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Zusammenfassung

Das Kraftwerk Wildegg-Brugg (das KWWB) der KWWB Villnachern AG (die KWWB) ist
nach den Bestimmungen des Gewasserschutzgesetzes (GSchG) und Bundesgesetzes
Uber die Fischerei (BGF) hinsichtlich Fischwanderung (Art. 9 und 10 BGF) sanierungs-
pflichtig. Die Sanierung der Fischwanderung wurde mittels Regierungsratsbeschluss
des Kantons Aargau vom 29. April 2015 verfiigt. Die KWWB hat die Axpo Power AG
am 5. November 2018 mit der Durchfiihrung einer akustischen Telemetrieuntersu-
chung beauftragt.

Die in vorliegendem Bericht beschriebene akustische Telemetrieuntersuchung ist Teil
eines vom Verband Aare-Rheinwerke (VAR) initiierten Pilotprojekts zum Fischabstieg
an grossen Wasserkraftanlagen. Die meisten Kraftwerke an der Aare und am Rhein
haben eine Verfligung flr die Sanierung des Fischabstiegs gemass BGF erhalten, ob-
wohl heute noch keine zufriedenstellende Losung fiir Rechensysteme bei Kraftwerken
mit einer Ausbauwassermenge grosser 100 m3/s vorliegt. Aus diesem Grund sah der
VAR vor, an zwei reprasentativen Kraftwerken (Kraftwerk Bannwil der BKW Energie
AG (BKW) und KWWB) neben technischen Vorprojekten fiir den Einsatz von Leitre-
chen-Bypass-Systemen mittels Bar Racks Telemetriestudien durchzuflihren, um
mehr Uber das Fischverhalten im Ist-Zustand herauszufinden. Das Ubergeordnete
Ziel dieser Studien war es, durch das bessere Verstandnis des Fischverhaltens im Ist-
Zustand eine bessere Grundlage zur Beurteilung von alternativen Fischabstiegsmass-
nahmen zu Leitrechen-Bypass-Systemen zu schaffen.

Im Rahmen dieses Projekts wurde vor dem Maschinenhaus (MH) des KWWB ein aus
16 Hydrophonen bestehendes akustisches Telemetrienetz aufgebaut. Insgesamt wur-
den 699 Fische von 14 verschiedenen Fischarten mittels Zahlvorrichtungen in Fisch-
aufstiegshilfen und mittels Elektrobefischung gefangen, markiert und im Oberwasser-
kanal des KWWB ausgesetzt. Dabei handelte es sich um 323 Alet, 270 Barben und
106 Individuen weiterer Fischarten. Zusatzlich zu dem dichten Hydrophonnetz vor
dem MH des KWWB wurden mehrere Aussenstationen ober- und unterstrom des
KWWB installiert. Dies ermdglichte die Analyse des grossrdaumigen Wanderverhaltens
der markierten Fische.

Die Haupterkenntnisse dieses Projekts sind:

e Die Uberwiegende Mehrheit der Fische nahert sich dem MH des KWWB mit positi-
ver Rheotaxis, d.h. mit der Schwanzflosse voraus.

e Das MH wird von den Fischen als Hindernis wahrgenommen. Anstatt direkt abzu-
steigen, flihren die meisten Fische intensive Suchbewegungen im Nahbereich des
MH durch.

e Die erste Annaherung an das MH des KWWB erfolgt bei der Fischart Alet in Ufer-
ndhe, bei den Barben und anderen Fischarten wurde diese Praferenz jedoch nicht
beobachtet.

e Die folgenden Suchbewegungen nach der ersten Annaherung konzentrierten sich
sowohl bei Alet als auch bei Barben auf die Uferbereiche.

e Alet bevorzugten generell strémungsberuhigte Bereiche, wahrend sich Barben auch
haufig in Bereichen mit hohen Fliessgeschwindigkeiten aufhielten.

e Wahrend der Grossteil der Fische im Oberwasser verblieb, muss bei 80 Individuen
von einer Turbinenpassage ausgegangen werden.

e Die Turbinen des KWWB dienten somit als Hauptabstiegskorridor. Die Fischauf-
stiegshilfe wurde nur von einzelnen Fischen fir den Abstieg genutzt. Weitere Ab-
stiegskorridore sind beim MH des KWWB nicht vorhanden.
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e Durch die Analyse vieler abiotischer Faktoren konnten diverse, teilweise fischart-
spezifische Trends festgestellt werden. Die Streuung der beobachteten Zusammen-
hdange ist jedoch gross. Weder die stromabwarts gerichteten Fischbewegungen
noch die Turbinenpassagen konzentrierten sich auf kurze Zeitraume.

e Durch die Erkenntnis, dass die Suchbewegungen primar ufernah stattfinden, ent-
stand mit ufernahen Leitstrukturen eine neue, flir das KWWB vielversprechende,
Idee flr eine alternative Fischabstiegsmassnahme.

e Aufgrund von externen Gewadssereinwirkungen wie Schwemmholz- und Geschiebe-
transport ist es sehr herausfordernd, ein akustisches Telemetriesystem Gber meh-
rere Jahre hinweg in Schweizer Fliessgewdssern zuverlassig zu betreiben. Dies ist
insbesondere deshalb relevant, da diese externen Gewdssereinwirkungen in
Schweizer Fliessgewassern sehr ausgepragt sind.

