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1 Einleitung

Der Atlantische Lachs (Salmo salar) war eine auch in Deutschland urspriinglich heimische Fischart. Mit der Industrialisierung
wurden die Flisse mehr und mehr verbaut. Besonders der Ausbau fir den Schiffsverkehr und die damit einhergehende Degra-
dierung der Flusslandschaft sowie der Bau von Wehren und Wasserkraftanlagen zur Energiegewinnung schadigten den Le-
bensraum des Lachses. Als Folge sank die Durchwanderbarkeit fur Fische, die auch als FlieBgewasserkontinuum bezeichnet
wird, drastisch. Die Einleitung von Industrieabwéssern fihrte weiterhin zu einer extremen Verschlechterung der Wasserqualitat.
Diese ist besonders wichtig fir das Heranreifen der Eier und das Aufwachsen der Lachsbritlinge. Die Gewasserverbauung
ermdglichte es schlussendlich den adulten Laichfischen nicht mehr, ihre Laichplatze im Gewasseroberlauf zu erreichen. Folglich
sanken die Laicherbestande trotz gleichbleibendem Fischereidruck. Anfang bis Mitte des 20. Jahrhunderts verschwand der
Atlantische Lachs aus Deutschland. Auch am Lachsbach konnte bereits 1830 ein deutlicher Riickgang des Lachsfanges beo-
bachtet werden. Der letzte Lachs wurde dort im Jahre 1930 am Porschdorfer Wehr gefangen (GRAF 1979 aus FULLNER et al.
2003).

Im Rahmen des Wiedereinburgerungsprogramms ,Elblachs 2000* wurde in Sachsen seit 1995 der Atlantische Lachs u. a. durch
BesatzmaRRnahmen im Lachsbachsystem wieder eingefiihrt. Querbauwerke wie das betrachtete Flusslaufkraftwerk Prossen
stellen ohne Fischwanderungshilfen ein uniiberwindbares Hindernis fir anadrome sowie katadrome Fischarten dar. Fischauf-
stiegsanlagen sind dabei fur den Fischabstieg nahezu unbedeutend, weil durch die geringe Wassermenge nur wenige bzw. gar
keine Fische diese Anlagen finden. Weil die gesamte Population eines Jahrganges bei der Abwanderung die Wasserkraftanlage
(WKA) passiert, kommt es mitunter zu dramatischen Dezimierungen. Besonders bei mehreren Wasserkraftanlagen addieren
sich die Verluste schnell. Dies kann sich nachhaltig negativ auf die Entwicklung der gesamten Population auswirken und ganze
Besténde bedrohen.

Bis heute ist grundsatzlich an allen Gewassern, in denen flussabwérts wandernde Fische Wasserkraftanlagen passieren mis-
sen, mit Schadigungen der Fische zu rechnen. Art und Ausmafd der Verletzungen sind hierbei von den jeweiligen Standortbe-
dingungen abhangig und kénnen stark variieren. Es treten vor allem Schadigungen bei der Uberwindung von Stauanlagen, an
Wasserentnahmebauwerken und Rechen sowie bei der Passage von Turbinen auf (ATV-DVWK 2004). Das hdchste Mortalitats-
risiko bei der Fischabwanderung besteht bei der Turbinenpassage. Miissen Lachse nicht durch die Turbinen einer Wasserkraft-
anlage ins Meer ziehen, steigen ihre Uberlebenschancen erheblich.

Ziel dieser Arbeit ist es, am Beispiel der Kleinwasserkraftanlage Prossen herauszufinden, inwieweit abwandernde Lachssmolts
(Salmo salar) geschadigt werden. Dazu wurden entsprechende Feld- und Laboruntersuchungen durchgefiihrt. Als Diagnosever-
fahren sollen dabei die Rontgenographie und Gewebeuntersuchungen dienen. Réntgenbilder kénnen aufzeigen inwieweit das
Skelett von Lachssmolts nach der Turbinenpassage mdoglicherweise Schaden genommen bzw. sich zur Normallage verandert
hat. Sie ermdglichen es dabei insbesondere die natirliche Lage des Skeletts und bestimmter innerer Organe sichtbar zu ma-
chen. Die moglicherweise auftretenden inneren Verletzungen kénnen durch die Gewebeuntersuchungen erkannt und n&her
differenziert werden.
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2 Literaturrecherche

2.1 Biologie und Historie des Atlantischen Lachses (Salmo salar)

Der Atlantische Lachs (Salmo salar) ist im nérdlichen Teil des Atlantischen Ozeans beheimatet. Sein Vorkommen erstreckt sich
im Osten bis zum Kara-Fluss in Russland, im Siiden bis zum Duero-Fluss in Portugal und im Westen von Grénland bis Kap Cod
bei Boston (USA) (STRuck et al. 1968). Er gehdrt zu den anadromen Fischarten. Von Herbst bis Winter jeden Jahres steigen
adulte Lachse aus dem Meer zu ihren Laichgebieten in den Fliissen auf, um dort abzulaichen. Die Eier werden an geeigneten
Stellen der Aschenregion in den Kies des Flussbettes abgegeben. Daher wird der Lachs auch als Kieslaicher bezeichnet. Nach
dem Ablaichen sterben die meisten adulten Lachse. Einige jedoch lberleben und kehren wieder ins Meer zuriick, um im nachs-
ten Jahr wieder aufzusteigen. Die Junglachse schliipfen im Gewassergrund und wachsen in ein bis zwei Jahren zu sogenann-
ten ,Smolts* heran. Diese Smolts verfarben sich silbrig und wandern im Frihjahr ins Meer ab. Hier verbleiben sie bis zur Ge-
schlechtsreife, die sie in Abhangigkeit vom Ernéhrungszustand nach einem bis vier, spatestens nach sechs Jahren erreichen.
Meist steigen sie aber nach zwei bis drei Jahren im Meer wieder in die Oberlaufe ihrer Geburtsfliisse auf, um dort abzulaichen.

Schon 3000 v. Chr. verlegten die Agypter den Fluss Nil durch einen 400 m langen und 15 m hohen Natursteindamm. So wurde
der Nil von einem in das andere Tal umgeleitet, um die Stadt Memphis vor Uberschwemmungen zu schiitzen. In Mitteleuropa
kam es erst im 14. Jahrhundert zu den ersten baulichen MalRnahmen. Der systematische Ausbau der Elbe fand zwischen 1821
und 1905 statt, wobei die Elbe begradigt und ausgebaut wurde. Die Grinde der FlieRgewasserverbauung lagen in erster Linie
in der Nutzbarmachung der Elbe fir den Schiffsverkehr. So wurden die Uferfiihrung begradigt sowie Staustufen und Schleusen
angelegt. Weiterhin sollte durch den Bau von Buhnen und Dadmmen die Gewdasserausdehnung begrenzt, d. h. der Fluss in sei-
nem Bett gehalten und eingeengt werden (SCHONBORN 1992; HUTTE 2000).

Im Jahre 1902 betrug der Lachsfang in der Elbe noch 2.200 Stlck (STRuck et al. 1968). Bis zum Jahre 1920 wurden immer
weniger Lachse gefangen, sodass in den darauf folgenden Jahren nur noch einige wenige Exemplare nachgewiesen werden
konnten. Eine Ausnahme bildete das Jahr 1932, als noch einmal 100 Lachse gefangen wurden. Griinde fur das Verschwinden
liegen vor allem in der Abnahme der zur Verfigung stehenden Laichgebiete. So wurden die Lachse durch Stauwehre am Auf-
stieg gehindert und konnten ihre Laichgewasser nicht mehr erreichen. Die Wasserqualitat wurde durch hausliche wie industriel-
le Zuleitungen drastisch gesenkt. Dem Lachs standen so immer weniger Laichplatze zu Verfiigung (STRuUcK et. al. 1968).

2.2 Fur die Untersuchung relevante Auszige zur Biologie des
Atlantischen Lachses (Salmo salar)

Der Atlantische Lachs (Salmo salar) wird den Knochenfischen (Osteichthyes) zugeordnet. Im Gegensatz zu den Knorpelfischen
(z. B. Haie und Rochen) haben sie ein teilweise oder vollstandig verknochertes Skelett. Das Skelett wird in Kopf-, Achsen -und
Flossenskelett unterteilt, zuséatzlich sind intermuskulére Stitzgraten vorhanden. Die Wirbelsdule und die mit ihr verbundenen
blind endenden Knochen (Rippen) stellen das Achsenskelett dar. Im Gegensatz zum S&ugetier findet sich keine Differenzierung
der einzelnen Wirbel (Halswirbelsédule, Kreuzbein). Der Schadel kann nicht wie z. B. beim Menschen uber die Halswirbel Atlas
und Axis gedreht werden. Im Bereich des Rumpfes tragen alle Wirbel Rippen. Auf der Rickenseite der Wirbel finden sich die
sogenannten Dornfortsatze, die sich auf der ganzen Lénge erstrecken und im Bereich des Schwanzes auch auf der Unterseite
vorhanden sind. Diese bilden im Bereich der Rickenflosse die Flossenstrahlen. Neben der Stitzfunktion hat die Wirbelsaule die
Aufgabe, das Riickenmark sowie die Nerven und Blutgefaf3e zu schitzen. Speziell der Atlantische Lachs (Salmo salar) weist
hier als Charakteristikum 59 bis 61 Wirbelkorper auf. Die Tabelle 2.1 zeigt dies im Vergleich mit der Bachforelle (Salmo trutta).
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Tabelle 2.1: Unterscheidungsmerkmale zwischen Salmo salar und Salmo trutta (nach ScHmIDT 1996 u. a. aus FULLNER et

al. 2003)
Merkmal Lachs Bach- bzw. Meerforelle
(Salmo salar) (Salmo trutta)
Maul Kurzer, reicht bis hochstens zum hinteren Ende Tiefer gespalten, reicht Uber das hintere Ende

Schuppen auf der Seitenlinie

Schuppenreihen zwischen Fettflosse und Seiten-
linie

Kiemenreusenzahne

Wirbelzahl

Kiemenbogen

Schwanzstiel

Kiemendeckel

Kiemendeckelzeichnung

Zeichnung

Schwanzflosse

Parrs

Parrstreifen

des Auges
120-130

11-15

15-20
59-61

Reusendornen gleichmafig lang

lang und diinn

Die Kiemendeckelknochen Operculum, Suboper-
culum und Praeoperculum stoRen nicht an einem
Punkt zusammen

1-4 schwarze Punkte

Rote Punkte, immer ohne wei3en Hof

2 Hartstrahlen, Abschluss konkav

10-12

des Auges hinaus
120-130

13-19

14-17

56-61

Reusendornen kurz und dicker, oberste und
unterste Reusendornen knotenférmig verkim-
mert

breit und dick

Die Kiemendeckelknochen Operculum, Suboper-
culum und Praeoperculum stof3en an einem
Punkt zusammen

mehr als 4 schwarze Punkte

Rote Punkte, stets mit weillem Hof

Keine Hartstrahlen, Abschluss gerade

9-10

Schwanzflosse Tief gegabelt, Enden spitz Flach gegabelt, Enden abgerundet
Brustflossen GroR3, bis Uber den Ansatz der Riickenflosse kiirzer

reichend
Fettflosse Grau gefarbt Orange bis rétlich gefarbt

Das Nervensystem lasst sich in ein zentrales und ein peripheres Nervensystem einteilen. Das zentrale Nervensystem (ZNS)
besteht aus Gehirn und Riickenmark, wobei der Aufbau grundlegend dem von Saugetieren entspricht, das Gehirn aber deutlich
einfacher strukturiert ist (z. B. keine GroRRhirnrinde) und andere Schwerpunkte aufweist, die an das Leben der Fische angepasst
sind. Gehirn und Ruckenmark sind durch die Meningen (Hirn-, Riickenmarkshaut) umschlossen. Die Raume um und zwischen
den Meningen sind flissigkeitsgefillt (Cerebrospinalflissigkeit). Das periphere Nervensystem ist nicht wie das ZNS von kno-
chernen Strukturen geschiitzt und besteht aus sogenannten Spinalnerven, welche aus dem Rickenmark hervorgehen. Sie
lassen sich in einen motorisch-sensorischen und einen vegetativen Bereich unterteilen. Die motorischen Nerven sind fur die
willktirliche Bewegung und die vegetativen Nerven fur die inneren Organe zustandig wie zum Beispiel das Herz, die glatte Mus-
kulatur der Blutgefa3e und die Chromatophoren. Aufgrund der Funktion als Stiitze des Kdrpers und als Schutz des Riicken-
marks haben Verletzungen oder Veréanderungen im Bereich der Wirbelséule oft gravierende Auswirkungen auf das Leben eines
Fisches mit zum Teil schweren Schaden und Beeintréachtigungen (HoOeDT et al. 2010).

Die Haut der Fische erfiillt mehrere Funktionen. Sie schitzt vor mechanischen Verletzungen wie auch gegen Parasiten durch

Schleimabsonderung. Durch die Schleimschicht auf der Haut wird auch der Reibungswiderstand beim Schwimmen reduziert.
Weiterhin ist sie eine osmotische Barriere, tarnt den Fisch in seiner jeweiligen Umwelt und besitzt weitere Sinnesorgane wie
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z. B. das Seitenlinienorgan. Die Haut besteht aus zwei Schichten, der Epidermis (Oberhaut) und dem darunterliegenden Corium
(Lederhaut). Die Epidermis enthélt eine Vielzahl an Drisen, deren Sekret den gesamten Fischkorper Uberziehen. Schuppen
sind ein weiterer Bestandteil der Lederhaut und bestehen u. a. aus Knochen, Dentin und Cosmin. Es gibt mehrere Typen von
Schuppen. Beim Atlantischen Lachs sind es sogenannte Cycloidschuppen (Rundschuppen), die dem Koérper weiteren Schutz
bieten. Rundschuppen, wie der Name schon sagt, sind an dem aus der Lederhaut herausragenden Rand rund. Wenn es zu
Verletzungen der Haut als auf3eres Organ kommt, kann diese ihre Funktionen nicht mehr ausfiihren. Bei sogenannten Sekun-
déarinfektionen kdnnen Keime in den Korper ungehindert eindringen, weil die Haut ihre Schutzfunktion als Barriere gegen diese
teilweise oder ganz verloren hat (GERSTMEIER et al. 1998).

2.3 Fischokologische Aspekte der Smoltabwanderung

Die Durchgéngigkeit unserer FlieRgewasser stellt eine bedeutende Grundlage fur die Laichwanderungen von Salmo salar dar.
Denn durch eine Vielzahl von Wanderhindernissen wie Wehre oder Stauanlagen mit und ohne Wasserkraftnutzung wird die
Wanderung des Atlantischen Lachses unterbrochen. Die Durchgéangigkeit und somit der Erhalt des Flie3gewasserkontinuums
stellen die Grundlage fur die stromaufwarts wie auch stromabwaérts gerichteten Wanderungen dar.

Das Abwanderungsstadium beim Atlantischen Lachs ist der Smolt. Dabei wird der Ubergang vom SiiBwasserstadium (Parr)
der Junglachse zum Smolt als Smoltifizierung bezeichnet. Diese Metamorphose fuihrt morphologische und physiologische Ver-
anderungen mit sich. Sie wird durch hormonelle Prozesse gesteuert, die wiederum dem Einfluss von exogenen Umweltfaktoren
unterliegen. Eine besondere Bedeutung kommt dabei dem Hormon Melatonin zu, das nur bei Nacht synthetisiert wird. So hat
die Fotoperiode einen entscheidenden Einfluss (THORPE 1984). Die zunehmende Tageslange im Frihjahr steuert die Smoltifizie-
rung und ist somit der Zeitgeber fur die Abwanderung ins Meer (JONSSON et al. 1990). Die Synchronisation fur den Abwande-
rungszeitpunkt erfolgt tber Monate im Gewasser. Je nach Witterungsbedingungen kann dieser Abwanderungszeitpunkt von
Jahr zu Jahr variieren. Komplexe Zusammenhange machen es daher schwer, den Abwanderungszeitpunkt vorauszusagen.
Eine besondere Bedeutung als Zeitgeber der Abwanderung haben aber vor allem Abfluss, Temperatur und Mondphase
(ScHweVERS 1998). Die Smoltifizierung setzt in mitteleuropéischen Fliissen in der Regel im Alter von ein bis drei Jahren ein und
richtet sich hauptsachlich nach der erreichten Totallange. Sie passt die Osmoregulation des Lachses fur Salzwasser an und
macht damit ein Leben im Meer erst moglich.

Als primérer Ausldser sind erhdhte Abflisse und damit steigende Pegel zu sehen. Sie synchronisieren die Abwanderung, er-
leichtern den Schwimmvorgang und bieten mehr Schutz vor Préadatoren (JONSSON 1991).

Schwellenwerte fir die absolute Wassertemperatur, bei der die Abwanderung ausgeldst wird, sind nicht pauschal definierbar.
Oft ist eine Kombination aus Erwarmung im Frihjahr und der aktuellen Wassertemperatur entscheidend. Temperaturen schei-
nen oft nur eine Rolle bei der Abwanderung zu spielen, wenn Hochwasser weitestgehend ausblieben (Jonsson 1991).

Auch bei Lachssmolts wird die grof3te Wanderungsaktivitat mit Neumond assoziiert, wahrend bei Vollmond nur wenige Smolts
abwandern (LEATHERLAND et al. 1992). Die Aussagen verschiedener Autoren sind aber sehr widerspruchlich, wobei der lunare
Rhythmus bei Aalen sehr wohl festgestellt wurde.

Um eine erfolgreiche Reproduktion zu gewahrleisten, ist eine Koordination der Laichwanderung notwendig. Sie wird durch en-
dogene Rhythmen, die durch abiotische Umweltparameter synchronisiert und gesteuert werden, geregelt. Auch die Abwande-
rung der Smolts ist in der Regel exakt terminiert und synchronisiert, sodass der Uberwiegende Teil der Smoltpopulation inner-
halb eines kurzen Zeitraumes abwandert. INGENDAHL (1993) gibt fir den Gave d’Aspe einen Zeitraum von 14 Tagen an, in dem
77 % der Lachssmolts abwanderten. In der Lahn beschréankte sich die Smoltabwanderung auf 32 Tage, wobei die meisten in-
nerhalb der ersten Woche abwanderten (SCHWEVERS & ADAM 1997). Die Abwanderung setzt meist Ende Mérz ein, erreicht im
April ihren H6hepunkt und ist Anfang bis Mitte Mai beendet. Je nach geografischer Lage und den jeweiligen standortbedingten
abiotischen Faktoren kann dies von Fluss zu Fluss variieren.
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Abwandernde Fische orientieren sich negativ rheotaktisch primér an der Hauptstromung des Gewéssers (HESTHAGEN & GARNAS
1986). Die Wanderung erfolgt dementsprechend am Ort der héchsten Stromungsgeschwindigkeit — in der Mitte des Flusses.
Lachssmolts wandern bevorzugt oberflichennah ab und kénnen so Bypasse nutzen. Sie wandern lberwiegend nachts und
widerstehen tagsiber der Stromung. Die Abwanderung besteht hierbei aus aktivem und passivem Verhalten (JONSSON et al.
1990).

2.4 Wiederansiedlungsprogramm ,Elblachs 2000

Infolge der deutschen Wiedervereinigung 1990 kam es zu Gesetzesénderungen, durch die auch die Gewasser mehr Schutz
erfuhren. Dies wirkte sich auch positiv auf die Gewasserglte der Elbe aus. Der Hauptgrund der Gewéasserguteverbesserung in
den 1990er-Jahren ist aber in der verminderten Einleitung von Abwassern in die Elbe zu sehen. Nach der Wende musste eine
Vielzahl DDR-Betriebe schlieRen, weil sie stark veraltet und nicht konkurrenzféhig waren. Die Einleitung von Abwéassern in die
Elbe aus den Gebieten der DDR reduzierte sich und die Gewasserverschmutzung nahm ab. Dadurch ist auch eine Zunahme
von Kieslaichern wie Barbe (Barbus barbus), Quappe (Lota lota), Zahrte (Vimba vimba) und Nase (Chondrostoma nasus) zu
verzeichnen. Die Wasserqualitdt der Elbe verbesserte sich stetig. Auch der Lachs nutzt die Elbe wieder als Wanderweg zu
seinen Laichgebieten in den Oberlaufen.

Die Elbe ist im Vergleich zu den Flissen Westdeutschlands weitaus weniger verbaut. Durch den geringen Grad der Gewasser-
verbauung und die reduzierte Gewdasserverschmutzung wurden beste Voraussetzungen geschaffen, um in Sachsen mit der
Wiederansiedlung des Atlantischen Lachses zu beginnen. Im Auftrag des Arbeitskreises ,Elbefischerei erarbeitete die Séchsi-
sche Landesanstalt fur Landwirtschaft eine Konzeption fur die Wiedereinbirgerung des Atlantischen Lachses in Sachsen. Das
1993 erarbeitete Programm ,Elblachs 2000* kniipft an Vorschlage und Empfehlungen der Internationalen Kommission zum
Schutz der Elbe (IKSE) fiir die Revitalisierung des Flusses an.

Fur in Sachsen besonders geeignet erwies sich nach Gewasseruntersuchungen das Lachsbachsystem (FULLNER & PFEIFER mdl.
Mitteilung). Der Lachs ist aufgrund seiner hohen Umweltanspriiche ein Indikator fur ein intaktes FlieRgewasser. Weil der Atlanti-
sche Lachs in Mitteleuropa ausgestorben war, kam nur ein Besatzprogramm in Frage (FULLNER et al. 2003). Dieses wurde im
Frihjahr 1995 begonnen, indem der erste Besatz in Form von geschlipfter Lachsbrut in das Lachsbachsystem ausgebracht
wurde. Drei Jahre spater, im Herbst 1998, konnten die ersten Wiederkehrer im Lachsbach gefangen werden. Bis heute werden
eingefiihrte Lachseier aus Schweden sowie auch abgestreifte Eier von den im Lachsbach aufsteigenden Lachsen erbriitet und
anschlieRend im Frihjahr in der Polenz und Sebnitz ausgesetzt.

.Ziel des Programms ,Elblachs 2000’ ist der Aufbau eines stabilen, sich selbst reproduzierenden, nutzbaren Lachsbestands in
der Elbe und ausgewahlten Nebengewassern.” (FULLNER et al. 2003).

2.5 Wasserkraftanlagen

Wasserkraft oder Hydroenergie ist eine seit jeher genutzte Form zur Bereitstellung von Energie. War es in der Vergangenheit
eher mechanischer Art, so wird heute fast ausschlie3lich elektrische Energie in Wasserkraftwerken generiert. Grundsatzlich gilt
das Prinzip: Im Schwerefeld der Erdanziehungskraft wird potenzielle Energie des Wassers in kinetische Energie des Masse-
stroms umgewandelt. Durch den weiteren Kontakt mit einer Turbinenschaufel dreht diese sich und ein Teil der kinetischen
Energie des Wassers wird auf die Turbinenwelle ibertragen. Die Drehung der Turbinenwelle dient als mechanische Leistung fiir
den Antrieb des Generators. Dieser wandelt letztlich die Rotationsenergie um und erzeugt somit elektrische Energie.

Wasserkraftwerke werden seit vielen Jahrhunderten genutzt und die altesten Turbinen zur Elektrizitatsproduktion wurden vor
Uber 100 Jahren installiert. Seit den 1990er-Jahren erleben Wasserkraftwerke eine kleine Renaissance als ,Regenerative Ener-
gien“; nicht zuletzt auch durch staatliche Férderung. Das Potenzial jedoch liegt vielerorts in kleinen Anwendungen als Mikro-
oder Kleinstwasserkraftwerke (< 100 kW) und Kleinwasserkraftwerke (0 bis 1 MW). Diese Art der Energiegewinnung wird oft
eingesetzt, um zur Deckung von Grund- und Spitzenlast beizutragen.
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Eine weitere Einteilung kann in Abh&ngigkeit der Fallhéhe gemacht werden. Es wird unterschieden zwischen Hochdruckanlagen
(Fallhéhe > 100 m), Mitteldruckanlagen (Fallhéhe 15 m bis 100 m) und Niederdruckanlagen (bis 15 m).

