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ABSTRACT: Fluctuations of the ichthyo-fauna in the Elbe estuary: an indicator for a disturbed
ecosystem. During 1978, 22 fish species (in particular Anguilla anguilla L., Platichthys flesus L.,
Osmerus eperlanus L., Gasterosteus aculeatus L., Lampetra fluviatilis 1.., Alosa fallax [Lacepede],
Gymnocephalus cernua L., Clupea harengus L. and Sprattus sprattus L..), sampled at the intake of
the cooling system in the nuclear power plant at Brunsbiittel (Elbe estuary), were analyzed for
quantities and size distribution. The data obtained were correlated to abiotic factors, such as water
temperature, water outflow from the upper Elbe river, salinity and oxygen content. Spawning times
and seasonal migrations of the fish species investigated corresponded to appropriate temperatures
of the Elbe water. The diversity of fish species from the cooling water proved to be representative for
the ichthyo-fauna of this particular estuarine area. At least 190 tons of fish per year were estimated
to be annihilated by the suction of cooling water into the nuclear power plant. In spite of the
progressive development of regional industries and the increasing discharges of cooling water,
temperature in the estuary has remained largely unaffected up till now. The oxygen content of the
heavily polluted lower Elbe river, however, has become mainly dependent on the amount of tresh
water flowing from the upper Elbe river. Up to 1978, oxygen levels of 80-90 % were recorded only
in the mouth of the Elbe, thus meeting the requirements for the continuous occurrence of fish
species typical for this estuarine area. Varying oxygen concentrations downstream of Hamburg and
at Brunsbiittel are considered to be responsible for migrations of certain fish species (mainly
flounder and smelt} between the Brunsbiittel region and their habitats further upstream which were
occupied before the process of industrialisation initiated. This was reflected by the size of the
samples taken from various fishes. During an eventual hazard of the industrial filter plants at
Brunsbiittel in May 1978 an extreme oxygen depletion occurred for nearly 2 weeks, This event
coincided with the death of certain age groups of fish.

EINLEITUNG

Das Miindungsgebiet der Elbe ist nach der Industrialisierung des Unterelberaumes
eine Region, in welcher wiahrend des ganzen Jahres eine kommerziell lohnende Elbfi-
scherei noch moglich ist. Extreme Sauerstoffdefizite unterhalb Hamburgs durch die
Einleitung hé&uslicher Abwiésser limitieren die fluBaufwérts gerichtete Verbreitung
typischer Fischarten des Elbe-Astuars {Wilkens & Kohler, 1977; ARGE Elbe, 1977-79).
Schadstoffeinleitungen (Schwermetalle, chlorierte Kohlenwasserstoffe} der Industriean-
siedlungen der Unterelbe und aus der DDR fiihren zu schweren Gesundheitsschidigun-
gen einiger Elbfischarten (Kohler, 1979; Kohler & Hélzel, 1980).

Die abiotischen Faktoren Wassertemperatur, Oberwasserabflul und Sauerstoffge-
halt bestimmen das natlirliche, starken Fluktuationen unterliegende ichthyologische
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Bild der Unterelbe zu verschiedenen Jahreszeiten (Ehrenbaum, 1896; Schnackenbeck,
1928; Bauch, 1958; Lillelund, 1961; Tesch, 1977; Wilkens & Kohler, 1977). Ziel der
vorliegenden Untersuchung ist es, den EinfluB der erwdhnten Faktoren auf das Vorkom-
men der Fischarten in dem gestorten Okosystem Unterelbe zu ermitteln.

Die Moglichkeit zu einer kontinuierlichen Fischprobennahme iiber einen Zeitraum
von eineinhalb Jahren bot sich aufgrund einer Untersuchung der Bundesforschungsan-
stalt fiir Fischerei (Hamburg) im Kernkraftwerk Brunsbiittel. Die Untersuchung wurde
eingeleitet, da wegen eines extrem hohen Fischanfalles im Kiihlwasser Zweifel an der
Funktionstiichtigkeit der dem Kiihlwassereinlaufbauwerk vorgelagerten Fischscheuch-
anlage bestanden.

Unter Beriicksichtigung der hydrologischen Messungen in der Elbe im Untersu-
chungsjahr wurde iiberpriift, welche der abiotischen Faktoren die Artenzusammenset-
zung und die Schwankungen der Anzahl und der GréBenklassen der im Kernkraftwerk
Brunsbiittel angesogenen Fischarten bestimmen. Gleichzeitig wurde an Hand der Lite-
raturdaten zur Verbreitung und zum Verhalten der Fischfauna untersucht, ob das sich im
Kernkraftwerk Brunsbiittel ergebende Bild fiir das ichthyologische Geschehen im Elbe-
Astuar reprasentativ ist.

MATERIAL UND METHODEN

Die Fischprobenentnahme der vorliegenden Untersuchungen wurde am Fischre-
chen des Kiihlwassersystems des Kernkraftwerkes Brunsbiittel (Stromkilometer 693; vgl.
Lageskizze in Koéhler & Holzel, 1980, p. 405) durchgefiihrt. Das Kiithlwasser wird von
zwei Einsaugkanilen von ca. 9,2 m? Querschnitt in 5-7 m Wassertiefe in ca. 100 m
Abstand vom Ufer der Elbe entnommen. Die Abstande der Rechenzahne, von denen die
Fische aus dem Kiihlwasser ferngehalten werden sollen, betragen am Grobrechen 40
mm Abstand und am Feinrechen 5 mm Gitterabstand. Am Grobrechen wurden nur
Brassen bis 50 cm Lange gefangen, so dafl die Probenahme der iibrigen Fischarten am
Feinrechen erfolgte.

Die Probenahme im Kernkraftwerk Brunsbiittel wurde, soweit dies aus organisatori-
schen Grinden moglich war, 14tdgig durchgefiihrt. Untersucht wurde die Fischmenge,
die wdhrend der Dauer von 24 Stunden mit dem Kiihlwasser angesogen wurde. Da die
Probenahmezeit 2 Tiden einschlof3, konnten von Ebbe und Flut bewirkte Einfliisse auf
die Fischverbreitung vor dem Einlaufbauwerk bei der Auswertung der Daten vernach-
lassigt werden. Die Probenahme dauerte jeweils von 6 Uhr morgens bis 6 Uhr morgens
am folgenden Tage. Auf diese Weise wurden auch Fische mit unterschiedlichen Tages-
aktivitatsphasen in den Proben erfafit. Insgesamt wurden in einem Zeitraum von 12
Jahren 32 Proben genommen, von denen 23 — entsprechend einem Jahreszyklus —in der
vorliegenden Arbeit zur Auswertung kamen.

Fiir die qualitative und quantitative Analyse der Fischproben wurden die Fischarten
bestimmt und vor Ort gemessen und gewogen. Ergaben die 24-Stunden-Fange grofie
Fischmengen, wurden die seltener auftretenden Arten aussortiert; von den zahlreich bis
massenhaft vorkommenden Arten wurden reprasentative Unterproben (bis 30 kg) ge-
nommen.

Die Menge des der Elbe bei Brunsbiittel entnommenen Kiihlwassers schwankte im
Untersuchungszeitraum zwischen 8000 und 130 000 m3/h. Wihrend der meisten Probe-
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nahmen konnte jedoch erreicht werden, daB eine Kiihlwassermenge von 120 000 m%/h
fiir 24 Stunden angesogen wurde. Um eine reprasentative Aussage fir die Situation des
Vollbetriebes des Kernkraftwerkes zu bekommen, wurden samtliche Fischarten auf die
normalerweise entnommene Kiithlwassermenge von 130 000 m®/h hochgerechnet. Bei
der Interpolation der vernichteten Fischmengen auf das gesamte Jahr wurden Phasen
erhohter Aktivitdat, wie in Laichzeiten, sommerlichen Nahrungswanderungen und
Blankaalwanderungen, gesondert beriicksichtigt.

Die fiir die 6kologische Auswertung notwendigen Daten iiber die Wassertemperatu-
ren, den OberwasserabfluB}, die Sauerstoffgehalte und die Stickstoffverbindungen des
Elbwassers entstammen den tdglichen und wochentlichen Untersuchungen der Wasser-
giitestelle Hamburg (vgl. ARGE Elbe, 1978). Zur Beschreibung der Situation im Jahre
1978 wurden in dem Begriff Gesamtstickstoff die quantitativen Angaben von NH,*,
NO,™ und NO;, sowie des organisch gebundenen Stickstoff zusammengefalt.