Die wahrend dieses Projekts gesammelten Erkenntnisse tragen zum besseren Ver-
standnis des Schwimm- und Wanderverhaltens adulter potamodromer Fische bei. Fur
die zielgerichtete Planung alternativer Fischabstiegsmassnahmen sind diese Erkennt-
nisse unerlasslich. Mit ufernahen Leitstrukturen entstand eine fiir das KWWB vielver-
sprechende alternative Fischabstiegsmassnahme, welche in einem Nachfolgeprojekt
detaillierter ausgearbeitet und anschliessend umgesetzt werden kénnte.
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1. Einleitung und Veranlassung

Das vom Verband Aare-Rheinwerke (VAR) im Jahr 2011 initiierte Forschungsprojekt
«Gewahrleistung eines schonenden Fischabstiegs an grosseren mitteleuropdischen
Flusskraftwerken» konnte Anfang 2015 mit der Publikation der Dissertation einer
maoglichen Variante mittels «Leitrechen an Fischabstiegsanlagen - Hydraulik und
fischbiologische Effizienz» (VAW-Mitteilung Nr. 230) und des zusammenfassenden
Fachartikels «Massnahmen zur Gewadhrleistung eines schonenden Fischabstiegs»
(Wasser Energie Luft, 107. Jahrgang, 2015, Heft 1, Seiten 17-28) abgeschlossen
werden.

Das vom VAR gemeinsam mit den Bundesamtern BAFU und BFE sowie swisselectric
research finanzierte Projekt hat interessante Resultate zu Leitrechen als mechanische
Verhaltensbarrieren auf Stufe Labor hervorgebracht. Gleichzeitig sind aber viele neue
Fragen aufgetaucht: einerseits zur technischen Umsetzbarkeit einer solchen Lésung
bei grossen Flusskraftwerken und andererseits zum grossraumigen Wanderverhalten
der Fische in unseren Gewdssern. Eventuell gibt es noch weitere Fischabstiegsvarian-
ten, die zielfihrender und kostengiinstiger sind, wie z.B. das partielle Offnen der
Wehre, Drosselung der Turbinen oder eine Kombination davon. Die Grundlage fir die
Entwicklung von solchen Varianten bildet das Wissen zum Verhalten der Fische beim
Abstieg.

Die meisten Kraftwerke an der Aare haben eine Verfligung flr die Sanierung des
Fischabstiegs nach Art. 10 Bundesgesetz lber die Fischerei (BGF) erhalten, obwohl
heute noch keine praktikable Losung fliir Rechensysteme bei Kraftwerken mit einer
Ausbauwassermenge grosser 100 m3/s vorliegt. Aus diesem Grund sah der VAR vor,
an zwei reprasentativen Kraftwerken (Kraftwerk Bannwil der BKW Energie AG (BKW)
und KWWB) je ein technisches Vorprojekt flir den Einsatz der Variante «Abstieg mit-
tels Bar Racks» durchzuflihren, welche Klarheit tGber die Machbarkeit und die zu er-
wartenden Kosten brachten. Die Resultate daraus werden den restlichen 31 Kraft-
werken des VAR zur Verfiigung gestellt.

Mit dem Regierungsratsbeschluss (RRB) vom 29. April 2015 wurde die KWWB ge-
stitzt auf Art. 10 des BGF verpflichtet, den Fischabstieg beim KWWB zu sanieren.
Auch weitere Anlagenteile sind gemass RRB zu sanieren. Weitere Informationen zur
Gesamtsanierung beim KWWB kénnen dem technischen Vorprojekt [1] entnommen
werden.

Im Dezember 2016 reichten die KWWB und die BKW je eine Pflichtenheftskizze fir
die technischen Vorprojekte und beim KWWB zusatzlich eine Pflichtenheftskizze flr
die Untersuchung des Wanderverhaltens der Fische im Flusssystem beim BAFU ein.
Anschliessend wurden die Pflichtenheftskizzen in der Begleitgruppe aus kantonalen
Fachbehdrden, Umweltschutzorganisationen und Forschungsanstalten verteilt sowie
an einer gemeinsamen Sitzung am 28. Februar 2017 vorgestellt und besprochen.
Grundsatzlich unterstitzten alle Mitglieder der Begleitgruppe das skizzierte Vorge-
hen.