Abbildung 2.1: Schematische Darstellung einer Wasserkraftanlage (Quelle: www.german-profec.de)

2.5.1 Die Entwicklung der Francis-Turbine

Turbénen-
Generatar-
Welle

Spiralrohr

Sshicyheg versiellbare

Lauirad Leilschaufeln

Zuilaut
—

Abbildung 2.2: Schematische Darstellung einer Francis-Turbine (Quelle: http://www.energieroute.de)

Die Fourneyron-Turbine war die erste funktionsfahige Wasserturbine. Sie wurde vom Franzosen Benoit Fourneyron im Jahre
1826 entwickelt. Bei dieser Turbine floss das Wasser entlang der Achse auf einen Leitapparat und wurde dann auf ein auf3en
liegendes Laufrad gelenkt. Ein Nachteil von Fourneyrons Reaktions-Turbine war, dass sich beim Ubergang des Wassers aus
dem innen angebrachtem Leitwerk in die Schaufeln des Laufrads Turbulenzen ergaben, die bremsende Wirkung hatten. 1837
kam der Deutsche Karl Anton Henschel auf die Idee, dies zu vermeiden, indem er die Leitschaufeln oberhalb des Laufrads statt
in dessen Zentrum anordnete. Weitere Verbesserungen ersannen der Amerikaner Samuel B. Howd, der 1838 das Laufrad ins
Innere des Leitwerks verlegte, sowie der Englander James Thomson, der verstellbare Leitschaufeln und gekrimmte Laufrad-
schaufeln einfuhrte.

1849 konstruierte der angloamerikanische Ingenieur James B. Francis auf diesen physikalischen Grundlagen eine technisch
verbesserte Turbine, die einen Wirkungsgrad von rund 90 % erreichte. Von ihm hat die Francis-Turbine ihren Namen, die heute
die verbreitetste und am universellsten verwendbare Turbinenart ist. Die grof3ten Francis-Laufrader erreichen ein Gussgewicht
von ca. 150 t und Leistungen von Uber 700 MW.
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Die Francis-Turbine kann auch als Pumpe arbeiten. Dies macht man sich in den Pumpspeicher-Kraftwerken zunutze, wo eine
Francis-Turbine und der Generator haufig zur sogenannten Pumpturbine vereinigt sind, die sich wahlweise auf (Strom verbrau-
chenden) Pumpbetrieb oder (Strom erzeugenden) Generatorbetrieb umstellen lasst.

2.5.2 Wasserkraftnutzung vs. Wasserkraftwerk Prossen

In Wasserkraftwerken wird die Lage- bzw. Bewegungsenergie des Wassers mit Hilfe von Turbinen in Rotationsenergie und
anschlieRend durch Generatoren in elektrische Energie umgewandelt. Die Leistung der Wasserkraftanlage setzt sich aus der
Wassermenge Qnuz und der Fallhéhe hny; sowie dem Wirkungsgrad der Anlage zusammen. Der Wirkungsgrad gibt dabei an,
wie viel Prozent aus der Lage- bzw. Bewegungsenergie des Wassers in elektrische Energie umgewandelt wird. Kleinkraftwerke
haben dabei einen Wirkungsgrad von 80 % gegeniiber von 90 % bei Grol3kraftwerken.

Ein Wasserkraftwerk teilt sich in

I den Wasserentnahmebereich, gekennzeichnet durch ein Wehr, welches das Wasser mit oder ohne Speicherung zum Kraft-
haus leitet,

I das Krafthaus, das sich aus Turbine und Generator zusammensetzt und

I den Rickgabebereich, bei dem das genutzte Wasser wieder dem Gewassersystem zurlickgegeben wird.

Aufgrund des sehr geringen Speichervermdgens kann die Wasserkraftanlage Prossen am Lachsbach zu den Laufkraftwerken
gezahlt werden. Genauer gesagt zu den Kanalkraftwerken, weil das zuflieBende Wasser oberhalb vom Kraftwerk durch ein
Wehr aufgestaut und mit einem offenen, kiinstlichen Gerinne weiter zum unterhalb liegenden Krafthaus geleitet wird. Dies ist
nétig, um die erforderliche Fallhéhe zu erreichen. Das Wasser wird Uiber einen Riickgabekanal in den Lachsbach zuriickgeleitet.

Mit einer Maximalleistung von 80 kW z&hlt die WKA Prossen zu den Kleinst- bzw. Picokraftwerken. Es handelt sich dabei um
Wasserkraftwerke, die per Definition eine Leistung von < 300 kW aufweisen. Bei dieser Art von Kraftwerk bestimmt der jeweilige
Zufluss die Fallhdhe, sodass die Maximalleistung des Kraftwerkes erreicht wird, wenn die zuflieRende Wassermenge gleich der
Ausbauwassermenge Q, ist. Bei einem Laufkraftwerk steigt die Fallhéhe mit zunehmend geringerem Abfluss, weil der Wasser-
spiegel im Unterwasser sinkt. Das gleiche gilt umgekehrt bei héherem Abfluss. Fir die Leistung entscheidend ist nicht die Fall-
héhe, sondern die nutzbare Wassermenge Qnuz. Die Turbinen bendtigen einen gewissen Mindestzufluss, weil bei Unterschrei-
tung die Anlage abgeschaltet werden muss.

Kanalkraftwerke werden, wie auch das WKA Prossen, bevorzugt in Gewasserschleifen eingebaut, um den Entnahme- und
Riickgabekanal méglichst kurz zu halten. Die Gewasserstrecke zwischen dem Entnahmewehr bis hin zur Wiedereinleitung des
Wassers ins Flussbett wird als ,Restwasserstrecke” bezeichnet. Weil beim WKA Prossen eine behdrdlich festgelegte Mindest-
wassermenge (,Dotierwasser”) von 400 I/s vorgeschrieben ist, wird das Entnahmewehr standig Uberflutet und die Restwasser-
strecke fallt nie trocken (HUTTE 2000).

2.5.2.1 Turbinierung

Turbinen werden in Gleichdruck- und Uberdruckturbinen eingeteilt. Bei Gleichdruckturbinen ist der Druck vor und nach der Tur-
bine dem Atmosphéarendruck entsprechend. Dabei wird nur die kinetische Energie (Strémungsenergie) in elektrische Energie
umgewandelt. Zu den Uberdruckturbinen gehéren Kaplan-, Propeller- und Francis-Turbine. Kennzeichnend fiir diesen Turbinen-
typ sind die groRen Druckunterschiede vor und hinter dem Laufrad bzw. der Turbine. Je nach Fallhéhe und Wassermenge ent-
scheidet sich, welche Turbine zum Einsatz kommt. Francis-Turbinen werden bei FlieBgeschwindigkeiten von bis zu 50 m/s
verwendet. Das Wasser wird radial zugefuihrt und dann Uber die Laufradschaufeln axial ausgeleitet, wobei die Achse der Turbi-
ne horizontal oder vertikal ausgerichtet werden kann. Die heutigen verwendeten Turbinen haben einen Wirkungsgrad von
ca. 90 %. Die Francis-Turbine wird dabei am haufigsten eingesetzt.
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2.6 Fischokologische Bedeutung der Turbinierung

Von Verletzungen durch Wasserkraftanlagen sind vor allem flussabwérts wandernde Fischarten wie Aale, Seeforellen, Aschen
und Lachse betroffen. Die Fischmortalitat ist grundlegend abhangig vom verwendeten Turbinentyp, der Fischart und der Fisch-
lange. Am fischschadlichsten ist die Pelton-Turbine einzustufen, weil hier der Wasserstrahl mit bis zu 200 m/s auf die Schaufeln
der Turbine trifft. Fischarten, die eher eine hochriickige Form wie beispielsweise der Blei (Abramis brama), der Karpfen (Cypri-
nus carpio), die Pl6étze (Rutilus rutilus) und/oder eine grof3e Fischlange wie der Aal (Anguilla anguilla) aufweisen, sind am meis-
ten von der schadigenden Wirkung von Turbinen betroffen. Bei Kaplan- und Francis-Turbinen wird die Mortalitat bestimmt durch
den Abstand der Schaufeln sowie durch die Umdrehungsgeschwindigkeit der Turbine. Besonders fiir Aale liegen viele Untersu-
chungen vor (HADDERINGH & BAKKER 1998; BERG 1987).

Bei der Abwanderung von Fischen sind meist jedoch mehrere WKA zu tberwinden, sodass sich die einzelnen Mortalitdten an
den WKA addieren.

2.6.1 Mortalitat durch die Turbinenpassage

Seit Ende des 19. Jahrhunderts ist mit der Entwicklung moderner Turbinentypen (Pelton, Kaplan, Francis) das Problem der
Schadigung von Fischen bei der Passage von Turbinen bekannt. Infolge von solchen Beobachtungen wurde im preuRBischen
Fischereigesetz vom 30. Mérz 1880 in Artikel V von Kraftwerksbetreibern verlangt, das Eindringen von Fischen in die Turbinen
durch Vorrichtungen zu verhindern. Als Folge fihrte man einen Rechen mit einer lichten Stabrechenweite von 20 mm ein
(ScHWEVERS et al. 1997).

Die Schadigungen der Fische sind abhéngig von dem Turbinentyp, dem Wirkungsgrad der Turbine, der Umfanggeschwindigkeit
des Laufrades, der Fallhéhe, den Abstdnden und Spaltmafen in der Turbine, dem Wasserdruck und der Wassergeschwindig-
keit sowie von der Fischlange (FULLNER 1997).

2.6.1.1 Fischschaden durch Turbinen — Einflussgréf3en und Verletzungsarten
Bei einem Anstellwinkel der Turbinenradschaufeln von kleiner 20° treten die meisten Schadigungen an Fischen gegenlber
einem Anstellwinkel von 25 bis 30° auf (BERG 1987).

Je hoher die Drehzahl, desto héher ist auch die Umdrehungsgeschwindigkeit. Dies hat zur Folge, dass auch die Turbine-Fisch-
Berlihrungen zunehmen und die Anzahl der Verletzungen steigen kdnnen. Eine weitere Einflussgrof3e stellt auch die Umfang-
geschwindigkeit dar. Hier kommt zum Ausdruck, dass bei gleicher Drehzahl Laufrader mit kleineren Durchmessern eine héhe-
re Umfanggeschwindigkeit haben und es dadurch zu mehr Turbine-Fisch-Beriihrungen kommt.

Auch nehmen die Verletzungen zu, wenn das Wasser nicht in Drehachsenrichtung auf die Turbine auftrifft. Dies ist zum Beispiel
bei der Francis-Turbine der Fall, bei der das Wasser umgeleitet wird.

Durchmesser der Turbine: Je kleiner die Turbine, umso gréRer ist die Umdrehungsgeschwindigkeit und damit auch das Ver-
letzungsrisiko fiur Fische.

CRAMER & OLIGHER (1964) fiihrten die bei Versuchen festgestellten Verletzungen bei einer Francis-Turbine zu 68 % bis 85 % auf
mechanische Schadigungen zuriick und den Rest auf Druckschadigungen.

Die bei einer simulierten Kavitation erzeugten kollabierenden Gasblasen fiihrten bei 50 % der pazifischen Junglachse zum Tod,
wobei es selten zum Platzen der Schwimmblase sowie zu Blutungen in den Augen und Kiemenplattchen kam (Muir 1959).

INGENDAHL (1993) stellten am Gave d’Aspe Schuppenverluste am Schwanzstiel fest, die er auf den Rechenkontakt zurtickfuhrt.
Nach Untersuchungen und Literaturvergleichen geben HOFER & RIEDMULLER (1996) fur die Francis-Turbine eine direkte Mortali-
tat zwischen 0 und 90 % (Mittel 33,7 %; Median 29,3 %) an. Die Mortalitatsrate ist im Allgemeinen abh&ngig von der Fallhdhe,

der Hohe des Laufrades relativ zum Unterwasserpegel und die Laufradgeschwindigkeit, wobei es keine Unterschiede zwischen
Kaplan- und Francis-Turbine gibt.
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2.6.2  Einfluss der Fischlange auf die turbinenbedingte Mortalitéat

Die turbinenbedingte Mortalitat ist im Wesentlichen von der Fischldnge abhangig (LARINIER & DARTIGUELONGUE 1989) und stellt
somit einen entscheidenden Faktor fir die Gesamtbetrachtung dar. GréRere Fische haben eine héhere Wahrscheinlichkeit, von
einer Laufradschaufel getroffen oder eingeklemmt zu werden als kleinere Fische. Auch v. RABEN (1957) fuhrt in seinen Berech-
nungen die Fischlange als einen Faktor mit an.

Wichtiger noch als die Fischlange als Parameter fiir die Mortalitét scheint aber das Verhaltnis Fischlange — Abstand der Lauf-
radschaufeln zu sein (LARINIER & DARTIGUELONGUE 1989). So haben kleinere Turbinen engere Spaltmaf3e und héhere Umdre-
hungsgeschwindigkeiten als groRe Turbinen. Daher kann vermutet werden, dass kleinere Turbinen eher zu Verletzungen und
héheren Mortalitaten fiihren als groRe Turbinen (GLosS & WAHL 1983).

2.6.3  Sekundare Mortalitat nach der Turbinenpassage

Nach der Turbinenpassage kdnnen Lachssmolts desorientiert und benommen sein und deshalb leicht zur Beute von R&ubern
werden. Nach RAYMOND (1979) kann es so bei Oncorhynchus spp. und Salmo trutta zu einer durch Rauber verursachten Morta-
litdt von bis zu 33 % kommen. Ebenfalls sind Sekundarinfektionen mit Saprolegniceen nach einer Verletzung der Haut mdglich
(TRAVADE & LARNIER 1992).

2.7 Fischschutz (Schadensminimierung) an Turbinen ftr ab-
wandernde Fische

Es gibt zwei verschiedene MafRnahmen zur Minimierung von Fischschéden: Praventive Malinahmen — Verhinderung des Ein-
dringens von Fischen in die Turbine und konstruktive und operationale MaBhahmen — Schutz der eingedrungenen Fische
wahrend der Turbinenpassage.

Praventive MalRnahmen werden in vier Gruppen eingeteilt: Verhaltensbarrieren, physikalische Barrieren, Fischsammelsysteme
und Fischleitsysteme. Hierbei verhindern die Barrieren lediglich das Eindringen des Fisches selbst in die Turbine. Fir die Pas-
sage bzw. Uberwindung der Turbine reichen diese MaRnahmen allein nicht aus. Hier setzen die Fischsammel- und Fischleitsys-
teme an. Sie sollen den Fisch nicht nur vor dem Eindringen abhalten, sondern auch die Uberwindung der Turbine ermdglichen
(HOFER & RIEDMULLER 1996).

Verhaltensbarrieren beinhalten die Ausnutzung naturlicher Verhaltensweisen, die die Anndherung der Fische an den Turbi-
neneinlauf verhindern soll. Zu nennen sind u. a. elektrische Felder, Luftblasenvorhénge, Kettenvorhénge, Blitzlicht, Beleuchtung
mit Quecksilberdampflampen oder Gliihbirnen, Téne, Wasserstrahlvorhdnge und visuelle Orientierungshilfen.

Physikalische Barrieren stellen ein festes Hindernis dar, welches das aktive wie auch passive Eindringen von Fischen verhin-
dern soll. Hierzu z&hlen Rechen, Abschirmungen (feststehende Schirme, vertikal umlaufende Schirme, vertikale und horizontale

Trommelschirme), Kiesbettfilter, Drahtkafigfilter und Absperrnetze.

Fischsammelsysteme sind mechanische Einrichtungen, die aktiv Fische aus dem Gefahren-Konzentrationsbereich entfernen
und z. B. in eine Bypassrinne befoérdern. Dazu gehdren u. a. Fischpumpen und vertikal umlaufende Schirme mit Fischtrégen.

Fischleitsysteme sind z. B. Bypasseinrichtungen. Hier werden die Fische gezielt durch Barrieren und Strémungen geleitet.
Entscheidend dabei ist die Lockstrémung, die durch Volumen, Geschwindigkeit und Strémungsmuster charakterisiert wird.
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2.7.1 Konstruktive und operationale MaRnahmen zur Vermeidung von turbinenbedingten Fischschaden

Kavitation

Bei Uberdruckturbinen, zu denen auch die Francis-Turbine z&hlt, nimmt zunéchst im Oberwasser der Wasserdruck bis zum
Laufrad der Turbine zu, um dann auf der Unterseite des Laufrades im Unterwasser steil abzufallen. Im Extremfall tritt das Phéa-
nomen der Kavitation auf. Dabei kann der Unterdruck so stark sein, dass im Wasser Dampfblasen entstehen, die nach kurzer
Strecke wieder kollabieren. Hierdurch entstehen stark rAumlich begrenzte Druckwellen von bis zu mehreren tausend Bar. Diese
Druckwellen kdnnen den Fisch verletzen oder gar téten.

Kavitation kann aber konstruktiv vermieden werden und tritt daher nicht im normalen Betrieb auf. Zu Druckunterschieden inner-
halb von Millisekunden kommt es aber trotzdem noch. Sie reichen aus, um auch bei Physostomen, zu denen Salmoniden geho-
ren, Schaden an der Schwimmblase (Schwimmblasenriss), Bluterglisse und/oder Augenverletzungen hervorzurufen.

Wirkungsgrad

Im Bereich maximaler Effektivitét treten bei Uberdruckturbinen die geringsten Schadensraten an Fischen auf. Grund sind dabei
die weniger turbulent auftretenden Durchflussverhéltnisse, die maRigen Unterdruckverhaltnisse und damit das Ausbleiben der
Kavitation.

Umfanggeschwindigkeit des Laufrades

Laut HOFER & RIEDMULLER (1996) steht bei Francis-Turbinen die Umfanggeschwindigkeit des Laufrades im Zusammenhang mit
der turbinenbedingten Verletzungsrate. Verletzungsort ist der Spalt zwischen feststehenden Leitradschaufeln und den bewegten
Laufradschaufeln. Folglich nimmt mit erhéhter Anzahl der Laufradschaufeln auch die Verletzungswahrscheinlichkeit zu.

Fallhohe
Die Fallhéhe beeinflusst die Mortalitéat nur indirekt, weil mit zunehmender Fallhéhe die Umfanggeschwindigkeit des Laufrades
zunimmt. Hier besteht nach HOFER & RIEDMULLER (1996) ein deutlicher Zusammenhang.

Abstande und Spaltmafie in der Turbine

Bei Francis-Turbinen ist die Quelle der Fischverletzungen der Spalt zwischen Leitschaufeln und Laufradschaufeln. Hier werden
Fische gequetscht oder durchtrennt. Meist ist das Mal} des Spaltes nicht fest, sondern &ndert sich mit der Stellung der Leit-
schaufeln. Bei maximaler Beaufschlagung ist der Spalt am kleinsten und somit das Verletzungsrisiko am gréRten.

2.8 Mortalitaten an der Fischschutzeinrichtung Rechen

HOFER & RIEDMULLER (1996) ermittelten in Untersuchungen mit Hilfe von Bachforellen (Salmo trutta) eine sogenannte Grenzlan-
ge: Die Totalldnge eines Fisches, bei der er einen gegebenen lichten Rechenstababstand noch passieren kann. Dabei ist der
kleinste passierbare lichte Rechenstabstand [mm] = 1,01 * Grenzlange [cm] oder vereinfacht: Kleinster passierbarer lichter
Rechenstababstand [mm] = Totallange des Fisches [cm]. Auch MoNTEN (1985) gibt 11 % der Totallange fir die Breite von
Lachssmolts an. Eine Ubertragung der Ergebnisse von Bachforellen ist aufgrund der hohen anatomischen Ahnlichkeit der Sal-
moniden moglich (EICHER 1987; LARINIER & DARTIGUELONGUE 1989; GLOSS & WAHL 1983).

Auch durch Fischabstiegsanlagen selbst kann es zu einer erhdhten Mortalitdét kommen. Wie z. B. durch einen Durchflussmesser
innerhalb einer Fischabstiegsanlage beim Red Bluff Damm in Sacramento (Kalifornien) (AbAm et al. 1997). Auch bei Rechen mit
kleineren lichten Rechenweiten, wie sie zum Schutz vor Treibgut und auch zum Schutz fiir Fische oft verwendet werden, treten
unter Umstanden hohe Verluste auf. So werden Fische zwar durch den Rechen am Eindringen in die Turbine gehindert, jedoch
koénnen sie bei hohen Anstromgeschwindigkeiten nicht mehr fliehen. Durch einen hohen Wasserdruck werden sie an den Re-
chen gedriickt und erleiden Wirbel- und innere Verletzungen, die oft letal sind. Auch der Rechenreiniger fiihrt bei den ange-
pressten Fischen zu Verletzungen (SCHWEVERS 1998).
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2.9 Der Fischabstieg

Um die Fischpopulationen in FlieRgewassern zu erhalten, ist die Barrierefreiheit ein sehr wichtiger Aspekt. Sowohl bei Salmoni-
den als auch Nicht-Salmoniden héngt die Erhaltung der Populationen entscheidend von der Bewegungsfreiheit im Gewasser
ab. So kommt es je nach Fischart und Lebensstadium zu téglichen, jahreszeitlichen und jahrlichen Wanderungen. Untersu-
chungen in Schweizer Flusssystemen haben gezeigt, dass dies wichtig fur die Migration, den Wechsel zwischen verschiedenen
Habitaten sowie die Ausbreitung und das Uberleben einer Population ist (PETER 1998).

Durch die hohe Anzahl von modernen Wasserkraftanlagen steht die Notwendigkeit des Schutzes von flussabwarts wandernden
Fischen mehr denn je im Vordergrund. Um Fische beim Fischabstieg vor Turbinen zu schiitzen, bedarf es geeigneter Gerate
bzw. Anlagen. Kritische Elemente im Design von Fischabstiegsanlagen sind die Auffindbarkeit des Bypasses, die Gestaltung
einer ,Lockstrdmung®, auf Fischverhalten abgestimmte leitende Gerate, Bypass-Lokalisation, Gitter, Leitwande, Vorhangwande
(Schleier), Uberziige an Gittern, um den Einfluss zu reduzieren, Drahtsiebe, Absperrnetze, Verhaltensbarrieren, Férdermecha-
nismen, Eintauchbecken sowie die Charakteristik des Unterwassers. Die Gestaltung der Fischabstiegsanlage ist dabei immer
einzigartig und jeweils von den 6rtlichen Gegebenheiten abhangig (ODEH & ORvis 1998).

Des Weiteren wurden in den USA, im Columbia-Flusssystem, fir juvenile Salmoniden Oberflachenwasser ableitende Bypass-
Systeme entwickelt. Bei diesen Systemen wird versucht, den Grof3teil der abwandernden Smolts am Gewasser oberflachlich
anzuziehen, zu leiten und Uber einen Bypass ins Unterwasser zu férdern. Dabei soll vermieden werden, dass abwandernde
Smolts in den Turbinenabfluss schwimmen und dann in die Turbine geraten (FERGUSON et al. 1998).

2.10 Rontgen und Rontgendiagnostik

Roéntgenstrahlen sind elektromagnetische Wellen mit Photonenenergien zwischen 100 eV und einigen MeV. Dabei handelt es
sich um UV-Strahlung der Wellenlangen von unter 50 nm bis weniger als 1 pm (weiche bis harte Rontgenstrahlung). Rontgen-
strahlen liegen damit im elektromagnetischen Spektrum zwischen Gammastrahlung und ultravioletten Licht (WEIR et al. 2006).
Entdeckt wurde die Réntgenstrahlung 1895 von Wilhelm Conrad Réntgen. Der heute bekannte Begriff R6ntgen umfasst dabei
das Durchstrahlen eines Kdrpers mit Rontgenstrahlen. Dabei wird die aus dem Koérper austretende Rodntgenstrahlung auf ge-
eignetem Filmmaterial sichtbar, indem sie dieses schwarzt. Die Intensitat beim Schwaérzen des Réntgenfilms hédngt vom durch-
strahlten Gewebe ab. Weiches Gewebe wie Fett, Muskeln und Haut absorbiert weniger Strahlung als Knochen.