Die reststrombedingte Transportzeit (flushing time}) ist die Zeit, die ein Wasserteil-
chen unabhéngig von Tideeinfliissen fiir die Zuriicklegung der Strecke von Darchau
(Stromkilometer 535) bis Brunsbiittel (Stromkilometer 693) benétigte. Sie berechnet sich
aus der mittleren Strémungsgeschwindigkeit bei einem mittleren wochentlichen Ober-
wasserabfluB und den durchschnittlichen FluBquerschnitten (miindliche Mitteilung von
Maier-Reimers, Max-Planck-Institut fiir Meteorologie, Hamburg).

ERGEBNISSE

Wasserqualitat der Unterelbe

Die Wasserqualitdt der Unterelbe wird heute aufgrund der starken Belastung durch
industrielle und hdusliche Abwasser in hohem Male von der Menge des zuflieBenden
SiiBwassers {Oberwasser) und vom Eindringen O,-reichen Seewassers bestimmt. In
Zeiten niedriger Oberwasserabfliisse ilibt die starke organische Belastung, besonders
des Hamburger Raumes, einen enormen EinfluB auf die Sauerstoffbedingungen des
FluBabschnittes unterhalb Hamburgs aus, so daBl extreme Sauerstoffdefizite mehrmals
im Jahr das Leben dieser Zone bedrohen (Kohler, 1980; Kéhler & Holzel, 1980). Wahrend
langer andauernder Perioden hoher Wasserzufliisse tritt eine erhebliche Verbesserung
der Sauerstoffverhdltnisse neben einer allgemeinen Verdiinnung aller Schadstoffe
unterhalb Hamburgs ein (Wilkens & Kohler, 1977; Kohler & Holzel, 1980).

Die hohen Oberwasserzufliisse iiber 1000 m?/s, gemessen bei Darchau, erreichten
bereits nach 7-10 Tagen die Miindungsregion der Elbe unter Beriicksichtigung der
reststrombedingten Transportzeit (Kohler, 1980) und bewirkten erwartungsgemal
zundchst bei Wedel und mit einiger Verzdégerung bei Brunsbiittel eindeutige Sauerstoff-
verbesserungen (Abb. 1). Besonders deutlich war der Zusammenhang zwischen Ober-
wasserzufuhr und dem Sauerstoffgehalt Ende Mai/Anfang Juni sowie Anfang August
und im September. Die erhohte Wasserzufuhr fiihrte ebenfalls stets zu einer Abnahme
aller gemessenen Stickstoffverbindungen (NH,", NO,;~, Gesamtstickstoff = N().

Zu Zeiten von Niedrigwasserabfliissen bendtigten die bei Darchau registrierten
Zufliisse ca. 35 Tage, um in der Elbmﬁndung einzutreffen, so daB die "‘Schmutzfracht"
der Unterelbe iber einen langeren Zeitraum kaum verdiinnt wurde. Dies zeigte sich in
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Abb. 1. Wassertemperatur, Stickstoffverbindungen (NH,* und NO,~) und Salinitédt bei Brunsbiittel,

Gesamtstickstoffgehalte und Sauerstoffsattigung (in %) bei Wedel und Brunsbiittel und der Ober-

wasserabflufl {Darchau) unter Berlicksichtigung der reststrombedingten Transportzeit (nach Daten
der ARGE Elbe, 1978)
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den MeBwerten der ARGE Elbe (1978) in einem periodischen Ansteigen der Gesamt-
stickstoffmengen (Abb. 1). Der genaue Jahresverlauf der Beziehungen zwischen Ober-
wasserabflufi, Sauerstoffgehalt und dem temperaturabhdangigen Jahresgang der biologi-
schen Oxidation von Stickstoffverbindungen ist anderweitig ausfiihrlich dargestellt
(Kohler, 1980).

Im Mai 1978 trat im Raum Brunsbiittel ein extremes Sauerstoffminimum auf, das
vom 19. 5.-2. 6. 78 zu einem der gréften Fischsterben seit 30 Jahren fiihrte. Derartige
Sauerstoffdefizite konnten bis zu diesem Jahr in der Elbmiindung im Friihjahr und
Sommer nicht festgestellt werden. Die Beobachtung der MeBwerte im April und Anfang
Mai lieferte keinerlei Hinweise auf ein im Mai bevorstehendes Sauerstoffdefizit bei
Wedel oder Brunsbiittel. Lediglich der Beginn der Nitrifikationsprozesse bei einem
Temperaturanstieg auf 10 °G deutete sich in der Abnahme der NH,"-Werte und der
Zunahme der NO; ™ -Werte an. Am Untersuchungstag des 24. 5. 78 wurde bei Brunsbiittel
ein plotzlich auftretendes und fiir diese Region ungewdhnliches Sauerstoffminimum von
nur 15 % der Sittigung gemessen. Bei einer Wassertemperatur von 15,2 °C konnte NH,*
nicht vollstdndig zu Nitrat oxidiert werden. Trotz intensiver Sonneneinstrahlung in
diesem Zeitraum wurde der Sauerstoffverlust von der entsprechend hohen biogenen
Sauerstoffproduktion durch photosynthetische Prozesse nicht kompensiert. Erst am 31. 5.
78 fand im Bereich Brunsbiittel eine vollstdandige Nitrifikation statt, erkennbar an den
konstant hohen NO;~-Werten und der erneuten Abnahme der NH, " -Werte. Der Sauer-
stoffgehalt des Elbwassers hatte sich bei Wassertemperaturen von 20,5 °C auf 59 % der
Sattigung (5,2 mg/l) verbessert. Diese Sauerstoffzunahme war auf eine zu diesem
Zeitpunkt bei Brunsbiittel eintreffende hohe Oberwasserzufuhr bis liber 1400 m®/s, die
19 Tage lang andauerte, zuriickzufithren (Abb. 1). Wie sich auch in den tdglichen
Sauerstoffmessungen bei Cuxhaven zeigte (ARGE Elbe, 1978}, wurde infolge der Tide-
bewegung ein relativ grofier Elbabschnitt, der bei Flut elbaufwérts bis Brokdorf (Strom-
kilometer 685) und bei Ebbe bis zum Neufelder Watt (Stromkilometer 725) reichte, von
dem Sauerstoffdefizit erfaft.

Wichtigste Nutzfischarten

Den Fischarten Flunder (Platichthys flesus L.), Stint (Osmerus eperlanus L..) und Aal
(Anguilla anguilla L.) dient die Unterelbe fiir einen léngeren Lebensabschnitt als
Aufwuchs- und Nahrungsbiotop. Die Faktoren Temperatur, Oberwasserzuflufl und Sau-
erstoffgehalt wirkten sich unterschiedlich auf die Fluktuationen im Fischvorkommen bei
Brunsbiittel aus. Wahrend die Wassertemperatur in erster Linie das Auftreten unter-
schiedlicher GroBenklassen der genannten Fischarten in den Proben beeinflufite, zeig-
ten Sauerstoffgehalt und Oberwasserabflufl eindeutige Auswirkungen auf das quanti-
tative Vorkommen im Untersuchungsgebiet wahrend eines Jahres.

Die Jungflundern wandern aus den Laichgebieten in der siidlichen Nordsee mit
einer Lange von 1-2 c¢m in die Elbmiindung ein. Im SiiB- und Brackwasser verbringen
sie die ersten Lebensjahre.

Die Anzahl der Flundern schwankte in den Kithlwasserproben wahrend des Unter-
suchungszeitraumes zum Teil erheblich {Abb. 2). Diese Verdnderungen koénnen als
Hinweis interpretiert werden, daB die Flunderpopulation im Elbe-Astuar eine starke
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Tendenz zu Wanderungen zeigte. Hohe Oberwasserabfliisse bewirkten unter
Berlicksichtigung der reststrombedingten Transportzeit Sauerstoffverbesse-
rungen, zundchst bei Wedel (Stromkilometer 642}, spater bei Brunsbiittel (Stromkilo-
meter 693) (Abb. 1). Wahrend des Zeitraumes verbesserter Sauerstoffbedingungen bei
Wedel war stets ein bemerkenswerter Anstieg der Flunderzahlen in den Proben bei
Brunsbiittel zu beobachten, der nur mit einer erhéhten Wanderaktivitat der Flundern als
Reaktion auf den Sauerstoffanstieg in ihrem ehemaligen Wohngebiet zu erkldren ist.
Besonders deutlich war dieser EinfluB, wenn die QOberwasserzufliisse 900 m*/s iiber-
schritten hatten (Abb. 2). Bereits im Januar deutete sich diese Wechselwirkung zwi-
schen den Wanderungen und den Sauerstoffgehalten bei Wedel an, wurde in den
Monaten Mérz und April klarer und trat im Mai und August am deutlichsten hervor.
In Zeiten einer Verschlechterung der Sauerstoffbedingungen
unterhalb Hamburgs wéhrend niedriger Wasserzufllisse ausderoberenElbe
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Abb. 2. Gesamtstiickzahlen (log n) der Flunder (Platichthys flesus), des Stintes (Osmerus eperlanus)
und des Aales {Anguilla anguilla) bei einer Kithlwasserentnahme von 130 000 m%h iiber eine
Dauer von 24 Stunden im Kernkraftwerk Brunsbiittel

konnte wiederum ein wenn auch geringerer Anstieg der Flunderzahlen bemerkt wer-
den. Dies wurde Ende Juli und Ende September in den Proben deutlich (Abb. 2).
Vermutlich wanderten die Flundern bei sinkendem O,-Gehalt elbabwarts in den Raum
Brunsbiittel, den sie bei weiteren O,-Abnahmen Anfang Oktober ebenfalls verlielen.