Mit Schreiben vom 21. Dezember 2017 reichte Axpo flir das KWWB je ein separates
Pflichtenheft zum technischen Vorprojekt und zur verhaltensbiologischen Studie mit-
tels akustischer Telemetrie inkl. Antrag fir Entschadigung nach Art. 34 Energiegesetz
(EnG) beim Departement Bau, Verkehr und Umwelt, Abteilung Landschaft und Ge-
wasser des Kantons Aargau (BVUALG) ein. Mit Schreiben vom 14. Februar 2018 be-
urteilte das BVUALG die Pflichtenhefte der KWWB als zweckmassig fur das Vorha-
ben und stellte den Antrag auf Gutheissung der Pflichtenhefte durch das BAFU.
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Schliesslich hat das BAFU am 31. Oktober 2018 eine Verfligung erlassen, welche
auch die Kostentbernahme zusicherte.

Die KWWB beauftrage die Axpo Power AG am 5. November 2018 mit der Durchfiih-
rung der verhaltensbiologischen Studie. Der Projektstand und die entsprechenden
Zwischenresultate wurden der Begleitgruppe an den Sitzungen vom 14. November
2019, 3. Mdrz 2021, 6. April 2022 und 27. Juni 2023 vorgestellt.

Der vorliegende Bericht umfasst die beim KWWB durchgefiihrte, verhaltensbiologi-
sche Studie mittels akustischer Telemetrie. Zum technischen Vorprojekt wurde ein
separater Bericht verfasst. Zusatzlich wurde in Zusammenarbeit mit der BKW ein
Synthesebericht [2] geschrieben, in welchen die wichtigsten Erkenntnisse der beiden
technischen Vorprojekte und verhaltensbiologischen Studien eingeflossen sind.

2. Projektziele und Fragestellungen

Hauptziel der in diesem Bericht beschriebenen akustischen Telemetrieuntersuchung
war es, das Abstiegsverhalten ausgewadhlter Zielfischarten bei Kraftwerken in den
grosseren Fliessgewassern im Schweizer Mittelland besser zu verstehen. Die gewon-
nenen Erkenntnisse sollen unter anderem dazu beitragen, Alternativmassnahmen zu
Leitrechen-Bypass-Systemen flr den Fischabstieg zu entwickeln, oder vorhandene
Systeme auf ihr Potenzial fiir Erfolg zu beurteilen.

Im Pflichtenheft dieses Projekts wurde festgehalten, dass die Frage im Vordergrund
steht, wie sich bestimmte Individuen bei ihrer Abwanderung vor dem Kraftwerk ver-
halten und welchen Wanderkorridor sie nutzen. Zudem wurden die folgenden Fragen
gestellt:

e Wie lange dauert die Passage des Kraftwerks?

e Wann wandern die Fische ab (Abfluss, Temperatur, Jahreszeit, etc.)?

e Schwimmt der Fisch beispielsweise zielstrebig an einen bestimmten Ort (z.B. Tur-
bineneingang) oder sucht er ldnger nach einer Abstiegsmadglichkeit (z.B. beim
Wehr oder bei der Fischaufstiegshilfe)?

e Geht vom Kraftwerk eine Scheuchwirkung aus, sodass der Fisch wieder in Richtung
flussaufwadrts umkehrt?

e Wie lange dauern Suchbewegungen, sind sie typisch flir eine bestimmte Fischart
und in welchen Tiefen schwimmen die Fische?

e Welche Rolle spielen die Mondphase, die saisonalen Aspekte und die Art sowie
Grdsse der Fische?

e Wie verandern Abfluss und Temperatur das Verhalten der Fische?

« Die letzte Frage betrifft schliesslich das Uberleben der abgewanderten Fische. Wie
hoch sind die Uberlebensraten der tiber das Kraftwerk abgewanderten Fische?

Dank der Durchfihrung der akustischen Telemetrieuntersuchung kann der Grossteil
dieser Fragen in diesem Bericht beantwortet werden. In Kapitel 6 werden diese Fra-
gen mit den entsprechenden Antworten bzw. einem Verweis zu dem Kapitel, in wel-
chem die entsprechende Frage beantwortet wird, aufgefihrt. Zudem werden Erkla-
rungen gegeben, falls eine Frage im Rahmen dieses Projekts nicht oder nur teilweise
beantwortet werden konnte.

Von zusatzlichem Interesse war wahrend dieser Studie auch das grossraumige Wan-
derverhalten der Zielfischarten. Aus diesem Grund wurden die Fische nicht nur mit
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akustischen Sendern, sondern auch mit PIT-Tags (Passive Integrated Transponder)
markiert.

3. Grundlagen

3.1 Kraftwerk Wildegg-Brugg

Das KWWB ist ein Ausleitkraftwerk mit einem rund 4.5 km langen Ausleitkanal und
einer Restwasserstrecke (Abb. 3.1). Das Bruttogefalle beim Maschinenhaus (MH) be-
tragt bei einem Aareabfluss von 430 m3/s rund 13.8 m. Beim Hauptkraftwerk sind
zwei frontal angestromte, vertikalachsige Kaplanturbinen mit einer Ausbauwasser-
menge von je 210 m3/s installiert. Die Ausbauwassermenge des Dotierkraftwerks be-
tragt 11.5 m3/s. Neben dem Hauptwehr sind in der Restwasserstrecke ein Dachwehr
und ein Hilfswehr vorhanden. Weitere Details zum KWWB kénnen dem Bericht des

technischen Vorprojekts [1] entnommen werden.
Maschinenhaus

Stauwehr R
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Abb. 3.1 Situation beim KWWB, Fliessrichtung der Aare von links nach rechts (Quelle: Axpo).

