebensraum stellen. Darunter waren vor allem typische
Besiedler des Kiesllickensystems wie Steinfliegenlarven der Gattungen Leuctra und Chloroperla mit
insgesamt 31 % und strdbmungsliebende Steinbesiedler wie Eintagsfliegenlarven der Gattungen
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Rhithrogena und Baetis mit insgesamt 15 % Anteil an der Gesamtindividuenzahl. Der Anteil an an-
spruchsvollen EPT-Taxa (Eintags-, Stein- und Kécherfliegenlarven), die sensibel auf Lebensraumver-
anderungen reagieren, war in der Loisach mit 60 % insgesamt relativ hoch, aber immer noch 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). In den untersuchten Streckenabschnitten wurden auferdem
sieben gefahrdete Makrozoobenthos-Arten der Roten Liste mit insgesamt 0,5 % Anteil an der Gesamt-
individuenzahl nachgewiesen (siehe Knott et al. 2022a).

Die beiden Fischaufstiegsanlagen scheinen als Lebensraum fiir die stromungsliebende Mihlkoppe,
aber auch fur Steinfliegenlarven attraktiv zu sein. Diese wurden dort in héherer Individuenzahl pro Un-
tersuchungsstrecke nachgewiesen als im Hauptfluss. Die Fischaufstiegsanlagen kénnen daher auch
fur bestimmte Fischarten und Makrozoobenthos-Taxa die Funktion eines Teillebensraums erfiillen,
welcher jedoch raumlich stark begrenzt ist.
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Abb. 9: Artspezifische Langen-Haufigkeitsverteilungen fir die haufigsten am Standort GroRweil im Ober- und
Unterwasser der Loisach, im Muhlbach und in den neu gebauten technischen Fischaufstiegsanlagen
mittels Elektrobefischung gefangenen Fischarten Miihlkoppe, Regenbogenforelle, Asche, Rutte und
Bachforelle (n = Gesamtindividuenzahl). Die Einteilung der GréRenklassen (x-Achse, Angaben in cm)
erfolgte geman Vorgehensweise bei der fischbasierten Bewertung nach Wasserrahmenrichtlinie.

Die Zusammensetzung der aquatischen Lebensgemeinschaft (Fische, Makrozoobenthos und Periphy-
ton; Makrophyten wurden nur vereinzelt nachgewiesen und gingen nicht mit in die Auswertung ein) in
der Loisach unterschied sich vor dem Kraftwerksbau nur geringfligig zwischen Ober- und Unterwas-
ser: Im Oberwasser hatten vor allem Mihlkoppen, Zuckmiickenlarven und die Blaualge Lyngbya
limnetica einen etwas héheren Anteil an der aquatischen Lebensgemeinschaft als im Unterwasser. Im
Unterwasser war vor dem Kraftwerksbau vor allem der Anteil an Regenbogenforellen, Aschen und der
Blaualge Homoeothrix janthina geringfugig héher als im Oberwasser (Abb. 10). Der Unterschied in der
Zusammensetzung der aquatischen Lebensgemeinschaft zwischen Ober- und Unterwasser war nach
dem Kraftwerksbau starker ausgepragt als vor dem Bau. Dies deutet darauf hin, dass sich die Auswir-
kungen der Unterbrechung des FlieRgewasserkontinuums nach dem Kraftwerksbau verstarkt haben.
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Nach dem Kraftwerksbau war vor allem der Anteil an Rutten im Oberwasser deutlich héher als im Un-
terwasser, wahrend im Unterwasser der Anteil an Steinfliegen- und Eintagsfliegenlarven der Gattun-
gen Leuctra und Rhithrogena héher war als im Oberwasser (Abb. 10).
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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 tGbrigen Arten wurden zusammengefasst. (OW = Oberwasser, UW = Unterwas-
ser, vorher = vor Bau des Schachtkraftwerks, nachher = nach Bau des Schachtkraftwerks). Farbig abge-
bildet sind die Fischarten: Miihlkoppe, Regenbogenforelle, Asche und Rutte; Makrozoobenthos: Leuctra
sp. (Steinfliegenlarvengattung), Orthocladiinae, Podonominae, Diamesinae, Buchonomyiinae (Unterfa-
milien der Zuckmicken) und Rhithrogena sp. (Eintagsfliegenlarvengattung); Periphyton: Homoeothrix
janthina, Lyngbya limnetica (Blaualgen) und Chlorella sp. (Grinalgengattung); sp. = nicht naher bezeich-
nete Art einer Gattung