Wéhrend des Sauerstoffminimums bei Brunsbiittel im Mai 1978 konnten nur 29
Flundern in den Kiihlwasserproben gezdhlt werden. Die betrdchtliche Oberwasser-
menge vom 14, 5. 1978 an leitete die bereits erwdhnte Regeneration der Sauerstoffver-
héltnisse in der Elbmiindung ein, die sich in einem extremen Anstieg riickwandernder
Flundern in der Probe vom 7. 6. 1978 wiederspiegelte.

Im Gegensatz zur Flunder bewohnt der Stint das Pelagial des Elbe-Astuars. Aus der
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Flufimiindung ziehen die Stinte ungefdhr Mitte Médrz elbaufwérts zu ihren Laichplatzen.
Der Stintaufstieg erfolgte bis in die sechziger Jahre stets innerhalb weniger Tage,
erkennbar an einer rapiden Abnahme der Fangertrdge im Unterlauf der Elbe und einem
ebenso raschen Anstieg im fluBauf gelegenen Elbgebiet (Lillelund, 1961).

Die Hauptlaichzeit vom 2. 3.—ca. 14. 4., iiber eine Mindestdauer von 44 Tagen also,
war von Oberwasserabflilssen von 6801068 m®/s begleitet. Bei niedrigeren Oberwas-
serzufliissen wuchsen die Stintzahlen Anfang Mérz und Mitte April erheblich in den
Proben an, so dafl vermutet werden kann, da8 sich die einwandernden Stintschwérme
bei Brunsbiittel stauten (Abb. 2). Sowie die Abfliisse eine Héhe von 1000 m®/s in der 2.
Maiérzwoche erreicht hatten, sanken die Stintzahlen zundchst um ca. die Halfte auf
21 428 Stiick/24 h und bei andauernden hohen Wasserzufliissen auf 15 812 Stiick/24 hin
den Proben ab. Im weiteren Jahresverlauf lieB sich eine Beziehung zwischen der
Individuenzahl und den Sauerstoffgehalten im Untersuchungsgebiet unter extremen
Bedingungen, d. h. bei Sauerstoffwerten unter 60 % der Sattigung, herstellen. So fiihrte
das Sauerstoffminimum von nur 15 % Sattigung am Probenahmetag des 24. 5. zu einem
volligen Verschwinden der Stinte aus dem Kiihlwasser des Kernkraftwerkes Brunsbiit-
tel. Ein Teil des Stintbestandes wurde wahrscheinlich von dem Fischsterben vom 19.
5.-2. 6. erfaBit. Als die Sauerstoffwerte Anfang Juni wieder auf 45 % der Séattigung
gestiegen waren, konnten nur 82 Stinte im Kiihlwasser gezdhlt werden. Erst nachdem
hohe Oberwasserzufliisse zu einer Sauerstoffverbesserung auf mehr als 70 % gefiihrt
hatten, kehrten langsam wieder Stinte in den Kithlwassereinsaugbereich zuriick (Abb.
2).

Im Spdtsommer wurden die Beziehungen zwischen dem oberwasserabhdngigen
Sauerstoffgehalt bei Brunsbiittel und der Stinthaufigkeit wiederum deutlich. Niedrige
O,-Gehalte unter 60 % der Sdttigung (Abb. 1) hatten offensichtlich eine Abnahme der
Stinte bei Brunsbiittel im August und vermutlich auch im Oktober, wie sich am
Monatsanfang andeutete, bei nur 53 % Sauerstoffsdttigung zur Folge {Abb. 2j.

Im Elbe-Astuar kommen verschiedene Entwicklungsstadien des Aales im Wechsel
mit den Jahreszeiten vor. Erst bei einer Lange von mehr als 14 cm wurden Aale im
bereits pigmentierten Stadium von den Feinrechen im Kiihlwassereinlaufbauwerk
erfaBit. Da wiahrend des Untersuchungszeitraumes im April massenhaft Glasaale {Lange:
7-11 cm) an den Elbufern beobachtet werden konnten, ist anzunehmen, daBl grofie
Mengen der kleinen Glasaale mit dem Kiihlwasser den Reaktor passiert haben. Jung-
aale, Gelbaale und Blankaale wurden in groien Mengen mit dem Kiihlwasser angeso-
gen und von den Rechen zuriickgehalten.

Wahrend des bereits mehrfach erwéhnten extremen Sauerstoffminimums im Mai
1978 zeigten die Aale eine dem Flunder- und Stintverhalten vollig entgegengesetzte
Reaktionsweise. Sie wurden in fiir die Jahreszeit extrem hohen Stiickzahlen {bis 1881
Stiick/24h Kiihlwasserentnahme am 24. 5. 78), also 5 Tage nach dem Einsetzen des
groBen Sterbens, angesogen (Abb. 2 und 5). Sie waren offenbar weder aus dem betroffe-
nen Gebiet abgewandert, noch bereits zu Beginn des Sauerstoffminimums verendet. Bei
der Probenanalyse fiel auf, daf} alle Aale apathisch oder nahezu bewegungslos waren.

Im weiteren Jahresverlauf zeigte sich, dafl durch niedrige Oberwasserzufliisse nach
unten schwankende Sauerstoffgehalte nachlassende Aalzahlen zur Folge hatten, wie
sich in den Proben Anfang Oktober und Mitte November beobachten lieB (Abb. 1 und 2).

Zufriedenstellende Sauerstoffverhdltnisse bei Werten iiber 80 % Séttigung, die
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jeweils als eine Folge einer im Raum Brunsbiittel eintreffenden erhohten Oberwasserzu-
fuhr beobachtet werden konnten, zogen einen Anstieg der Aalzahlen im Untersu-
chungsgebiet nach sich. Dieser Zusammenhang zeigte sich eindeutig in den September-
proben und in der letzten Novemberprobe. In dieser Probe wurden auch die Blankaale
aus der oberen Elbe und deren Seitengewdssern miterfafit, die nach der wanderungsaus-
16senden ''Hoch''-SiiBwasserzufuhr und niedrigen Wassertemperaturen (Tesch, 1977)
nunmehr bei bereits nachlassendem Oberwasser die Elbmiindung erreicht hatten.
Durch die fluBaufwartsgerichtete Zuwanderung von Gelbaalen regenerierte sich im
Herbst das Gelbaalvorkommen vor Brunsbiittel nach dem Fischsterben im Mai 1978.
Waéhrend der gesamten Blankaalwanderung lagen Hamenfischer vor dem Kiihlwasser-
einlaufbauwerk auf ihren Jahrhunderte alten Fangpldtzen.

Die im Kernkraftwerk Brunsbiittel iiber das Auftreten der Flunder gewonnenen
Daten verdeutlichen, wie die Wassertemperatur das Vorkommen unterschiedli-
cher GroBenklassen im Kithlwasserentnahmebereich bestimmte. Die Angaben iiber den
Jahresverlauf der Wassertemperaturen der Elbe sind Abbildung 1 zu entnehmen.

Das Wachstum der Flundern ist von der Bestandsdichte und dem Nahrungsangebot
abhéngig. Ehrenbaum (1896) gibt fiir die Elbflunder folgende mittlere Langen am Ende
des genannten Lebensjahres an: 1. Jahr (8 cm) 0-Gruppe, 2. Jahr (14 cm) I-Gruppe, 3.
Jahr (19 cm) II-Gruppe, 4. Jahr (24 cm) III-Gruppe. Da die Flundern aber bereits im 4.
Lebensjahr vermehrt zum Meer abwandern, werden nur noch wenige Exemplare iiber
24 c¢m Lange in der Unterelbe angetroffen.