3.2 Hydrologie

Knapp 500 m unterstrom des Zusammenflusses der Restwasserstrecke des KWWB
mit dem Unterwasserkanal des KWWB befindet sich die fir den Projektperimeter re-
prasentative BAFU-Messstation «Aare - Brugg 2016».

Abb. 3.2 zeigt die mittlere Dauerkurve des Aareabflusses der letzten 20 Jahre (Peri-
ode 2003-2022). Wéhrend dieser Periode betrug der mittlere Abfluss Qm = 296 m3/s.
Zusatzlich sind die Dauerkurven der Jahre 2011 und 2007 zu sehen, welche mit

Qm = 214 bzw. 370 m3/s den Jahren mit dem geringsten und héchsten mittleren Jah-
resabfluss entsprechen. Diese Dauerkurven dienen als Referenz, um die Dauerkurven
der Jahre 2020 (Qm = 266 m3/s), 2021 (Qm = 350 m3/s) und 2022 (Qm = 234 m3/s),
in welchen die akustische Telemetriestudie durchgefiihrt wurde, einordnen zu kdén-
nen. Zusatzlich ist die Dauerkurve der Untersuchungsperiode (2.05.2020-
23.05.2022; Qm = 300 m3/s) dargestellt, wobei die x-Achse zur besseren Vergleich-
barkeit mit den anderen Dauerkurven auf 1 Jahr skaliert wurde. Als Referenz ist in
Abb. 3.2 zusatzlich der Ausbaudurchfluss des Hauptkraftwerks von 420 m3/s darge-
stellt.
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Abb. 3.2 Dauerkurven ausgewahlter Jahre sowie der Untersuchungsperiode der BAFU Mess-
station «Aare - Brugg 2016>» (Datenquelle: BAFU).

Der mittlere Abfluss der Untersuchungsperiode entspricht nahezu dem Abfluss der
Periode 2003-2022 (Qm = 300 m3/s bzw. Qm = 296 m3/s). Aus Abb. 3.2 wird jedoch
ersichtlich, dass die Abflussverhaltnisse wahrend der Untersuchungsperiode deutlich
extremer waren als im langjahrigen Mittel. An rund 80 Tagen Uberstieg der Abfluss
der Untersuchungsperiode den Abfluss der langjahrigen Messperiode, teilweise sogar
sehr deutlich. An den restlichen Tagen lag der Abfluss der Untersuchungsperiode ge-
ringfligig unter dem langjahrigen Mittel. Die im Vergleich zur langjahrigen Messperi-
ode extremeren Abflussbedingungen sind primar auf das sehr nasse Jahr 2021 und
das sehr trockene Jahr 2022 zurlickzufiihren.

3.3 Hydraulik

Im Rahmen des technischen Vorprojekts beim Kraftwerk Wildegg-Brugg untersuchte
die Versuchsanstalt flir Wasserbau, Hydrologie und Glaziologie (VAW) der ETH Zlrich
die Stromungsbedingungen im Nahbereich der Turbinen des KWWB mittels eines nu-
merischen 3D-Modells. Die Details zu diesem numerischen Modell kénnen dem VAW
Bericht 4390 [3] entnommen werden, welcher auch als Beilage 1 zum technischen
Vorprojekt [1] verdffentlicht wurde.

Die mittels der Rohdaten des VAW-Berichts erstellte Abb. 3.3 zeigt die tiefengemit-
telten Fliessgeschwindigkeiten im Oberwasser des KWWB. Abb. 3.3a bildet dabei den
Volllastbetrieb, bei welchem sowohl die linke als auch die rechte Turbine mit jeweils
210 m3/s betrieben werden (Qiinks = Qrechts = 210 m3/s). Bei Abb. 3.3b ist nur die
linke Turbine in Betrieb (Qiinks = 210 M3/s, Qrechts = 0 m3/s) und bei Abb. 3.3c ent-
sprechend nur die rechte Turbine (Qiinks = 0 M3/s, Qrechts = 210 m3/s).

Einschrankend muss bei Abb. 3.3 erwahnt werden, dass bei der Erstellung des 3D-
Modells keine Sedimentablagerungen vor dem MH berucksichtigt wurden. In dem in
Abb. 3.3a rot eingekreisten Bereich wurden 2022 jedoch Ablagerungen festgestelit.
Es kann daher davon ausgegangen werden, dass die Fliessgeschwindigkeiten in
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diesem Bereich wahrend der Untersuchungsperiode etwas hoher waren als in
Abb. 3.3 dargestellt.
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Abb. 3.3 Tiefengemittelte Fliessgeschwindigkeiten im Oberwasser des KWWB fiir (a) den
Volllastbetrieb (Qiinks = Qrechts = 210 m3/s) und im Teillastbetrieb mit (b)
Qiinks = 210 M3/s, Qrechts = 0 M3/s und (c) Qiinks = 0 M3/s, Qrechts = 210 m3/s (Daten-
grundlage [3]).