Die Rontgenuntersuchung ist in der Humanmedizin wie auch in der Veterindrmedizin gangiger Bestandteil der Diagnose von
bestimmten Krankheiten und Verletzungen. Insbesondere kénnen Veranderungen der Skelettstruktur mithilfe von Rontgen-
aufnahmen sichtbar gemacht werden. So ist die Rontgendiagnostik beim Menschen und bei Wirbeltieren ein etabliertes Diagno-
semittel. Auch bei Osteichthyes (Knochenfischen) kommt Rontgendiagnostik sinnvoll zum Einsatz. So sind qualitativ hochwerti-
ge Rontgenaufnahmen auch mit der Standardrontgentechnik bei Fischen moglich.

Drei klinische Beispiele von Réntgendiagnostik bei Fischen sind z. B. das undifferenzierte Sarkom (ein bdsartiger Tumor, der
vom Stiitzgewebe ausgeht und frihzeitig in die BlutgefaBe [hamatogen] metastasiert), die Schwimmblasenherniation (das pa-
thologische Hervortreten eines Gewebes durch eine normalerweise verschlossene Koérperstruktur oder einen Geweberiss) und
die Skoliose (Verkrimmung der Wirbelsaule). Die konventionelle Réntgenographie scheint bestens fiir die Bewertung von Er-
krankungen des Skeletts und Schwimmblasenerkrankungen geeignet zu sein (LovE et al. 1997).

Die Rontgenuntersuchung ist eine nichtinvasive Methode, das Skelettsystem sowie durch Applizierung von Kontrastmitteln die
Lage der Bauchhohlenorgane und des Gefal3systems zu untersuchen. Voraussetzung fir die Beurteilung pathologischer Be-
funde ist die Kenntnis des Normalbildes der Rontgenaufnahme der entsprechenden Fischart (BOTTCHER et al. 2000).

Aus Griinden der immer mehr an Bedeutung gewinnenden Fischethik stellt die Diagnose mittels Rontgenuntersuchung eine

Alternative zur Sektion, bei der der Fisch getotet wird, dar. Durch die Réntgenuntersuchung kann der lebende Fisch nach mor-
phologischen Veranderungen untersucht werden (Stosskopr 1993 aus BOTTCHER et al. 2000).
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2.10.1 Beispiele fur die Rontgendiagnostik bei Fischen

Begleitend zur Diagnose empfehlen sich neben der Rontgenographie auch die Computertomographie (CT) sowie der Ultra-
schall. So konnte beim Pfauenaugenbuntbarsch (Astronotus ocellatus Cuvier 1829) eine Schwellung abdominal festgestellt
werden. Im Rontgenbild zeigte sich nur eine Stauchung kaudoventral der Schwimmblase. Mit Hilfe der CT und des Ultraschalls
konnte ein grof3es tumorartiges Parenchym im Abdomen kaudal sichtbar gemacht werden (GUMPENBERGER et al. 2004).

Eine Fraktur der Wirbelsaule und Subluxation des Nervenstrangs der Wirbels 5 und 6 (T5-T6) konnte zusammen mit der Radio-
graphie, Szintigraphie und durch CT diagnostiziert werden. Die Nutzung von multiplen bildgebenden Verfahren war zur Diagno-
se und Festsetzung eines Behandlungsplanes sehr niitzlich (BAKAL et al. 1998).

Im Zuge der Erstellung einer anatomischen Referenz wurden von Ictalurus punctatus sowohl Aufnahmen mit der konventionel-
len Radiographie als auch Xeroradiographie gemacht. Bei den Aufnahmen durch die Xeroradiographie zeigte sich die detailge-
nauere Darstellung der Skelett- und Weichteilanatomie gegeniiber der konventionellen Radiographie (SMITH & SmITH 1994).

Perosomus, eine morphologische Wirbelkérperverédnderung trat in einer Lachsfarm bei juvenilen (1 %- bis 2-jahrigen) Lachsen
(Salmo salar) spontan auf. Das Krankheitsbild &uR3erte sich in den verkrippelten Kdérperformen. Mit Rontgenaufnahmen und
Alzianblaufarbungen wurden enge scheibenférmige Wirbelkorper anstatt der normalen x-formigen Wirbelkdrper sichtbar. Diese
Komprimierung von mehreren Wirbeln zeigte sich pathologisch in einer durchschnittlichen Verkirzung der Fischlange (HANSEN
& YALEW 1988).

Bei der Diagnose und klinischen Beurteilung vieler Anomalien bei Fischen zeigen sich die Bedeutung und die Nutzlichkeit der
Radiographie. Ursachen der anatomischen Anomalien sind z. B. erndhrungsbedingte Mangelerscheinungen, parasitarer Befall,
umweltbedingte oder toxische Insulte, entwicklungsbedingte Anomalien, genetische Defekte und traumatische Verletzungen. So
kénnen z. B. entweder durch Vitamin C-Mangel oder eine Vergiftung mit Toxaphen (Insektizid) ernste anatomische Anomalien
der Wirbelsaule auftreten (SMITH & SMITH 1994).

Eine allgemeine Fischerkrankung lasst sich oft durch akkumulierte Flissigkeiten sowie OrganvergréRerungen erkennen. Ab-
normes Schwimmverhalten hingegen kann ein Hinweis auf eine Schwimmblasenerkrankung oder Gastroenteritis sein. Auch
unnormales Wachstum, welches schon auRerlich sichtbar ist, kann durch Radiographie untersucht und von einem Neoplasma,
einem Fremdkoérper oder einer Entziindung abgegrenzt werden (SMITH & SMITH 1994).

Das Rontgenbild der Fische zeigt die natirliche Lage der einzelnen Skelettteile wie auch der Schwimmblase. Durch verschie-
dene Injektionstechniken mit Kontrastmitteln lasst sich der Blutkreislauf, wie auch Teile des Verdauungstraktes darstellen. Pa-
thologische Veranderungen, besonders des Knochenapparates, werden durch das Réntgenbild beim Fisch sehr gut sichtbar.
Auch zur Systematisierung von Fischen wurden und werden Réntgenbilder benutzt und sind so in vieler Hinsicht eine Alternati-
ve zu Skelettpraparaten.

2.11Elektrofischerei und ihre moglichen Schadigungen von
Fischen

Die Bachforelle und der Hecht gehdren zu den auf die Elektrofischerei empfindlich reagierenden Fischen, zu denen folglich
auch die Lachssmolts zu z&hlen sind. Bei den Untersuchungen von RUMMLER (1998) fiihrte keine der getesteten Stromarten
(Gleichstrom und Impulsstrom) zu pathophysiologischen Verénderungen und die erfassten Blutparameter lagen weitgehend im
Normalbereich, wie sie bei der Aquakultur bzw. unter Stressbedingungen (Angeln, Setzkescherhdlterung) auftreten.

Die ermittelte Rate an Wirbelsaulenverletzungen fur die Gesamtheit der gefangenen Fische von 4,8 % 1995 und 6,5 % 1997 ist
unter den gegebenen Versuchsbedingungen mit z. T. sehr hohen Leistungen und Spannungen als gering einzuschétzen. Bei
der Anwendung von geglattetem Gleichstrom der niedrigsten Leistungsstufe (2 kW — Praxiswert) traten keine Wirbelséulen-
schadigungen auf. Dabei konnte nachgewiesen werden, dass die Rate der Wirbelsaulenverletzungen, ihre Schwere und die
Stressbelastung der Fische mit der Intensitat und der Frequenz einer gerateabhéngigen Restwelligkeit steigen.
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Die Gefahr des Auftretens von Wirbelsdulenschaden ist bei der praktischen Elektrofischerei fur alle Fischarten sehr gering und
als sehr seltene und zuféllig auftretende Ausnahme einzuschéatzen.

Die fachgerechte Auslibung des Elektrofischfangs beinhaltet neben einer umsichtigen und qualifizierten Durchfihrung auch den
Einsatz von gut geglattetem Gleichstrom oder richtig eingestelltem Impulsgleichstrom mit niedriger Spannung und geringer
Impulsfrequenz. Unter dem Gesichtspunkt guter Fangeigenschaften sowie geringer nachhaltiger Schadigungen und Stresswir-
kungen wird der vorzugsweise Einsatz von gut geglattetem Gleichstrom mit einer Restwelligkeit unter 5 % empfohlen. Die Gera-
teeinstellung ist unproblematisch, und hohe Feldintensitaten fihren nur zu einer Verstarkung des narkotischen Effektes ohne
nachhaltige physiologische Auswirkungen (RUMMLER 1998).

3 Material und Methoden

3.1 Untersuchungsgebiet

Die Untersuchungen wurden am Lachsbach in Sachsen, Landkreis Sachsische Schweiz-Osterzgebirge, durchgefiihrt. Er ist
zusammen mit seinen Zufliissen ein Mittelgebirgsbach und gehort zum Gewéssertyp der Aschenregion. Der Lachsbach ist
Bestandteil des Flusssystems der Elbe, in die er rechtsseitig miundet. Beginn des Lachsbaches ist der Zusammenfluss der Seb-
nitz und der Polenz bei Porschdorf (50° 56’ 35,5" N, 14° 8'5,6" O).
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Abbildung 3.1: Lachsbach (rot gekennzeichnet) mit Mindung in der Elbe (Quelle: http://www.maps-for-free.com, Zugriff
am 05.01.2011)

Der Zusammenfluss von Polenz und Sebnitz liegt in 142 m 0. NHN, die Mundungshdhe in 127,8 m U. NHN, sodass sich ein
Hohenunterschied von 14,2 m und eine Lange von 3,1 km ergeben. Die Mundung liegt oberhalb des Prossener Winterschutzha-
fens (50° 55' 25,7" N, 14° 7' 47,6" O). Die beiden Zufliisse des Lachsbaches, die Polenz und die Sebnitz haben eine Lange von
31,3 km bzw. 30,8 km. Das Einzugsgebiet des Lachsbachsystems betragt 270,32 km?.
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3.2 Untersuchungsort — WKA Prossen

Untersuchungsort ist das Lachsbachsystem, speziell die Kleinwasserkraftanlage Prossen.

Untersuchungsort - Skizze

Lachsbach mit Ausleftung und Wasserkraftanlage
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Abbildung 3.2: Prinzipskizze der Wasserkraftanlage Prossen (Lachsbach)

Die Wasserkraftanlage (WKA) Prossen (Gebietskennzahl: 537129) ist ein Ausleitungskraftwerk zur Energieerzeugung und wur-
de im November 1991 wieder in Betrieb genommen. Es handelt sich dabei um ein festes Wehr nach DIN 4048-1,3.19 mit einem
Freifluter. Die WKA liegt am Lachsbach bei Flusskilometer 1,8 und ist im Messtischblatt 5050/Bad Schandau verzeichnet.

Die Wasserkraftanlage selbst hat eine Wehrhéhe von 1,8 m und eine Breite von 17 m. Der fir die Anstauung benétigte Kanal
hat eine Lange von 480 m und eine Breite von 6 m. Die Ruckfiihrung des genutzten Wassers erfolgt Uber einen 250 m langen
und 5 m breiten Kanal. Die gesamte Ausleitungsstecke erstreckt sich Uber 775 m, an deren Ende das enthommene Wasser bei
Flusskilometer 0,85 wieder in den Lachsbach zurtickflief3t.

Durch eine Fischaufstiegsanlage ist das Wehr der WKA Prossen stromaufwarts fir Fische passierbar. Es handelt sich dabei um
einen klassischen, naturnah gestalteten Raugerinne-Beckenpass. Zum Schutz gegen das Einstrémen von Treibgut sowie zur
Verhinderung des Einschwimmens von Fischen in die Turbine der WKA ist direkt vor dem Einlauf ein Stabrechen mit elektri-
scher Rechenreinigung installiert. Der Stabrechen hat einen lichten Rechenstababstand von 20 mm (Séchsische Wehrdaten-
bank 2010).

Wahrend des gesamten Versuchszeitraumes lief die WKA Prossen mit ihrer Maximalleistung von 80 kW, weil die hierfir beno-

tigte Ausbauwassermenge von 2,43 m3 pro Sekunde zur Verfligung stand. Weitere Daten der WKA Prossen sind im Anhang 1
unter 3.1A und 3.2A aufgefihrt.
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Bild 3.1: Streichwehr mit Schlauchaufsatz oberhalb der WKA und Beginn des Anstaukanals

3.3 Versuchsaufbau bzw. -anordnung

Um die abwandernden Lachssmolts zu fangen, die durch die Turbine der Wasserkraftanlage Prossen ins Unterwasser gelan-
gen, wurde ein fur diese Untersuchung angefertigter Hamen verwendet. Dabei handelt es sich um eine Netzkonstruktion zum
schonenden Fangen von Lachssmolts. Der Hamen wurde am Ende des untertunnelten Teils des Auflaufkanals installiert. Er
besteht aus zwei Fliigeln, die mittig einen Steertsack mit zwei Kehlen aufweisen (siehe Bild 3.1 und Anhang 1, Bilder 3.2A -
3.4A). Der eigentliche Hamen besteht aus einem Netz mit 20 mm Maschenweite. Der Sack ist anfangs ebenso wie die erste
Kehle aus Netzmaterial von 18 mm Maschenweite hergestellt und wird durch einen kunststoffummantelten Metallring von 50 cm
Durchmesser offengehalten. Nach dem ersten Haus schlief3t sich der eigentliche Steert mit einer weiteren Kehle an. Beides ist
aus Netzmaterial von 12 mm Maschenweite hergestellt (PFeIFER 2011). Bodenseitig werden die beiden Fligel des Hamens mit
einer am Netztuch angeschlagenen grobgliedrigen Eisenkette sowie einer Bleileine biindig am Untergrund gehalten.

Die Installation des Hamens erfolgte, indem er an vier Punkten aufgespannt bzw. befestigt wurde. Am Boden wurden jeweils
links und rechts am Auslaufkanal zwei Eisenstangen so dicht wie méglich an der Kanalwand eingeschlagen. Aufgrund eines am
Boden gemauerten Steinsockels blieb ein an den Seiten ca. 20 cm grof3er Spalt offen, der mit dem Hamen nicht verschlossen
werden konnte. Oberseitig befanden sich an der Decke des Kanals, links und rechts zwei eingemauerte Eisen, an denen die
Fliigel des Hamens aufgespannt wurden (siehe Bild 3.3A).

Am vierten Untersuchungstag wurde bei der taglichen Inspektion und Reinigung des Hamens eine Unterspilung festgestellt.

Daraufhin erfolgte die Befestigung der Unterleine mit ca. 25 cm langen Eisenheringen (gebogene Eisenhaken) fest im grobkie-
sigen Untergrund. Diese nachtragliche Sicherung des Hamens hielt bis zum Untersuchungsende.
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Bild 3.2: Ansicht des gespannten Hamens bei abgeschalteter Turbine vom Steertpfahl aus

3.4 Versuchsablauf und Versuchsdauer

Am 29.04.2010 wurden die ersten Lachssmolts der Saison 2010 im Forellenzuchtbetrieb Rathmannsdorf gesichtet. Weil der
Zuleiter des Forellenzuchtbetriebes das Wasser vom Lachsbach bezieht, schwimmen trotz Abgitterung jedes Jahr zum Zeit-
punkt des Abstieges Smolts in die Anlage ein. Das jahrliche Erscheinen der Smolts in der Forellenanlage wird deshalb als rela-
tiv sichere Anzeige fir den Beginn des Smoltabstiegs angenommen. Der Versuch begann einen Tag spater, am 30.04.2010.

Mit Hilfe des oben beschriebenen Hamens sollten nach Mdglichkeit alle Lachssmolts gefangen werden, die die Turbine auf ihrer
Abwanderung passieren. Um Verletzungen durch den Fang weitestgehend auszuschlieen, war eine umsichtige Handhabung
notwendig. Der Hamen wurde zweimal taglich um 9 Uhr und um 18 Uhr geleert. Dabei erfolgte auch die Reinigung, wobei die
Turbine abgestellt wurde und so der Wasserspiegel im Auslaufkanal auf ca. 20 cm sank. Bei vollem Betrieb der WKA betrug der
Wasserstand im Auslaufkanal ungefahr 1 m. Wenn der Hamen durch Treibgut verstopfte, staute sich das Wasser vor ihm bis
1,20 m.

Die im Hamen gefangenen Lachssmolts und anderen Fische hielten sich beim Leeren meist in der zweiten Kehle des Steertsa-
ckes auf. Sie wurden in einem mit Wasser gefillten Eimer aus dem Turbinenkanal gebracht und anschlieRend auf ihre auRRerli-
chen Schéadigungen untersucht. An morphometrischen Daten wurde die Lange mit Hilfe eines Messbrettes (LfULG-Standard)
sowie die Stuckmasse auf 1 Gramm genau mit einer elektronischen Waage der Firma Sartorius ermittelt. Fische anderer Arten
wurden nur gezahilt.

Der Versuch belief sich tber eine Dauer von 11 Tagen, von 30.04. bis zum 10.05.2010. Die Fangeinrichtung konnte dabei 20-

mal geleert werden. Die erste Leerung erfolge am Abend des 30.04.2010 und die letzte Leerung am Morgen des 10.05.2010.
Folglich kann man von neun vollen Versuchstagen sprechen, in denen zweimal pro Tag geleert wurde.
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3.5 Elektrofischerel

Zum Fang der sich vor dem Hamen aufhaltenden Lachssmolts wurde zweimal ein Elektrofischfanggerat vom Typ EFGI 650
(BSE - Bretschneider Spezialelektronik) eingesetzt. Die Kenndaten sind nachfolgend aufgelistet.

I Ausgangsspannung: 115...565 V mit 3 Grob- und 11 Feinabstufungen
I Leistung:
I bei Gleichspannung bis 650 W
Il bei Pulsspannung bis 1200 W
I Impulse: 20...200 Imp/ s
I Batterie: 24 V/ max. 30 A (GS)
I Feldradius der Fangelektrode: ca. 1,5 m

Am 06. und 11.05. wurde im Unterwasser zwischen Turbinenauslauf und Hamen mit einem Elektrofischfanggeréat gefischt. Das
Elektrofischen wurde von erfahrenen Fachleuten des LfULG so fischschonend wie méglich durchgefiihrt. Es wurde mit Gleich-
strom und der jeweils kleinstmoéglichen Spannung gearbeitet, bei der noch Lachssmolts gefangen werden konnten.

3.6 Halterungseinrichtung

Die Halterung bestand aus zwei 120 I-Kunststoffbehéltern (60 cm x 40 cm x 50 cm). Diese wurden permanent mit einem Kom-
pressor Uber zwei Plastikschlauche und zwei Beliiftungssteine beliftet. Einmal téaglich wurde ein Grof3teil des Wassers durch
frisches Wasser aus dem Lachshach gewechselt. In der Halterung verbrachten die Lachssmolts zwischen einem und drei Ta-
gen, bevor sie anschlieBend zur Réntgenuntersuchung gebracht wurden.

3.7 Wassertemperaturmessung

Die Wassertemperatur wurde zweimal pro Tag mit einem Flussigkeitsthermometer fir Wasser gemessen. Das erste Mal mor-
gens um 9 Uhr und das zweite Mal um 18 Uhr abends, jeweils vor der Leerung des Hamens. Gemessen wurde im Auslaufkanal
der Wasserkraftanlage.

3.8 RoONntgen

3.8.1 Die Auswahl der ,Rontgenfische*

In den ersten beiden Tagen des Versuches wurden relativ viele Lachssmolts gefangen, sodass aufgrund der begrenzten Halte-
rungsmaglichkeiten entschieden wurde, nur einen Teil davon zu héltern. In den darauffolgenden Tagen ging die Fangmenge
zuriick, sodass dann alle gefangenen Smolts gehaltert wurden.

3.8.2 Die Rontgenographie

Die Lachssmolts wurden lebend in die Tierarztpraxis Mohr (Dresdener Str. 38 in 01877 Bischofswerda) per Pkw mittels einem
120 I-Kunststoffbehéltnis gebracht. Die Fahrt dauerte ca. 45 min. Die Rontgenaufnahmen wurden von dem praktizierenden
Tierarzt Christopher Mohr durchgefiihrt. Die Transporte mit direkt anschlieBendem Roéntgen erfolgten jeweils am 03.05., 06.05.
und 10.05.2010.

Bei dem Réntgengerat handelte es sich um ein Geréat der Marke Gierth RHF 200ML mit folgenden technischen Daten:
I Raster: 43 Linien/ cm, 6:1, fokussiert

I Filme: HS Panoramic X-Ray Film, Pan G, Green sensitive im Format 18 X 24
I Verstarkerfolie: Gierth SE-ortho 200
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I Film-Fokus-Distanz: 75 cm
I Entwicklermaschine: Agfa Crurix 1000
I Entwicklungstemperatur: 32 °C

Das verwendete Narkosemittel war 2-Phenoxyethanol. Die Dosierung betrug ca. 2 ml pro 5 Liter Leitungswasser. Es wurden
immer mehrere Fische gleichzeitig narkotisiert und dann anschlieBend auch zusammen gerdntgt. Die Dauer des Narkosebades
richtete sich nach der Wirkung auf den einzelnen Fisch.

Bei jeder Charge von Lachssmolts wurden zwei Strahlengénge durchgefiihrt. Dabei wurden die Réntgenaufnahmen von allen
Fischkorpern im latero-lateralen und dorso-ventralen Strahlengang gemacht. Die Belichtungsdaten betrugen 40 KV und
0,04 mAs/s. Fische, die im Rontgenbild deutliche Veranderungen an der Wirbelsaule zeigten, wurden fur die Sektion ausge-
wahlt und seziert. Insgesamt sechs Lachssmolts wurden histologisch untersucht. Lachssmolts in weit fortgeschrittenem Stadium
der Autolyse wurden nicht gerdntgt, weil hier kein kausaler Zusammenhang zu mdoglicherweise intra vitam zugefugten Verlet-
zungen mehr maoglich erschien.

Die Digitalisierung der Schwarz-Weil3-Negative mit anschlie@ender Speicherung der Daten auf CD erfolge durch den
RIS/PACS-System-Administrator André Mosler vom HELIOS Klinikum Berlin-Buch.

3.9 Gewebeuntersuchung

Die Gewebeproben in Form von ganzen Fischen wurden von Dr. Cornelia Mohr (Séchsische Tierseuchenkasse, Fischgesund-
heitsdienst Kénigswartha) zur Gewebeuntersuchung in die Landesuntersuchungsanstalt fur das Gesundheits- und Veterinar-
wesen Sachsen (LUA) in Dresden eingeschickt. Die Proben trafen am 07.05.2010 mit einem und am 18.05.2010 mit fiinf
Lachssmolts in der LUA ein. Die histologische Untersuchung der Gewebeproben erfolgte durch Verena Bulla.

3.10Pegelwerte Porschdorf 1

Die Tagesmittelwerte des Abflusses am Pegel Porschdorf 1 wurden von Doreen Fritzsch vom S&chsischen Landesamt fur Um-
welt, Landwirtschaft und Geologie, Referat Landeshochwasserzentrum, Gewasserkunde, zur Verfigung gestellt. Die Messun-
gen sowie die Aufzeichnung der Tagesmittelwerte erfolgen automatisch am Standort. Bei den zur Verfiigung gestellten Daten
handelt es sich um ungepriifte Rohdaten.

3.11Auswertung und Darstellung

Die im Versuch ermittelten und auch die zur Verfliigung gestellten Daten sind mit Hilfe von Microsoft Office Excel 2007 ausge-
wertet und dargestellt worden. Die Bearbeitung der digitalisierten Rontgenaufnahmen erfolgte mit dem Bildbearbeitungspro-
gramm GIMP 2.0. Die Skizzen wurden mit Microsoft Office Power Point 2007 angefertigt.
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4 Ergebnisse

4.1 Fangstatistik und abiotische Einflussgrof3en

Uber den Versuchszeitraum vom 30.04. bis 10.05.2010 konnten nach der Turbinenpassage insgesamt 165 Lachssmolts (Salmo
salar) mit Hamen und Elektrofischereigerat gefangen werden. Lachse waren wahrend des Versuchs die am haufigsten gefan-
gene Fischart.