Wahrend der kalten Jahreszeit dominierte die 0-Gruppe in den Kiihlwasserproben,
und zwar am Jahresanfang die 0-Gruppe 1977 und am Jahresende die 0-Gruppe 1978
(Abb. 3). Eine Temperaturabnahme auf Werte nahe 0 °C fiithrte Mitte Februar offensicht-
lich zu einer Abwanderung der Flundern in das warmere, salzreichere Meerwasser der
Elbmiindung {Schnackenbeck, 1928). Dies bestédtigte sich in einer Abnahme der Flun-
derzahlen von 1680 Stiick/24 h auf 296 Stiick/24 h Kiihlwasserentnahme.

Im Verlauf des Temperaturanstieges im Friihjahr und Sommer konnte die Zuwande-
rung der &lteren Flunderjahrgénge in der Reihenfolge I-, II- und II-Gruppe sowie
einzelner &lterer Tiere in den Proben beobachtet werden. Vom Sommer bis November
waren die dlteren Jahrgdnge regelméBig, wenn auch in wechselnder Stiickzahl, in den
Kiihlwasserproben vertreten. Wahrend des Fischsterbens im Mai 1978 konnte eine
allgemeine Abnahme der Flunderzahlen aller Altersgruppen, nicht aber eine Dezimie-
rung eines besonderen Jahrganges festgestellt werden (Abb. 3}.

Die Einwanderung der Jungflundern des Jahrganges 1978 in die Elbmiindung
konnte im Kernkraftwerk Brunsbiittel von Ende Juni an registriert werden. Zu diesem
Zeitpunkt variierte ihre Langenverteilung von 1-5 cm Totalldnge. Bei Wassertemperatu-
ren iiber 19 °C (Abb. 1) spiegelte sich im August ein Wanderungsmaximum der Jung-
flundern einer Mindestldnge von 4 ¢m im Untersuchungsgebiet wieder. Bis zum Jahre-
sende waren die Flundern des Jahrganges 1978 auf eine Mindestlange von 6 cm
herangewachsen.

Wie auch schon bei der Flunder zu beobachten war, wurde beim Stint das wech-
selnde Auftreten verschiedener GroBengruppen von der Wassertemperatur bestimmt.
Beim Schliipfen haben die Jungstinte eine Lange von ca. 4,5-5,3 mm und wachsen nach
Lillelunds {1961) Angaben bis August auf ca. 5,3 cm Lange heran. Als Langenmittel am
jeweiligen Jahresende gibt der Autor folgende Werte fiir den Elbstint an: 1. Jahr (6-8
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Abb. 3. Anzahl (log n} und Léngenverteilung {cm) der Flunder (Platichthys flesus} bei einer
Kithlwasserentnahme von 130 000 m3/h {iber 24 Stunden in 21 Proben wiahrend des Jahres 1978

cm) 0-Gruppe, 2. Jahr {11,8-15,1 cm) I-Gruppe, 3. Jahr {16,5~18,2 cm) II-Gruppe, 4. Jahr
{20,3-22 cm) III-Gruppe, 5. Jahr (23,1-24,5 cm) IV-Gruppe. Alle diese Altersgruppen
traten auch zu den verschiedenen Jahreszeiten in den Kithlwasserproben auf. Im Januar
und Februar dominierte eindeutig die 0-Gruppe 1977 in den Proben (Abb. 4). In der
ersten Februarwoche wurden zwar bereits einige Vorlaicher registriert, die aber bei
einer Temperaturabnahme unter 1,5 °C wieder aus den Proben verschwanden. In v6lli-
ger Ubereinstimmung mit den Temperaturangaben von Lillelund (1961) iiber Beginn
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Abb. 4. Anzahl (log n}) und Langenverteilung (cm)} des Stintes {Osmerus eperlanus} wahrend des
Jahres 1978 (vgl. Abb. 3)
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und Ende der Stintlaichzeit (3,9 °C~10 °C) konnte die Einwanderung der Laichstinte
vom 2. 3.-14. 4. 1978 in den Kiihlwasserproben beobachtet werden.

Nach dem Fischsterben im Mai 1978, das zu einem vélligen zeitweiligen Ver-
schwinden der Stinte aus den Proben gefiihrt hatte, wanderten zunachst nur einzelne
Tiere der 0-, I- und II-Gruppe in den Raum Brunsbiittel ein und wurden mit dem
Kiihlwasser erfaBt.

Anfang Juli traten das erstemal Jungstinte des Jahrganges 1978 bei einer Wasser-
temperatur von 16 °C auf. Es handelte sich um die ersten aus ihren Laichgebieten
verdrifteten Jungstinte (Lange: 4-5 cm), die von den Feinrechen im Kihlwassereinlauf-
bauwerk erfafit wurden (Abb. 4). In den Sommermonaten hob sich der neue Jahrgang
1978 immer deutlicher mit wachsender Stiickzahl in den Proben hervor. Allerdings
wurden erst gréBere Mengen an Jungstinten von den Feinrechen erfafBit, als sie eine
Lange von 6-8 cm erreicht hatten. Die Zunahme entspricht der Ausdehnung des
Verbreitungsgebietes der Jungstinte in Richtung zum Meer in den Sommermonaten und
einer vermehrten Zuwanderung ein- und zweijdhriger Stinte in die Elbmiindung. Erst
diese Wanderbewegungen, auch der Jungstinte aus ihren vom Sauerstoffminimum im
Mai nicht betroffenen stromauf und in der Oste gelegenen Laichgebieten, brachte
offenbar eine Regeneration der Elbstintpopulation nach dem Fischsterben. Dies ist an
der GroBenzusammensetzung und der Zunahme der Stinte zu erkennen {(Abb. 4). Der
enorme Anstieg der Stintzahlen der 0-, I- und II-Gruppe im November und Dezember bis
auf 647 902 Stiick/24 h spiegelte die winterliche Ansammlung der Stintpopulation aus
dem FluB und von See im Raum Brunsbiittel-Cuxhaven wieder.

Das Auftreten der verschiedenen Altersgruppen des Aales in den Kiihlwasserpro-
ben im Jahre 1978 paBte sich vollig in das aus der Literatur bekannte Bild iber
temperaturabhéngige Verhaltensweisen dieser Art ein (Mann, 1963; Aker & Koops,
1970; Tesch, 1967, 1977). So wirkte der Temperaturanstieg auf 8-10 °C Anfang April
(Abb. 1) aktivitatsauslosend auf die Wanderung der Jungaale, die zunehmenden Nah-
rungswanderungen der Gelbaale und die im Vorherbst abgebrochenen, nunmehr fort-
gesetzten Wanderungen der Blankaal-¢ ¢ (Abb. 5). AuBerdem stimmten die Langen-
héufigkeiteh der Aale in den Kiihlwasserproben mit Ausnahme der kleineren Glasaale
mit den Langenangaben fiir die im Gewasser natiirlich vorkommenden Altersgruppen
iiberein, und zwar fiir Jungaale bis 30 cm, fiir Gelbaale > 30 cm, fiir Blankaal-3 d von
35-45 cm und fiir Blankaal-? ¢ Uber 50 cm Lange (Tesch, 1977) (Abb. 5).

Nachdem wahrend des Sauerstoffminimums im Mai 1978 ein erheblich groBerer
Gelbaalanteil gegeniiber dem Jungaalanteil als in den Proben zuvor mit dem Kiithlwas-
ser angesogen wurde, sanken in den folgenden Proben bis zum Monat August die
Gelbaalanteile gegeniiber den Jungaalanteilen von 30 % bis auf Minimalwerte von
7.3 %, wie aus dem Diagramm iiber die Langenverteilung des Aales zu entnehmen ist.
Es liegt also die SchluBifolgerung nahe, daB bei dem Fischsterben im Mai 1978 vornehm-
lich der Gelbaalbestand im Bereich Brunsbiittel betroffen war. Normalerweise wére bei
sommerlichen Wassertemperaturen nach Thurow (1959) ein Anstieg der Gelbaalzahlen
zu erwarten gewesen. Die relativ hohe Toleranz adulter Aale gegeniiber einer Sauer-
stoffabnahme (vgl. Tesch, 1977) und die hohe Standorttreue dieser Aalform (Mann, 1965)
hatte offenbar eine rechtzeitige Abwanderung verhindert. Die Jungaale sind dagegen
vermutlich aufgrund ihrer groBeren Sauerstoffempfindlichkeit und einer vermehrten
Wanderbereitschaft zu einem gréBeren Teil in der Lage gewesen, den betroffenen
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Abb. 5. Anzahl (n) und Léngenverteilung des Aales {Anguilla anguilla) wahrend des Jahres 1978
(vgl. Abb. 3)
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FluBabschnitt rechtzeitig zu verlassen. Dies wird besonders in der Probe vom 7. 6. 1978
deutlich. Zu diesem Zeitpunkt stabilisierten sich die Sauerstoffverhéltnisse durch eine
hohe Oberwasserzufuhr, die gleichzeitig die Zuwanderung einer vergleichsweise hohen
Zahl an Jungaalen, wahrscheinlich aus dem oberen Elbabschnitt, mit sich brachte (Abb.
5).