Aus Abb. 3.3a wird ersichtlich, dass die Fliessgeschwindigkeiten im Bereich der linken
Kanalhalfte trotz gleicher Turbinenbeaufschlagung grésser sind als im Bereich der
rechten Kanalhalfte. Dies ist auf die leichte Rechtskurve des Oberwasserkanals zu-
rickzuftihren.

Ein Vergleich von Abb. 3.3b mit Abb. 3.3c zeigt, dass die Fliessgeschwindigkeiten bis
zu dem gekennzeichneten Bootshaus nahezu unabhangig davon sind, ob die linke oder
die rechte Turbine in Betrieb ist. Auch wenn wie im Lastfall in Abb. 3.3c nur die rechte
Turbine in Betrieb ist, sind die Fliessgeschwindigkeiten bis zum Bereich des Bootshau-

ses auf der linken Kanalseite tendenziell hoher als auf der rechten Kanalseite. Erst

Geschwindigkeit [m/s]
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relativ knapp oberstrom der Turbinen verlauft die Hauptstromung im Fall von Abb. 3.3c
zur rechten Turbine.

Nicht ersichtlich wird aus Abb. 3.3, dass die sohlennahen Fliessgeschwindigkeiten
deutlich unter den gezeigten tiefengemittelten Werten liegen. Erwahnt werden muss
zudem, dass es sich bei den in Abb. 3.3 dargestellten tiefengemittelten Fliessge-
schwindigkeiten insbesondere im unmittelbaren Nahbereich der Turbinen um eine
starke Vereinfachung handelt. Dies insbesondere deshalb, da die Fliessgeschwindig-
keiten aufgrund der Sohleneintiefung und der Ausbetonierung des oberflachennahen
Bereichs in der unteren Halfte der Wassersaule deutlich grésser sind als oberflachen-
nah. Details zu den Fliessgeschwindigkeiten in unterschiedlichen Wassertiefen kén-
nen den Querschnitten im Bericht [3] entnommen werden.

3.4 Potenzielle Wanderkorridore

Abb. 3.4 gibt einen Uberblick Giber die potenziellen Wanderkorridore beim KWWB,
wobei die Richtung der Pfeile jeweils andeutet, ob der entsprechende Korridor nur fir
den Aufstieg oder flir den Auf- und Abstieg genutzt werden kann.

Abb. 3.4 Ubersicht des KWWB, wobei die potenziellen Wanderkorridore mit roten Pfeilen dar-
gestellt sind (FAH: Fischaufstiegshilfe; Quelle Orthofoto: Swisstopo).

Fische kénnen entweder Uber die Restwasserstrecke des KWWB oder den Unter- und
Oberwasserkanal aufsteigen. Beim Aufstieg liber die Restwasserstrecke missen die
Fische die Fischaufstiegshilfe (FAH) beim Dachwehr, dann die FAH beim Hilfswehr
und anschliessend die FAH beim Hauptwehr nutzen. Der Aufstieg Gber den Unter-
und Oberwasserkanal ist nur Gber die FAH beim Hauptkraftwerk maéglich.

Wie beim Aufstieg kdnnen Fische auch lber die Restwasserstrecke oder den Ober-
und Unterwasserkanal absteigen. Beim Abstieg Uber die Restwasserstrecke kénnen
die Fische das Hauptwehr, die Turbinen des Dotierkraftwerks oder die FAH beim
Hauptwehr nutzen. Flr die weitere Abwartswanderung kénnen die Fische das Hilfs-
wehr und das Dachwehr oder die dazugehdrigen FAH nutzen. Ein Abstieg Giber den
Ober- und Unterwasserkanal ist nur moéglich, wenn die Fische entweder tber die FAH
beim Hauptkraftwerk oder die Turbinen des Hauptkraftwerks absteigen.

3.5 Zielfischarten und Wanderverhalten

Dieses Kapitel wurde von der FishConsulting GmbH in Zusammenarbeit mit Axpo
verfasst. Das Gefalle, des in Kapitel 4.3.1 beschriebenen Untersuchungsperimeters
zwischen Aarau und der Reussmiindung betragt 1.7%o. Damit ist dieser
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Flussabschnitt der Barbenregion (Epipotamal) zuzuordnen. Zwischen Aarau und
Brugg kommen in der Aare 34 Fischarten vor [4]. Als Zielfischarten werden Arten aus
der regionstypischen Fischzénose ausgewahlt, welche Vertreter der Leitarten sind.