3.3 Gesamtwirkung der Anlage

Die doppelt-regulierten Kaplan-Rohrturbinen des Schachtkraftwerks Gro3weil an der Loisach verursa-
chen unter den standortlichen Gegebenheiten (Fallhéhe 2,1-2,5 m wahrend des Untersuchungszeit-
raums, Turbinendurchmesser 1,75 m, Drehzahl 156 U/min) eine gewisse Mortalitatsrate bei den Fi-
schen (9,4-12,8 % uber alle Fischarten je nach Berechnungsweg), die stark zwischen den verschie-
denen Fischarten variiert. Die hdchste Mortalitét mit bis zu 44 % wurde beim Rotauge festgestellt. Fir
den Aal und die Bachforelle hingegen lagen die Mortalitatsraten mit < 2 % beziehungsweise < 1 %
deutlich unter den bisher flr Kaplan-Turbinen bekannten Werten, wobei die Mortalitatsraten bei der
Bachforelle aufgrund methodischer Probleme (hohe fang- und handlingbedingte Mortalitat bei Fischen
< 5 cm in der Kontrollgruppe) vermutlich unterschatzt wurde. Die ermittelten Mortalitatsraten nach der
Turbinenpassage am Schachtkraftwerk GroR3weil liegen somit im Vergleich zu einer Laborstudie an
einem Prototyp des Schachtkraftwerks an der Versuchsanstalt Obernach fiir die Fischarten Asche und
Bachforelle unter den in der Laborstudie ermittelten Werten und fur die Fischart Barbe in einem ahnli-
chen Bereich.

Die Analysen der duferen und inneren Verletzungsmuster sowie der physikalischen Bedingungen
wahrend der Turbinenpassage haben gezeigt, dass die Turbinenpassage am Standort GroRweil teils
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schwerwiegende Verletzungen wie etwa Amputationen oder Verformungen und Frakturen von Skelett-
teilen verursachen kann, die héchstwahrscheinlich auf Kollisionen zurtickzufiihren sind. Dabei tragt
insbesondere die engere Stellung der Turbinenschaufeln bei Niedriglast zu einem erhohten Kollisions-
risiko vor allem fur gréRere 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 Veranderungen der Schwimmblase,
Gasblasen und innere Blutungen festgestellt, die auf Druckunterschiede als eine weitere wichtige Mor-
talitdtsursache am Standort GroBweil hinweisen. Kritische Druckveranderungsraten bei der Turbinen-
passage, die schwerwiegende Verletzungen, wie z. B. ein Platzen der Schwimmblase, hervorrufen
koénnen, sind vor allem fUr Fische zu erwarten, die vor der Turbinenpassage ihre Schwimmblase an
die maximale Wassertiefe im Turbinenschacht (= rund 6,5 m) adaptiert haben.

Auch die Passage der Abstiegsfenster kann zu Verletzungen und Mortalitat fihren. Die fischartenspe-
zifischen Mortalitatsraten 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 Ab-
stiegsfenster vermutlich potenziell ungefahrlicher fiir Fische als die Passage des sohinahen Abstiegs-
fensters.

Hinsichtlich des Fischschutzes ist es aus Sicht der Kraftwerks-Entwickler eine zentrale Grundan-
nahme des ,Schachtkraftwerk-Konzepts*®, dass der horizontal angeordnete Rechen mit 20 mm Stab-
abstand sowohl eine physische als auch eine Verhaltensbarriere fur Fische darstellen soll. Flussab-
warts wandernden oder driftenden Fischen soll durch diese Barriere das Auffinden der am unterstro-
migen Ende der Rechenebene positionierten oberflachen- und sohlnahen Abstiegsfenster erleichtert
werden (vergleiche https://hydroshaft.com/konzept-schachtkraftwerk/; aufgerufen am 05.05.2022).

Bei den Untersuchungen zum naturlichen Fischabstieg sind 47 % aller gefangenen Fische (567 Indivi-
duen) Uber die Abstiegsfenster und 35 % uber die beiden Turbinen ins Unterwasser gelangt. Dieses
Ergebnis wurde jedoch maRgeblich durch die Dominanz der Fischart Asche (68 % aller gefangenen
Individuen Uberwiegend in der GréRenklasse 10—-13 cm) im natirlichen Fischabstieg und durch den
Hohenunterschied von etwa 1,6—2,2 m zwischen Rechenebene und Gewassersohle beeinflusst, wel-
cher 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 Turbinenkorri-
dor nutzten, um ins Unterwasser zu gelangen. Zu beachten ist hier aber auch das unterschiedliche
Artenspektrum beim nattrlichen Fischabstieg und bei den standardisierten Fischzugaben. Der hohe
Anteil an Turbinenpassagen bei den standardisierten Fischzugaben deutet darauf hin, dass der instal-
lierte Fischschutzrechen am Standort Gro3weil mit einem Stababstand von 20 mm keine effektive
physische Barriere darstellt, da auch deutlich grof3ere Individuen den 20 mm Fischschutzrechen pas-
sierten (z. B. Renke bis 37 cm, Huchen bis 36 cm, Barbe bis 30 cm) als in der Literatur bisher angege-
ben wird (siehe Ebel 2013, Schwevers & Adam 2020).