Von 165 erfassten Lachssmolts sind im Hamen zehn Stiick tot aufgefunden worden: neun Stiick am 07.05. und ein Smolt am
08.05.2010. Es ergibt sich somit eine direkte Mortalitatsrate durch die Turbine von 6,1 % im Untersuchungszeitraum.

Am Rechen wurden wahrend des Versuches funf tote Lachssmolts gezahlt, die mit dem Rechenreiniger geborgen wurden. Die
direkte Mortalitatsrate durch den Rechen betragt somit ~ 3 %. Zusammen mit der Mortalitatsrate durch die Turbine ergibt sich
eine direkte Gesamtmortalitatsrate der WKA Prossen von ca. 8,8 %.

Abb. 4.1 zeigt die taglich bei den beiden Leerungen am Morgen und am Abend gefangenen Smolts sowie den taglichen Ge-
samtfang.
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Abbildung 4.1: Ubersicht der im Untersuchungszeitraum gefangenen Lachssmolts

Abb. 4.1 zeigt die taglichen Smoltfange im Untersuchungszeitraum. Sie sind in einem gestapelten Balken veranschaulicht. Da-
bei wird die tagliche morgendliche Leerung dunkelblau und die abendliche Leerung hellblau dargestellit.

Am 06. und 10.05. sind keine Smolts mit Hamen, sondern nur mit Elektrofischereigerat gefangen worden. Sie sind in Abb. 4.1
rot markiert. Diese Fange flieBen nicht in alle nachfolgenden Betrachtungen mit ein.

Das arithmetische Mittel der Totalldnge der Lachssmolts liegt bei 16 cm, der Median der Totalldnge betragt 15,6 cm und der
Modalwert 14,5 cm. Das arithmetische Mittel der Stiickmasse der Lachssmolts betrégt 33,4 g. Der Median der Stiickmasse liegt
bei 30,3 g und der Modalwert bei 24,8 g. Der kleinste Smolt hatte eine Totalldange (TL) von 13,1 cm und war gleichzeitig der
leichteste Fisch mit 18,4 g. Der grof3ite Smolt hatte eine TL von 20,5 cm. Der schwerste Smolt hatte eine TL von 19,3 cm und
eine Stlickmasse von 62,3 g.
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Abbildung 4.2: Ubersicht der SmoltgréRenklassen, dargestellt durch ein Langenfrequenzhistogramm mit drei Modal-
langen

Nach der Abb. 4.2 kénnen die gefangenen Smolts in zwei bis drei GroRenklassen unterteilt werden. Die erste Grof3enklasse
wurde festgesetzt bei 13,0 bis 15,9 cm. Sie schlief3t die meisten Smolts (92 Stiick) mit ein. Die zweite GroRenklasse erstreckt
sich von 16,0 cm bis 18,9 cm. lhr sind 62 Smolts zuzuordnen. Eine mogliche dritte GroRenklasse beginnt ab 19,0 cm+. Hierzu
zahlen 11 Smolts.

Nach der Formel von HOFER & RIEDMULLER (1996) betragt die berechnete durchschnittliche Breite der Lachssmolts 16,1 mm mit
einer Spanne von 13,2 bis 20,7 mm.
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Abbildung 4.3: Ubersicht der Gesamtfangzahl an Lachssmolts; untergliedert in morgendliche und abendliche Leerun-
gen des Hamens
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Beim Vergleich der Abend- und Morgenleerung wurden nur die tatsachlich vom Hamen entnommenen Smolts benutzt. Bei der
morgendlichen Leerung des Hamens um 9 Uhr sind 147 Stiick oder 89,09 % (anteilsméafig vom Gesamtfang) gefangen worden,
am Abend dagegen 18 Smolts, welche 10,91 % am Gesamtfang ausmachen (siehe Abb. 4.3). Die am Morgen aus dem Hamen
entnommenen Fische stehen fir die nachtliche Abwanderung und die am Abend entnommenen flr eine Abwanderung am Tag.

Die mit dem Elektrofischereigerat gefangenen Smolts bleiben in dieser Betrachtung unbericksichtigt (siehe auch Abb. 4.1).
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Abbildung 4.4: Verlauf der Fangzahlen an Lachssmolts tiber den Versuchszeitraum

Abb. 4.4 verdeutlicht die Schwankungen der Fangzahlen Uber die einzelnen Versuchstage. Auch die unterschiedlichen Fang-
zahlen zwischen morgendlicher und abendlicher Leerung des Hamens werden aufgezeigt.

Es muss jedoch darauf hingewiesen werden, dass die Fange am 06.05.2010 und 10.05.2010 nur mittels Elektrofischerei erfolg-
ten. Sie wurden in der Gesamtstatistik mit berechnet, aber bei der Betrachtung der einzelnen Tage nicht berticksichtigt.

Die Fangzahlen bei der Leerung um 9 Uhr reichen von 0 bis 40 Stiick und liegen im Durchschnitt bei elf Stlick. Bei der Leerung
um 18 Uhr sind die Fangzahlen deutlich niedriger und reichen von 0 bis 7 Stiick. Im Durchschnitt wurden hier bei jeder Leerung
zwei Stlick gezahlt. Pro Tag wurden insgesamt durchschnittlich 13 Stiick gefangen. Im ganzen Untersuchungszeitraum sind am
Morgen jeweils mehr Lachssmolts gefangen worden als am Abend.
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Abbildung 4.5: Darstellung der Langen-Massen-Regression
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In Abb. 4.5 ist eine La&ngen-Massen-Regression von 103 Lachssmolts aus dem Wertepaar Totallange und Stlickmasse darge-
stellt. Hierbei wurde mit der Methode der kleinsten Quadrate eine Gerade in Form: y = mx + b berechnet und dargestellt. Sie
zeigt mit einem Bestimmtheitsmaf (R?) von 0,93 eine deutliche Abhangigkeit zwischen Totallange und Stiickmasse. Hierbei ist
die Trendlinie mit der Funktion y = 5,5133x — 54,736 angegeben.

4.1.1 Fang von anderen Fischarten — Beifange
Es wurden auch zahlreiche andere Fischarten im Hamen gefangen und deren Anzahl registriert, wie die beiden folgenden Ab-
bildungen zeigen. In Abb. 4.6 sind alle sonstigen Fischarten ohne Lachssmolts dargestellt.

jeweilige Fischart in Stiick

Fischarten

Abbildung 4.6: Anzahl der sonstigen im Untersuchungszeitraum gefangenen Fischarten

Neben den Lachssmolts (Salmo salar) mit 165 Stiick (~ 65,5 %) war die Plotze (Rutilus rutilus) mit 25 Stiick (~ 10 %) die hau-
figste gefangene Fischart. Gefolgt wurde sie von der Quappe (Lota lota) mit 21 Stick (~ 8,3 %) und dem Kaulbarsch (Gymno-
cephalus cernua) mit 10 Stick (~ 4 %). Insgesamt wurden im 10-tdgigen Untersuchungszeitraum 252 Individuen 14 verschie-
dener Arten mit dem Hamen gefangen und erfasst. Die vier haufigsten Arten hatten ein Anteil von ~ 87,8 %.
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Abbildung 4.7: Darstellung der Tageslangenentwicklung gegeniber dem Fangzahlverlauf an Lachssmolts im Unter-
suchungszeitraum

In der Abb. 4.7 sind die taglichen Gesamtfangzahlen der Tageslange gegeniibergestellt. Mit den in der Untersuchung erfassten
Daten besteht zwischen Tagesléange und Fangzahlen keine Abh&ngigkeit. Uber den Versuchszeitraum schwanken die Fangzah-
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len zwischen 0 und 44 Stuck pro Tag. Dabei wurden nur die mit dem Hamen gefangenen Smolts beriicksichtigt. Die Tageslange
nimmt kontinuierlich zu.
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Abbildung 4.8: Gegenlberstellung der Verlaufe der Fangzahl und der Wassertemperatur im Untersuchungszeitraum

In der Abb. 4.8 sind die Fangzahlen der Wassertemperatur gegeniibergestellt. Der Wassertemperaturverlauf beginnt am
30.04.2010 mit der bei der Untersuchung hdchsten gemessenen Wassertemperatur von 14,5 °C. Vom 30.04. bis zum
06.05.2010 sinkt die Wassertemperatur um 5,25 K (Kelvin) auf 9,25 °C, um dann wieder leicht bis zum Untersuchungsende am
10.05.2010 auf 10,4 °C anzusteigen. Uber den Untersuchungszeitraum weisen sowohl der Verlauf der Wassertemperatur als
auch die Abwanderungszahlen eine leicht fallende Tendenz auf. Ein signifikanter Zusammenhang besteht jedoch nicht.

Wie vorher bereits erwahnt, sind die Fangzahlen Uber den Untersuchungszeitraum sehr schwankend, wobei am 06. und am
10.05.1010 ohne Elektrofischerei keine Smolts gefangen worden wéaren. Auch hier ist Uber den Untersuchungszeitraum eine
leicht fallende Tendenz in den Fangzahlen zu erkennen. Statistisch gibt es auch mit den korrigierten Fangzahlen keinen signifi-
kanten Zusammenhang zwischen Wassertemperaturverlauf und den Fangzahlen. Eine Abh&ngigkeit zwischen Wassertempera-
tur und Abwanderungszahlen ist nur tendenziell und zeitweise erkennbar.

In Abb. 4.9A (siehe Anhang 1) sind die mittleren Durchflussmengen und die Fangzahlen gegenibergestellt. Die Abwanderung
der Lachssmolts setzte am 29.04.2010 ein. Bis zu diesem Zeitpunkt sank die mittlere Durchflussmenge. Sie lag im Unter-
suchungszeitraum bei durchschnittlich 3,14 m3/s. Im Vergleich zu den restlichen Untersuchungstagen wurde am 03., 06. und
07.05.2010 eine deutlich erhéhte mittlere Durchflussmenge von bis zu 3,97 m3/s gemessen. An diesen Tagen (mit Ausnahme
des 06.05.2010 aufgrund des Elektrofischens) konnte eine erhéhte Abwanderungszahl festgestellt werden. An den jeweiligen
Folgetagen sind mit fallender mittlerer Durchflussmenge auch die Abwanderungszahlen gesunken. Tendenziell konnte so eine
partielle Abhangigkeit beobachtet werden.

4.2 Verletzungstypen

Es treten in der Untersuchung nur zwei der finf Verletzungstypen, die HoLzneR (1999) klassifiziert hat, auf: Verletzungstyp | -
augenscheinlich unverletzt und Verletzungstyp Il — Schuppenverluste, Schirfungen, Blutungen.

Von allen gefangenen Smolts wiesen 86,7 % (143 Stuck) keine &uRRerlichen Verletzungen auf. Sie zédhlen daher zum Verlet-
zungstyp I. Zum Verletzungstyp Il sind demnach 13,3 % (22 Stiick) zu rechnen.
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Die Schuppenverluste waren ventral am Fischkdrper festzustellen und waren meist streifenformig oder rel. grof3flachig (siehe
Anhang 1, Bilder 4.3A - 4.7A).

4.3 Rontgenaufnahmen — Wirbelsaulenverletzungen

Zum Rontgen in die Tierarztpraxis Mohr in Bischofswerda wurden dreimal Smolts gebracht: am 03.05.2010 57 Stick, am
06.05.2010 50 Stiick und am 10.05.2010 35 Stlick. Angefertigt wurden 21 Paar Réntgenaufnahmen mit je drei bis neun Smolts
pro Aufnahme.

Die aus 59 Wirbelkdrpern bestehende Wirbelsaule lag dabei besonders im Augenmerk. Jeder einzelne Wirbelkdrper hat bei den
hier geréntgten Lachssmolts eine Breite von ungefahr 1,5 bis 3 mm je nach FischgréRe. Um einen besseren Vergleich zwischen
den verschiedenen Fischgréen zu erméglichen, wurde diese Breite als eine Wirbelkdrperbreite definiert. Es handelt sich dabei
um eine relative Einheit, um die Amplitude der Verkrimmung(en) aufzuzeigen.

Am 03.05.2010 sind 15 Smolts gerdntgt worden. 11 Smolts wiesen eine Verkrimmung der Wirbelséule auf. Sie hatten alle eine
Skoliose und zwei davon hatten zusétzlich eine Lordose. Die Skoliose trat im Bereich der Wirbel 2 bis 42 (von insgesamt 59
Wirbeln) auf. Die Lordose konnte im Bereich der Wirbel 7 bis 27 festgestellt werden. Durchschnittlich umfasst eine Verkrim-
mung bei diesen Smolts 7,4 Wirbelkdrper. Es wurden durchschnittlich 2,4 Verkrimmungen pro Smolt gemessen.

Am 04.05.2010 wurden 25 Smolts gerontgt. Diese hatten keine optisch sichtbaren Wirbelsaulenverkrimmungen - weder eine
Skoliose noch eine Lordose. In der dorso-ventralen Sicht konnte auf den Rontgenbildern bei 72 % der Smolts eine Dislokation
der Schwimmblase nach lateral festgestellt werden. Mehrere Verkrimmungen bei jeweils dem gleichen Smolt sind immer in der
gleichen lateralen Richtung.

Am 06.05.2010 konnten 50 Smolts gefangen werden, wobei 43 davon elektrisch gefischt wurden. Diese wurden nicht von den
mit dem Hamen gefangenen Smolts getrennt. 39 Smolts kamen zum Rontgen. Bei zweien konnte eine Wirbelsaulen-
verkrimmung festgestellt werden. Dabei handelte es sich bei dem einen Lachssmolt um eine Lordoskoliose sichtbar von dorso-
ventraler und aus latero-lateraler Sicht, die die Wirbel 36 bis 40 umfasst. Die Verkrimmung hat ca. eine Wirbelbreite. Bei dem
anderen Smolt war die Skoliose im dorso-ventralen Strahlengang sichtbar, von Wirbel 36 bis 41. Es handelte sich um eine leich-
te Verkrimmung mit ca. 1/3 Wirbelbreite.

Eine Dislokation der Schwimmblase nach lateral weisen 29 von 39 Smolts oder ca. 74 % der am 06.05.2010 gerdntgten Fische
auf. Bei zwei Smolts war eine im vorderen Bereich geteilte Schwimmblase zu erkennen.

Am 10.05.2010 wurden alle 35 Smolts (davon vier elektrisch gefischt) gerontgt. Auch hier sind die elektrisch gefischten Smolts
nicht von den anderen zu unterscheiden, weil sie nicht getrennt bzw. markiert worden sind. 22 Smolts wiesen eindeutige Ver-
krimmungen an der Wirbelsaule auf. Sie hatten alle ein bis fiinf sehr deutlich zu erkennende Verkrimmungen. Diese lateralen
Verkrimmungen der Wirbelsaule aus dorso-ventraler Sicht werden als Skoliose bezeichnet. Des Weiteren hatten von diesen
Smolts vier eine Lordose und/oder Lordoskoliose, eine Kombination von Skoliose und Lordose im gleichen Wirbelsdulenab-
schnitt.

Alle Verkrimmungen traten im Bereich der Wirbel 3 bis 43 auf, die Lordosen dagegen eher im vorderen Bereich der Wirbelsau-
le, die Wirbel 7 bis 24 umfassend. Die Starke der Verkrimmung ist in Wirbelkérperbreite angegeben und streckte sich so von
einem Viertel eines Wirbelkdpers bis hin zu einem ganzen Wirbelkdrper.

43.1 Réntgen — Gesamtangaben

Insgesamt wurden 142 Lachssmolts zur Untersuchung in die Tierarztpraxis Mohr in Bischofswerda gebracht. Davon wurden 114
(ca. 80 %) gerontgt und 28 (ca. 20 %) aufgrund vorangeschrittener Autolyse aussortiert. Einige Fische verstarben wahrend der
Halterung, wurden aber trotzdem zur Untersuchung vorbereitet. Die bei diesen Fischen eingesetzte Zersetzung des Gewebes
erschien jedoch letztlich fiir eine aussagekréftige Rontgenuntersuchung zum Teil als nicht mehr geeignet. Im Anhang 2 befin-
den sich alle digitalisierten Aufnahmen vom 03.05 und 10.05.2010.
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Von 165 insgesamt gefangenen Smolts sind 46 Smolts elektrisch mit Gleichstrom gefischt worden. Dies entspricht ~ 28 %. Von
allen geréntgten Smolts (114 Stick) wiesen 36 Stuck eine bis mehrere Verkrimmungen der Wirbelséule auf. Dies entspricht
~ 31,6 %.

Aus dorso-ventraler (dv) Sicht konnten ein bis finf Verkrimmungen pro Lachssmolt festgestellt werden. Dabei handelte es sich
um Verkrimmungen der Wirbelséule lateral (Skoliose). Aus laterol-lateraler (Il) Sicht konnten ein bis zwei Verkrummungen, bei
der sich die Wirbelsaule nach dorsal oder ventral verschoben hatte beobachtet werden. Durchschnittlich zeigten die 36 Smolts
mit Verkrimmung(en) an der Wirbelséule, in Betracht der Skoliose, durchschnittlich ~ 2,3 Verkrimmungen (bei insgesamt 81
Verkrimmungen) und zusammen mit der Lordose ~ 2,6 Verkrimmungen (bei insgesamt 91 Verkrimmungen).

Bei den am 03.05. gerdntgten Fischen bestand eine Verkrimmung aus durchschnittlich 7,4 Wirbelkdrpern, bei den am 06.06.
geréntgten Fischen aus 5,5 und bei den am 10.05. gerdntgten Fischen aus 8,6 Wirbelkérpern. Eine einzelne Kriimmung hatte
dabei eine Spannweite von 3 bis 14 Wirbelkoérpern. Bei allen Smolts mit Verkrimmungen (36 Stlick) erstreckte sich eine Ver-
krimmung der Wirbelsaule durchschnittlich Gber 8,2 Wirbelkorper.

Der Wirbelsaulenverkrimmungsgrad der gerdntgten Smolts erstreckt sich Uber 0,25 bis 1,5 Wirbelktrperbreiten. Die Amplitude
der Verkrimmungen betrégt durchschnittlich ~ 0,55 Wirbelbreiten (WB), dies entspricht absolut 0,825 mm bis 1,65 mm.

Verkruimmungen der Wirbelsaule treten bei allen GroRen der Smolts auf. Im relativen Vergleich sind die Amplituden der Ver-
krimmungen bei Smolts > 15 cm tendenziell gréRer (= 0,5 WB) als bei Smolts < 15 cm (£ 0,5 WB). Von den 36 Smolts mit Ver-
krimmungen sind 11 Stuck kleiner 15 cm und 25 Stiick grof3er 15 cm.

Im latero-lateralen (ll) Strahlengang sind sehr wenig und wenn, dann sehr geringfiigige Veranderungen der Wirbelsédule um 1/5
WB und kleiner in Form von Verkrimmungen sichtbar. Im latero-lateralen Strahlengang konnten nur sehr wenige (7 Stick)
eindeutig als Verkrimmung bewertet werden.
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Abbildung 4.10: Rel. Anteil der an Wirbelsaulenverkrimmungen beteiligen Wirbelkdrper (Rot markiert: Wirbel die zu
Uber 50 % bei Verkrimmungen betroffen waren; orange: zu 21 % bis 49 % betroffen und gelb: zu < 20 % betroffen)

Die Verkrimmungen sind allgemein in Anzahl und Starke der Amplitude sehr unterschiedlich. Sie reichen von kaum erkennbar
(¥ Wirbelkorperbreite und kleiner) bis stark ausgepragt (1,5 Wirbelkorperbreiten). Auch die Anzahl der Verkrimmungen pro
Wirbelsdule reicht von eins bis funf. Die Verkrimmungen einer Wirbelséule sind tiberwiegend nach einer Seite ausgerichtet!
Dies bedeutet, dass sie aus dv-Sicht ihren Scheitelpunkt auf der gleichen Seite haben.
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Die Wirbelkorper 14 bis 29 sind mit = 50 % am haufigsten an den insgesamt festgestellten Verkrimmungen beteiligt. Diese
liegen dabei im zweiten und dritten Finftel (23,7 % - 49,2 %) der Wirbelséaule. Mit 2 20 % und < 50 % an Verkrimmungen betei-
ligt sind die Wirbelkorper 9 bis 37. Insgesamt treten die Verkrimmungen in der Haufigkeit mehr im vorderen Bereich der Wirbel-
saule auf. An den Verkrimmungen nicht beteiligt waren die Wirbelkorper 1 und 2 sowie 44 bis 59. Die Wirbelkdrper 3 bis 8 und
38 bis 43 weisen mit =2 0 und < 20 % die geringste Beteiligung an Verkrummungen auf. Ca. 75 % aller von Verkrummungen
betroffenen Wirbelkérper liegen in der ersten Halfte der Wirbelséule (siehe Abb. 4.10).

Bild 4.1: Rontgenaufnahme im dorso-ventralen Strahlengang vom 10.05.2010 mit sechs Smolts

Bild 4.1 zeigt sechs Smolts, bei denen die Wirbelkérper mit einem Punkt markiert sind, um den Verlauf der Wirbelsaule aus
dorso-ventraler Sicht hervorzuheben. Der mit Il 2 markierte Smolt weist aus dorso-ventraler Sicht drei wellenférmige, sehr deut-
liche Verkrimmungen der Wirbelsdule nach links auf. Wissenschaftlich wird diese Wirbelsdulenverkrimmung Skoliose genannt.
Diese sind mit drei schwarzen Pfeilen gekennzeichnet. Die rote Linie soll den Normalverlauf der Wirbelsaule darstellen.

Dieser markierte Smolt zeigt ein typisches Bild der in der Réntgenaufnahme ermittelten Veranderungen an der Wirbelséule. Die
unter den Smolts zu sehende weil3e Linie ist ein Metallstab mit einer Lange von 10 cm, der als Maf3stab diente.
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Bild 4.2: Rontgenbild im latero-lateralen Strahlengang vom 10.05.2010 mit sechs Smolts
Bild 4.2 zeigt die gleichen Smolts in der gleichen Reihenfolge wie im Bild 4.1. Der in Bild 4.1 beschriebene Smolt weist aus

latero-lateraler Sicht nur sehr geringe bis keine Abweichungen der Wirbelsaule (Lordose) auf. Auch hier soll die rote Linie den
Normalverlauf der Wirbelsaule darstellen.
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4.4 Gewebeuntersuchungen

Die Gewebeuntersuchungen wurden an Gewebeproben der Smolts, die auf den Réntgenaufnahmen vom 03.05. und
06.05.2010 gekennzeichnet wurden, durchgefiihrt. Es handelt sich dabei um die Smolts mit den Kennzeichnungen: Lachs |, 12,
112, 1111, 12 und IV1. Die Auswahl fiel auf sechs Smolts mit stark verédnderter Wirbelsédule aus dv-Sicht.

Bei allen Proben konnten Gewebeverletzungen festgestellt werden. Die Ergebnisse der pathologisch-histologischen Untersu-
chung der Gewebeproben befinden sich im Anhang 1 (4.1). Alle angefertigten Réntgenaufnahmen befinden sich im Anhang 2.

Bei allen sechs histologisch untersuchten Smolts konnten Blutungen festgestellt werden. Besonders im Bereich der Nieren, im
Neuralbogen und im bzw. am Ruckenmark. Drei Smolts hatten einzelne bis mehrere myolytische, sich auflésende Muskelfa-
sern. Bei einem der sechs Smolts (l1l 2) wurde eine seitliche Fraktur bzw. seitliche Zerstérung eines Wirbelkérpers festgestellt.

4.4.1 Schwimmblase

Eine Schwimmblasendislokation hatten nach eigener Einschatzung 81 (71,05 %) von 114 Smolts. Bei seitlichen Wirbelsaulen-
verkrimmungen aus dv-Sicht konnte in der Regel eine Verschiebung der Schwimmblase in Richtung des Scheitelpunktes der
Verkrimmung(en) festgestellt werden. Die Schwimmblasen hatten bei einer Dislokation aus dorso-ventraler Sicht oft auch seitli-
che wellenférmige Ein- und Ausbuchtungen (siehe auch Bild 4.1).

