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Einfiihrung

1 Einflihrung

Bei der Kraftwerkspassage kénnen Fische durch unterschiedlichste Einflisse wie die Kollision mit Tur-
binenteilen oder dem Rechen, aber auch durch Druckunterschiede und Scherkrafte verletzt werden. In
vielen bisherigen Untersuchungen wurden Fischverletzungen nur grob klassifiziert, was einen belast-
baren Vergleich spezifischer Verletzungsmuster und ihrer Schwere sowie die Zuordnung von Verlet-
zungen zu bestimmten Anlagenteilen nur eingeschrankt zulasst. Aus diesem Grund wurde im Rahmen
des Projekts ,Fischokologisches Monitoring an innovativen Wasserkraftanlagen“ durch die TU Miin-
chen (TUM) — Lehrstuhl fir Aquatische Systembiologie ein Verletzungsprotokoll entwickelt (Mueller et
al. 2017), bei dem neben der Erfassung der Vitalitdt und generellen Gesundheitskriterien zwischen
neun verschiedenen aul3eren Verletzungstypen differenziert wird (z.B. Amputation, Schuppenverlust).
Durch die systematische Untersuchung 18 verschiedener Korperregionen jedes Fisches kénnen ins-
gesamt 86 unterschiedliche Kombinationen aus Verletzungen und betroffenen Kérperregionen doku-
mentiert werden.

Mit dieser Arbeitshilfe kdnnen Verletzungen von Fischen an Wasserkraftanlagen standardisiert erfasst
und objektiv evaluiert werden. Sie eignet sich daher vor allem fur Personen der Verwaltung und Inge-
nieurbiros. Um exemplarisch aufzuzeigen, welche Aussagen mithilfe dieser Methode mdglich sind,
sind Fallbeispiele zur Anwendung des Verletzungsprotokolls an zwei Wasserkraftanlagen beigefugt.
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Versuchsdesign zur Erfassung von Fischverletzungen an Wasserkraftanlagen

2 Versuchsdesign zur Erfassung von Fischverletzungen
an Wasserkraftanlagen

Grundsatzlich kdnnen zur Erfassung von Fischverletzungen an Wasserkraftanlagen zwei verschie-
dene Untersuchungsmethoden angewendet werden (siehe auch Wagner & Warth 2020):

e  Experimenteller Ansatz: standardisierte Zugaben von Zucht- oder Wildfischen an verschiedenen
Anlagenteilen, Netzfang unterhalb der Anlage

e Untersuchung des natirlichen Fischabstiegs: Netzfang natirlich abwandernder Fische unterhalb
der Anlage.

Standardisierte Fischzugaben eignen sich im Vergleich zu ausschlief3lichen Untersuchungen des na-
turlichen Fischabstiegs aus den folgenden Griinden besser fir die Erfassung kraftwerksbedingter
Fischverletzungen und —mortalitat:

e Der Ausgangszustand der zugegebenen Fische ist bekannt bzw. kann anhand einer Stichprobe
von Referenzfischen bestimmt werden (Kontrollgruppe ,Vorschadigung®). Im Vergleich dazu kén-
nen potentielle Vorschadigungen des naturlichen Fischbestands nur eingeschrankt erfasst wer-
den. Zwar kdnnen Elektrobefischungen im Oberwasser durchgefiihrt werden, um die potentiellen
Vorschadigungen des naturlichen Fischbestands vor der Passage des Kraftwerks naherungs-
weise abzuschatzen. Allerdings konnen mit dieser Methode nur mobile Fische, die auf Strom rea-
gieren, erfasst werden. Stark verletzte oder tote Fische kbnnen mit dieser Methode also nicht be-
rucksichtigt werden.

e Handling- und fangbedingte Verletzungen kénnen erfasst werden, indem eine Stichprobe von Re-
ferenzfischen direkt in die Fangeinrichtung gegeben wird (Kontrollgruppe ,Hamen®). Dadurch ist
es im Gegensatz zu Untersuchungen des natiirlichen Fischabstiegs mdglich, Verletzungs- und
Mortalitatsraten nach der Kraftwerkspassage um handling- und fangbedingte Effekte zu korrigie-
ren.

e Die Fische kénnen an verschiedenen Anlagenteilen zugegeben werden, beispielsweise direkt in
die Turbine oder oberhalb des Rechens. Dadurch kann das Schadigungspotential der unter-
schiedlichen Anlagenbauteile individuell bestimmt werden, was bei ausschliel3licher Untersu-
chung des natirlichen Fischabstiegs nicht moglich ware.

e Die Anzahl der Versuchsfische kann festgelegt werden und ist beeinflussbar. Beim natirlichen
Fischabstieg ist dies nicht moglich.

e  Durch die standardisierten Zugaben kdnnen gezielt bestimmte Abfluss- oder Betriebszustande
untersucht werden. Beim natirlichen Fischabstieg besteht im Gegensatz dazu die Gefahr, dass
zu diesen bestimmten Zeitpunkten zu wenige Fische absteigen.

Standardisierte Fischzugaben sind wesentlich aufwendiger als Untersuchungen des nattrlichen Fisch-
abstiegs. Die Versuchsfische miissen beschafft werden (aus Fischzuchten oder bei der Verwendung
von Wildfischen durch Elektrobefischungen) und zur Vorbereitung der Untersuchungen gehaltert, ggf.
narkotisiert und markiert werden. Daher handelt es sich um genehmigungspflichtige Tierversuche
(Wagner & Warth 2020; vergleiche Kapitel 3). Um verschiedene Fischarten, Abstiegskorridore und Be-
triebszustande (Hoch- oder Niedriglast) untersuchen zu kénnen empfiehlt es sich, die standardisierten
Fischzugaben in mehrere Versuchsbldcke aufzuteilen. Diese sollten innerhalb weniger Tage durchge-
fihrt werden, um eine zu lange Halterung der Versuchsfische zu vermeiden. Fir eine statistische Ab-
sicherung der Ergebnisse ist eine relativ hohe Anzahl an Versuchsfischen notwendig, die bereits im
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Rahmen der Fallzahlplanung im Tierversuchsantrag festgelegt werden muss. Dabei muss auch be-
rucksichtigt werden, dass in der Regel nicht alle Fische nach der Passage der Anlage wiedergefangen
werden kdnnen. Im Fischmonitoring-Projekt der TUM wurde beispielsweise mit einer Fallzahl von 309
Fischen bei drei geplanten Durchgéngen (103 Fische pro Durchgang) je Abstiegskorridor, Fischart
und Betriebszustand kalkuliert (siehe Erlauterungen im TUM Abschlussbericht Band 1: Mueller et al.
2020a, Kapitel 6.12.1).