Auch die Wirksamkeit von verhaltensbeeinflussenden Effekten der horizontal angeordneten Rechen
ist als eher gering einzustufen. Die Ergebnisse der Hamenfange sowie der Sonar- und Videoaufnah-
men 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
VergroRRerung der bestehenden oberflaichennahen und des sohinahen Abstiegsfensters wirde den
hydraulischen Reiz fiir Fische in Richtung Bypasse erhdhen und damit die Effektivitat dieses Abstiegs-
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korridors wahrscheinlich verbessern. Zudem konnte die Installation eines weiteren sohlnahen Ab-
stiegsfensters mit héherer Dotation im orografisch linken Segmentschitz die Bypass-Effektivitat erho-
hen, da sich insbesondere wahrend der standardisierten Fischzugaben viele Fische grundnah am Re-
chen aufhielten.

Anhand der Sonarbeobachtungen ist davon auszugehen, dass die angehobenen Segmentschitze
eine untergeordnete Rolle fir den Fischabstieg spielen. Diese Abstiegskorridore stehen abhangig vom
Treibgutaufkommen und den durchgefiihrten Rechenreinigungsintervallen nur temporar und fir je-
weils nur sehr kurze Zeitintervalle zur Verfiigung. Die Effektivitat von temporar getffneten Korridoren
ist aufgrund der schlechteren Auffindbarkeit und einer potenziellen Scheuchwirkung, die bei der Off-
nung des Bypasses durch eine unmittelbare Veranderung der hydraulischen Verhaltnisse entstehen
kann (z. B. beim Rechenreinigungs- und Spulvorgang; vergleiche 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 wei-
testgehend ungeeignet, da es beim Wehriberfall aus etwa 1,4 m Héhe auf eine betonierte Sohle zu
schweren Kollisionen kommt und absteigende Fische dadurch einem erheblichen Verletzungspoten-
zial und Mortalitatsrisiko ausgesetzt sind.

Bereits vor dem Bau des Schachtkraftwerks war die Loisach am Standort GroRweil ein anthropogen
verandertes und reguliertes Gewasser. Die vor Kraftwerksbau existierende raue Rampe, die fir fluss-
aufwarts gerichtete Fischwanderungen als nur selektiv durchgangig eingestuft wurde, hat das FlieRge-
wasserkontinuum jedoch nur geringfligig unterbrochen. Dies spiegelt sich sowohl in der Auspragung
der abiotischen Habitatparameter als auch in der Zusammensetzung der aquatischen Lebensgemein-
schaft wieder, bei denen nur geringfligige Unterschiede zwischen Ober- und Unterwasser der ehema-
ligen rauen Rampe festgestellt wurden. Nach dem Kraftwerksbau und der Errichtung eines Klappen-
wehres hingegen haben sich vermutlich aufgrund des einhergehenden gréReren Aufstaus der Loisach
die Auswirkungen der Unterbrechung des FlieRgewasserkontinuums verstarkt. Durch den Kraftwerks-
bau erhdhte sich die Wassertiefe im Oberwasser um durchschnittlich rund 47 % im Vergleich zu vor
dem Kraftwerksbau und die Stromungsgeschwindigkeit verringerte sich durchschnittlich um etwa 41 %
an der Wasseroberflache und 48 % Uber Grund, was auch den Wasseraustausch zwischen Interstitial
und Freiwasser im Oberwasser beeintrachtigte. Dies flihrte beim Makrozoobenthos im wehrnahen
Oberwasserbereich zu einer deutlich geringeren Individuendichte (33 Ind/m? nachher vs. 86 Ind/m?
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 stérker als vor dem Bau. Jedoch
kann auch nach dem Kraftwerksbau, insbesondere bei Hochwasserabfliissen durch das Legen des
Klappenwehres, noch ein ausgepragter Sedimenttransport ins Unterwasser erfolgen.

Uber die vorab zusammengefassten Ergebnisse am Standort GroRweil hinaus wurden bei der Aus-
wertung Vergleiche verschiedener Standorte angestellt und mit den Schlussfolgerungen aus den ein-
zelnen Standortergebnissen verknupft (Knott et al. 2022b). Konkrete Vorschlage fiir Verbesserungs-
mdglichkeiten bei der Turbinen- beziehungsweise Anlagentechnik, fur betriebliche Managementmalf3-
nahmen sowie fir die Ausfliihrung von Fischschutz- und Fischabstiegsanlagen werden in Band 11
(Mueller et al. 2022b) und der Zusammenfassung zu Band 11 erlautert.
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