Im Vordergrund standen daher Alet und Barbe. Weitere gewdassertypspezifische Arten
sind Hasel, Egli (Flussbarsch), Rotauge sowie Laube. Von den Arten mit einem hohen
Schutzstatus kommen Nase und Flussforelle als Leitfischarten infrage. Nasen wurden
jedoch weder in den Reusen und Zahlbecken noch bei den elektrischen Befischungen
gefangen. Die genannten Arten sind fir den Untersuchungsperimeter reprasentativ.
Mit den Zielfischarten Alet und Barbe werden zwei potamodrome Wanderfische aus-
gewahlt, die im Verlaufe ihres Lebenszyklus grossere Wanderungen lber mehrere Ki-
lometer durchfiihren.

Grundsatzlich fihren alle Fischarten Wanderungen durch. Fische suchen im Verlaufe
ihres Lebenszyklus unterschiedliche Habitate auf. Die grossen Unterschiede zwischen
den Arten liegen jedoch in den Wanderdistanzen. Folgende Typen von Wanderungen
kénnen unterschieden werden:

Nahrungswanderungen, Laichwanderungen, Post-Reproduktionswanderungen (Ruck-
kehr von den Laichhabitaten), Refugium aufsuchende Wanderungen, Kompensations-
wanderungen, Kolonisierungen (Rekolonisierung, Neubesiedlung).

3.5.1 Barbe

Die Okologie der Barbe ist europaweit gut untersucht und ihre Anspriiche an den Le-
bensraum sind weitgehend bekannt. Es gibt relativ standorttreue Populationen und
Barben mit einem ausgesprochenen Migrationsverhalten. Die Barbe (Barbus barbus)
kann Koérperlangen bis zu einem Meter und ein Alter bis zu 35 Jahren erreichen [5].
Typische Wassertemperaturen im Sommer liegen in der Barbenregion um 20 °C, die
maximalen Temperaturen werden mit 26-28 °C [6], bzw. bis 30 °C [7] angegeben.
Die Barbe ist ein mobiler Fisch und legt erhebliche Wanderungen zu ihren Reproduk-
tionsorten zurtick. Britton & Pegg (2011) [8] nennen Reproduktionswanderungen mit
Distanzen von Uber 20 km. Nach der Fortpflanzung kehren Barben oft an ihre Stand-
platze zurtck (Post-reproduktives homing, [9]). Im Sommer nimmt die Wanderakti-
vitat resp. die Wanderdistanz der Barben in der Regel ab, da sie standorttreu wer-
den, jedoch in der Dammerung Habitatswechsel durchfihren [5]. Im Winter, nach
dem Aufsuchen der Winterhabitate, stellen sie die Wanderung gemass Literatur
ganzlich ein. Die Barben wandern in Schwarmen, die aus geschlechtsreifen und noch
nicht geschlechtsreifen Individuen bestehen. Gemass Literaturangaben bewegen sich
Barben vor allen nachts sowie in der Morgen- und Abenddé@mmerung und sind somit
nachtaktiv [5]. Rekordwanderungen von Barben sind aus den Arbeiten von Stein-
mann et al. (1937) [10] bekannt. Die maximale Wanderdistanz in der Donau betrug
318 km flussaufwarts. Da Barben sehr wanderaktiv sind, eigenen sie sich gut, um die
Wanderungen durch Kraftwerke und zwischen den Staustufen zu dokumentieren. In
der ebenfalls im Rahmen des VAR-Pilotprojekts durchgeflihrten Radiotelemetriestudie
beim Wasserkraftwerk Bannwil an der Aare beobachteten Peter et al. (2023) [11]
durchschnittliche Wanderdistanzen von 6.9 km. Die Okologie der Barbe sowie der Le-
benszyklus sind in dieser Studie umfassend beschrieben. In der Schweiz hat die
Barbe den Gefahrdungsstatus 4 (potenziell gefahrdet), in Deutschland und europa-
weit gehort sie zu den gefahrdeten Arten. Ihre Bestande sind in den meisten Flissen
in Europa abnehmend. In der Aare ist die Barbe immer noch ein haufiger Fisch, ob-
wohl ihre Besténde in den letzten Jahrzehnten zurtickgingen. Abb. 3.5 zeigt eine im
Rahmen dieses Projekts markierte Barbe.
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Abb. 3.5 Bild einer im Rahmen dieses Projekts am 12.06.2020 markierte Barbe mit einer To-
tallange von 421 mm und einem Gewicht von 1'337 g. Die Barbe wurde mit der
Reuse in der FAH des KWWB gefangen.