Wenn Fischverletzungen trotz der genannten methodischen Limitierungen ausschlieRlich anhand von
Untersuchungen des natirlichen Fischabstiegs erfasst werden, sollten leichtere Verletzungen, wie
etwa Schuppenverluste oder Flosseneinrisse, die auch im Wildtierbestand relativ haufig vorkommen
bzw. durch Netzfang und Handling verursacht werden kénnen, aus der Datenauswertung ausge-
schlossen werden.
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Erlauterungen zum Verletzungsprotokoll

3 Erlauterungen zum Verletzungsprotokoll

Zunachst werden flr jeden Fisch allgemeine Angaben wie Standort, Fangdatum und Fanguhrzeit in
das Protokollblatt eingetragen, um eine korrekte Sortierung der Datenblatter zu ermdglichen. Da Ver-
letzungen den verschiedenen Abstiegskorridoren einer Wasserkraftanlage (zum Beispiel Turbine, By-
pass-System) zugeordnet werden sollen, wird auf’erdem die Reuse des entsprechenden Korridors, in
der der bewertete Fisch gefangen wurde dokumentiert (siehe Abb. 1).

— .
Fischdkologisches Monitoring an Wasserkraft-Pilotanlagen (AZ 55.2-1-55-2532-31-15) Eﬁgfmémmubm

Protokoll ,Fischschaden Einzelindividuen” (fir standardisierte Fischzugaben)

Standort: ___ Fangdatum:__ Fanguhrzeit:____ Leerungsintervall:[J1h [Janderes:
Last:[Jhoch [Jeering []mittel Tag: [(J1 [J2 Reuse: [ JMT [JMR1[JMR2[JMFP
Treatment: [_] oberhalb Rechen []Turbine [_JHamenschadigung [] Vorschiadigung

Fischart: [JAal [] Asche [] Bachforelle [] Barbe []Barsch[]Huchen[ ] Nase [ ]Rotauge GréRe {cm):

Allgemeine Kriterien sofort: Allgemeine Kriterien Halterungskontrolle:
[2an [sh [J72h [Je6h
Vitalitat: O O=202 Or Q¢ d2 3 2 02 o
Atemfrequenz: 04 O3 02 [O1 [ c |8 ) e
Ernahrungszustand: [ J4 [J3 [J2 Ela @3 El2
Verpilzung: Oc O1 02 O3 [O4 plEkc] e sl ]
Parasiten ( OO0 [O1 Oz [03 [ [ s s i )
Bearbeiter Halterungskontrolle:
Schadigungsbedingte Kriterien:
Schuppen- | Ampu- Einriss | Einblu- Que- Hautver- | Verletzung Pigment- Gas-
verlust tation tung tschung | letzung/ Ruckgrat | Verdnderurng | blasen
Wunden
Kopf Rl ~ [

Auge rechts i i . 5 " -
Auge links e il e
Kiemendeckel links | o ) -
Kiemendeckel
rechts

Korper links vorne

Kérper links hinten e it

Korper rechts
vorne
Korper rechts
hinten
Kérper dorsal o = T

Karper ventral e T - -l e =
Brustflosse (BrF)
rechts
Brustflosse (BrF)
links
Bauchflosse (BF) -
rechts
Bauchflosse (BF)
links

Afterflosse (AF) e
Schwanzflosse (SF) | = B e

Rickenflosse (RF} —“'““‘--.:::_f Xf
Eintragen von Verletzungen in den Stufen 0 = keine, 1 = |eicht, 3 = mittel, 5 = stark.

sofort: OFischeingefroren  [] fotografiert [Jeehiltert [ freigelassen Fisch Nr: hier Etikett kleben! |
Halterungskontrolle: [ ] Fisch eingefroren  [] fotografiert [reigelassen

Rinne: Box:
Auswerter: _ Schreiber:

Abb. 1: Protokollblatt zur Dokumentation der Fischverletzungen; abgeandert nach Mueller et al. 2017
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Erlduterungen zum Verletzungsprotokoll

Zur Bewertung wird der Fisch in eine mit Wasser gefiillte, der Fischgrof3e entsprechenden Plastikbox
(z.B. 30 x 17x10 cm fir Fische bis etwa 25 cm) gegeben. Die Wassermenge wird so bemessen, dass
alle Flossen gut entfaltet werden kdnnen. Am Boden der Plastikbox ist ein Lineal angebracht, um die
Lange des Fisches zu messen. Fir ein standardisiertes Vorgehen, wird der Kérper des Fisches in die
Bereiche Kopf, Augen, Kiemendeckel, vorderer und hinterer Teil des Korpers (Trennlinie am After),
Rickenseite (dorsal), Bauchseite (ventral), Rickenflosse, Schwanzflosse, Afterflosse, Bauchflossen,
Brustflossen sowie linke und rechte Korperhalfte eingeteilt (siehe Abb. 2).

: Kiemen-

Kiemen-:
. deckel H

deckel

Korper rechts hinten: Kérper rechts vorne

e
QKopf
SE £—x

Abb. 2: Einteilung des Fischkérpers in verschiedene Bereiche zur Dokumentation der auftretenden Verletzungen.
RF= Rickenflosse, BrF= Brustflosse, BF= Bauchflosse, AF= Afterflosse, SF= Schwanzflosse; abgeandert
nach Mueller et al. 2017

Anschlieend werden von einer geschulten Person die allgemeinen Kriterien Vitalitat, Atemfrequenz,
Erndhrungszustand, Verpilzung sowie Parasitenbefall beurteilt und die Informationen von einer zwei-
ten Person in das Protokollblatt eingetragen. Zur korrekten Beurteilung kénnen die Beispielbilder in
Abb. 4 verwendet werden. Die allgemeinen Kriterien erlauben Rickschlisse auf die potentielle Rege-
nerationsfahigkeit eines Fisches. Fir die allgemeinen Kriterien mussen bereits bei der Planung des
Tierversuches Abbruchkriterien definiert werden, die auf eine starke Belastung des Tieres hinweisen
und bei deren Auftreten der Versuch fiir das Tier abgebrochen werden muss (Tab. 1). Aus der Einstu-
fung der Abbruchkriterien muss eine eindeutige Zuweisung der Belastungsstufen maglich sein. Die
Kriterien Vitalitat und Atemfrequenz, deren Verringerung mit einer zunehmenden Belastung einher-
geht, werden beispielsweise mit den folgenden Intensitatsstufen bewertet (vergleiche Tab. 2):

e 4 =Kkeine Belastung

e 3 = geringe Belastung

e 2 = mittlere Belastung

° 1 = starke Belastung, Tier lebt noch

e 0 = starke Belastung, Tier ist tot.