Anfang September kiindigte sich der Beginn der herbstlichen Blankaalwanderung
an, die sowohl aus dem Anstieg der Gesamtzahlen (Abb. 5) als auch an der verdnderten
Langenhdufigkeit der Aale zu erkennen ist {Abb. 4). Dabei nahm bei sinkenden
Temperaturen auf 16 °C der Anteile der Aale mit Langen zwischen 35 und 45 cm
erheblich zu (Abb. 4); Aale mit einer Lange von iiber 50 cm wurden zu diesem Zeitpunkt
nur vereinzelt angetroffen. Wie der Verlauf der Liangenhdufigkeit in den folgenden
Proben zeigte, wuchs der Anteil gréBerer Blankaale von Anfang Oktober bis Ende
November erheblich an. Die im kiistennahen Bereich lebenden kleineren Blankaale
erreichten offenbar den Bereich Brunsbiittel eher, als die aus dem Oberlauf der Elbe und
ihren Nebengewéssern abwandernden groBen Blankaale. Bei Wassertemperaturen
unter 9 °C deutete sich in den Kiihlwasserproben ein Wanderungsmaximum der Blan-
kaale beiderlei Geschlechts und eine erhohte Wanderaktivitdat der Jung- und Gelbaale
in die Winterquartiere im SiiBwasser an (Aker & Koops, 1973). Im Dezember sanken die
Wassertemperaturen unter 3 °C und der Kalteeinbruch beendete die Wanderungsaktivi-
tdt der verschiedenen Aalformen (Abb. 4). Im iibrigen fiel bei der Beobachtung der
Blankaale auf, das sich die Erkrankungen Rotseuche und Blumenkohlerkrankung aus-
schlieBlich auf Aale einer Ldnge bis 45 cm, den stérker schadstoffbelasteten Unterelbe-
raum bewohnende Aalbestdnde, beschrankten. GroBe Aale der oberen Elbe und deren
Nebengewadsser zeigten keine dieser Krankheitssymptome. Insgesamt wurden 1342
Aale daraufhin untersucht (Koéhler, unversffentlicht).

Weitere Fischarten

Die Fischarten Stichling (Gasterosteus aculeatus L.), Finte (Alosa fallax [Lacepede])
und Neunauge (Lampetra fluviatilis L.) wandern nur zum Laichen in die Elbmiindung
ein. Fiir ihr periodisches Auftreten in den Kiihlwasserproben konnte eine Korrelation
zum jahreszeitlichen Verlauf der Wassertemperatur gefunden werden (Abb. 1). Uber die
Grundel (Pomatoschistus microps L.) kann nach bisherigen Untersuchungen nur festge-
stellt werden, dafl sie im Spatsommer, wahrscheinlich zur Nahrungsaufnahme, ins
SiiBwasser wandert (Totzke, miindliche Mitteilung).

In der Elbe und in der Nordsee ist der dreistachelige Stichling {Gasterosteus
aculeatus L.} als marine Mischpopulation verschiedener Beschilderungstypen (trachu-
rus, semiarmatus, leiurus) verbreitet (Miinzing, 1959, 1962, 1963). Die Angaben Miin-
zings (1959}, der Stichling halte sich im Herbst und Winter nicht in der Unterelbe auf,
konnte nicht bestdtigt werden. In den Herbst- und Winterproben 1977/78 und 1978/79
wurden einige hundert bis einige tausend Stichlinge gezahlt (Abb. 6}. Anfang Februar
begann ahnlich frith, wie auch Baggermann (1957) fiir die niederldndische Kiiste
berichtet hat, die Frithjahrswanderung der Stichlinge in die Elbe. Bei steigenden
Temperaturen von Mérz bis Anfang Mai auf ca. 12 °-14 °C (Abb. 1) setzten sich in
Ubereinstimmung mit den Verhaltensexperimenten von Baggermann (1957) und Anga-
ben von Wootton (1976) die massiven Wanderungen des Stichlings fort. Dies ist der
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Abbildung 6, erkennbar an den hohen Stiickzahlen bis 50 614 Stiick/24 Stunden Kiihl-
wasserentnahme, zu entnehmen. Ende Mai und im Juni wurden in geringen Mengen
meerwdrts wandernde abgelaichte Fische beobachtet. Anfang Juli konnte bei Wasser-
temperaturen von 16-17 °C mit 5084 Stiick/24 h ein sommerliches Stichlingsmaximum
in den Proben verzeichnet werden. Die Probe setzte sich aus Jungfischen einer Ldnge
von 2-5 ¢m und adulten Stichlingen zusammen. Die Jungfische entwickeln 2 Monate
nach dem Schliipfen in den tideabhangigen Graben der Unterelbe eine Priferenz fiir
hoéhere Salinitdten (Baggermann, 1957); sie sind dann bei einer Gréfie von ca. 2 cm in
der Elbmiindung anzutreffen (Miinzing, 1959). Bei sinkenden Temperaturen (auf 7 °C im
November und 2 °C im Dezember] wurden 300-400 Stichlinge/24 h in den Proben
gesammelt (Abb. 6).

Nach dem Ausbleiben des echten Maifisches (Bauch, 1958} kommt nur noch die
Finte (Alosa fallax [Lacepede]) in der Unterelbe vor. Die Finte halt sich nur kurz
wdahrend der Fortpflanzungszeit in der Elbe auf (Schnackenbeck, 1928) und laicht im
Gebiet von der Este-Miindung bis Brunsbiittel von Ende April bis Anfang Juni. Die
Hauptwanderzeit liegt im Mai.

Ende Marz und Mitte April traten jeweils nur eine Finte in den Proben auf. Anfang
Mai jedoch wurde bei Temperaturen von 11-12 °C auch in den Kihlwasserproben ein
gehauftes Auftreten dieser Fischart verzeichnet {Abb. 6). Es konnten fast ausschliefilich
adulte, laichreife Tiere (Ldnge: 29-36 cm} beobachtet werden. Ende Juni bis Anfang
August wurden vereinzelt abwandernde adulte Finten angesogen. Von Ende August an
traten Jungfinten bis zum Jahresende in den Proben auf; die Jungfische wiesen von
Ende August bis Ende September eine Linge von 3-5 cm auf (16-25 Stlick/24 h). Im
Oktober und November wanderten die Jungfinten bei fallenden Temperaturen in
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Abb. 6. Verteilung von Grundel {Pomatoschistus micropsj, Neunauge (Lampetra fluviatilis), Stich-
ling (Gasterosteus aculeatus) und Finte (Alosa fallax) in 23 Kiihlwasserproben tiber eine Dauer von
jeweils 14 Stunden bei einem DurchfluB von 130 000 m3/h
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wachsender Zahl nach Brunsbiittel, wie in dem Jahresmaximum von 424 Stiick/24 h zu
erkennen ist. Sie waren nunmehr auf 6-8 cm Totallange herangewachsen. Dabei kénnte
der erhohte herbstliche OberwasserabfluB einen EinfluB auf die Abwanderung der
Jungfinten zuséatzlich ausgeiibt haben, da jeweils nachfolgend auf eine Oberwasserer-
héhung ein Anstieg der Jungfinten zu verzeichnen war (Abb. 1 und 6). Bei sinkenden
Temperaturen auf 2—4 °C bei Brunsbilittel nahmen die Jungfinten Ende November und
im Dezember in den Proben ab.

Sowohl das Meerneunauge (Petromyzon marinus L.} als auch das FluBneunauge
(Lampetra fluviatilis L.) kamen um die Jahrhundertwende massenhaft in der Elbe vor
(Bauch, 1958). Als Folge der zunehmenden Elbverschmutzung gilt der Fang eines
Meerneunauges (60—-75 cm Lénge) heute als Raritédt; das kleinere FluBneunauge (32-34
cm Lange) kommt noch, wenn auch mit stark abnehmender Tendenz, in der Unterelbe
vor (Wilkens & Kéhler, 1977).