4.5 Weitere Ergebnisse

451 Elektrofischfang
Zweimal wurde mit einem Elektrofischereigerat zwischen Turbine und Hamen gefischt. Beim Elektrofischen am 06.05.2010 sind
43 Stiick und am 10.05.2010 vier Smolts gefangen worden, die noch am selben Tag geréntgt wurden.

452 Durchflussmenge

Die Ubersicht der mittleren Durchflussmenge am Pegel Porschdorf | vom 01.04.2010 bis zum 30.05.2010 kénnen im Anhang 1
eingesehen werden. In den Monaten April und Mai lag der durchschnittliche mittlere Abfluss (MQ) bei 3,89 m3/s, im Untersu-
chungszeitraum etwas geringer bei 3,14 m3/s. Der niedrigste mittlere Abfluss (NQ) tber beide Monate lag bei 2,64 m3/s und der
héchste mittlere Abfluss (HQ) bei 9,33 m3/s; im Untersuchungszeitraum bei NQ bei 2,71 m3/s und HQ bei 3,97 m3/s (siehe Abb.
4.11 und im Anhang 1 Tab. 4.1A).
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Abbildung 4.11: Aufstellung der mittleren Tagesabfliisse im Zeitraum vom 01.04. bis 31.05.2010 am Pegel Porschdorf |
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4.5.3 Hydrologische Kennwerte

Die Tab. 4.2 gibt eine Ubersicht iiber die am Pegel Porschdorf | ermittelten und im Folgenden genannten Abflusswerte der je-
weiligen Monate: NQ = niedrigster Abflusswert, MNQ = mittlerer Niedrigwasserabflusswert, MQ = mittlerer Abflusswert, MHQ =
mittlerer Hochwasserabflusswert, HQ = héchster Abflusswert, NNQ = niedrigster jemals gemessener Niedrigwasserabflusswert,
HHQ = hdchster jemals gemessener Hochwasserabflusswert.

Tabelle 4.2: Ubersicht tber die Abflusshauptwerte am Pegel Porschdorf |

Abflisse Nebenfliisse der oberen Elbe
m3/s
Hauptwerte
Pegelkz 1 Pegel Extremwerte Reihe (2
Gewisser Ago

Nov ‘ Dez ‘ Jan ‘ Feb ‘ Mrz ‘ Apr ‘ Mai ‘ Jun | Jul ‘ Aug ‘ Sep ‘ Okt | Win ‘Som ‘ Jahr
550190 Porschdorf 1 NNQ  27.07.1945+ 0,120 | 1912/ 2009
Lachshach HHQ 13.06.1995 87,1 268,43 km
Jahr | 1947 1917 1954 1954 1947 1918 1983 1947 1045 1945 1047 1947 | 1917 1945 1945
NQ |0,330 0,200 0360 0360 0500 0,700 0350 029 0,120 0,160 0,160 0,250 | 0,200 0,120 0120
MNQ | 151 1,76 203 230 255 262 187 151 134 121 125 132 | 123 0964 0862
MQ | 241 338 393 410 476 408 278 241 243 202 188 206 | 378 2271 302
MHQ | 7,21 120 147 136 151 106 826 848 100 891 637 652 | 265 191 308
HQ | 395 743 752 4306 643 543 438 4871 614 533 334 512 | 752 871 871
Jahr | 1998 1986 2003 1946 2005 2006 1941 1995 1958 1978 1941 1974 | 2003 1995 1995

2

Tab. 4.3A (siehe Anhang 1) soll als Referenzquelle dienen, um einen Abgleich zu den bei der Untersuchung am WKA Prossen
bzw. am Lachsbach gefangenen Fischarten zu erméglichen.

45.4  Schutzstatus der erfassten Fischarten

Von den 17 verschiedenen Fischarten, die in der Polenz (einer der beiden Zuflisse des Lachsbaches) vorkommen (siehe Tab.
4.4), konnten wahrend des Versuches direkt unterhalb des WKA 10 Fischarten nachgewiesen werden (siehe Abb. 4.6). Zusatz-
lich zu den in Tab. 4.4 angegebenen Fischarten wurden Kaulbarsche (Gymnocephalus cernua), Spiegelkarpfen (Cyprinus car-
pio carpio), ein Schlei (Tinca tinca) sowie ein Goldfisch (Carassius auratus auratus) gefangen. Wahrend des Untersuchungs-
zeitraumes sind mit einem Hamen direkt unterhalb der WKA Prossen neben der Zielfischart, dem Atlantischen Lachs (Salmo
salar), 13 weiteren Fischarten nachgewiesen worden. Von den 14 erfassten Fischarten sind finf (mit Salmo salar) in der Roten
Liste aufgefiihrt. Inklusive dem Atlantischen Lachs haben die Rote-Liste-Arten einen Anteil am Gesamtfang von ~ 78,6 %
(198 Stiick); ohne den Atlantischen Lachs einen Anteil von 13,2 % (33 Sttick).
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Tabelle 4.4: Schutzstatus der erfassten Fischarten

Fischart Wissenschaftlicher Name Rote Liste Sachsen, 2005
Goldfisch Carassius auratus auratus -
Groppe Cottus gobio 2
Karpfen Cyprinus carpio carpio -
Griindling Gobio gobio -
Kaulbarsch Gymnocephalus cernua -
Hasel Leuciscus leuciscus -
Quappe Lota lota 1
Regenbogenforelle Oncorhynchus mykiss -
Flussbarsch Perca fluviatilis -
Plotze Rutilus rutilus -
Lachs Salmo salar 1
Bachforelle Salmo trutta f. fario 3
Schlei Tinca tinca -
Flussneunauge Lampetra fluviatilis 1

Legende:

0 ... ausgestorbene oder verschollene Arten;
1 ... vom Aussterben bedrohte Arten;

2 ... stark gefahrdete Arten;

3 ... gefahrdete Arten,

- ... nicht in der Roten Liste aufgefuhrt

Nach der Bundesartenschutzverordnung zahlt nur Lampetra fluviatilis zu den besonders geschiitzten Arten. Neben Salmo salar

und Lampetra fluviatilis konnte auch Cottus gobio zu den erfassten FFH-Arten gezéhlt werden. Cottus gobio steht im Anhang I
der FFH-Richtlinie. Lampetra fluviatilis und Salmo salar stehen jeweils beide im Anhang Il und V der FFH-Richtlinie.
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5 Diskussion

5.1 Die Fangeffektivitat des Hamens

Die ortlichen Bedingungen an der WKA Prossen gestalteten den Fang der Lachssmolts als schwierig. Durch einen Steinsockel
an den beiden Seitenwénden des Auslaufkanals konnte das Hamen seitlich nicht randschlissig an diese angebracht werden.
An diesen beiden Seiten (ab ca. 30 cm vom Grund bis zur Wasseroberflache) war es den Fischen jederzeit méglich, Gber einen
ca. 20 cm breiten Spalt den Hamen ungehindert zu passieren. Es muss davon ausgegangen werden, dass eine erhdhte Stro-
mung an den Seiten des Hamens dazu fiihrte, dass einige abwandernde Smolts dort lang schwammen. Die Fangeffektivitat des
Hamens, der am Ende des Turbinenauslaufkanals installiert wurde, muss als nicht optimal bewertet werden. So kann es sein,
dass vorrangig die unverletzten Smolts den Hamen an seinen unverschlossenen Seiten passiert haben. Die durch die Rontgen-
aufnahmen ,geschétzte" Schadigungsrate kénnte somit zu hoch sein.

Entgegen dieser Vermutung steht die Beobachtung eines Smoltschwarms, der sich vor dem Hamen bildete. Er konnte Uber
mehrere Tage beim Saubern des Hamens beobachtet werden. Der Smoltschwarm schwamm augenscheinlich weder in den
Hamen hinein noch seitlich am Hamen vorbei. Ein Grund dafir kdnnte der durch den Hamen gebildete unnaturliche bzw. unty-
pische Stromungswiderstand sein. Dieser schreckte die Fische vielleicht vom Einschwimmen und Passieren ab.

Durch starke Verschmutzung des Hamens mit Treibgut (meist Laub und kleinere Aste) infolge des langeren Regens, wurde der
Hamen an zwei N&chten leicht (einige Zentimeter) Uberspult. Der damit zunehmende Wasserdruck verursachte Schaden am
Hamen,; speziell im Ubergang der Halteseile zum Netz. Stellenweise kam es auch zur Anhebung des Hamens bzw. dessen
Unterspulung. Auch hier kénnen Smolts den Hamen ungehindert passiert haben.

5.2 Die Zahl der abwandernden Smolts

Im Untersuchungszeitraum wurden an der WKA Prossen im Durchschnitt 15 Smolts pro Tag gefangen. Im Vergleich zu WoLF
(2009) mit 30 Smolts pro Tag sind dies nur halb so viele. WoLF (2009) ermittelte in seiner Untersuchung die Abwanderungs-
raten bzw. Uberlebensraten der eingesetzten Lachsbriitlinge, Halbjahrige und Einjahrige (Smolts). Im Durchschnitt ergaben sich
fiir 2007 und 2008 Uberlebensraten von 3,5 % bis 13,8 %, wobei die Uberlebensrate bei den Briitlingen zwischen 1,9 und 7,4 %
lag. Ausgegangen von im Durchschnitt insgesamt 210.000 pro Jahr in den Lachsbach, die Polenz und die Sebnitz eingesetzten
Brutlingen (siehe auch Tab. 4.5A) mussten demnach ca. 4.000 bis 15.000 Smolts pro Jahr abwandern.

Die meisten im Jahr 2010 abwandernden Smolts stammen aus dem Vorjahr. Ausgehend von den Besatzzahlen des Jahres
2009 (124.000 Briitlinge) ergibt sich eine Uberlebensrate bzw. Abwanderungszahl zwischen 2.000 und 9.000 Smolts.

Weil der Untersuchungszeitraum nur 11 Tage betrug und bei WoLF (2009) 82 Tage, missen die Werte relativiert werden. Bei
1/8 ergeben sich Abwanderungszahlen zwischen 250 und 1125 Smolts. Auch muss von grof3en Schwankungen in den Abwan-
derungszahlen im Ablauf der Abwanderung ausgegangen werden, sodass vielleicht noch ein Teil erst nach dem Untersu-
chungszeitraum abgewandert ist. Aufgrund des relativ kurzen Zeitraums kann dies aber kaum ab- bzw. eingeschatzt werden.

Hiernach ergeben sich in den Ergebnissen aus dieser Untersuchung und der von WoLF (2009) gewisse Parallelen in den Ab-
wanderungszahlen. Auch ist zu erkennen, dass es dabei von Jahr zu Jahr zu groRen Schwankungen kommt. Des Weiteren sind
die von WoLF (2009) ermittelten Uberlebensraten nur bedingt iibertragbar, weil die Besatzgruppen zum Teil unmittelbar vor der
Abwanderung eingesetzt worden sind. Die im Lachsbach, der Polenz und der Sebnitz 2009 ausgesetzten 124.000 Britlinge
bilden im Vergleich zum Durchschnitt von 210.000 Britlingen fast nur die Halfte. Alles zusammen und zudem noch schlechte
Umweltbedingungen wie einen harten Winter mit niedrigen Temperaturen kénnen eine Ursache fir die niedrige Fangzahl im
Untersuchungszeitraum sein. So befanden sich die Durchschnittstemperaturen in Sachsen uber drei Monate (Dezember 2009,
Januar und Februar 2010) hinweg unter dem langjahrigen Monatsmittel. Uber den gesamten Januar 2010 herrschte sogar Dau-
erfrost mit durchschnittlich > 4 K unter dem langjéhrigen Monatsmittel (DWD 2009/2010).
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5.3 Das Elektrofischen

Angesichts der relativ wenigen mit dem Hamen gefangenen Smolts schien der Fang des sich vor dem Hamen gebildeten
Smoltschwarms als sinnvoll. Hierzu sollte ein Elektrofischereigerat zu Einsatz kommen. Das dabei auftretende Risiko von Ver-
letzungen der Smolts durch das Elektrofischen ist zu vernachlassigen. Dies zeigen auch Untersuchungen von RUMMLER (1998)
zu eventuell méglichen Schadigungen bei fachgerechter und schonender Befischung mit Gleichstrom.

5.4 Die Langenhaufigkeit

Nach HvIDSTEN et al. (1995) wird die Smoltifizierung mit dem Erreichen einer bestimmten Kérpergrof3e eingeleitet. Weil Fische
poikilotherme Organismen sind, entspricht ihre Kérpertemperatur der der Wassertemperatur. Die Wachstumsgeschwindigkeit ist
folglich u. a. von der Wassertemperatur abhangig. So smoltifizieren Lachssmolts in Nord-Norwegen zum Teil erst mit sechs
Jahren.

Fur Junglachse in Mitteleuropa gibt ScHwWeVERS (2003) folgende Richtwerte an: 12 bis 14 cm fiir einsdmmrige Smolts, 14 bis 17
cm fur zweisdmmrige Smolts und gréRer 18 cm fur dreisommrige und &ltere Smolts. Letztere kommen aber eher selten vor.

Unterschiede im Wachstum kdnnen mit dem jeweiligen Habitat zu tun haben. Nach FULLNER et al. (2003) waren Junglachse
vom Lachsbach im Vergleich zur Polenz langer und schwerer. Wie auch die Ergebnisse dieser Untersuchungen vermuten las-
sen, wandern zumeist verschiedene Jahrgange ab. Durch die in Abb. 4.2 dargestellte mehrgipflige Langenhaufigkeitsverteilung
wird eine altersbezogene Verteilung auf mindestens zwei unterschiedliche Jahrgange, 1+ und 2+ aufgezeigt. Wie und wo genau
sich die Altersklassen abgrenzen, kann nicht exakt gesagt werden, weil die Smolts mit zunehmendem Alter immer starker aus-
einanderwachsen. Einzelne Jahrgénge vermischen sich in ihren Gré83en mehr und mehr und machen somit eine Differenzierung
immer schwerer. Von den erfassten Smolts aber nimmt mit zunehmender Totallange (TL) die Stiickzahl, besonders ab 18 cm,
ab. Das heil3t, die meisten Smolts im Lachsbach wandern, wie auch in den Ergebnissen von FULLNER et al. (2003) beschrieben,
als 1+ Smolts ab.

Nach FULLNER et al. (2003) hatten die 1+ Smolts aus dem Lachsbach eine durchschnittliche TL von 17,1 cm und eine durch-
schnittliche Stiickmasse von 48,9 g. Im Vergleich dazu hatten die in der Untersuchung an der WKA Prossen erfassten 1+
Smolts nach Abb. 4.2 eine durchschnittliche TL von 14,6 cm und eine durchschnittliche Stiickmasse von 26,3 g.

Griinde fir diese Abweichung kénnen z. B. biotische und abiotische Umwelteinfliisse wie Nahrungsangebot und Wassertempe-
ratur sein. Diese schwanken von Jahr zu Jahr und haben eventuell zu einem unterschiedlichen Wachstum gefuihrt. Des Weite-
ren kénnen entgegen der Abb. 4.2 alle gefangenen Smolts, 1+ Smolts sein. Auch in FULLNER et al. (2003) umfassten die
1+ Smolts Totallangen von bis zu 20 cm. Hier ist der Unterschied zwischen den beiden Erhebungen mit einer TL von ~ 16 cm
zu 17,1 cm und einer Stiickmasse von 33,4 g zu 48,9 g viel geringer.

Hinzu kommt, dass die Smolts aus dieser Untersuchung zum Anfang der Wachstumsperiode im Mai und die bei FULLNER et al.
(2003) erst zum Ende der Wachstumsperiode im November erfasst wurden. Wird davon ausgegangen, dass Smolts iber den
Winter Masse verlieren, ndhern sich die beiden Erhebungen in TL und Stiickmasse noch mehr an.

Ein weiterer Unterschied kann sich durch die unterschiedliche Fangmethode sowie die Fangzeit ergeben haben. So wurde bei
FULLNER et al. (2003) aktiv elektrisch gefischt, hingegen in dieser Untersuchung die Smolts passiv mit einem Hamen gefangen.

Die von WoLF (2009) erfassten Lachssmolts hatten eine durchschnittliche TL von 14,3 cm bei einer Streuung von 10 bis 21 cm.

Im Vergleich sind die an der WKA Prossen gefangenen Smolts eindeutig gréRer und weisen auch nicht so eine grof3e Streuung
in den Totallangen auf.
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Letztendlich kann aufgrund der Tatsache, dass innerhalb eines Jahrganges grofl3e Streuungen auftreten, keine eindeutige Aus-
sage zum Alter der in der Untersuchung gefangenen Smolts getroffen werden. Nach ScHweVERS (2003) schwanken die Kérper-
langen von abwandernden Smolts je nach Nahrungsangebot und Witterungsverhéltnissen zwischen 10 und 30 cm. Genauere
Aussagen lassen sich aber nur durch eine Altersbestimmung u. a. mit Hilfe von Schuppen sicher darlegen.

Die in der Untersuchung ermittelten Totallangen und Stiickmassen entsprechen weitestgehend den Literaturangaben.

5.5 Die Abwanderungszeit

Die Abwanderungszeit fir Lachssmolts liegt grundsétzlich im Frihjahr. Sie setzt je nach Gewasser in Mitteleuropa im Mérz ein,
erreicht im April ihren Hohepunkt und lauft Anfang bis Mitte Mai ihrem Ende entgegen (ScHweVERS 2003). Der genaue Beginn
der Abwanderung ist von vielen Umweltfaktoren sowie deren Kombinationen abh&ngig und kann bis heute nicht exakt bestimmt
werden. Bei einigen Untersuchungen gab es einen signifikanten Zusammenhang zwischen Abwanderung und Abfluss, bei an-
deren hingegen nicht (SCHWEVERS 1998).

Der festgestellte Abwanderungsbeginn am 29.04.2010 war im Vergleich mit den Literaturangaben relativ spat. Er kann jedoch
nach JeNs (1953) in ein und demselben Gewadsser von Jahr zu Jahr erheblich variieren. Die Abflussverhéltnisse waren auch
schon im April (siehe Anhang) &hnlich wie die im Untersuchungszeitraum und sind als ausreichend einzustufen. ZaHN (1999)
konnte in seinen Untersuchungen eine starke Temperaturabhéngigkeit des Wanderverhaltens feststellen. So setzten Anfang
April beim Uberschreiten der mittleren Wassertemperatur von 8 °C die ersten Lachs-Smoltfange ein. Diese Beobachtung konnte
nicht gemacht werden, weil zu Beginn der Untersuchung am Vormittag des 30.04.2010 die Wassertemperatur des Lachsbaches
schon 14,5 °C betrug. Auch die niedrigste im Verlauf der Untersuchung gemessene Wassertemperatur lag mit 9,25 °C deutlich
Uber der sogenannten Initialtemperatur von 8 °C. Die Abwanderung kénnte daher bereits deutlich vor dem 29.04.2010 einge-
setzt haben.

Nach BeALL & MARTY (1983) ist es mdglich, wenn der primédre Zeitgeber fur die Abwanderung fehlt, dass andere Umweltfakto-
ren, die normalerweise nicht als Zeitgeber dienen, die Abwanderung ausldsen. Letztendlich kann der spéte Beginn der Abwan-
derung im Jahr 2010 nicht vollsténdig erklart werden.

Die taglichen Schwankungen im Fang waren von Anfang an sehr grol3, sodass keine Tendenz aufgezeigt werden kann. Weder
ein Hohepunkt noch ein Auslaufen der Abwanderung konnte festgestellt werden. Mit 165 Stiick wurden nur relativ wenige
Smolts wahrend des Versuches gefangen. Ein Grund dafiir kdnnte der kurze Untersuchungszeitraum von nur zehn Tagen sein.
Im Vergleich dauerte eine &hnlich aufgebaute Untersuchung bei WoLr (2009) an der Stepenitz mit 82 Tagen achtmal so lang.
Letztendlich konnte so vielleicht auch nicht der vollstandige Abwanderungszeitraum erfasst werden, der z. B. bei WoLF (2009)
45 Tage betrug. Bei Literaturangaben aus SCHWEVERS (1998) jedoch dauerte die Abwanderung oft insgesamt nur einen Monat,
wobei die meisten Smolts innerhalb der ersten oder der ersten beiden Wochen abwanderten.

Weitere Griinde kénnten das Verpassen der Hauptabwanderung bzw. die ungeniigende Fangeffektivitdt des Hamens sein. Ein
Verpassen der Hauptabwanderungszeit scheint ziemlich unwahrscheinlich, weil das Einsetzen der Abwanderung alljahrlich
durch das gleichzeitige Einschwimmen von Smolts in die Forellenzuchtanlage am Lachsbach angezeigt wird. Weiterhin muss
davon ausgegangen werden, dass aufgrund des an den Auslaufkanalseiten nicht schlieBenden Hamens Smolts diesen unge-
hindert passiert haben. Abwandernde Fische orientieren sich negativ rheotaktisch primar an der Hauptstrdomung des Gewassers
(HESTHAGEN & GARNAS). Die Smolts kdnnten sich an den schneller durchstrémten Seiten orientiert haben und so am Hamen
vorbeigeschwommen sein.

Ob aber wéhrend der Untersuchungszeit bedeutende Fangmengen ausgeblieben sind, kann nicht gesagt werden, weil zuvor
noch keine Smoltabwanderung am Lachsbach untersucht wurde.
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5.6 Die Wanderungsaktivitat der Lachssmolts

Um die Tag-und-Nacht-Unterschiede im Wanderverhalten der Smolts herauszustellen, wurde der Hamen zweimal am Tag ge-
leert: am frilhen Abend mit eintretender Abendddmmerung und am Morgen. Wie sich dabei herausstellte, wanderten sechsmal
so viele Lachssmolts (ca. 85 % - ohne Elektrofischerei) in der Nacht als am Tage ab (siehe Abb. 4.3). Auch in SCHWEVERS (1998
und 2003) wird die Uberwiegend nachtliche Abwanderung von Lachssmolts beschrieben. Ein ahnliches Ergebnis mit 89 % wah-
rend der Nacht abwandernden Lachssmolts ermittelten in ihren Untersuchungen auch WoLF (2009) sowie JONSSON (1969).

Es kann daher von einem typischen Bild der Abwanderungszeiten (Tag-Nacht) ausgegangen werden. Grund fir die erhéhte
nachtliche Wanderungsaktivitat ist, wie in der Literatur beschrieben, der geringere Pradationsdruck von optisch orientierten
Fressfeinden in der Nacht (Woop et al. 1993). Auch die Hauptwanderungszeit von Aalen lag bei Untersuchungen von BERG
(1987) selbst im Herbst erst nach 20 Uhr.

5.6.1 Fotoperiodik

Im Gegensatz zu WoLF (2009) konnte wie in Abb. 4.7 kein direkter Einfluss der Fotoperiodik auf die Abwanderungszahlen fest-
gestellt werden. Bei WoLF (2009) nahmen mit zunehmender Tageslange auch die Abwanderungszahlen bis zu einem gewissen
Zeitpunkt zu.

5.6.2 Abwanderungsverlauf, Verlauf der mittleren Durchflussmenge, Wassertemperatur

Die Abwanderung setzte am 29.04.2010 mit einer Uber den April verlaufenden abfallenden Durchflussmenge ein (siehe Abb.
4.11 und 4.9A). Einerseits verzégerte bzw. verhinderte der tendenziell fallende mittlere Abfluss des Lachsbaches die Abwande-
rung, andererseits nahmen die Tageslange und die Wassertemperatur wahrend des Aprils zu. Die Smolts kdnnten so auf ein
Fruhjahrshochwasser gewartet haben, welches aber ausblieb und so andere Faktoren fur den Abwanderungsbeginn wie z. B.
die Wassertemperatur ausschlaggebend waren. Nach ScHweVeERs (2003) fungieren hohe bzw. steigende Abfliisse als priméare
Ausloser fir die Abwanderung von Smolts. WoLF (2009) konnte in seiner Untersuchung an der Stepenitz beobachten, dass eine
steigende Durchflussmenge erhéhte Abwanderungszahlen zur Folge hatte.