Die Intensitatsstufen 0 und 1 entsprechen dabei dem Schweregrad ,keine Wiederherstellung der Le-
bensfunktion“ gemanR der EU-Tierversuchsrichtlinie (2010/63/EU). Noch lebende Individuen, die in einem
der Abbruchkriterien die Einstufung 1 erhalten, missen mit einem zugelassenen hoch dosierten Betau-
bungsmittel schmerzfrei getotet werden. Im Gegensatz zu den Kriterien Vitalitat und Atemfrequenz er-
folgte die Einstufung bei den Kriterien Verpilzung und Parasiten im Rahmen des Projektes der TUM in
umgekehrter Reihenfolge (0 = kein Befall, 4 = starker Befall), da aufsteigende Zahlen hier einen zuneh-
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Erlauterungen zum Verletzungsprotokoll

menden Befall darstellen und mit einer Verschlechterung des Gesundheitszustandes einhergehen (ver-
gleiche Tab. 2). Das Protokollblatt und das zugehdérige ,Score-Sheet” (siehe Anhang, Abb. 5 bis Abb. 7)
fur die Bewertung entsprechen den Standards fiir die Durchfiihrung von Tierversuchen und miissen vor
Versuchsbeginn mit der Genehmigungsbehdrde abgestimmt werden.

Tab. 1: Erlauterungen zur Einstufung der allgemeinen Kriterien zur Bewertung des Gesundheitszustandes des
Fisches (TUM Abschlussbericht Band 1, abgeandert nach Mueller et al. 2017)
Kriterium Stufen | Definition Belastung |Maflnahmen
Vitalitat 4 Fisch vollstandig vital, Keine Keine MalRnahmen notwendig
normal ausgepragtes
Schwimm- und Flucht-
verhalten
3 Leicht reduziertes Gering Keine MalRnahmen notwendig
Schwimmvermdgen
(verzogerte Flucht, aber
noch kein Taumeln)
2 MaRig reduziertes Mittel Versuchsleitung informieren, zusatzli-
Schwimmvermégen che Kontrolle nach 1 h, bei weiterer
(leichtes, vorubergehen- Verschlechterung des Gesundheitszu-
des Taumeln bei Berih- standes Versuchsabbruch fur das Tier
rung, Fisch schwimmt durch schmerzfreie Euthanasie mittels
danach aber wieder ge- Uberdosis eines Narkotikums (z.B. 10-
rade) facher Uberdosierung von MS 222)
1 Stark reduziertes Stark Versuchsleitung informieren, Ver-
Schwimmvermdgen suchsabbruch fir das Tier durch
(permanentes Taumeln), schmerzfreie Euthanasie mittels Uber-
stark reduzierte Atmung, dosis eines Narkotikums (z.B. 10-fa-
ggf. Abspreizen der Kie- cher Uberdosierung von MS 222)
mendeckel
0 Fisch ist tot Stark Versuchsleitung informieren, Konser-
vierung bei -20°C
Atemfrequenz |4 Normale Atemfrequenz |Keine Keine MalRnahmen notwendig
beim vitalen Fisch mit
normal ausgepragtem
Schwimmverhalten
3 UbermaRige Bewegung | Gering Sauerstoffversorgung durch Begasung
von Maul und Kiemen- mit Luft verbessern
deckel, Luftschnappen
an der Oberflache, An-
zeichen flr Stress
2 Leicht reduzierte Atem- | Mittel Versuchsleitung informieren, zusatzli-
tatigkeit, oft in Verbin- che Kontrolle nach 1 h, bei weiterer
dung mit Taumeln bei Verschlechterung des Gesundheitszu-
Stérung standes Versuchsabbruch fur das Tier
durch schmerzfreie Euthanasie mittels
Uberdosis eines Narkotikums (z.B. 10-
facher Uberdosierung von MS 222)
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Kriterium Stufen | Definition Belastung |MaRnahmen
Atemfrequenz |1 Stark verringerte bis fast | Stark Versuchsleitung informieren, Ver-
gar keine Bewegung der suchsabbruch fur das Tier durch
Kiemendeckel bei Fi- schmerzfreie Euthanasie mittels Uber-
schen mit geringer Vitali- dosis eines Narkotikums (z.B. 10-fa-
tat, diese Fische tau- cher Uberdosierung von MS 222)
meln meist an der Was-
seroberflache
0 Fisch atmet nicht mehr | Stark Versuchsleitung informieren, Konser-
und ist tot vierung bei -20°C
Ernahrungs- 4 Fisch mit der Art und Keine Keine MalRnahmen notwendig
zustand GroRe entsprechend
normaler Kondition
3 Fisch etwas unterer- Gering Keine MalRnahmen mdglich, da diese
nahrt, leicht eingefallene das Versuchsergebnis beeinflussen
Flanken wirden
2 Fisch stark unterernahrt, | Mittel Keine MalRnahmen mdglich, da diese
Fisch mit deutlich einge- das Versuchsergebnis beeinflussen
fallenen Flanken, ggf. wiirden
Anzeichen flr Stress
Verpilzung 0 Keine Verpilzung Keine Keine MalRnahmen notwendig
1 Schwache Pilzinfektion | Gering Keine MalRnahmen notwendig
mit weilRen Punkten auf
< 1% der Korperflache
2 Moderate Pilzinfektion Mittel Versuchsleitung informieren, zusatzli-
auf bis zu 30% der Kor- che Kontrolle nach 1 h, bei weiterer
perflache Verschlechterung des Gesundheitszu-
standes Versuchsabbruch fur das Tier
c_i_urch schmerzfreie Euthanasie mittels
Uberdosis eines Narkotikums (z.B. 10-
facher Uberdosierung von MS 222)
3 Starke Pilzinfektion auf | Stark Versuchsleitung informieren, Ver-
> 30 % < 70 % der Kor- suchsabbruch fiir das Tier durch }
perflache schmerzfreie Euthanasie mittels Uber-
dosis eines Narkotikums (z.B. 10-fa-
cher Uberdosierung von MS 222)
4 Starke Pilzinfektion auf |Stark Versuchsleitung informieren, Ver-
> 70 % der Korperflache suchsabbruch fir das Tier durch i
schmerzfreie Euthanasie mittels Uber-
dosis eines Narkotikums (z.B. 10-fa-
cher Uberdosierung von MS 222)
Parasiten 0 Kein Befall mit Parasiten Keine MalRnahmen notwendig

Schwacher Parasitenbe-
fall mit weniger als 1 %
der Korperflache betrof-
fen

Keine MalRnahmen notwendig
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Kriterium