Von Anfang Médrz bis Anfang Mai wurden bei Wassertemperaturen iiber 7 °C
ausschlieBlich adulte Tiere einer Lange von 29-36 cm in nur geringer Zahl, wie auch
von Iman et al. {1958) beobachtet wurde, in den Proben vermerkt (Abb. 6). Danach
hielten sich in den Sommermonaten bis August keine erwachsenen Flufineunaugen im
Gebiet Brunsbiittel auf. Dagegen wurden junge Neunaugen (18-19 cm Lénge) am 21. 6.
78 angesogen. Sie befanden sich vermutlich auf ihrer Abwanderung ins Meer, nachdem
sie 3-5 Jahre in ihren Laichgewdssern herangewachsen waren {Iman et al., 1958).

Nach Tesch (1967) finden die herbstlichen Laichwanderungen der FluBneunaugen
fluBaufwérts bei Nacht ca. 4 Tage nach Voll- oder Neumond statt. Diese Vermutung
bestdtigte sich in der vorliegenden Untersuchung in eindeutiger Weise. Allerdings
zeigte sich die Lunarabhadngigkeit nicht nur fiir die herbstliche Laichwanderung, son-
dern auch fiir die Wanderaktivitdten wahrend des librigen Jahres. Am 23. 4. 1978 war
Vollmond, und in der Probe am 26. 4. konnte ein leichter Neunaugenanstieg bemerkt
werden; am 21. 6. wurde eine Abwanderung von jungen Neunaugen registriert ({Abb. 6},
am 20. 6. war Vollmond.

Die herbstliche Laichwanderung begann sich vom 23. 8. an in den Proben anzudeu-
ten: 5 Tage nach Vollmond (18. 8. 1978) wurden die ersten erwachsenen Neunaugen bei
Temperaturen von 19,8 °C in den Proben registriert. Die Spitzenzahlen an Neunaugen
(938 Stiick/24 h) brachte jedoch die Probe vom 20. 9. 1978 bei Wassertemperaturen von
14,3 °C, 4 Tage nach Vollmond (am 16. 9). Wahrscheinlich miissen nach vorliegenden
Beobachtungen mehrere Faktoren zusammentreffen, um ein Aktivitatsmaximum der
Laichwanderungen von Lampetra fluviatilis auszulosen. Diese Faktoren sind Mindest-
temperaturen unter 15°C in Kombination mit einer bestimmten Mondphase (einige
Tage nach Vollmond).

In den Proben bei Brunsbiittel trat die Grundel (Pomatoschistus microps L.) nur im
Herbst auf. Diese Grundelart scheint nach Totzke {miindliche Mitteilung) als Jungfisch
eine Praferenz fiir niedrige Salzgehalte zu haben, so daB eine Einwanderung in den
SiiBwasserbereich der Elbe selbst bis Hamburg moglich ist.

Im Kernkraftwerk Brunsbiittel wurden im Jahr 1978 erst Anfang September Grun-
deln in den Proben gefunden. Diese wiesen eine Linge von 4 cm und mehr auf, so daB
man annehmen kann, daB kleinere, eher einwandernde Exemplare vom Feinrechen
nicht erfait wurden. Ein Maximum der Grundelzahlen wurde am 20. 9. 1978 mit 2106/
24 h festgestellt. Bis Mitte November wurden danach nur noch wenige Tiere angesogen
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(Abb. 6). Ein weiteres Maximum konnte am 29. 11. verzeichnet werden. Zu Beginn der
Untersuchungen im Herbst 1977 konnte am 30. 11. ein &hnlicher Anstieg beobachtet
werden. Dabei handelte es sich jeweils wahrscheinlich um Grundeln, die nach Beendi-
gung ihres SiiBwasseraufenthaltes bei sinkenden Temperaturen ins warmere tiefere
Seewasser zuriickkehrten (Totzke, miindliche Mitteilung). Im Dezember wurden bei
Wassertemperaturen unter 3 °C keine Grundeln mehr registriert.

Der Kaulbarsch {Gymnocephalus cernua L.} bewohnt den Sii- und Brackwasserbe-
reich der Fliisse. Die von Elbfischern berichtete Empfindlichkeit des Kaulbarsches auf
Salzgehaltsschwankungen zeigte sich auch fiir den Untersuchungszeitraum von 1978. In
nennenswerten Mengen wurde diese Art nur bei einerSalinitdtvonca. 2,5-3,5 % in
den Proben beobachtet. Auf Abbildung 7 wird dies in den Zeitabschnitten Mitte-Ende
Februar und in den Proben vom 21. 6, 26. 7., 23. 8., 20. 9. und 29. 11. deutlich. Es muB}
allerdings ausdriicklich betont werden, dafl es sich bei den Salinitatsangaben um
Schétzwerte handelt, die nach Angaben Luchts (1965) iiber die Verschiebung der
Brackwasserregion durch den OberwasserabfluBl unter Beriicksichtigung der “flushing
time" ermittelt wurden {Abb. 1}. Verwendbare MefBdaten iiber die Salinitdt im Raum
Brunsbiittel liegen fiir das Jahr 1978 nicht vor.

Das Eindringen der Heringsartigen Sprott und Hering, anderer mariner Fischarten
und der Garnelenarten Crangon crangon und Palaemon longirostris wurde, wie die
Untersuchung zeigte, vorwiegend vom wechselnden Salzgehalt bei Brunsbiittel
bestimmt. Hering (Clupea harengus L.) und Sprott (Sprattus sprattus L.) verschwanden
aus den Proben, sofern die Oberwasserzufuhr 1000 m3/s iiberstieg, gefolgt von einer
Salzgehaltserniedrigung auf ca. 1,2 %.. Im Mérz/April und Mai/Juni wurden diese
Abhéngigkeiten in den Proben deutlich. Bei Niedrigwasserabfliissen erreichten die
Salzgehalte Werte bis 6,8 % bei Brunsbiittel; Salzgehalte liber 2 %o erlaubten den
Herings- und Sprottschwarmen die Einwanderung in die Elbmiindung. Nach Tiews
(1960) handelt es sich hauptsadchlich um einjdhrige Heringe (Spitzen).

Die typische Brackwassergarnele Palaemon longirostris L. war stets in groéerer Zahl
als die Nordseegarnele Crangon crangon Fabr. in den Kiihlwasserproben vertreten. Im
Januar und Mérz kamen nur wenige Garnelen vor, erst ab Ende April wuchs die Anzahl
auf 1200 /24 h bei nachlassender SiiBwasserzufuhr und steigenden Wassertemperaturen
{Abb. 7). Von Juli an bis einschliefilich Oktober steigerte sich der Garnelenanteil auf
50 963 Stiick/24 h bei durchschnittlichen Abfliissen von 400 m®/s und einer Salinitét von
schatzungsweise 3,5-6,8 %». Dieses in Brunsbiittel zu beobachtende massive Garnelen-
auftreten stimmt mit den Jahresfangmaxima der Deutschen Garnelenfischerei, deren
Ergebnisse Tiews {1971) iiber einen Zeitraum von 6 Jahren beschrieben hat, iberein.
Seefischarten kamen ebenfalls in der Regel vereinzelt nur in Zeiten erhéhter Salinitat
im Untersuchungsgebiet vor {Abb. 7). In erster Linie handelte es sich dabei um kleine
Seezungen (Solea solea L.) mit einer Lange von 9-11 cm. Daneben kamen vereinzelt
andere Plattfische vor, wie Steinbutt (Psetta maxima L.), Fliigelbutt (Lepidorhombus
whiff-iagonis [Walb.]) und Scharbe {Hippoglossoides platessoides [Fabr.]}. Auch der
Franzosendorsch (Trisopterus luscus [L.]) und besonders im Juni und Juli der Sandaal
(Ammodytes tobianus [L.]) traten im Kiihlwasser auf.