Zwei bis drei Anstiege im Abfluss am 03.05, 06.05. und 07.05.2010 um rund 1 m3/ s, wie in Abb. 4.9A zu sehen, zeigen einen
tendenziellen Zusammenhang zwischen Fangzahlen und Abfluss. Diese starken Anstiege im mittleren Abfluss um Uber ein
Drittel wéhrend der Untersuchung waren die hdchsten seit fast drei Wochen. Wie in Abb. 4.9A zu sehen, sind in diesem Zu-
sammenhang auch die Fangzahlen gestiegen. Dies spiegeln auch die Untersuchungsergebnisse bei WoLF (2009) wider.

Weitere Erklarungen fiir die spate Abwanderung 2010 zeigen sich in den Ergebnissen aus Untersuchungen im sudwestnorwe-
gischen Fluss Imsa von JONSSON & RuuD-HANSEN (1985). Hier waren nicht die absolute Temperatur oder die Zahl der Tages-
grade fur die Abwanderung die entscheidenden Faktoren, sondern eine Kombination aus aktueller Wassertemperatur und dem
Temperaturanstieg im Frihjahr. Auch in Norwegen wandern viele Lachs- und Meerforellen-Smolts erst bei Wassertemperaturen
von Uber 10 °C ab (JonssoON 1991). Insgesamt stellt die Wassertemperatur fiir die Smoltabwanderung im Lachsbach 2010 kei-
nen entscheidenden Einfluss dar. So wanderten bei WoLF (2009) die Lachssmolts zwischen Wassertemperaturen von 4 bis
15,6 °C ab. Am zweiten Untersuchungstag am Lachsbach wurden bei einer Wassertemperatur von 13,4 °C mit 43 Stiick die
meisten Smolts pro Tag gefangen. Dies konnte auch WoLF (2009) bei einer ahnlich hohen Wassertemperatur beobachten. Hier
erreichten die Abwanderungszahlen der Smolts bei einer Durchschnittstemperatur von 12,8 °C ihr Maximum.

Schlussendlich kann gesagt werden, dass die Abwanderung und ihr Verlauf nicht von einem Faktor allein abhangig ist, sondern
immer von mehreren und aus deren Kombination. So kann die Abwanderungszeit und -dauer von einem zum anderen Jahr
erheblich voneinander abweichen (VOLLESTAD et al. 1986 und JENS 1953).

5.6.3 Die Mondphase

Der Einfluss der lunaren Rhythmik auf die Abwanderung von Smolts wie in SCHWEVERS (1998 und 2003) beschrieben, wurde in
dieser Untersuchung nicht betrachtet. Nach VOLLESTAD et al. (1986), HvIDSTEN et al. (1995) und JONSSON, JONSSON & RuuD-
HANSEN (1985) konnte keine Korrelation der Abwanderung von Lachssmolts zu bestimmten Mondphasen festgestellt werden.
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5.7 Abwanderungswege

Fur die abwandernden Lachssmolts bieten sich im Lachsbach drei Méglichkeiten bzw. drei Abwanderungswege, die WKA Pros-
sen zu passieren. Als erstes Uber den Anstaukanal und dann durch die Francis-Turbine ins Unterwasser; als zweites Uber das
defekte Schlauchwehr, welches zum Anstau und zur Umleitung des Lachsbaches in den Anstaukanal dient und drittens Uber
den Fischpass, der den Anstaukanal im Oberwasser mit der Restwasserstrecke im Unterwasser verbindet (siehe auch Grafik
3.1 in Material und Methoden).

Durch die Gegenuberstellung des in der Untersuchungszeit durchschnittlichen mittleren taglichen Abflusses von 3,14 m3/s und
der Ausbauwassermenge der Turbine (maximal mdgliche Wassereinleitung in die Turbine) wird deutlich, dass im Untersu-
chungszeitraum die Hauptstrémung Uber den Anstaukanal und nicht Uber die Restwasserstrecke oder gar tber den Fischpass
abfloss. Uber die Restwasserstrecke muss ganzjahrlich eine Mindestwassermenge von 400 Litern abgeleitet werden. Mit Blick
auf die Abflussstatistik (Abb. 4.11 in Ergebnisse) wird klar, dass nur in Ausnahmeféallen mehr Wasser tber das Schlauchwehr
bzw. die Restwasserstrecke flief3t, als Uber den Anstaukanal abfliel3t. Auch Uber den Fischpass flie3t generell nur eine sehr
kleine Menge Wasser ab, sodass dieser Abwanderungsweg von Lachssmolts nur durch Zufall gefunden wird. Folglich befindet
sich die Hauptstrémung fast immer im Anstaukanal.

Weil abwandernde Smolts die Hauptstromung wéhlen (HESTHAGEN & GARNAS 1986; TEscH 1994) ist zu vermuten, dass nahezu
alle Smolts tber den Anstaukanal fiir die WKA Prossen abwanderten bzw. abwandern werden. Diese Vermutung bestétigt auch
WoLF (2009). Hier hatten bei verschiedenen zur Auswahl stehenden Abwanderungswegen die mit dem grof3ten Abfluss auch
die meisten abwandernden Smolts. Kleinere potenzielle Abwanderungswege mit geringen Abflissen wie z. B. der Hagengraben
wurden von den Smolts nicht benutzt. Ahnliches kann so auch fiir die Restwasserstrecke am Lachsbach gelten, die iiberhaupt
nicht bzw. sehr sporadisch als Abwanderungsweg genutzt wurde bzw. wird. Inwiefern Smolts den Stabrechen vor der WKA
Prossen scheuen und gar wieder umkehren, geht aus der Untersuchung nicht hervor.

5.8 Der Stabrechen

Die Berechnungen der Breite aller erfassten Lachssmolts nach HOFER & RIEDMULLER (1996) ergab, dass nahezu alle erfassten
Smolts in der Lage waren, den 20 mm-Stabrechen am WKA Prossen zu passieren. Bei einer Totallange von 13,1 bis 20,5 cm
hatten sie eine berechnete Breite von 13,2 bis 20,7 mm.

Folglich bietet der installierte Rechen keine Barriere fur das Einschwimmen von Lachssmolts, besonders unter dem Gesichts-
punkt, dass im Lachsbach hauptséchlich 1+ Smolts abwandern, die durchschnittlich deutlich unter 20 mm breit sind. Auch ein-
zelne grofRe, im Hamen gefangene Exemplare waren mit einer berechneten Breite von 20,7 mm anscheinend in der Lage, den
20 mm-Stabrechen zu durchschwimmen. Ein Grund kénnten auch gréRere Offnungen im Stabrechen, die z. B. durch Treibgut
entstanden sind, sein.

Ein anderer Grund kann nach ALLEN (1944) das vereinzelte Aufsteigen von Smolts sein, die den Hamen beim Aufsteigen pas-
sieren und beim Abwandern gefangen wurden. Ein Beweis, dass das Aufsteigen Uber den Hamen moglich war, zeigen die ge-
fangenen Quappen. Diese konnten aufgrund ihrer Breite von deutlich ilber 20 mm nicht den Rechen, sondern mussen folglich
stromaufwarts den Hamen passiert haben.

Rechen haben anderseits auch eine nicht zu unterschatzende Scheuchwirkung, die die Abwanderung zumindest unterbricht.
Auch bei einer angebotenen Wanderhilfe in Form eines Bypasses schwammen 10 % der Smolts wieder stromaufwarts (LARNIER
et al. 1993 aus ScHWEVERS 1998). Im Allgemeinen ist zu vermuten, dass es durch den Kontakt des Fisches mit dem Rechen zu
erheblichen Schuppenverlusten kommt.

Wie auch in der Untersuchung festgestellt, scheint der Anstréomdruck des Wassers bei der WKA Prossen relativ hoch zu sein,
weil am Rechen mehrere Smolts angepresst und verendet aufgefunden worden sind.
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5.9 Schadlichkeit der Francis-Turbine in Bezug auf die
Abflussmenge

Durch die Ausbauwassermenge WKA Prossen von 2,43 m3/s und einer Abflussmenge des Lachsbaches wéahrend der Untersu-
chung von MQ = 3,14 m3/s wurde die Francis-Turbine wahrend des gesamten Untersuchungszeitraumes mit Volllast gefahren.
Folglich erreichte sie auch ihre maximale Drehzahl von 140 U/min, sodass von einer maximalen mdglichen Schadigung dieser
Turbine gegeniber Fischen ausgegangen werden kann (HEMSEN 1960; CRAMER & OLIGHER 1964). Es ist mit einer gleichbleiben-
den Schéadigungsrate zu rechnen.

Fir Berechnungen zur Berthrungshaufigkeit von Fischen an den Turbinenradschaufeln, wie sie von v. RABEN (1957) durchge-
fuhrt wurden, fehlten leider die technischen Daten der Turbine wie Turbinendurchmesser, Anstellwinkel der Turbinenradschaufel
und deren Anzahl. Aus diesen Berechnungen lasst sich zwar nicht die direkte Mortalitéat berechnen, sie gibt aber die Anzahl der
Berihrungen zwischen Fisch und Turbinenradschaufeln an. WoLF (2009) stellte eine schadigende Wirkung vom Rechen und
besonders von der Francis-Turbine fest. Viele Fische und Rundmauler, die im turbinenseitigen Fangkasten entnommen wurden,
waren oft tot oder verletzt. Auffallig war dabei besonders, dass diese Fische fehlende Schuppen aufwiesen. Die Mortalitat tber
alle erfassten Fische und Rundmauler lag bei ca. 3 %.

Diese Aussagen von WoLF (2009) sowie die Ergebnisse aus Untersuchungen von HOFER & RIEDMULLER (1996); v. RABEN (1957);
SCHWEVERS (1998) und BERG (1987) stiitzen die Vermutung, dass die in der Untersuchung festgestellten Schaden in einer fisch-
schadigenden Wirkung der WKA Prossen zu sehen sind.

5.9.1 Der Anstellwinkel

Ein Einfluss des jeweiligen Anstellwinkels der Turbinenschaufeln auf die Verletzungsrate der Fische bei unterschiedlichen Ab-
flussmengen kann ausgeschlossen werden. Ein Verstellen des Anstellwinkels ist bei der Francis-Turbine der WKA Prossen
nicht moglich. Die Veranderung des Anstellwinkels hat nach BERG (1987) einen Einfluss auf die Verletzungsrate. So wird bei
geringerer Durchflussmenge der Anstellwinkel kleiner und die Verletzungsrate nimmt zu.

Bei der Francis-Turbine des WKA Prossen steigt mit zunehmendem Durchfluss die Drehzahl und somit auch die theoretische
Schadigungsrate; mit abnehmendem Durchfluss sinkt diese folglich.

5.10 Mortalitaten

Eine Abhéngigkeit zwischen der Totallange der Lachssmolts und der direkten Mortalitat konnte nicht nachgewiesen werden. Ein
Grund dafiir ist der zu geringe Stichprobenumfang. Des Weiteren waren die toten Smolts fast alle einheitlich grof3, sodass keine
Differenzierung méglich war.

Die direkte Mortalitat durch die Turbinenpassage an der WKA Prossen ist mit ~ 6 % im Vergleich zu anderen Untersuchungen
(HOFER & RIEDMULLER 1996, TRAVADE, DARTIGUELONGUE & LARNIER 1987) mit bis zu 90 % als sehr gering einzustufen. Die Ursa-
che(n) der direkten Mortalitdt konnte(n) nicht eindeutig geklart werden. Zum einen kann eine Kollision des Fisches mit den Tur-
binenradschaufeln die Todesursache sein. Zum anderen kdnnen Lachssmolts aufgrund des geringen Platzes im Hamen, der
zum Teil einer grolRen Anzahl von Smolts sowie der starken Strémung standhalten musste, ans Netz gepresst, dabei verletzt
und dann auch zum Teil verendet sein.

Die Druckunterschiede der WKA Prossen mit einer Fallhéhe von nur 4,5 m sind als sehr gering zu bewerten, sodass Verletzun-
gen und Mortalitdten ausgeschlossen werden kénnen (FULLNER 1997). Dazu kommt die direkte Mortalitéatsrate am Stabrechen
von ~ 3 %. So werden zwar die Lachssmolts durch den Stabrechen zum Teil am Eindringen in die WKA gehindert, kénnen
jedoch nicht gegen die Strémung aus dem Gefahrenbereich fliehen, sondern werden aufgrund des Wasserdruckes gegen den
Stabrechen gepresst. Hierdurch kdnnen &ufere Verletzungen (Schuppenverluste) wie auch innere Verletzungen auftreten
(ADAM et al. 1997).
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Als Grenzgeschwindigkeit (maximale Strdomungsgeschwindigkeit des Wassers, bei dem ein angepresster Fisch sich wieder vom
Rechen lésen kann) ermittelten Abawm et al. (1997) in Laboruntersuchungen fir Aale eine FlieRgeschwindigkeit von 0,5 m/s. Fir
Lachssmolts wurde diese noch nicht ermittelt.

In den Arbeiten zum Thema Fischsterblichkeit durch die Turbinenpassage wird meist nur die direkte Mortalitat erfasst (HOFER &
RIEDMULLER 1996; ScHWEVERS 1998). Aussagen zur indirekten Mortalitét kdnnen nur ansatzweise getroffen werden. Hierunter
wird der Tod von Fischen nicht unmittelbar nach der Turbinenpassage, sondern in einer gewissen Zeit danach verstanden.
Griinde kénnen Verletzungen sein, bei der ihre letale Wirkung erst zeitlich verspatet auftritt (siehe 5.10.1.1 Verletzungen der
Haut). Uberlebende Lachssmolts kénnen nach der Turbinenpassage so betaubt sein, dass sie im Unterwasser leicht zu Opfern
von Préadatoren werden (HvIDSTEN & HANSEN 1988; Woob et al. 1993; Cabpa 2001). In jedem Fall ist von einer gewissen sekun-
daren Mortalitat auszugehen. Als Kriterium der Schadlichkeit der jeweiligen Turbine bzw. Wasserkraftanlage reicht es somit
nicht aus, nur die direkte Mortalitatsrate und Verletzungsrate heranzuziehen. Nach HoLzNER (1999) kdnnen so oft &uf3erlich
unverletzte Fische zum Teil massive innere Verletzungen haben.

Nach HoLzNER (1999) treten die meisten Sekundarmortalitdten innerhalb von zwei Tagen nach der Turbinenpassage auf. Die
Halterungsbedingungen wahrend der Untersuchungszeit sind als nicht optimal einzustufen, weil die 120 I-Container nur mit Luft
bellftet wurden. Dadurch besteht die Moglichkeit, dass die in der Halterung gehaltenen Smolts nicht aufgrund von Verletzun-
gen, sondern aufgrund schlechter Haltungsbedingungen verendet sind.

Es muss des Weiteren davon ausgegangen werden, dass ein Teil (28 Stlick) der wahrend der Halterung verendeten Smolts vor
dem Rontgen wegen vorangeschrittener Autolyse aussortiert und nicht gerdntgt wurden. Unter Umsténden sind so Smolts aus-
sortiert worden, die ebenfalls starke Wirbelsaulenverkrimmungen hatten.

5.10.1 Gewebeverletzungen vs. Mortalitat

5.10.1.1 Verletzungen der Haut

Die mit dem Hamen gefangenen Smolts befanden sich in der ersten, zumeist aber in der zweiten Kehle des Steertsackes.
Durch den relativ hohen Wasserdruck und die engen Kehlen hatten sie oft Kontakt zum Netz. Einige waren auch an das Netz
gepresst, sodass davon ausgegangen werden kann, dass Schuppenverluste zum Teil durch den Netzkontakt beim Fang verur-
sacht worden sind. Zum Teil hatten die Schuppenverluste eine Streifenform, die durch das Anpressen an den 20 mm Stab-
rechen herstammen kann oder durch einen Schlag mit einer Turbinenschaufel. Weil es sich dabei nur um jeweils eine Strieme
handelt, ist dieser Schuppenverlust im Kontakt mit den Turbinenschaufeln zu sehen.

Eine oft beobachtete Verletzung besteht in der Verletzung der aueren Hautschicht (Epidermis) wie auch der inneren Haut-
schicht (Corium). Dabei wird die Schleimschicht, die den Strémungswiderstand des Wassers senkt und als erste Barriere gegen
Keime und Parasiten dient, zerstort. Des Weiteren bedeutet der Verlust der Schuppen eine Minderung des mechanischen
Schutzes. Dies erleichtert und verstarkt um ein Vielfaches die vorher genannten negativen Auswirkungen auf den Fisch
(ScHwaABE 2008).

INGENDAHL (1993; in HoLzNER 1999) stellt bei abwandernden Lachssmolts Schuppenverluste am Schwanzstiel fest. Nach Beo-
bachtungen befreien sich die in die Rechenstébe geratenen Smolts mit starken Schwanzschlagen, von denen die genannten
Verletzungen resultieren. Wie auch bei HoLzNER (1999) kann diese Art der Verletzung nicht eindeutig auf die Turbinenpassage
zuriickgefiihrt werden.

Durch eine Verletzung des auf3eren Organs, der Haut, wird diese in ihrer Funktionalitat stark eingeschrankt. Der Verlust der
auleren ,Schutzschicht ist nicht unmittelbar letal (primare Mortalitat), sondern kann infolge einer Sekundarinfektion mit Pilzen
(Saprolegnia ssp.) zum Tode filhren. Man spricht dann von einer sekundaren Mortalitat (Caba 2001).

Von einer gewissen Verletzung der Schleim produzierenden Epidermis ist bei allen gefangenen Smolts auszugehen, zum einen
durch die Turbinenpassage, zum anderen auch durch den Kontakt des Fisches mit dem Netz des Hamens beim Fang. Bei
13,3 % (22 Stuck) der gefangenen Smolts konnte ein Schuppenverlust festgestellt werden. Im Vergleich zu HoLzNER (1999) mit
57 % ist dies aber ein relativ kleiner Prozentsatz. Inwiefern es bei diesen Smolts zu einer Infektion mit Pilzen oder zum Befall
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von Parasiten kam, konnte nicht beurteilt werden. Nur durch eine Langzeithélterung wie bei ScHwaABE (2008) kann der Infekti-
onsgrad geklart werden. Im Vergleich mit den Ergebnissen aus HoLzNER (1999) und HOFER & RIEDMULLER (1996) ist der Grad
der auR3eren, sichtbaren Verletzungen durch die Francis-Turbine der WKA Prossen insgesamt als gering einzuschéatzen.

5.10.1.2 Verletzungen der inneren Gewebe und Organe

Speziell Myolysen und innere Blutungen kénnen auch parasitaren Ursprungs sein. Hier sind z. B. Myxosporea zu nennen, bei
denen vor allem der Befall mit Kudoa- & Unicapsula-Arten zur Myolyse von Muskelfasern fiihrt. Diese Infektionen treten im
Allgemeinen eher selten und meist nur im marinen Milieu auf. Auch die Ausbreitung der befallenen Abschnitte im Korper erfolgt
erst postmortal (PRIEBE 2007).

Weiterhin gibt es giftige Dinoflagellaten, die Myolysen von Muskelfasern verursachen. Grof3es Fischsterben u. a. durch Pfieste-
ria piscicida kann die Folge sein. Fir Fischarten im SuRBwasser spielen giftige Dinoflagellaten aber nur eine untergeordnete
Rolle, weil sie nahezu ausschlieBlich im marinen Bereich vorkommen.

In der Humanmedizin wie auch in der Veterindrmedizin sind Myolysen von Muskelfasern infolge von Krankheiten sehr bekannt
(HassLER 2000). Wahrscheinlicher jedoch ist die Entstehung einer Myolyse von Muskelfasern infolge einer Quetschung (BLANKL
2002), wie sie durch den Kontakt Fisch — Turbine aufgetreten sein kann.

.Die Folgen massiver traumatischer Muskelzerstérungen werden als Crush-Syndrom bezeichnet. Myoglobin wird analog wie
Hamoglobin in der Niere abgelagert: sogenannte myoglobinurische Nephrose (kann in Zusammenhang mit dem Schock des
ursachlichen Traumas bis zum Nierenversagen eskalieren)”, schrieb dazu BLANKL (2002). Inwiefern diese humanmedizinischen
Erkenntnisse auch auf Fische Ubertragbar sind, ist bisher noch nicht erforscht. Doch auch im Fischmuskel ist Myoglobin enthal-
ten, welches durch Muskelmyolysen austritt. Somit kénnten ebenfalls beim Fisch Schadigungen der Nieren auftreten.

Auffallig ist, dass bei allen sechs histologisch untersuchten Smolts (3,6 % der 165 erfassten Smolts), die inneren Verletzungen
dieselbe Ortlichkeit aufweisen - die Wirbelséule selbst und den Bereich um die Wirbelsaule. Blutungen im Bereich der Niere, im
Neuralbogen und im Rickenmark konnten bei allen sechs Smolts angetroffen werden. Bei einem der sechs histologisch unter-
suchten Smolts konnte sogar eine seitliche Zerstdérung eines Wirbelkdpers festgestellt werden. Diese Verletzung war vermutlich
nicht sofort letal, lasst aber eine exogene Druckeinwirkung vermuten. Alle sechs Smolts wurden nach dem Kriterium der Wirbel-
saulenverkrimmung ausgesucht. Hiernach liegt die Vermutung nahe, dass alle 34 Smolts mit Wirbelsaulenverkrimmungen
mehr oder weniger die benannten inneren Verletzungen aufweisen.

Auch bei HoLzNER (1999) traten die Blutungen im Gewebe, meist im Riickenbereich, und dort auch entlang der Wirbelsaule auf.
Es wurden auch Blutungen in der Niere festgestellt. Aufgrund der Ortlichkeit der benannten Blutungen ist von einer gewissen
Schadigung des Ruckenmarks auszugehen. Bei HoLzNER (1999) waren bei 5 % aller erfassten Forellen (Salmo trutta & On-
corhynchus mykiss) Gewebe und innere Organe geschéadigt.

Die Ahnlichkeit mit den Ergebnissen von HoLzNER (1999) unterstiitzt die Vermutung, die Ursachen der Schadigungen in der
Turbinenpassage zu sehen. Um eine eindeutige Aussage Uber den Ursprung der inneren Verletzungen zu treffen, muss jedoch
eine Vergleichsprobe herangezogen werden. Dazu sollten Smolts verwendet werden, die im Réntgenbild keine verkrimmte
Wirbelsaule zeigen bzw. keiner Turbinenpassage ausgesetzt waren. Dabei ist zu beachten, dass sie dem gleichen Gewasser
und Jahrgang angehdren.

5.10.2 Wirbelsaulenverkrimmungen vs. Mortalitat
Salmo salar lasst sich besonders gut in seinem juvenilen Stadium aufgrund der GréRenverhéltnisse mit Salmo trutta verglei-
chen. Ergebnisse aus der Literatur von Salmo trutta u. a. von HoLzNER (1999) sollen daher als Vergleich herangezogen werden.

Verkrummungen des Skeletts in dieser Form nach einer Turbinenpassage konnten nur in JAGSCH et al. (2006) bei einer Ront-
genaufnahme einer Regenbogenforelle (Oncorhynchus mykiss) gefunden werden. Auch hier wurde eine Skoliose (zwei seitliche
Verkriimmungen) in &hnlicher mittlerer Lage der Wirbelséaule in der Projektion von ventral festgestellt. Im Grad der Verkrim-
mung ist die grofite der beiden mit denen in der Untersuchung vom Lachsbach festgestellten starksten Verkrimmungen ver-
gleichbar. Dabei handelte es sich, der Aufnahme nach zu urteilen, um ungeféhr eine Wirbelbreite im Vergleich zum an der WKA
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Prossen festgestellten maximalen Verkrimmungsgrad von 1,5 Wirbeln. In der Rontgenaufnahme der erwahnten Regenbogen-
forelle aus latero-lateraler Sicht ist bei JAGscH et al. (2006) und auch bei der Rontgenaufnahme einer Renke (Coregonus lavare-
tus L.) in REICHENBACH-KLINKE (1974) im Vergleich mit der Untersuchung an der WKA Prossen ebenfalls so gut wie keine Ver-
krimmung der Wirbelséule zu erkennen. Dies kann ein weiteres Indiz sein, dass nur ein seitlicher Druck gewirkt hat.