Stufen

Definition

Belastung

MaRnahmen

Parasiten

2

Moderater Parasitenbe-
fall mit bis zu 30 % der
Koérperflache betroffen

Versuchsleitung informieren; zusatzli-
che Kontrolle nach 1 h, bei weiterer
Verschlechterung des Gesundheitszu-
standes Versuchsabbruch fiir das Tier
durch schmerzfreie Euthanasie mittels
Uberdosis eines Narkotikums (z.B. 10-
facher Uberdosierung von MS 222)

3 Starker Parasitenbefall Versuchsleitung informieren, Ver-
mit >30 % < 70 % der suchs-abbruch fur das Tier durch
Koérperflache betroffen schmerzfreie Euthanasie mittels Uber-
dosis eines Narkotikums (z.B. 10-fa-
cher Uberdosierung von MS 222)
4 Starker Parasitenbefall Versuchsleitung informieren, Ver-

mit > 70 % der Korper-
flache betroffen

suchsabbruch fir das Tier durch
schmerz freie Euthanasie mittels Uber-
dosis eines Narkotikums (z.B. 10-fa-
cher Uberdosierung von MS 222)

Anschlieend werden das Auftreten und die Intensitat der Verletzungen beurteilt und die Informatio-
nen in das Protokollblatt eingetragen. Die bewertungsrelevanten Verletzungstypen sind in Tab. 2 be-
schrieben. Die Verletzungen werden in den folgenden Intensitatsstufen erfasst:

e 0 =Kkeine Verletzung

e 1 =geringe Intensitat

° 3 = mittlere Intensitat

° 5 = hohe Intensitat.

In Abb. 3 und Abb. 4 sind typische Verletzungen dargestellt, an denen die Bewertung der Intensitaten
nachvollzogen werden kann. Generell folgt die Bewertung bei flachigen oder klar quantifizierbaren
Verletzungsmustern nach prozentualen Anteilen an der Gesamtflache des betroffenen Kérperteils (fiir
die Zuordnung der Intensitat jeder Verletzung siehe ,Score sheet” 1-3 im Anhang).

Fir die Auswertung der Ergebnisse wird die Einstufung des allgemeinen Kriteriums Vitalitat mit den
Intensitatsstufen der Verletzungen harmonisiert, d.h. die Vitalitdtsstufen 0 und 1 entsprechen der In-
tensitat 5 (= tot), da der Fisch sowohl bei Vitalitdt 0 als auch bei Vitalitat 1 den Versuch nicht tberlebt
hat, Vitalitat 2 entspricht Intensitat 3, Vitalitdt 3 entspricht Intensitat 1 und Vitalitat 4 entspricht Intensi-
tat 0 (= keine Verletzung).

Tab. 2: Beschreibung der duf3erlich sichtbaren Verletzungen

Verletzungstyp

Beschreibung

Schuppenverluste

Schuppenlose Stellen an der Korperoberflache in normalerweise be-
schuppten Bereichen. Vor allem haufig bei Rundschuppern, hier auch
leicht zu erkennen. Bei Kammschuppern ist ggf. ein Ertasten entschupp-
ter Bereiche notwendig.

Pigmentveranderungen

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

Hautverletzungen

Verletzungen der Haut des Fisches von kleineren Abschirfungen bis hin
zu Fleischwunden, die in das Muskelfleisch eindringen.
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Verletzungstyp

Beschreibung

Einrisse der Flossen

Verletzungen der Flossenhaute zwischen den Flossenstrahlen von kleine-
ren Einrissen bis hin zur vollstdndigen Durchtrennung der Flossenhaut bis
zum Flossenansatz

Gasblasen Unter der Haut eingelagerte, aulRerlich sichtbare Luftblaschen, die in den
Augen oder in den Flossenhauten auftreten konnen.
Quetschungen Druckstellen am Korper des Fisches, die zu einer sichtbaren Verande-

rung der natirlichen Kérperform fiihren.

Einblutungen

Bluterglsse oder andere blutende Kdrperstellen. Kénnen in den Augen,
Flossen und an sonstigen Koérperteilen auftreten.

Amputation

Teilweise oder vollstandige Abtrennung von Kérperteilen (Kopf, Kiemen-
deckel, Flossen, Totaldurchtrennungen des Korpers). Am Korper ist die
Grenze zur Hautverletzung durch ein Eindringen der Verletzung bis in die
Leibeshohle gesetzt (Verletzung des Muskelfleisches = Hautverletzung
Intensitat 5, Einschnitt am Koérper bis in die Leibeshdhle = Amputation In-
tensitat 1).

Verletzung Ruckgrat

Verformungen des Rickgrats wie z.B. Knicke oder S-Kurven.

12
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Erlauterungen zum Verletzungsprotokoll

T

i

Einblutung Auge Flossenamputation Flosseneinriss Schuppenverlust Amputation

Einblutung Flossen

Quetschung

Abb. 3: Beispielbilder zu Fischverletzungstypen Amputation, Schuppenverlust, Flosseneinriss, Flossenamputation,
Einblutung in die Augen und Flossen sowie Quetschung in verschiedenen Intensitatsstufen (1 = geringe
Intensitat, 3 = mittlere Intensitat, 5 = hohe Intensitat); abgeandert nach Mueller et al. 2017
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Erlduterungen zum Verletzungsprotokoll

Erndhrungszustand Gasblasen Pigmentverdanderung Verl. Rickgrat Hautverletzung

Verpilzung

Parasiten

Abb. 4: Beispielbilder zu den Verletzungstypen Hautverletzung, Verletzung Ruckgrat, Pigmentveranderung und

14

Gasblasen in verschiedenen Intensitatsstufen (0 = keine Verletzung, 1 = geringe Intensitat, 3 = mittlere In-
tensitat, 5 = hohe Intensitat), sowie zu den allgemeinen Kriterien in verschiedenen Belastungsstufen (Er-
nahrungszustand: 4 = keine, 3 = gering, 2 = mittel; Verpilzung und Parasiten: 0 = keine, 1 = gering, 2 = mit-
tel, 3 und 4 = stark); abgeandert nach Mueller et al. 2017
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Erlduterungen zum Verletzungsprotokoll