Weilfischarten (Cyprinidae} kamen wé&hrend des Untersuchungszeitraumes in
Brunsbiittel stets nur in Einzelexemplaren vor. Es handelte sich um einzelne Brassen
{(Abramis brama L.}, Giister (Blicca bjérkna L.}, Zope (Abramis ballerus L.) und Rotfeder
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Abb. 7. Verteilung von Heringsartigen (Clupea harengus und Sprattus sprattus), Garnelenarten

(Palaemon longirostris und Crangon crangon), Kaulbarsch (Gymnocephalus cernua) und verschie-

denen Weilfisch- und Seefischarten in 23 Kiihiwasserproben iiber eine Dauer von jeweils 24
Stunden bei einem Durchfluf von 130 000 m%/h im Kernkraftwerk Brunsbiittel

(Scardinius erythrophthalmus L.). Des ofteren waren auch Zander (Stizostedion lucio-
perca [L.]} gemeinsam mit den Cypriniden anzutreffen.

Bilanz der Fischverluste

Im Untersuchungsjahr 1978 wurden nur 72,6 % der geplanten Kiihlwassermenge
von 1205848 000 m® auf Grund des zeitweiligen Stillstandes des Kernkraftwerkes
Brunsbiittel der Elbe entnommen. Die Mehrzahl der Probenahmen fand bei einer
Kiihlwasserentnahme von 120 000 m®/h (130 000 m®/h geplant) statt; wurden bei einzel-
nen Probenahmen geringere Kiihlwassermengen gefahren, sind die angesogenen
Fischmengen auf die 'Normal 'entnahme hochgerechnet worden. Fiir die Fischarten,
deren Auftretenshdufigkeit wahrend des Jahres stark in den Proben schwankte, wurden
fiir die Interpolation der vernichteten Gesamtmengen auf das Jahr die Phasen der
Haufigkeitsmaxima und -minima der Berechnung zugrunde gelegt (Tab. 1). Bei einem
relativ gleichméBigen Auftreten, zumindest wéhrend eines Quartales, wurde die
Berechnung der Fischmengen nach Quartalen vorgenommen (Tab. 2).

Wollhandkrabben (Erioreir sinensis Milne Edwards) gingen auf Grund unregelmé-
Biger Auszdhlungen in den Proben nicht in die Auswertung mit ein. Die Berechnungen
haben ergeben, daBl wahrend eines Jahres bei voller Kiihlwasserentnahme 190 659 kg
Fische und Krebstiere von den Rechen aus dem Kiihlwasser ferngehalten werden. Dies
entspricht einer Individuenzahl von ca. 27 500 000 Stiick. Das Vorkommen verschiede-



Angela Kohler

¥Z1 9y 8y LEY T 16% 144 T 0¥8  ¥P08AT £8€C  TI01T 659  £6€ 1T 810 0ST 798 £98 €T k¢
15,4
0E€L TEL £¥2 7SE 0T v X ¥
8¢ ¥20 09 X
vel  9¥T 8% LTTY  61T0V8¢ 0LE T OLLOZ €07 857 07
AN 915 ZE¥ X1
A €
8¥S 848 CTIT v A
96  6€11 6¥9 ¢ ZEE £09
£ 6L v oe IA
01¢ TLT 1€ A 4
Al
£1 96T 86T 6 LV6 678 1
} I
S 0%e 1 e € 1€Y 909 ) I 1
011 £6€ €T I
by u By u By u By u By u By u
uBpunIn) uafouIen) poidg/buniary uabreunaN uoIuUL] uns 1PUOIN [RHent)
Enngsunig

280

FIOMYeDUIS} WL Y/ W GO0 0] UOA SWIYPUIUSISSSEMIYND] ISULS 18Q SSIYR( SOP PUSIYEM USHRYISL] IOp UsseydsiRlAIY USYDI[POIYISISUN Uuap
yoeu Jouydaiag (by) sbusy pun (u) (yezions ul (sysonbuo] uowored ‘ucburld uoburrs) usieuren) pun uayos1] ue usbusy 919IYDTUISA ‘| 'qel



Fluktuationen der Fischfauna im Elbe-Astuar 281

Tab. 2. Vernichtete Fischmengen in Stiickzahl (n} und Menge (kg) pro Quartal bei einer Kiihlwas-
serentnahme von 130 000 m%h im Kernkraftwerk Brunsbiittel

Quartal Aal Flunder Stichling Kaulbarsch
n kg n kg n kg n kg
1 3672 179 60 115 570 2589495 7400 2 302 238
2 47 058 1929 58 910 911 510783 1650 1052 107
3 60845 2594 80398 1032 80 947 92 3065 312
4 76 713 6368 37034 7796 16 904 19 2090 212
z 188289 11070 355482 10309 3198129 9160 8509 1526

ner GroBenklassen im Laufe des Jahres spiegelte sich in der Relation von der Stiickzahl
der Fische zu ihrem Gewicht wieder. Besonders deutlich wurde dies bei Finte und
Flunder (Tab. 1 und 2).

Bis auf Jungstinte, Jungfinten, Heringe und Sprott waren die mit dem Kiihlwasser
angesogenen Fische und Garnelen noch am Leben. Allerdings traten zum Teil erhebli-
che Verletzungen durch die Rechen wie Quetschungen (Flundern, Rundfische)} oder
Durchtrennungen (Aale) auf. Nicht von den Rechen zuriickgehalten wurden Flundern
(< 1 cm Lange), Grundeln (< 4 c¢m Lange) und Stichlinge (< 2 ¢cm Lange). Die Mehrzahl
der Stinte (< 5 cm Lange) sowie die (Glasaale von weniger als 14 cm Lange wurden auf
Grund ihrer spezifischen Kérperform nicht abgefangen.

Larven und Fischeier, neben anderen Zooplanktern und Phytoplanktern passieren
ebenfalls das Rektorkiihlsystem und erfahren eine Temperaturerh6hung um mindestens
10 °C {(Werksbericht Kernkraftwerk Brunsbiittel, 1978). Eine Bilanzierung der Plankton-
Biomasse, die nach bisherigen Untersuchungsergebnissen durch die Erwédrmung
geschddigt oder vernichtet wird (Benda, 1974; Kellogg, 1977; Schubel, 1977; Hettler,
1978; Gaudy, 1979; Donze, 1979; Capuzzo, 1980}, wurde nicht vorgenommen. Fiir das
Elbe-Astuar liegen keine neueren produktionsbiologischen Untersuchungen vor, auf
deren Basis eine derartige umfassende Bilanzierung hétte vorgenommen werden kén-
nen. Abgesehen von der dkologischen Beeintrdchtigung der Elbmiindung, auch durch
die Zerstérung von Fischbrut und Nahrungsorganismen (Jungfische, Larven, Laich,
Plankton) liegt eine direkte, nicht unerhebliche Schadigung der Fischerei vor, insbeson-
dere deshalb, weil die zum grofiten Teil lebenden Fische nicht in die Elbe zuriickgelei-
tet, sondern als Abfall der Miillbeseitigung zugefiihrt werden.

DISKUSSION

Wahrend des Jahres 1978 war mit erheblichen jahreszeitlichen Schwankungen das
gesamte derzeitige Fischartenspektrum der Elbe in allen vorkommenden GroBenklas-
sen im Kithlwasser des Kernkraftwerkes Brunsbiittel vertreten. Das Reaktorkiihlsystem
passiert haben nur diejenigen Fische einer bereits erwdhnten Mindestldange und plank-
tische Organismen, die von den Rechen nicht erfafit wurden. In den Proben zeigte sich,
wie die Wassertemperatur im Jahresverlauf Beginn und Ende der Laichzeiten, das
Auftreten der Jahrgdange 1978 und die Wanderungsaktivititen der verschiedenen
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Fischaltersgruppen bestimmte. In Abhangigkeit vom Oberwasserzuflufl aus der oberen
Elbe schwankten die Sauerstoffgehalte der Unterelbe und beeinfluBten so das quanti-
tative Vorkommen der einzelnen Fischarten. Dies spiegelte sich in den Kiihlwasserpro-
ben wieder.

Mit dem Kiihlwasser wurden nicht, wie zundchst anzunehmen war, selektiv junge,
kranke oder alte Fische angesogen. Die Beobachtungen legen nahe, daBl das in den
Kiihlwasserproben analysierte Arten- und GréBenspektrum ein représenatives Bild fiir
das von abiotischen und anthropogenen Faktoren beeinflufite Fisch- und Garnelenvor-
kommen im unteren Elbe-Astuar wahrend eines Jahres vermittelt.