Weil auch bei JAGSCH ET AL. (2006) nur einzelne Fische gerdntgt wurden, ist davon auszugehen, dass auch hier ein groR3er, aber
unbestimmter Teil der Untersuchungsfische eine Wirbelsaulenverkrimmung aufwies. Aufgrund der Ahnlichkeit des klinischen
Bildes kann auch fiir die am Lachsbach aufgetretenen Verkrimmungen als Ursache eine Quetschung infolge der Turbinenpas-
sage vermutet werden.

Wie sich bei der Literaturrecherche herausstellte, werden Réntgenbilder zur Diagnosefindung im Allgemeinen aber so gut wie
nie eingesetzt und nicht zu Ermittlungen von Verletzungen, die speziell durch eine Turbinenpassage aufgetreten sein kénnten,
herangezogen. In der Veterindrmedizin sind sie aber zur Diagnosefindung bei Zierfischen tblich (BOTTCHER 2000).

Die Veranderungen der Wirbelsaule in Form von Verkrimmungen (Skoliose), wie sie in der Untersuchung festgestellt wurden,
sind als krankhaft oder als Verletzungen einzustufen. Dies wird besonders im Vergleich zu Normalbildern einer Bachforelle
(Salmo trutta fario) wie auch mit Réntgenbildern von anderen Fischarten in REICHENBACH-KLINKE (1974) deutlich. Speziell in der
dorso-ventralen Projektion besteht kein Zweifel in der Anomalie der festgestellten Rickgratverkrimmungen im Vergleich zum
Normalbild. In REICHENBACH-KLINKE (1974) wurden durch Zufall ebenfalls Rickgratverkrimmungen bei einer Renke (Coregonus
lavaretus L.) entdeckt, wobei sich auch hier in der latero-lateralen Ansicht nur schwache Verbiegungen und erst in der dorso-
ventralen Ansicht erhebliche Verkrummungen zeigten. Die Verkrimmungen umfassten hier je vier Wirbel: den 12. bis 15. und
den 26. bis 29. Im Vergleich der Rontgenaufnahmen der Renke mit denen der Lachssmolts umfasst die seitliche Verkrimmung
der Wirbelsaule mehr als nur vier Wirbel. Die Zahl der die Verkrimmung umfassenden Wirbel hangt anscheinend stark von der
Zahlweise ab. Bei JAGSCH et al. (2006) und REICHENBACH-KLINKE (1974) umfassten die Verkrimmungen je 4 Wirbel, in der am
Lachsbach durchgefiihrten Untersuchung jedoch durchschnittlich 8,2 Wirbel. Geht man nach &hnlicher Verfahrensweise wie bei
der Auswertung der Ergebnisse vom Lachsbach vor, misste bei den Réntgenaufnahmen von JAGscH et al. (2006) und REI-
CHENBACH-KLINKE (1974) eine Wirbelzahl von 8 bis 10 herauskommen.

Ein ganz anderes Bild von einer Rickgratverkrimmung ergibt sich aus dem Réntgenbild einer Regenbogenforelle (Oncorhyn-
chus mykiss) nach utberstandener Drehkrankheit. So sind hier in der dorso-ventralen Projektion nur geringe Verkrimmungen
(Skoliose), aber in der latero-lateralen Projektion sehr starke Verkrimmungen des Riickgrates (Lordose) zu erkennen. Diese
Verkrimmungen umfassen dabei einen Bereich, der sich teilweise Giber mehr als die Halfte der Lange der Wirbelsaule erstreckt.

Laut VOLKMANN (mindlich, 2011) kénnen Wirbelsdulenverkrimmungen durch den Fang von Fischen mit Hilfe eines Elektrofi-
schereifanggerates entstehen. Diese sind zuerst duf3erlich nicht erkennbar. Durch Beobachtungen wéhrend der Halterung in
Aquarien wurden im Laufe der Zeit die Verkrimmungen auch nach auf3en hin sichtbar. Das die Wirbelsdule umfassende Mus-
kelgewebe muss sich so den Verkrimmungen angepasst haben.

Ein signifikanter schadlicher Einfluss des Elektrofischens fiir diese Untersuchung kann aber ausgeschlossen werden. Gerade
bei den am 06.05.2010 ausschlieRlich durch Elektrofischen gefangenen Smolts (43 Stiick), die noch am selben Tag gerdntgt
wurden, wiesen nur zwei Smolts Verkrimmungen auf. Im Verhaltnis zu den ,normal“ gefangenen Smolts wurden bei diesen
unterdurchschnittlich wenige Verkrimmungen festgestellt. Andere Mdéglichkeiten sind, dass diese Smolts die Turbinenpassage
am besten Uberstanden haben und deshalb nicht in den Hamen eingeschwommen, vom Unterwasser wieder aufgestiegen oder
gar uber den Rechenreiniger ins Unterwasser gelangt sind. Erst mit dem Elektrofischereigerat konnten sie gefangen werden.

Nach VoLkmMANN (miindlich, 2011) kdnnen Wirbelsaulenverkrimmungen durch unsachgemafes Elektrofischen verursacht wer-
den. Nach einer gewissen Zeit werden diese auch aufRerlich beim Fisch sichtbar. Das heif3t, das Muskelgewebe ,passt” sich
nach und nach der ,neuen“ Form der Wirbelsdule an, sodass die Verkrimmungen auch auferlich sichtbar werden. Bei den
erfassten Fischen mit Verkrimmungen konnten &uf3erlich keine Formveranderung festgestellt werden, sodass die Ursache der
Verkrimmungen nicht allzu ferner Vergangenheit zu vermuten ist. Zeitlich gesehen kodnnen daher die Wirbel-
saulenverkrimmungen ihren Ursprung in der Turbinenpassage haben.
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Gleichzeitig sind die festgestellten Wirbelsdulenverkrimmungen als irreversibel einzuschatzen. Auch beim Menschen sind Wir-
belsadulenverkrimmungen nur bis zu einem bestimmten Grad umkehrbar. Das heif3t, dass ohne eine Behandlung der Verkrim-
mung diese auch nicht heilbar bzw. reversibel sind. So kann davon ausgegangen werden, dass sich Ruckgratverkrimmungen
bei Knochenfischen manifestieren, weil diese nicht behandelt werden kénnen.

Die Ruckgratverkrimmungen der betroffenen 34 Smolts hatten eine unterschiedlich stark Ausprdgung, sodass von einer gerin-
gen bis starken Schadigung gesprochen werden kann. Welche Folgen sich fiir den jeweiligen Lachssmolt ergeben, kann nicht
abgeschatzt werden, weil diesbeziigliche Untersuchungen fehlen. Manche nicht so starken Verkrimmungen werden vielleicht
bis zu einem gewissen Grad keine Nachteile fiir den Smolt haben, andere vielleicht sogar das Uberleben unmdglich machen.
Entscheidend dabei sind die Umweltbedingungen. Inwiefern der Grad der beobachteten Verkrimmungen zum Tode fihrt, kann
nicht beantwortet werden.

Bei den gefangenen, aufgestiegenen adulten Lachsen waren keine &uB3erlich sichtbaren Verkrimmungen zu erkennen. Theore-
tisch ist es daher moglich, dass Lachse mit bzw. aufgrund ihrer Verkrimmungen wahrend des Aufenthalts im Meer verendet
sind.

Zu der direkten Mortalitéat von ~ 3 % am Stabrechen und ~ 6 % nach der Turbinenpassage wurde im schlimmsten Fall (Worst-
Case-Szenario) eine indirekte Mortalitét in H6he von 31,6 % kommen. Dies wirde einer Gesamtmortalitat von 40,6 % entspre-
chen. Hinzu kommen dann noch Verluste durch eventuelle Sekundéarinfektionen, die bereits im Lachsbach ihren Ursprung hat-
ten. Weil die Auswirkungen der festgestellten Rickgratverkrimmungen nicht bekannt sind, ist eine Vermutung bzw. Schéatzung
Uber Mortalitétsraten aber sehr schwer aufzustellen. Es wird jedoch sichtbar, wie schnell sich einzelne Mortalitdten zu einer
relativ hohen Gesamtmortalitat addieren.

Wirbelsdulenverkrimmungen oder auch Anomalien kdnnen anderseits auch viele andere exogene Ursachen haben. Dies gilt es
bei einer abschliefenden Beurteilung der gerdntgten Smolts mit Wirbelsaulenverkrimmungen zu bertcksichtigen. Nach SmiTH
& SMITH (1994) zahlen dazu u. a. erndhrungsbedingte Mangelerscheinungen, parasitarer Befall, umweltbedingte oder toxische
Insulte (Schlaganfall), entwicklungsbedingte Anomalien, genetische Defekte und traumatische Verletzungen. So kdnnen z. B.
entweder durch Vitamin-C-Mangel oder eine Toxaphen-Vergiftung Verkrimmungen auftreten. Auch in anderen wissenschaftli-
chen Arbeiten konnten Veranderungen des Skelettsystems aufgrund von Medikamenten (TOFTEN & JOBLING 1996), von Pesti-
zideinwirkungen (MIDDAUGH et al. 1990), der Wasserstromung (DIVANACH et al. 1997), der Wirkung bestimmter Krankheitserreger
oder von Futterinhaltsstoffen (MADSEN & DALSGAARD 1999, aus BOTTCHER et al. 2000) auftreten.

Die meisten Smolts (86,7 %) wiesen keine aulRerlichen Verletzungen auf. Dies entspricht auch den Ergebnissen von JAGSCH et
al. (2006), die ebenfalls nach dem Prinzip von HoLzNER (1999) die Verletzungsart bewerteten. Hierbei stellte sich eine fast an-
nahernd gleiche Zahl von 86,9 % unverletzte Fische (alle gefangenen Arten) ein.

Eine neuartige von Adolf Brinnich entwickelte Wasserkraft-Staudruckmaschine zeigte im ,Worst-Case-Szenario” eine Verlet-
zungsrate von 13,1 % (davon 5,1 % letal). Rontgenaufnahmen zeigten dabei starke Verkrimmungen und Abrisse der Wirbel-
saule. Trotz der hier festgestellten relativ geringen Mortalitétsrate bleiben die zum Teil schweren Verletzungen als groRes Nega-
tivum festzuhalten. 13,1 % Verletzungsrate sind zwar als gering, aber nicht vernachlassigbar einzustufen. BERG (1987) wieder-
um stellte bei zahlreichen aufRerlich unverletzten Aalen und HoLzNER (1999) bei Bach- und Regenbogenforellen (Salmo trutta
und Oncorhynchus mykiss) innere Verletzungen wie Blutungen und Wirbelfrakturen erst bei einer anschlieRenden Sektion fest.

Die Verkriimmungen der Wirbelsaule, die seitliche Zerstérung eines Wirbelkérpers bei einem Smolt und die Ortlichkeit der Ge-
webeverletzungen kdnnten einen gemeinsamen Ursprung haben. So ist es vielleicht méglich, dass durch eine abrupte Lagever-
anderung der Wirbelsédule bzw. der Wirbelkérper Risse in den angrenzenden Geweben hervorgerufen wurde. Ursache dafiir
kdnnen eine exogene Druckeinwirkung (mechanische Schlagwirkung) oder eine Quetschung des Muskelgewebes durch einen
nicht schneidenden, stumpfen Gegenstand, z. B. einer Turbinenradschaufel, sein. Durch Krankheit entstandene Lageverande-
rungen der Wirbelsdule sind zwar, wie aus der Literatur bekannt, moglich, treten aber meist nicht gleichzeitig mit Verletzungen
in Form von Geweberissen und Myolysen auf. Gerade die ortliche Nahe der Gewebeverletzungen zu den Wirbelsdulenver-
krimmungen, die Teilzerstdrung eines Wirbelkorpers sowie der Gewebeverletzungen lassen die Vermutung zu, dass die Ver-
letzungsursache im Kontakt des Fisches mit Teilen der Turbine zu suchen ist. Hierflr spricht auch die Tatsache, dass die inne-
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ren Verletzungen bei allen sechs histologisch untersuchten Smolts an der gleichen Stelle auftraten. Ebenfalls war die Art der
Verletzungen sehr &hnlich.

Wie auch schon im Teil Gewebeverletzungen angesprochen, kann die Ursache der Wirbelsadulenverkrimmungen nur néher
eingegrenzt werden, indem neben den Lachssmolts, die eine Turbine ,durchschwommen®, auch Lachssmolts gerontgt werden,
die die Turbine nicht ,durchschwommen* haben. Im Vergleich dieser beiden Gruppen kdnnten die Auswirkungen der Turbinen-
passage eindeutiger von mdoglichen anderen Ursachen fir eine Ruckgratverkrimmung abgegrenzt bzw. zugeordnet werden.
Zwei wichtige Voraussetzungen, um zeitlich begrenzte Einflisse abzugrenzen, sind, dass die Lachssmolts der Vergleichsgrup-
pen im gleichen Habitat aufgewachsen sind und dem gleichen Jahrgang angehéren.

5.11 Die Schwimmblasenverlagerung

Nach eigener Einschétzung konnte bei ~ 71 % aller gerdntgten Smolts (114) eine Schwimmblasenverlagerung festgestellt wer-
den. Dies wiirde auch dem Verletzungsbild der histologischen Untersuchungen entsprechen. AuRere mechanische Druckein-
wirkungen kénnten so auch zu einer Schwimmblasenverschiebung gefuhrt haben. Aus Mangel an Erfahrung kann die Richtig-
keit dieser Einschatzung nicht garantiert werden. Zum einen fehlen Vergleichsaufnahmen von gesunden Smolts ohne Turbi-
nenpassage, zum anderen kann auch die subjektive Bewertung der Réntgenaufnahme zu Fehleinschatzungen gefiihrt haben.
Zu einem Grof3teil entsprechen die Schwimmblasenverlagerungen die der relativ veranderten Lage der Wirbelsaule (betrachtet
bei einer Verkrimmung). Das heif3t, dass bei einer seitlichen Wirbelsaulenverkrimmung sich auch die Schwimmblase in die
gleiche Richtung verlagert hat.

Eine weitere mogliche Quelle, die zu einer Fehleinschétzung in der Bewertung der Réntgenaufnahmen fihrt, ist die Réntgen-
aufnahme selbst. Einige Smolts lagen bei der Réntgenaufnahme leicht schief auf dem Lagerungstisch der Réntgenanlage und
wurden folglich nicht exakt in dorso-ventraler Sicht gerdntgt. Hierdurch kommt es dann zu einer scheinbaren Lageveranderung
der Schwimmblase zur Wirbelsaule. Auf der Rontgenaufnahme entsteht so der Eindruck, dass die Schwimmblase seitlich verla-
gert ist.

6 Schlussfolgerungen

Bis heute wird in der Fischmedizin die Rontgenographie nicht oft zur Diagnose von Erkrankungen bzw. von méglichen inneren
Verletzungen genutzt. Gerade aber in dieser Untersuchung hat sich gezeigt, dass die Rontgenographie zusammen mit der
Gewebeuntersuchung ein hervorragendes Diagnosemittel ist. Nur so war es mdglich, die inneren Verletzungen festzustellen.
Ohne dieses Diagnosemittel hatten die Lachssmolts nach der Turbinenpassage nur aufRerlich betrachtet werden kénnen. Ein
Verdacht auf eine sekundare Mortalitat infolge von inneren Verletzungen wére so nahezu unmdglich.

Die festgestellten massiven bis hochgradigen Wirbelsaulenverkrimmungen vor allem aus dorso-ventraler Sicht stehen im direk-
ten Zusammenhang mit den inneren Verletzungen. Beim Vergleich mit HoLzNER (1999) und JAGSCH et al. (2006) wird deutlich,
dass die Ursache dieser Verletzungen in der Turbinenpassage zu sehen ist. Um die festgestellten Verletzungen von anderen
moglichen Ursachen abgrenzen zu kdnnen, musste eine zweite vergleichende Untersuchung durchgefiihrt werden.

Die zur Gewebeuntersuchung eingeschickten Smolts zeigten innere Verletzungen. Es wurden nur Smolts ausgewahlt, die im
Roéntgenbild deutliche Verkrimmungen erkennen lieRen. Wichtig ware es herauszufinden, inwiefern Smolts mit weniger starken
bzw. keinen Verkrimmungen nach der Turbinenpassage innere Verletzungen aufweisen. Hierzu sollte bei zukinftigen Untersu-
chungen eine Gewebeuntersuchung Klarheit verschaffen. So lasst sich dann genauer abschatzen, in welchem Zusammenhang
die inneren Verletzungen mit dem Verkrimmungsgrad stehen.
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Die Untersuchung zeigt, dass Smolts nach der Turbinenpassage zwar auf3erlich unverletzt sind, aber dennoch innere Verlet-
zungen aufweisen kdnnen. Diese kénnen zeitlich verzégert auch zum Tod fuhren. Es kann davon ausgegangen werden, dass
die WKA Prossen die Lachssmolts schadigt.

Ein ganz entscheidender Fakt der Wirbelsaulenverkrimmungen ist ihre Irreversibilitat. Dabei kdnnte eine Langzeithalterung von
turbinenpassierten Smolts mogliche negative Auswirkungen von Hautverletzungen sowie Verwachsungen an den Wirbelséulen-
verkrimmungen aufzeigen. Die sekundare Mortalitatsrate wirde sich so besser abschétzen lassen. Auch das Rdntgen von
aufgestiegenen adulten Lachsen ware interessant, weil hier Gberprift werden kann, ob es unter ihnen auch Lachse mit Wirbel-
saulenverkrimmungen gibt.

Bis jetzt ist es im Wiederansiedlungsprogramm des Lachsbaches noch nicht gelungen, eine sich selbststandig reproduzierende
Lachspopulation zu etablieren. Die Anzahl der Wiederkehrer im Lachsbach stagniert nach einem anfanglichen Anstieg am Be-
ginn des Programms seit Jahren. Die Griinde dieser Stagnation kdnnen sehr vielfaltig sein. Daher ist es sehr wichtig, potenziel-
le Verlust- bzw. Mortalitatsquellen in den verschiedenen Entwicklungsstadien des Lachses zu untersuchen. Gerade bei kleinen
Populationen wie der im Lachsbach stellen auch geringe, anthropogen verursachte Mortalitdten eine Gefahr fiir die Etablierung
eines stabilen Lachsbestandes dar. Jeder Smolt ist ein potenzieller Wiederkehrer und daher zu schiitzen!

Bei der Einschatzung der Wirbelsdulenverkrimmungen ist die Qualitat der Rontgenaufnahmen von besonderer Bedeutung. Wie
sich bei den erstellten Aufnahmen zeigte, sind der Grad der Verkrimmung sowie die Lage der Schwimmblase entscheidend
von der Ausrichtung des Fisches bei der jeweiligen Projektion abhéngig. Gerade bei der dorso-ventralen Projektion muss der
Fisch exakt ausgerichtet sein. Wie bei einigen Aufnahmen zu erkennen, liel3 die Schieflage einiger Smolts keine genaue Ein-
schéatzung der relativen Lage der Schwimmblase zur Wirbelséaule zu. Bei allen Ergebnissen sind jedoch mdégliche Interpretati-
onsfehler, insbesondere bei der Einschatzung der Wirbelsaulenverkrimmungen und der Schwimmblasendislokationen, zu be-
ricksichtigen.

Die Reinigung des Hamens wahrend des Betriebs der Wasserkraftanlage gestaltete sich fiir eine Person sehr schwierig. Um
den nétigen Durchfluss zu garantieren sowie ein Abreilen des Hamens infolge von Verstopfung zu verhindern, ist eine Reini-
gung zweimal am Tag zwingend notwendig. Fur eine leichte Reinigung sollte darum die WKA, wie in der Untersuchung gesche-
hen, heruntergefahren werden. Ohne das Herunterfahren der Turbine ware eine komplette Reinigung des Hamens nicht mdg-
lich gewesen und hatte vermutlich zum Abreil3en des Hamens gefiihrt.

Der Hamen selbst hat sich zum Fang flir Smolts bewahrt. Wie aber in der Diskussion schon angesprochen, war ein sicherer,
fischdichter Verschluss des Auslaufkanals nicht moglich. Ein Fangkasten wie er bei WoLF (2009) verwendet wurde, stellt viel-
leicht eine Alternative dar. In jedem Fall besteht aber Verbesserungspotenzial.

Schlussendlich muss von einem gewissen negativen Einfluss der WKA Prossen auf die gesamte Lachspopulation des Lachs-
baches ausgegangen werden. Um die dafur aufgestellten Vermutungen zu bestétigen, bedarf es einer weiteren Untersuchung.
Eine Mdoglichkeit ware, Smolts oberhalb der WKA zu fangen, um weitestgehend auszuschlieen, dass diese schon einmal die
Turbine der WKA passiert haben, und zu markieren. Diese Smolts sind zu réntgen und dann durch die Turbine zu ,zwingen®“.
Anschlielend missen genau diese Smolts unterhalb der Turbine wieder gefangen und gerdntgt werden, um ein Vorher-
Nachher-Bild zu bekommen. Nur so kdnnen mogliche andere Ursachen bzw. Fehlerquellen ausgeschlossen werden.

Eine sehr schonende Untersuchungsmethode ware der Einsatz eines mobilen Réntgengerates. Hierbei kdnnten die gefangenen
Smolts vor und nach der Turbinenpassage narkotisiert und weitestgehend ohne Todesfolge gerdntgt werden. Im Idealfall sollten
100 und mehr Smolts in der Untersuchung betrachtet werden, um statistisch aussagekraftige Daten zu erhalten. Auch um einen
Uberblick tber die Gesamtzahl an abwandernden Smolts zu erhalten, empfiehlt es sich, ebenfalls weitere Fange bzw. Untersu-
chungen wahrend der jahrlichen Smoltabwanderung durchzufihren.

Weltweit gesehen wird Wasserkraft auch in Zukunft eine immer gréRere Rolle spielen und besonders in Entwicklungslandern
als gunstige Energieerzeugung an Bedeutung gewinnen. Im Zuge der ,Energiewende” hin zu erneuerbaren Energien wird selbst
in Industrielandern wie Deutschland die Wasserkraft in einem bestimmten MalRe ausgebaut werden. Hier gilt es, im Besonderen
die fischdkologischen Aspekte in die zukinftige Wasserkrafttechnik mit einflieRen zu lassen. Der Riuckbau bzw. Umbau von
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Wasserkraftanlagen hin zu moderneren, fischfreundlicheren Anlagen ist nach wie vor die beste Mdglichkeit, der Degradierung
von Lebensrdumen entgegen zu wirken.

Bis jetzt gibt es im Lachsbach nur eine Fischaufstiegsanlage, aber noch keine Fischabstiegsanlage. Bei einem Neubau der
Wasserkraftanlage Prossen wirden sich Mdglichkeiten ergeben, eine moderne, fischfreundlichere Wasserkraftnutzung umzu-
setzen. Im Folgenden sollen dazu einige fischfreundlichere technische Losungen aufgezeigt werden.

Schon in den 1990er-Jahren strebte das U.S. Department of Energy im AHTS (Advanced Hydropower Turbine System)-
Programm die Entwicklung neuer, umweltfreundlicherer Turbinen an. Capa et al. (1999) konnte diese Entwicklungen bestatigen
und ein Modell einer fischfreundlichen Turbine, die eine erhéhte Uberlebensrate von turbinenpassierten Fischen erméglichen
soll, entwickeln. Erste Erfolge gab es mit neuen beliiftenden Turbinen, die den Sauerstoffgehalt im Unterwasser einer WKA
erhéhen. Bereits in Caba (2001) werden erste Erfolge in der Verbesserung des Designs von konventionellen Turbinen z. B.
Kaplan-Turbinen und der damit einhergehende Anstieg in der Uberlebensrate von Fischen aufgezeigt.

Die in JacscH et al. (2006) untersuchte Staudruckmaschine ist in ihrer Schadlichkeit gegenuiber Fischen im ,Worst-Case-
Szenario" im Vergleich mit der WKA Prossen als schlechter einzustufen. Sie stellt daher keinen &quivalenten Ersatz dar.