Nach der Bewertung werden die Fische, sortiert nach Versuchsgruppe (=Reuse) in der sie gefangen
wurden, Grofde und Fischart bzw. Schuppentyp (Kammschupper oder Rundschupper), in nummerierte
Halterungsboxen gegeben. Um verzogerte Effekte zu erfassen wird die Vitalitat aller Individuen wah-
rend der Halterungskontrollen nach 24, 48, 72 und 96 Stunden kontrolliert. Die Ergebnisse werden
analog zur sofortigen Bewertung auf dem Protokoll dokumentiert. Um nach der Halterung eine Zuord-
nung jedes Fisches zu erméglichen, wird eine individuelle Identifikationsnummer (“Barcode®.) verge-
ben. Die schmerzfrei mittels einer Uberdosis eines Narkotikums (z.B.10-fache Uberdosierung von MS
220) getodteten und die durch die Passage gestorbenen Fische (sofort und verzdgert) werden eingefro-
ren, um im Nachgang innere Verletzungen mittels Rontgendiagnostik zu erfassen. Die inneren Verlet-
zungen werden anhand der Réntgenbilder mit einem standardisierten Protokoll fir innere Verletzun-
gen erfasst (Mueller et al. 2020b), allerdings wird fiir dieses Verfahren ein Réntgenlabor bendtigt. Wei-
tere Methoden zur Erfassung innerer Verletzungen wie beispielweise Sektion und Durchleuchtung
werden in Schmalz et al. 2015 erlautert.

Vor Untersuchungsbeginn am Standort sollte ein Einfiihrungs- und Eichungstermin stattfinden, um die
Auswertenden zu schulen. Dabei sollten tote und lebendige Fische mit unterschiedlichen Verletzun-
gen ausgewertet und die Ergebnisse von Fachleuten gepriift, sowie Abweichungen besprochen wer-
den. Zudem empfiehlt es sich, erstmalige Teilnehmende nicht direkt mit der Untersuchung und der
Auswertung der Verletzungen zu betrauen. Da fiir die Anwendung des Protokolls im Regelfall zwei
Personen zum Auswerten und Schreiben gebraucht werden kénnen erstmalig Teilnehmende als
Schreibkrafte an den Auswertungen teilnehmen und in das Thema eingearbeitet werden.

Um den Ausgangszustand der Versuchsfische zu erfassen missen diese in Bezug auf Vorschadigun-
gen untersucht werden. Die Kontrollgruppe ,Vorschadigung“ ermdglicht es, die Verletzungen der Fi-
sche in den untersuchten Versuchsgruppen im Verhaltnis zum Ausgangszustand der eingesetzten
Zuchtfische zu beurteilen. Fur die statistische Absicherung ist auf eine méglichst hohe Anzahl an Fi-
schen in der Kontrollgruppe ,Vorschadigung“ zu achten. Im Projekt der TUM wurden bei ausreichend
hoher Gesamtanzahl an Versuchsfischen mindestens 240 Fische pro Fischart auf Vorschadigungen
untersucht. Auswertende sollten innerhalb eines Versuchsblocks nicht durch eine andere Person aus-
getauscht werden und Fische aus verschiedenen Versuchsgruppen bewerten, um systematische Feh-
ler durch Bearbeitereffekte zu vermeiden.
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Anwendungsbeispiel Verletzungsprotokoll

4 Anwendungsbeispiel Verletzungsprotokoll

Eine Validierung dieser Methodik wurde an der konventionellen nachgeristeten Wasserkraftanlage
Baiersdorf an der Regnitz (TUM Abschlussbericht 2020, Band 3: Mueller et al. 2020¢) mit 3.087 Indivi-
duen aus vier Fischarten aus Fischzuchten (Bachforelle, Nase, Flussbarsch und Aal) mit genauer Do-
kumentation der Vorschadigung durchgefiihrt (standardisierte Fischzugaben). Die Fischzugaben er-
folgten an drei Stellen: oberhalb des Rechens (Versuchsgruppe , Turbine & Rechen®), unmittelbar vor
der Turbine (Versuchsgruppe ,Turbine“) und am Eingang des Hamens unterhalb des Kraftwerks (Kon-
trollgruppe ,Hamen*). Dadurch konnte gezielt zwischen dem Einfluss des Rechens und der Turbine
sowie handling- bzw. fangbedingten Verletzungen differenziert werden. Anhand einer Stichprobe (ins-
gesamt 63 Aale, 74 Bachforellen, 43 Flussbarsche und 33 Nasen) wurde zudem vor Beginn der Ver-
suche bestimmt, ob und mit welchen Vorschadigungen die Versuchsfische aus den Fischzuchten und
nach dem Transport am Standort eintrafen (Kontrollgruppe ,Vorschadigung®). Zusatzlich wurde das
Protokoll an 2.262 Individuen aus 32 Wildfisch-Arten (Fang im Turbinenkorridor/Nattrlicher Fischab-
stieg: 1.865 Individuen, Fang mittels Elektrobefischungen im Oberwasser: 397 Fische) getestet, um
die Ergebnisse der standardisierten Fischversuche validieren zu kdnnen bzw. Unterschiede zwischen
Zucht- und Wildfischen aufzuzeigen.

Die standardisierten Fischzugaben an der Wasserkraftanlage Baiersdorf haben ergeben, dass die
Diversitat der Verletzungen der insgesamt 3.087 Individuen aus vier Fischarten sehr hoch war. Uber
alle getesteten Fischarten und Versuchsgruppen einschlie3lich der Kontrollgruppe ,Vorschadigung®
wurden leichte Verletzungen wie Einrisse in den Flossen (63 %, Prozentangabe stets als Anteil von
100 % aller wiedergefangenen Fische) und Schuppenverluste (60 %) am haufigsten beobachtet. Sel-
tener traten Einblutungen (44 %), Hautverletzungen (43 %), Teilamputationen der Flossen (31 %),
Pigmentveranderungen (24 %) und Quetschungen (11 %) auf. Amputationen von Kdrperteilen wurden
lediglich fir 2 % aller untersuchten Fische dokumentiert. Gasblasen in den Flossen und Verletzungen
des Ruckgrats traten am seltensten auf (< 1 % aller Fische). Schwere Verletzungen wie Amputationen
von Korperteilen und Wirbelsaulenverformungen traten ausschlie3lich nach der Turbinenpassage
(Versuchsgruppen , Turbine® und , Turbine & Rechen®) mit geringer Haufigkeit aber in hoher Intensitat
auf. Verletzungen mittleren Schweregrades wie Einblutungen, Hautverletzungen und Gasblasen in
den Augen traten nach der Turbinenpassage ebenfalls mit erhdhter Intensitat auf. Die Verletzungsin-
tensitat und -haufigkeit war bei Fischen nach der Kraftwerkspassage (Versuchsgruppe , Turbine“ und
»1urbine & Rechen) generell hdher als bei den Kontrollgruppen ,Vorschadigung® und ,Hamen®. Im
Vergleich zu den Kontrollgruppen war nach der Turbinenpassage beispielsweise die Anzahl des Ver-
letzungstyps ,Gasblasen in den Augen® um das 12-fache, die Anzahl von Quetschungen um das bis
zu Sechsfache und die Intensitat von Einblutungen um das bis zu Vierfache erhéht. Eine Verringerung
der Vitalitét, Schuppenverluste, Einrisse in den Flossen, Hautverletzungen und Einblutungen trugen
am starksten zu den Unterschieden zwischen den Versuchsgruppen mit Turbinenpassage und der
Kontrollgruppe ,Hamen* bei.