3.5.2 Alet

Der Alet oder Ddbel (Squalius cephalus) gilt in der Schweiz als nicht gefahrdete
Fischart und ist einer der haufigsten Fische in den schweizerischen Gewdassern. Seine
Okologie ist gut beschrieben, er ist ein eurydker Fisch, der typischerweise in der Bar-
benregion haufig vorkommt, jedoch auch in stehenden Gewassern. Er kann Korper-
Idngen von rund 70 cm erreichen und erndhrt sich mit zunehmender Grdsse piscivor.
Zusammen mit Rotauge, Nase, Hasel und Barbe sind Alet typische Cypriniden
(benthopelagische und benthische Cypriniden). Jungfische leben in Schwarmen, die
grossen Individuen eher als Einzelfische. Der Alet gilt als anspruchslos. Grossere In-
dividuen bevorzugen jedoch Unterstéande in Form von Uberhdngender Ufervegetation.
Im Sommer unternimmt der Alet Wanderungen von mehreren Kilometern, im Winter
ist er gemass Literatur standorttreu. Die Reproduktionszeit ist zwischen April und Juli
bei Wassertemperaturen >14 °C. Mannchen weisen typische Laichausschlage auf.
Die Eier werden auf Steinen oder Pflanzen abgelegt. Grosse Weibchen (36-46 cm)
legen zwischen 27'000-65'000 Eier ab [12]. In der Laichzeit bilden Alet oft mit Nasen
grossere Schwarme. Steinmann et al. (1937) [10] beobachteten ausgedehnte Wan-
derungen bis zu einer Distanz von 148 km. Abb. 3.6 zeigt einen im Rahmen dieses
Projekts markierten Alet.

Abb. 3.6 Bild eines im Rahmen dieses Projekts am 24.06.2020 markierten Alet, welcher im
Zdhlbecken des Kraftwerks Rupperswil-Auenstein gefangen wurde. Er wies eine To-
tallange von 439 mm und ein Gewicht von 996 g auf.

3.5.3 Weitere Fischarten

Barben und Alet waren mit Abstand die haufigsten Fische, welche wahrend dieses
Projekts gefangen und somit auch markiert wurden. Ziel des vorliegenden Projekts
war es jedoch, dass neben den beiden Hauptfischarten auch eine geringere Anzahl
weiterer Fischarten markiert wird, da auch das Wanderverhalten dieser weiteren
Fischarten interessant ist. Diese Fischarten wurden jedoch nicht vorgangig definiert,
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da vor dem Projektbeginn nicht abgeschatzt werden konnte, welche Fischarten tber-
haupt beschafft und markiert werden kdénnen. Wie viele Individuen der verschiede-
nen Fischarten markiert werden konnten, wird in Kapitel 4.7.1 beschrieben. Abb. 3.7
und Abb. 3.8 zeigen im Rahmen dieses Projekts markierte Fische.

Abb. 3.7 Bild eines am 17.07.2020 markierten Wels mit einer Totalldnge von 930 mm.

Abb. 3.8 Bild eines am 10.07.2020 markierten Egli (Flussbarsch) mit einer Totalllange von
308 mm und einem Gewicht von 379.

4. Material und Methoden
4.1 Akustische Telemetrie

4.1.1 Funktionsweise der akustischen Telemetrie

Bei der akustischen Telemetrie handelt es sich um eine aktive Telemetriemethode.
Dabei sendet ein Sender (engl. Tag) ein akustisches Signal, welches von stationar im
Fluss installierten Hydrophonen empfangen wird. Somit kénnen mit der akustischen
Telemetrie nur Bewegungen von mit speziellen Sendern markierten Fischen aufge-
zeichnet werden. Mit einzelnen in einem Gewasser installierten Hydrophonen kann
dabei lediglich festgestellt werden, ob sich ein Fisch in der Nahe eines Hydrophons
aufgehalten hat oder nicht. Durch die Installation von mehreren Hydrophonen kann
die Position des Senders bzw. des markierten Fisches trigonometrisch berechnet wer-
den. Uber den zeitlichen Verlauf der Positionsdaten kann schlussendlich der
Schwimmpfad eines markierten Fisches innerhalb des Hydrophonnetzes ermittelt
werden.

Der Hauptvorteil der akustischen Telemetrie ist, dass mit dieser Methode - im Ge-
gensatz zu anderen Telemetriemethoden wie beispielsweise der Radiotelemetrie oder
PIT-tagging - der Schwimmpfad eines Fisches genau ermittelt werden kann. Haupt-
nachteile der akustischen Telemetrie sind die beschrankte Senderdauer und der
grosse Aufwand fur die Installation, Wartung und die Datenauswertung sowie die
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begrenzte Anwendbarkeit bzw. Genauigkeit bei gewissen Bedingungen (z.B. ausge-
pragte Stérgerausche von Turbinen, starke Turbulenzen, sehr hohe Schwebstoffkon-
zentrationen).

4.1.2 Verwendetes akustisches Telemetriesystem

In vorliegendem Projekt wurde das 307 kHz akustische Telemetriesystem des Her-
stellers HTI verwendet. Gemass Herstellerangaben ist dieses System aufgrund der
hohen Frequenz ideal fir das Tracking von Fischen im Sisswasser und im Speziellen
in Gewassern mit hohen Fliessgeschwindigkeiten und in gerauschvollen Umgebun-
gen, wie diese beispielsweise bei Wasserkraftanlagen vorkommen, geeignet (An-
hang 1). Die Firma HTI wurde 2019 von der Firma Innovasea Gbernommen.