Rechenanlagen, Scheuch- oder Ablenkvorrichtungen bedurfen einer ausreichenden Bypass-Strémung, die die strdmungsorien-
tierten Lachssmolts weiterfuihrt. Scheuchvorrichtungen mussen in einem ausreichenden Abstand vor dem Einlaufrechen instal-
liert sein (BERG 1987). Bei der WKA Prossen wird ein Grof3teil des Wassers des Lachsbaches durch ein Streichwehr in den
Anstaukanal geleitet. Uber das Wehr selbst flieRt nur ein wenige Zentimeter hoher Wasserschwall. Besonders problematisch
bei diesem Wehr ist die lang geneigte Abfallkante (siehe Bild 3.1). Hier besteht allgemein ein groRes Verletzungsrisiko fur
migrierende Fische. Des Weiteren wahlen die abwandernden Smolts die Hauptstromung und meiden Engstellen wie z. B. den
nur wenige Zentimeter hohen Uberfluss des Wehrs. Es ist somit davon auszugehen, dass nahezu 100 % der abwandernden
Smolts den Weg in den Anstaukanal wahlen und dadurch die Turbine passieren missen. Scheucheinrichtungen missen, um
wirkungsvoll arbeiten zu kdnnen, vor dieser Abzweigstelle gebaut werden. Auch BERG (1987) praferiert den Einsatz von techni-
schen Scheucheinrichtungen im ausreichenden Abstand vor Kraftwerkskanalen (HOFER & RIEDMULLER 1996).

Eine wirksame Minimierung von Fischschaden an der WKA Prossen kann nicht durch Verhaltensbarrieren, sondern nur durch
mechanische Barrieren und Bypasse erreicht werden. Eine an der WKA Prossen praktikable und bezahlbare Méglichkeit zur
Schadensminimierung bietet ein sog. Horizontalrechen in verschiedenen Konstruktionsarten (Stabrechen, Trommelschirm bzw.
-rechen u. a.). Aufgrund der leichten Hochriickigkeit, die fast jede Fischart aufweist, hat bei gleicher Rechenstabweite ein Hori-
zontal- gegeniiber Vertikalrechen weniger Fischdurchléssigkeit. Auch kleinere Rechenstabweiten mit einem Wasserdurchlass
bis > 50 m%/s sind nach dem heutigen technischen Entwicklungsstand realisierbar. Diese Mdglichkeit ist am WKA Prossen in
gewissem Mal3e auch umsetzbar. Nach DuMONT (2010Db) ist ein effektiver Schutz fir abwandernde Lachssmolts nur bei einem
Rechenstababstand von d, < 10 mm méglich. Auch die Gefahr des Anpressens am Rechen wird erst bei einer Strémungsge-
schwindigkeit von v, < 0,5 m/s weitestgehend ausgeschlossen.

Bei der Anordnung eines Horizontalrechens gibt es an der WKA Prossen zwei Mdéglichkeiten. Zum einem kdnnte der Horizontal-
rechen kurz nach dem Ausstieg der bestehenden Fischaufstiegsanlage installiert werden, um so die Fischaufstiegsanlage auch
als Fischabstiegsanlage zu nutzen. Der Horizontalrechen sollte dabei schrag zur Flierichtung angebracht werden. Hierdurch
wirde auch die bis jetzt bestehende Sackgasse vermieden werden, die durch den Anstaukanal entsteht. Eine andere Moglich-
keit besteht darin, den Horizontalrechen schrag zur Sohle anzuordnen, bei dem die absteigenden Fische (ber eine oberhalb am
Rechen eingerichtete Einstiegsoffnung in eine Querrinne gelangen, die sie ins Unterwasser fiihrt. Bei der Anordnung des Hori-
zontalrechens direkt vor der Turbine musste ein zusétzlicher Bypass in Form einer Querrinne, die an der WKA vorbei ins Un-
terwasser fiihrt, gebaut werden. Dies bedeutet aber einen Mehraufwand im Vergleich zur ersten Anordnungsmaéglichkeit. Allge-
mein sollte der Rechenstababstand von derzeit 20 mm auf mindestens 15 mm verkleinert werden. Bei der jetzigen Rechenweite
von 20 mm ist es nahezu allen Smolts mdglich, diesen zu passieren (DumMONT 2010b).

Bei einem aus 6konomischen Griinden erforderlichen Neubau der WKA Prossen kénnte eine fischfreundliche Anlage mit einer
ideal angeordneten Fischaufstiegsanlage, die eine auf den Lachsbach abgestimmte Kapazitat aufweist, entstehen.
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Die Unterschiede in der Artenzahl und ihren H&aufigkeiten zu den Ergebnissen des S&chsischen Landesamtes fur Umwelt,
Landwirtschaft und Geologie (siehe Anhang 1; Tab.: 4.3A) sind sowohl in der Fangmethode als auch in den unterschiedlichen
von Jahreszeiten abhangigen Wanderungen zu suchen. Der Aal z. B. wandert bevorzugt im Herbst. Der Leitfisch der Aschenre-
gion, die Asche (Thymallus thymallus), wurde (iberhaupt nicht gefangen. GréRere Fische, vor allem die gefangenen Quappen
(Lota lota) und Plétzen (Rutilus rutilus), kénnen aufgrund ihrer Breite nicht den Stabrechen passiert haben. Sie miissen daher in
der Nacht den Hamen stromaufwaérts passiert haben und anschlieBend in den Hamen eingeschwommen sein.

Durch die Verbesserung der Wasserqualitat in der ersten Halfte der 1990er-Jahre und den Rickbau von Querbauwerken in den
ostdeutschen Bundeslandern konnten sich die Bestande gefahrdeter Fischarten erholen. In der Elbe wurden so z. B. wieder
Meer- und Flussneunaugen nachgewiesen. Auch das Lachsbachsystem zeichnet sich durch seine Durchgéngigkeit, die hohe
Wasserqualitat und Naturndhe insbesondere des Bachbettes aus. Wahrend der Untersuchung konnten vier in der Roten Liste
gefiihrte Arten gefangen werden, die ohne den Atlantischen Lachs zusammen einen Anteil von 13,2 % ausmachten. Der Fang
dieser gefahrdeten Fischarten unterstreicht die naturnahen Verhaltnisse, die im Lachsbachsystem zu finden sind (siehe auch
Tab. 4.4).

7/ Zusammenfassung

Bei der Untersuchung an der WKA Prossen sind Uber den Zeitraum von zehn Versuchstagen insgesamt 165 Lachssmolts mit
einem Hamen und durch Elektrofischen gefangen worden. Hiervon wurden 114 Stiick gerdntgt und sechs davon einer histologi-
schen Gewebeuntersuchung zugefihrt.

Im Hamen sind neben dem Atlantischen Lachs (Salmo salar) 13 weitere Fischarten gefangen und in ihrer Stuckzahl registriert
worden. Von den 17 aus der Polenz bekannten Fischarten konnten wéhrend der Untersuchung 10 nachgewiesen werden. Die
Schleie (Tinca tinca), der Spiegelkarpfen (Cyprinus carpio carpio) und der Goldfisch (Carassius auratus auratus) zéhlen nicht zu
den in der Polenz bzw. im Lachsbach heimischen Fischarten. Sie stammen vermutlich aus Teichen im Oberlauf. Mit der Smolt-
Fanganlage in Form eines Hamens wurden in der Untersuchungszeit erfolgreich Lachssmolts gefangen. Sie hat somit ihre prin-
zipielle Funktionstuchtigkeit unter Beweis gestellt. Weil es aber mit dem Hamen nicht méglich war, den Auslaufkanal hermetisch
abzuriegeln, ist auch eine Bewertung der Fangeffektivitat nicht méglich.

Eine direkte Abhangigkeit der Abwanderung von der mittleren Durchflussmenge und der Wassertemperatur konnte in der Un-
tersuchung nicht nachgewiesen werden. Teilweise zeigten sich in den Ergebnissen Ubereinstimmungen mit den in der Literatur
beschriebenen Abhangigkeiten. Diese sind aber statistisch nicht relevant. So stieg an drei Tagen zusammen mit dem mittleren
Durchfluss auch die Abwanderungs- bzw. Fangzahl der Smolts an. Wie in der Literatur beschrieben, ist die Abwanderung und
speziell der Ausléser der Abwanderung oft von mehreren Faktoren abhangig und bis heute nicht eindeutig bekannt.

Es wurden insgesamt 114 Smolts gerontgt. Bei 36 Smolts traten neben der Lordose bzw. Kyphose (Verkrimmung der Wirbel-
saule nach dorsal bzw. nach ventral) fast ausschlie3lich Skoliosen, eine seitliche Verkrimmung der Wirbelsédule aus dorso-
ventraler Sicht, auf. Hierbei konnten eine bis mehrere (finf) Verkrimmungen auf den Réntgenaufnahmen beobachtet werden.
Sie sind im Vergleich mit JAGscH et al. (2006) als leicht bis schwer einzuschéatzen.

Bei der Gewebeuntersuchung von sechs dieser mit Skoliose betroffenen Smolts wurden Verletzungen der Wirbelséule und
angrenzender Korperregionen festgestellt. Dabei handelte es sich um Blutungen im Neuralbogen, im Bereich des Rickenmarks
und in der Niere. Des Weiteren traten auch Myolysen von Muskelfasern auf und bei einem Smolt (lll 2) konnte sogar eine seitli-
che Zerstérung bzw. Fraktur eines Wirbelkdrpers festgestellt werden. Nach der Literatur kénnen diese Veranderungen im Ske-
lett sowie die inneren Verletzungen verschiedene Ursachen haben. Hierbei spielen u. a. erndhrungsbedingte Mangelerschei-
nungen, parasitarer Befall, umweltbedingte oder toxische Insulte, entwicklungsbedingte Anomalien, genetische Defekte und
traumatische Verletzungen eine Rolle.

Die seitliche Zerstoérung eines Wirbelképers bei einem Smolt mit Rickgratverkrimmungen sowie das 6rtlich und zeitlich ge-
meinsame Auftreten der Verletzungen bzw. Veranderungen lassen den Verdacht einer exogenen Druckeinwirkung zu. Es ist im
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Vergleich mit &hnlichen Untersuchungen sogar hochwahrscheinlich, dass diese Wirbelsaulenverkrimmungen und inneren Ver-
letzungen der Turbinenpassage zuzuordnen sind. Bei den untersuchten Abflussverhaltnissen (Volllast) ist die direkte Schadi-
gung der WKA Prossen zu vergleichbaren Anlagen relativ gering. Somit zahlt sie eher zu den weniger fischschadlichen WKA.
Dies wird besonders bei der direkten Mortalitdt (Rechen und Turbine) deutlich, die zusammen bei nur 8,8 % lag und deren Ur-
sache nicht vollstandig der Turbinenpasssage zuzuordnen ist. Eventuelle indirekte Mortalitaten infolge von turbinenbedingten
Verletzungen wie Organschéaden und Verpilzungen etc. sind hier noch nicht mit einkalkuliert. Die Gesamtmortalitat (direkte und
indirekte Mortalitat) liegt vermutlich tUber der direkten Mortalitat, weil die festgestellten inneren Verletzungen im weiteren Le-
bensverlauf letale Folgen haben kénnen.

In Zahlen heil3t das: Die Mortalitdt der abwandernden Smolts betragt ~3 % am Rechen plus ~6 % in der Turbine. Indirekt sind
zwischen ~32 und ~71 % der Smolts, die die Passage Uberstanden haben, geschadigt (Wirbelsdule und Schwimmblase). Die
Gesamtmortalitat der Anlage flir Smolts liegt daher zwischen ~9 und ~71 %.

In der Untersuchung an der WKA Prossen zeigte sich besonders, dass aufRerlich unverletzte Smolts (86,7 %) dennoch innere
Verletzungen bzw. Anomalien der Wirbelsaule aufweisen kdnnen. Hierdurch scheint die Réntgenographie zusammen mit einer
histologischen Untersuchung des Fischkorpers eine sehr geeignete Methode zu sein, diese Art von Verletzungen zu untersu-
chen bzw. zu diagnostizieren.

In jedem Fall besteht ein schadlicher Einfluss der WKA Prossen auf die sie passierenden Lachssmolts. Hierzu zahlt nicht nur
die Turbinenpassage selbst, sondern auch der 20 mm-Stabrechen vor dem Einlauf in die Turbine. Hier wurden wéhrend der
Untersuchungszeit einige Smolts tot am Stabrechen angepresst aufgefunden.

Der Grad der in der Untersuchung festgestellten Wirbelsaulenverkrimmungen und Verletzungen des Ruckenmarks ist sehr
schwer einzustufen. Die Wirbelsdulenverkrimmungen sind irreversibel. Bei diesen Smolts muss zumindest von einer Minderung
der korperlichen Fitness im Vergleich zu Smolts, die auf natirliche Weise und unverletzt abwandern kénnen, ausgegangen
werden. Inwieweit diese Veranderungen der Wirbelsdule sowie die inneren Verletzungen sich nachteilig auf das Uberleben
auswirken, ware noch zu untersuchen und zu diskutieren.
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Anhang 1

3.1A: Technische Daten der WKA Prossen

B Nennfallhéhe: HN = 4,5 m

B Nenndurchfluss bei HN = 2,43 m3/s

I Nenndrehzahl der Turbine: 140 U/min

I Generator mit Getriebe

I Nenndrehzahl des Generators: 1.000U/min

I Pg, max. = 80 kW mit einer mittleren Jahresarbeit von 400.000 kWh

3.2A: Hydrologisches Gutachten der WKA Prossen
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Bilder 3.2A - 3.4A

Bild 3.3A: Hamen bei laufender Turbine
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Bild 3.4A: Kunststoffbehalter mit Bellftung zur Halterung der Lachssmolts
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Bilder 4.3A — 4.7A Smolts mit Schuppenverlusten

Bild 4.3A

Bild 4.4A

‘!"‘-i

_—'_‘Q —-.:-T|'=l""

Bild 4.5A
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Bild 4.6A

Bild 4.7A
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4.1A: Pathologisch-Histologische Untersuchung der Gewebeproben von sechs Smolts

VD-2000/18894
Probenzahl: 1
Lachs | vom 03.05.2010

I subdurale Blutung im Ruckenmark

I dorsaler, der Wirbelsaule zugewandter Teil der Niere mit flaichenhaften Blutungen, Blutstau in einem Nierengefal3, Zelldentri-
tus in den Tubulilumina

I fokale Myolysen einzelner bzw. kleinerer Biindel von Muskelfasern

VD-2010/21048

Probenzahl: 5

12:

I Blutung im dorsalen, der Wirbelsaule zugewandten Teil der Niere

I einzelne myolytische Muskelfasern

I vollstandige Zerstorung des Wirbelkorpers (oder Praparationsfehler?)
Il 2: auch auf Bild 1 und Bild 2 zu sehen

I subdurale Blutung im ventralen und dorsalen Bereich des Riickenmarkes

I massiver Blutstau und massive Blutungen in der Niere
i

I subdurale Blutung im dorsalen Bereich des Rickenmarkes
I einseitige Blutung im Neuralbogen

ma:

I Blutstau und Blutungen im dorsalen Bereich der Niere

I einseitige Zerstérung des Wirbelkdrpers mit lokaler Blutung
I fokale Myolysen einzelner Muskelfasern

IV 1:

I hochgradiger Blutstau, teilweise Blutungen in der Niere

I subdurale Blutungen

I Blutungen im Neuralbogen
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Tabelle 4.1A: Pegel Porschdorf 1

Auswertung Pegeldaten

Beginn: 01.04.2010

Ende: 31.05.2010

Intervall: Tagesmittelwerte

Datum Porschdorf 1 Q in m3/s Datum Porschdorf 1 Q in m3/s
01.04.2010 6,11 01.05.2010 2,71
02.04.2010 5,67 02.05.2010 2,73
03.04.2010 5,43 03.05.2010 3,67
04.04.2010 514 04.05.2010 3,05
05.04.2010 4,94 05.05.2010 2,88
06.04.2010 4,84 06.05.2010 3,72
07.04.2010 4,70 07.05.2010 3,97
08.04.2010 4,54 08.05.2010 3,15
09.04.2010 4,26 09.05.2010 2,92
10.04.2010 4,43 10.05.2010 2,95
11.04.2010 4,88 11.05.2010 2,83
12.04.2010 4,76 12.05.2010 2,81
13.04.2010 4,28 13.05.2010 2,71
14.04.2010 4,15 14.05.2010 2,92
15.04.2010 4,77 15.05.2010 4,04
16.04.2010 4,29 16.05.2010 3,14
17.04.2010 3,95 17.05.2010 2,83
18.04.2010 3,75 18.05.2010 2,64
19.04.2010 3,62 19.05.2010 3,02
20.04.2010 3,49 20.05.2010 3,03
21.04.2010 3,51 21.05.2010 3,79
22.04.2010 3,43 22.05.2010 4,73
23.04.2010 3,23 23.05.2010 3,82
24.04.2010 3,16 24.05.2010 6,00
25.04.2010 3,06 25.05.2010 9,33
26.04.2010 2,99 26.05.2010 4,45
27.04.2010 3,09 27.05.2010 4,12
28.04.2010 2,97 28.05.2010 4,00
29.04.2010 2,85 29.05.2010 3,84
30.04.2010 2,81 30.05.2010 3,52
31.05.2010 4,70
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Tabelle 4.3A: Ubersicht tiber die in der Polenz gefangenen Fischarten

siririsivivieh
- —

LFULG, Abt. 9 Anzahl der Fische nach Arten Seite 1 von 1
Referat Fischerei (Abundanzen) Erstelt am: 02.03.2011 14:18

Fischersibehorde

Gewisserbezeichnung: Polenz

Fischereiregion{en) im Lingsschnitt: Aschenregion

Erfassungszeitraum: bis 03.05.2010

Anzahl der Befischungen: 28

Insgesamt befischte Strecke (km): 5321

Anzahl der Arten: 17

Landkreis{a): Sachssche Schweiz-Osterzgebinge

Fischartenzusammensetzung:

Fischart G_E:;r[ .l‘-'-rf!:i-.lh:?f:] i‘«nzs"_en in den E-r-':-l'&e-ngrl.ippen {om}

D=2 25 <10 | 10=20 | 20 <30 == 30
1 z 3 4 £ ] 7 & =
Aal (Anguilla anguilla {Linna}) 3 0,10 ] ] o 2 0 1
Aszche (Thymallus thymallus (Linng)) 489 16,67 50 ] £4 28 a4 1
Atantischer Lachs (Salmo salar (Linng}) 262 12,34 55 ] 50 180 1 K}
Bachforels (Salmo trutta fario (Linne)) 18 2107 61 2 i) 383 117 L]
Bachneunauge (Lampetra planer (Bloch]) el 0,07 o ] o =z a ]
Diébel (Leuciscus cephalus (Linné)) 175 FET i) o >0 108 14 ]
Elritze {Phoxinus phoxinus (Linng)) 181 B.17 1 2 27 5 0 o
Flufibarsch {Perca fluviat®s (Linna]} 12 041 o o B = 1] ]
Flufineunauge (Lampetra fluviat®s {Linng]) 1 D03 ] ] o o 0 |
Groppe (Cottus gobio (Linna)} 205 TET 12 10 4% B 1] ]
Grundling {Gebic gobio (Linné)) 147 501 30 ] T2 45 a o
Hasel {Leuciscus leuciscus (Linné)) 352 12,00 BE 1 A2 198 o7 ]
Platze {Rutilus nutilus (Linng)) TA o] o o 10 EE 11 ]
Quappe (Lota leda (Linng)) 7 0.4 o o ] 4 o
Regenbogenforelle {Oncorhynchus mykiss 202 B.ED o o 45 o 58 B
[Walbaum})
Schmerle (Barbatula barbatula (Linng)) a0 273 ] ] el 21 a o
Zander | Slizostedion lusiogerza (Linné}) 1 0,03 ] 1 0 a o
Summe aller Arten 2.933 100,00

Verwendete Suchbegriffe:

Gewasser: Polenz; Landkreise: Sachsische Schweiz-Osterzgebirge; Gemeinden: Konigstein/Sachs. Schweiz, Stadt, Pirna,
Stadt,

Porschdorf, Rathen, Kurort, Rathmannsdorf; Anlasse: alle; Fischereiregionen: Aschenregion; Erfassungskategorien: alle; TK-
Nummern:

alle LFULG, Abteilung 9, Referat Fischerei * 02697 Konigswartha * PF 1140 * Tel.: 035931/296 10

Schriftenreihe des LfULG, Heft 12/2012 | 65



Tabelle 4.5A: Lachsbrutbesatz des Lachsbaches mit Sebnitz und Polenz von 1995 bis 2011

Jahr Lachsbach Polenz Sebnitz
1995 50.000 80.000 42.000
1996 40.000 165.000 160.000
1997 40.000 130.000 127.000
1998 40.000 80.000 126.000
1999 80.000 0 220.000
2000 40.000 74.500 119.000
2001 50.000 42.000 125.000
2002 30.000 130.000 70.000
2003 30.000 116.500 60.000
2004 0 80.000 100.000
2005 0 67.700 80.000
2006 0 40.000 30.000
2007 0 100.000 100.000
2008 0 85.000 85.000
2009 0 60.000 64.000
2010 0 94.000 100.000
2011 0 50.000 35.000
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Anhang 2

Insgesamt wurden von 142 angelieferten Lachssmolts 114 gerdntgt. Von jedem Smolt wurden dabei jeweils eine Aufnahme aus
dorso-ventraler und eine aus latero-lateraler Ansicht angefertigt. Von den am 03.05.2010 angelieferten Smolts (57 Stiick) sind
40 Smolts, am 06.05.2010 39 von insgesamt 50 und am 10.05.2010 alle 35 angelieferten Smolts gerdntgt worden. Digitalisiert

wurden die Réntgenaufnahmen der Smolts vom 03.05. und 10.05.2010.

Bild 1.1A2: Lachssmolt 1-5: latero-laterale (II) Ansicht, angeliefert und geréntgt am 03.05.2010, digitalisiert
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Bild 1.2A2: Lachssmolt 1-5: dorso-ventrale (dv) Ansicht, angeliefert und geréntgt am 03.05.2010, digitalisiert
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Bild 2.1A2: Lachssmolt 6-10: Il Ansicht, angeliefert und geréntgt am 03.05.2010, digitalisiert
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Bild 2.2A2: Lachssmolt 6-10: dv Ansicht, angeliefert und geréntgt am 03.05.2010, digitalisiert
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Bild 3.1A2: Lachssmolt 11-15: Il Ansicht, angeliefert und geréntgt am 03.05.2010, digitalisiert
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Bild 3.2A2: Lachssmolt 11-15: dv Ansicht, angeliefert und geréntgt am 03.05.2010, digitalisiert
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Bild 4.1A2: Lachssmolt 1-3: Il Ansicht, angeliefert und geréntgt am 10.05.2010, digitalisiert

Schriftenreihe des LfULG, Heft 12/2012 | 73



Bild 4.2A2: Lachssmolt 1-3: dv Ansicht, angeliefert und geréntgt am 10.05.2010, digitalisiert
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Bild 5.1A2: Lachssmolt 4-10: Il Ansicht, angeliefert und geréntgt am 10.05.2010, digitalisiert
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Bild 5.2A2: Lachssmolt 4-10: dv Ansicht, angeliefert und geréntgt am 10.05.2010, digitalisiert
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Bild 6.1A2: Lachssmolt 11-16: Il Ansicht, angeliefert und geréntgt am 10.05.2010, digitalisiert
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Bild 6.2A2: Lachssmolt 11-16: dv Ansicht, angeliefert und gerdntgt am 10.05.2010, digitalisiert
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Bild 7.1A2: Lachssmolt 17-23: Il Ansicht, angeliefert und geréntgt am 10.05.2010, digitalisiert
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Bild 7.2A2: Lachssmolt 17-23: dv Ansicht, angeliefert und gerdntgt am 10.05.2010, digitalisiert
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Bild 8.1A2: Lachssmolt 24- 29: Il Ansicht, angeliefert und geréntgt am 10.05.2010, digitalisiert
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Bild 8.2A2: Lachssmolt 24-29: dv Ansicht, angeliefert und geréntgt am 10.05.2010, digitalisiert
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