Grundsatzlich waren die Verletzungsmuster stark artspezifisch und kénnen Hinweise auf die Risikopo-
tentiale verschiedener Kraftwerkstypen und Bauweisen geben. Beispielsweise war die mittlere Verlet-
zungsintensitat von Schuppenverlusten und Hautverletzungen bei den oberhalb des 15 mm Vertikalre-
chens eingesetzten Aalen hoher als bei Aalen der Versuchsgruppe , Turbine®, die den Rechen nicht
passiert haben (siehe Mueller et al. 2020c, Kapitel 2.1.2.4). Dies deutet darauf hin, dass der Rechen,
der zum Schutz der Fische gedacht ist, bei zu hoher Anstrémgeschwindigkeit zusatzliche Verletzun-
gen insbesondere bei mittelgroRen Fischen verursachen kann. Zudem war die Variabilitat der Verlet-
zungen der einzelnen Individuen sehr hoch, daher ist eine hohe Anzahl an Versuchsfischen notwen-
dig, um die Effekte der Fischpassage durch die Wasserkraftanlage zuverlassig ermitteln zu kdnnen.
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Anwendungsbeispiel Verletzungsprotokoll

Auch bei den 2.262 Wildfischen aus 32 Arten unterschieden sich die Verletzungsmuster nach der Tur-
binenpassage deutlich zwischen den Fischarten. Am starksten waren diese Unterschiede zwischen
Arten mit Rundschuppen und Kammschuppen ausgepragt. Fische mit Rundschuppen wiesen beispiel-
weise haufiger und intensivere Schuppenverluste auf, da die Schuppen lockerer in der Haut sitzen als
bei Kammschuppern. Die Verletzungsmuster unterschieden sich nach der Turbinenpassage deutlich
zwischen Wildfischen und Zuchtfischen der gleichen Art. Im Vergleich zu den Zuchtfischen aus den
standardisierten Fischzugaben wiesen Wildfische nach der Turbinenpassage durchschnittlich eine ho-
here Intensitat von Schuppenverlusten und eine starkere Beeintrachtigung der Vitalitat auf. Dies deu-
tet darauf hin, dass viele der Wildfische bereits vorgeschadigt waren, bevor sie die Anlage passiert
hatten, zum Beispiel aufgrund von Verletzungen durch die Passage oberhalb gelegener Wasserkraft-
anlagen (nachstgelegenes Kraftwerk ca. 6,7 km oberstrom) oder durch Begegnungen mit Pradatoren.
Bei oberhalb des Wasserkraftwerks mittels Elektrobefischung gefangenen Wildfischen waren bereits
verschiedene Verletzungen unterschiedlicher Intensitaten vorhanden.
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Ableitung von Beeintrachtigungsgraden zur Bewertung von Fischverletzungen

5 Ableitung von Beeintrachtigungsgraden zur Bewertung
von Fischverletzungen

Wagner et al. (2019) haben im Rahmen eines Projektes des Umweltbundesamts die mithilfe des
Verletzungsprotokolls dokumentierten Verletzungen in einem weiteren Schritt vor der Datenanalyse
in ein funfstufiges Bewertungssystem von Beeintrachtigungsgraden umkodiert. Die Beeintrachti-
gungsgrade beginnen bei 0 = unverletzt und reichen bis 5 = letal. Je nach Verletzungsintensitat und
Verletzungstyp (verletztem Korperteil) kbnnen die Beeintrachtigungsgrade variieren. Bei der Ablei-
tung der Beeintrachtigungsgrade aus den Verletzungen wird bertcksichtigt, dass verschiedene
Kombinationen aus Verletzungstyp, betroffener Kérperregion und Verletzungsintensitat unterschied-
liche Auswirkungen auf die biologische Fitness des Fisches haben kdnnen. Beispielsweise bedeutet
ein Flosseneinriss auch bei einer Intensitat 5 (vergleiche Abb. 3) aufgrund bestehender Heilungs-
chancen nur eine vorribergehende Beeintrachtigung und wird daher dem Beeintrachtigungsgrad 2
zugeordnet (leichte Verletzungen). Eine Amputation am Kérper ist hingegen schon bei einer Intensi-
tat von 1 (vergleiche Abb. 3) als eine ernsthafte Beeintrachtigung der Fitness anzusehen und wird
dem Beeintrachtigungsgrad 4 (praletal) zugeordnet (Tab. 3). Fische mit einer sofortigen oder verzo-
gerten Mortalitat innerhalb der Beobachtungsdauer (in Wagner et al. 2019: 48 Stunden) werden un-
abhangig von den Verletzungen dem Beeintrachtigungsrad 5 zugeordnet.

Die zusatzliche Berechnung der aus den Verletzungen resultierenden Beeintrachtigungen erlaubt
also Rickschlisse darauf, wie sich die Kraftwerkspassage auf die Fitness der Fische auswirkt. Die-
ser Ansatz erlaubt, ebenso wie die Erfassung von auReren Verletzungen nach Mueller et al. (2017),
eine vergleichbare Beurteilung von Fischschadigungen unter Beriicksichtigung von Vorschadigun-
gen und Handlingeffekten.

Tab. 3: Beeintrachtigungsgrade von Verletzungen und Intensitaten, die mithilfe des Verletzungsprotokolls erfasst
wurden, aus Wagner et al. (2019). Die Beeintrachtigungsgrade stellen den Fitnessverlust dar, den der
Fisch infolge der Verletzung erleidet. Die Beeintrachtigungsgrade reichen von 1 (unverletzt) bis 5 (letal)

Verletzungen Intensitat 1 Intensitat 3 Intensitat 5
Amputation Kopf 4 4 5
Amputation Kiemendeckel
Amputation Kérper

Amputation Flossen
Schuppenverlust Koérper
Hautverletzung/Wunden Kopf
Hautverletzung/Wunden Kérper
Einblutung/Hamatom Auge
Einblutung/Hamatom Kopf
Einblutung/Hamatom Kdorper
Einblutung/Hamatom Flossen
Quetschung

Einriss Flossen
Pigmentveranderung Kopf
Pigmentveranderung Korper
Verletzung Ruckgrat