Die Fischscheuchanlage zeigte keinerlei Effekt. Die dadurch entstehende jahrliche
Schéadigung der Elbfischerei 1aB8t sich an Hand einiger Zahlen der Gesamtkutteranlan-
dungen am Seefischmarkt Cuxhaven verdeutlichen. Im Untersuchungsjahr 1978 wurden
in Cuxhaven 528 271 kg Fisch von den in der Elbmiindung fischenden Kuttern angelan-
det, davon bestanden 54 % aus Seefischen und Beifang; 1979 nahmen die Anlandungen
auf 315247 kg ab, 48 % davon waren Seefische und Beifang*. Bei Vollbetrieb der
Kiihlwasseranlage des Kernkraftwerkes Brunsbiittel von 130 000 m%/h werden nach den
vorliegenden Untersuchungsergebnissen jéhrlich mindestens 190 000 kg Fische und
Garnelen angesogen. Die mit dem Kiihlwasser der Elbe entnommene Fischmenge ist
also den Elbfischkutteranlandungen vergleichbar. Seit den im Jahre 1978 durchgefiihr-
ten Untersuchungen sind keine Umbauten im Kiihlwassereinlaufbauwerk zwecks Riick-
fithrung der angesogenen Fische oder aber an der Fischscheuchanlage zur Verringerung
des Fischanfalles vorgenommen worden. Damit ist der Sachverhalt einer nicht unerheb-
lichen fischereilichen Schadigung durch die Kiihlwasserentnahme (seit dem 22. 6. 1976)
bei einer vorauszusetzenden vollen Pumpenleistung gegeben.

Da fiir das Elbe-Astuar keine aktuellen, umifassenden produktionsbiologischen
Untersuchungen fiir den Zeitraum der wachsenden industriellen Besiedlung der
Elbrandzonen vorliegen, konnte eine Abschéatzung einer Schadigung der Planktonbio-
masse und der Fischbrut durch die Kiithlwasserentnahme nicht vorgenommen werden.

Abgesehen von moglichen dkologischen Schdadigungen durch eine Kiihlwasserent-
nahme spiegelten sich in der qualitativen und quantitativen Zusammensetzung der
Fisch- und Garnelenproben Beeintrachtigungen des Sauerstoffgehaltes im Unterelbe-
raum wieder. Eindeutige anthropogene Stérungen des Okosystems lieBen sich an den
Fischarten aufzeigen, welche sich iiber eine langere Zeitspanne im Elbe-Astuar aufhiel-
ten. Die Analyse des Flunderauftretens in den Proben unter Beachtung der Sauerstoff-
verhéaltnisse im ehemaligen fluBaufwérts gelegenen und im heutigen Hauptverbrei-
tungsgebiet bei Brunsbiittel bis Cuxhaven deutete auf sauerstoffabhdngige Wanderun-
gen zwischen den beiden Gebieten hin. Bestatigt wurde diese Verhaltensweise durch
die Uberpriifung der Fangertrdge bei Pagensand (Stromkilometer 642), die bei schlech-
ten Sauerstoffbedingungen sofort auf Null sanken, bei hohem Oberwasser und verbes-
serten Sauerstoffgehalten aber wieder zunahmen (Kohler, unveréffentlicht).

Die Untersuchungsergebnisse ergaben, daB sich die Stint-Laichzeit im Jahre 1978
auf mindestens 44 Tage gegeniiber 26,8 Tagen Ende der fiinfziger Jahre (Lillelund,
1961) verléngert hatte. Diese Tendenz wurde schon von Brinkmevyer {1978} festgestellt,
der eine Stintlaichzeit von 37 Tagen ermittelt hat. Weiterhin fiel auf, daB die friiher stets

* Angaben der Statistischen Abteilung des Seefischmarktes Cuxhaven.
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zu beobachtende rapide Abnahme der Fangertrage im Miindungsgebiet, welche sich in
den Proben im Kiihlwasser des KKW Brunsbiittel widergespiegelt haben miifite, aus-
blieb. Nur bei hohen Oberwasserabfliissen und einer entsprechenden Verdiinnung der
“Schmutzfracht”' der Unterelbe wanderten die Stinte vermehrt fluBaufwarts in die
Richtung ihrer ehemaligen Laichgebiete oberhalb Hamburgs. Wahrend der tibrigen Zeit
stauten sich die Stintschwarme offenbar im Raum Brunsbiittel, wie an den extrem hohen
Stintzahlen in den Friihjahrsproben zu beobachten war. Der intensive fluBaufwirtsge-
richtete Wandertrieb mancher Fischarten, sofern die Sauerstoffbedingungen dies zulas-
sen, ist nach Hynes (1977) ein entscheidender Faktor zur Wiederbesiedlung zuvor
verlassener FluBabschnitte.

Die Beeintrachtigung des Fischlebensraumes im unteren Elbe-Astuar zeigte sich
besonders kraB im Mai 1978. Ein auBBergewdhnliches Sauerstoffminimum fithrte zu dem
groBten Fischsterben seit 30 Jahren im Raum Brokdorf-Neufeld (Stromkilometer
685-725) vom 19.5.-2. 6. 1978, Eine Verschiebung der organisch hochbelasteten Zone
zwischen Hamburg und Gliickstadt durch eine hohe Oberwasserzufuhr aus der oberen
Elbe kann nicht die Ursache dieses Sauerstoffminimums im Mai gewesen sein. Die im
Mai bei Brunsbiittel gemessenen Stickstoffgehalte wurden im Laufe des Sommers 1978
noch weit iiberschritten, ohne dafl bei Temperaturen von 17-20 °C, also mehrfach
erhohter Nitrifikation (Rheinheimer, 1971), ein anndhernd vergleichbares Sauerstoffmi-
nimum registriert werden konnte. Ein sich fluBabwarts aus dem Raum Wedel nach
Brunsbdittel verlagerndes “Sauerstoffloch” hétte sich bei niedrigen Oberwasserabfliis-
sen ca. 2 Wochen vorher in den MeBwerten der Stromstrecke von Hamburg bis Gliick-
stadt ankiindigen miissen (vgl. O,-Gehalte bei Wedel, Abb. 1). Das Sauerstoffminimum
wurde nur in den Einzelmessungen bei Brunsbiittel und unterhalb festgestellt (ARGE
Elbe, 1978; Abb. 1). Als ein eindeutiges Indiz fiir unnatiirliche sauerstoffzehrende
Prozesse in der Elbmiindung selbst ist die Tatsache anzusehen, daB die téglichen
Sauerstoffmessungen bei Cuxhaven iiber einen Zeitraum von 14 Tagen fiir dieses Gebiet
konstant auBerordentlich niedrige O,-Gehalte von 4,3-6 mg/l aufwiesen (ARGE Elbe,
1978). Handelte es sich bei dem Sauerstoffdefizit um ein elbabwiérts verlagertes ""Sauer-
stoffloch””, miiBten extrem schwankende Sauerstoffwerte auf Grund des Eindringens
sauerstoffreicheren Meerwassers mit der Tide im Raum Cuxhaven gemessen worden
sein (Maier-Reimers, miindliche Mitteilung). Lediglich eine ungewdthnlich hohe Ober-
wasserzufuhr verbesserte die Sauerstoffwerte in der Elbmiindung wieder und beendete
auf diese Weise das Fischsterben.

Wie die Probenanalysen zeigten, wurden einzelne Altersgruppen von Aal und Stint
von dem Sterben erfaBt. Dem groBeren Teil der Flundern war eine Abwanderung aus
dem betroffenen Gebiet offenbar méglich, wie ihre zahlenméaBig hohe Wiederkehr in
den folgenden Proben zeigte. Durch die spezifische Formation des Brackwasserkérpers
im Elbe-Astuar (Maier-Reimers, in Vorbereitung) waren die von der Flunder bewohnten
Bodenzonen von dem Sauerstoffdefizit wenig betroffen. Das Stintvorkommen regene-
rierte sich erst nach dem Auftreten der 0-Gruppe 1978 durch die Zuwanderung der I-, II-
und III-Gruppen aus der Elbmiindung vollig. Die Zahlen erwachsener Aale (Gelbaale)
wuchsen bei Beginn der herbstlichen Gelbaal- und Blankaalwanderung wieder.

Bei der Bewertung der derzeitigen Qualitét der Elbe als Lebensraum muB} beachtet
werden, daB die bisher vorliegenden Untersuchungen der vergangenen Jahre wahrend
einer Periode ausgesprochen hoher jahrlicher Oberwasserzufliisse durchgefiihrt wur-
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den, d. h. wahrend eines Zeitraumes starker Verdiinnungen der Schadstofffracht des
Flusses. Derartige Sauerstoffdefizite wie im Mai 1978 konnten wahrend der periodisch
wieder zu erwartenden Niedrigwasserabfliisse (Puffahrt, 1975) zur lokalen Vernichtung
einzelner Fischpopulationen des Elbe-Astuars fithren.
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