Glotzauge

Gasblasen Auge

Gasblasen Flossen

NININIEININDINWOWOININDNININDN[W(WINDNINMW
NININIEININDNINDNIWININDINDNINWWIWINDO|W
NININIEAININDNINDNWOWINIDININWWAWO|W
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6 Anwendungsbeispiel zur Ableitung von Beeintrachti-
gungsgraden

An der Wasserkraftanlage Rappenberghalde am Neckar (Standort mit 15 mm Horizontal-Leitrechen
und schleusenartigem Bypasssystem) wurden von August 2016 bis April 2017 die Verletzungen und
die Mortalitat von individuell markierten Wildfischen nach der Passage der verschiedenen Abstiegs-
korridore am Standort (Hauptturbinen, Leerschuss, Bypass, Restwasserturbine am Ausleitungswehr)
untersucht. Fur die Untersuchung wurden insgesamt 1.868 Fische (v.a. Grindling, Schneider, Aitel) im
Neckar nahe der Kraftwerksanlage gefangen, auf Vorschadigungen untersucht und mit passiven Sen-
dern (PIT-tags) versehen. Die individuelle Markierung aller Fische ermdglichte den Vergleich des Ge-
sundheitszustandes jedes Individuums vor und nach der Standortpassage. Hierdurch konnte der Ef-
fekt auch leichter Vorschadigung der Fische auf die passagebedingte Schadigung genau analysiert
werden. Zudem wurde eine Kontrollgruppe direkt in die jeweilige Fangeinrichtung eingebracht, um
eine Differenzierung von fang- und passagebedingten Effekten zu ermdglichen (165 Individuen pro
Fangeinrichtung, potamodrome Wildfische aus dem Neckar mittels Elektrobefischung, Zukauf von 210
Blankaalen aus Rhein und Neckar).

Die standardisierten Versuche zur Schadigung zeigten, dass fast 89 % der mit PIT-Tags markierten
Fische nach dem Wiederfang Verletzungen aufwiesen, die dem Beeintrachtigungsgrad 2 entsprechen.
Dabei handelte es sich um als leicht einzustufende Verletzungen wie etwa Flosseneinrisse (36 %)
oder kleinflachige Schuppenverluste (26 %), die geringfiigige Beeintrachtigungen darstellen und in der
Regel wieder abheilen. Da derartige Verletzungen auch im Wildtierbestand naturlicherweise relativ
haufig vorkommen bzw. durch Fang und Handling verursacht werden kénnen, wurden Verletzungen
des Beeintrachtigungsgrades 2 aus der weiteren Analyse ausgeschlossen. Im Leerschuss und in der
Hauptturbine wiesen jeweils etwa 27 % der wiedergefangenen Fische Verletzungen auf, die mindes-
tens einer mittelschweren Beeintrachtigung (Beeintrachtigungsgrad 3) entsprechen. Die tber den
Leerschuss abgestiegenen Fische wiesen dabei Uiberwiegend mittelschwere Beeintrachtigungen auf
(z.B. Schuppenverluste der Intensitat 3, oberflachliche Hautverletzungen). Schwere Verletzungen, die
todlich sind oder wahrscheinlich zum Tod fiihren (Beeintrachtigungsgrade 4 und 5), kamen im Leer-
schuss nur bei 2 %, in der Hauptturbine allerdings bei 24 % der wiedergefangenen Fische vor. Der ge-
ringste Anteil verletzter Fische fand sich nach der Bypasspassage (0 % fur Beeintrachtigungsgrad 3,

1 % fur Beeintrachtigungsgrade 4 und 5). Die Restwasserturbine verursachte hdhere Schadigungsra-
ten als die Hauptturbine: Im Subkorridor Restwasserturbine des Ausleitungswehrs wiesen 44 % der
wiedergefangenen Fische schwere Verletzungen der Beeintrachtigungsgrade 4 und 5 auf. Durch die
Passage der Restwasserturbine sind die Fische demnach einem hohen Verletzungsrisiko ausgesetzt,
welches schwere Beeintrachtigungen der Fitness mit sich bringen kann.
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8

Anhang

Koper- |Korperteil|Intensitat |Schuppen-  |Amputation Einrisse Eir gen [Quetschungen |Hautverletzungen g |Pigmentveran |G 1
region Wirbelsaule |derung

0 Keine Keine Keine Keine Keine
Amputation 0% Einblutungen  |Quetschungen [Hautverletzungen Pigmentveran

0% 0% 0% derungen 0%

1 Kopfteilweise Einzelne rote  |Einzelne Einzelne Einzelne
abgetrennt Punkte =5% der | Druckstelle Schifwunden mit dinne
=50% Kopffiache =5% des <5% der Verfarbungen

Kopfes Hautoberfiache <5% der
Kopffiache,
hell oder
dunkel

3 Grofteil des Blutiges Mehrere GroRflachige Viele helle

Schadel Kopfes Maul/Nase mit |Druckstellen, |Hautverlezungen 5 ode[ dunkle
abgetrennt 50%- 5%-15% der 5%-20% der  |20% der Verfarbungen
75% Kopfilache Kopfache Hautoberflache auf 5%-15%
oder einzelne der
fiefere Kopflache
Fleischwunde bis
auf den

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

Fleisch d

0 Auge unversehrt Keine Keine Keine
und zu 100% in Einblutungen Quetsch Gasblasen
der Augenhdhle 0% 0% 0%

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

oder aufien =5%
gedrickt

3 Nur noch <50% Mehrere rote 5%-20% des Mehrere
des Auges in Punkte im Auge |Auges nach kleine oder
der Augenhdhle oderteile des  |innen oder einzelne
bzw. Auge hangt Auges blutig auken groBere

o nur noch am 5%-25% gedriickt Gasblasen
Sehnery fest die bis zu
20% des
Auges
einnehmen

5 Auge fehit, 0% Auge zu =25% |=20% des Grolke
in der blutig Auges nach Gasblasen
Augenhihle, innen oder oder

auken mehrere

gedrickt mittlere
Gasblasen
=20% des
Auges

0 Keine Keine Keine Keine Keine
Amputation 0% Einblutungen Quetsch Hautverletz 0% Pigmentveran

0% 0% derung 0%

1 =50% des Einzelne rote Einzel Kleine Einzelne
Kiemendeckels Punkte =5% der |Druckstellen |Abschdrfungen von dinne
fehlend Kiemendeckelo |auf=5% der |=5% der Verfarbungen

berflache Kiemendeckel |Kiemendeckelober <5% der
oberflache flache Kiemendecke
loberlfache,
hell oder
Kiemen- |3 =50% des Mehrere rote Meh Einzel Viele helle
deckel Kiemendeckels Punkte mit 5%- |Druckstellen |grofiachige oder dunkle
fehlend 25% der auf5%-20% |Abschirfung von 5- Verfarbungen
Kiemendeckelo |der 20% oder einzelne auf 5%-25%
berflache Kiemendeckel |tiefe, auf den der
oberflache Knochen Kiemendecke
reichende Iflache
Fleisch d

5 Kiemendeckel Mehr als =25% |=20% der Haut auf =20% Flachen

fehlt vollstandig des Kiemendeckel |vollstandig =25% hell
Kiemendeckels he abgeschirft oder oder dunkel
blutig deformiert mehrere tiefe verfarbt

Fleischwunden

Abb. 5: ,Score Sheet” Seite 1 mit den Schadigungskriterien zur Einteilung der Intensitat der Einzelverletzungen
im Fischschadigungsprotokoll, ausgekreuzte Tabellenfelder zeigen Schadigungskombinationen an, die
sich nicht ergeben kénnen; abgeandert nach Mueller et al. 2017
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Koper- |Korperteil |Intensitat (Schuppen-  |Amputation Einrisse Einblutungen Quetschungen |Hautverletzungen |Verletzung |Pigmentveran |Gasblasen
region verlust Wirbelsaule [derung
0 Alle Leibeshéhle Keine Keine Keine Keine
Schuppen geschlossen Einblutungen Quetschungen |Hautverletzung 0% Pigmentveran
vorhanden und alle 0% oder derung 0%
0% Korperteile Druckstellen
vorhanden 0% 0% I
1 =30% der Korper zu <25% [Einzelne rote |Leichte Kleine Einzelne
normalerweis | durchtrennt, Punkte <5% der |Druckstellen |Abschirfungen von Verfarbungen
e Muskelgewebe Korperflache auf <5% der  |<5% der =5% der
beschuppten |dabei Korperflache |Kérperflache Kérperoberfla
Kérperflache [vollstandig che, hell oder
ohne durchtrennt und dunkel
Schuppen der
Leibeshdhle
geoffnet,
. Wirbelsaule
'r'e'&'(fe“ nicht sichtbar
vordere 3 30%-70% der |Korper zu 25%- Mehrere rote 5-20% der Grofere Viele helle
und normalerweis [50% Punkte 5-20% |Korperflache |Abschirfungen von oder dunkle
: e durchtrennt, der mit 5-20% der Verfarbungen
Ko beschuppten [Wirbelsaule Korperfiache Druckstellen/Q |Korperfliche oder auf 5%-25%
orper- ) A 2 5 &
hlfte Korperflache |[sichtbarund uetschung einzelne ins der
ohne intakt Muskelgewebe Korperflache
Schuppen reichende Wunden
5 =70% der =50% des Grofere blutige |=20% der Haut auf=20% Flachen
normalerweis [Kdrpers Bereiche =20% |Korperflache |vollstandig =25% hell
e durchtrennt, der deformiert abgeschirft oder oder dunkel
beschuppten [Wirbelsaule Korperflache mehrere ing verfarbt
Kdrperflache |durchtrennt Muskelgewebe
ohne (Keine reichende Wunden
Schuppen zusatzliche
Dokumentation
von
Verletzungen
der
Wirbelsaule!)
0 Keine
Verformung
Kérper der
Wirbelsaule
1] Einzelne
Biegungin
der
Wirbelsaule
Dorsal |3 S-Formige
Verkrimmu
ng der
Wirbelsaule
5 Wirbelsaule
im sonst
intakten
Fisch
gebrochen
0 Keine Keine Keine
Einblutungen Hautverletzung 0% Pigmentveran
|D% derung 0%
1 Einzelne kleine Kleine Einzelne
rote Punkte auf Abschurfungen von Verfarbungen
< 5% der <5% der =5% der
Bauchfiache Bauchfidache Bauchflache,
hell oder
dunkel
3 Mehrere rote Grofere Viele helle
Punkte die 5- Abschirfungen von oder dunkle
Ventral 20% der 5-20% der Verfarbungen
Bauchfiache Bauchfiache oder auf 5%-20%
bedecken einzelne ins der
Muskelgewebe Bauchflache
reichende Wunden
5 Bereiche >20% Haut auf =20% Flachen
der Bauchflache vollstandig =20% hell
blutig abgeschurft oder oder dunkel
mehrere ins verfarbt
Muskelgewebe
reichende Wunden

Abb. 6: ,Score Sheet* Seite 2 mit den Schadigungskriterien zur Einteilung der Intensitat der Einzelverletzungen
im Fischschadigungsprotokoll, ausgekreuzte Tabellenfelder zeigen Schadigungskombinationen an, die
sich nicht ergeben kénnen; abgeandert nach Mueller et al. 2017
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Abb. 7:

,Score Sheet”
kreuzte Tabellenfelder zeigen Schadigungskombinationen an, die sich nicht ergeben kdnnen; abgeandert nach Mueller et al. 2017

Seite 3 mit den Schadigungskriterien zur Einteilung der Intensitat der Einzelverletzungen im Fischschadigungsprotokoll, ausge-

Koper- |Korperteil |Intensitat |Schuppen-  |Amputation Einrisse Einblutungen [Quetschungen |Hautverletzungen |Verletzung |Pigmentveran |[Gasblasen
region verlust Wirbelsaule |derung
0 Keine Keine Keine Keine Keine
Amputation 0% |Einrisse Einblutungen Pigmentveran [Gasblasen
0% 0% derungen 0% (0%
1 =<30% der =5kurze |Einzelne kleine Einzelne Einzelne
Flossenstrahle |Einrisse rote Punkte auf Verfarbungen |kleine
n fehlen = 5% der =5% der Gasblasen
Flossenflache Flossenflache|<5%
hell oder
dunkel
Brust-, 3 30%-70% der  |>5 kurze Mehrere rote Viele helle Mehrere
Bauch- Flossenstrahle |Einrisse Punkte die 5- oder dunkle [kleine oder
After- ] n fehlen oder 25% der Verfarbungen |einzelne
Flossen m_..._ox.ma. einzelne Flossenflache auf 5%-25% (groRere
G . sehrtiefe |bedecken der Gasblasen
Schwanz- Einrisse Flossenflache|die bis zu
flosse 20% der
Flosse
einnehmen
5 =>70% der Flosse Bereiche =25% Flachen Grolke
Flossenstrahle (volistandig |der >25% hell Gasblasen
nfehlen (keine |zerfetzt Flossenfliche oder dunkel |oder
Dokumentation blutig verfarbt mehrere
von Einrissen mittlere
mehr!) Gasblasen
=20% der
Flosse
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