Details zur verwendeten Hardware kénnen dem Anhang 1 entnommen werden, wobei
nachfolgend die wichtigsten Informationen zusammengefasst werden. Es wurden
Hydrophone des Modells 590 (Abb. 4.1a), Datenkabel des Modells 690, Datenlogger
des Modells 395, das Aufzeichnungssystem (receiver system) 290 und zwei unter-
schiedliche Sender verwendet. Diese Sender werden nachfolgend entsprechend des
englischen Begriffs als Tags bezeichnet. Die kleinen Tags (795-LF; Abb. 4.1b) sind
24.5 mm lang und 3.00 g schwer, wahrend die grossen Tags (795-LG) 33.0 mm lang
sind und 4.47 g wiegen. Gemass Herstellerangaben im Anhang 1 betragt die Lebens-
dauer der Batterien der Tags bei einem Pulsfrequenzintervall (pulse rate interval,
PRI) von 3 s flir die kleinen Tags 170 Tage und fir die grossen Tags 365 Tage. Diese
Angaben beziehen sich jedoch auf eine Pulslange von 1 ms, das Senden von jeweils
nur einem Signal und einer Wassertemperatur von 10 °C. Das Pulsfrequenzintervall
variiert zwischen den Tags, betrug in diesem Projekt jedoch rund 6 s. Zur besseren
Erkennung der Tags wurden nicht einzelne Signale gesendet, sondern jeweils zwei
Signale (double ping sequence), was ebenfalls einen Einfluss auf die Tag-Lebens-
dauer hat. Die double ping sequence wurde jedoch vom Hersteller empfohlen, da
durch den Zeitabstand des primdren und sekundéaren Signals und dem Abstand zur
nachsten Pulsgruppe gemass dem Hersteller die Tags bei Umgebungen mit sehr viel
Storgerauschen besser erkannt werden kénnen. Aufgrund dieser abweichenden Be-
dingungen ist zu erwarten, dass die Tag-Lebensdauer von den im Anhang 1 aufge-
fihrten Herstellerangaben abweicht. Die wahrend dieser Untersuchung effektiv auf-
getreten Tag-Lebensdauern werden in Kapitel 5.1 anhand der aufzeichneten Daten
abgeschatzt. Fir die Aktivierung der Tags wurde ein sogenannter Model 490-LP A-
coustic Tag Programmer eingesetzt und flr die mobilen Trackings das sogenannte
Model 305 Mobile Tag System.
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Abb. 4.1 (@) Vier der verwendeten Hydrophone (Modell 590) und (b) ein Teil der verwende-
ten 795-LF Tags.

4.2 PIT-tagging

Die RFID-Technologie (Radio Frequency IDentification) wird vor allem bei Habitats-
studien und bei Wirkungskontrollen von FAH haufig eingesetzt. Dabei werden den Fi-
schen PIT-Tags (134.2 kHz) implantiert. Wenn mit einem PIT-Tag markierte Fische
eine entsprechende Antenne durchschwimmen, wird ein individueller Code an den
Empfanger geschickt. Da es sich bei PIT-Tags um passive Tags ohne Batterien han-
delt, sind diese sehr klein und leicht. Zudem haben sie eine unbegrenzte Lebens-
dauer. Der Hauptnachteil der RFID-Technologie ist jedoch, dass mit den entspre-
chenden Antennen nur kleine Querschnitte abgedeckt werden kdnnen. Somit eignet
sich diese Technologie primar flr die Installation an Engstellen, welche von Fischen
durchschwommen werden missen. Solche Engstellen sind beispielsweise FAH.

4.3 Untersuchungsperimeter und Versuchsaufbau

4.3.1 Untersuchungsperimeter und Messstationen

Als Untersuchungsperimeter wurde die gesamte Fliessstrecke zwischen den beiden
Kraftwerken Rlchlig und Wildegg-Brugg (KWWB) festgelegt, sowie die Strecke unter-
halb des KWWB bis zum Zusammenfluss mit der Restwasserstrecke bei Brugg

(Abb. 4.2).

Das Grundprinzip des Versuchsaufbaus ist dabei, dass die Schwimmbewegungen der
Fische im Nahbereich des MH durch die Installation vieler Hydrophone in 2D bzw. 3D
detailliert analysiert werden kdénnen. Alle weiteren in Abb. 4.2 gezeigten Station die-
nen lediglich als Checkpoints, welche nachfolgend als Aussenstationen bezeichnet
werden. Damit ist gemeint, dass Fische zwar registriert werden, wenn sie eine Aus-
senstation passieren. Weitere Informationen zum Schwimmverhalten werden jedoch
nicht erhalten. Die 1D akustischen Telemetriestationen wurden so installiert, dass sie
madglichst den ganzen Gewdasserquerschnitt abdecken. Somit sollten theoretisch alle
Fische detektiert werden, welche diese Stationen passieren. Im Gegensatz dazu wa-
ren die PIT-tagging Antennen in den FAH installiert (Kapitel 4.3.2), sodass an diesen
Stationen primar stromaufwarts gerichtete Wanderbewegungen erfasst werden konn-
ten.
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Abb. 4.2 Uberbllck iiber den Untersuchungsperimeter und die Messstationen (Quelle Karte:
Swisstopo).

4.3.2 PIT-tagging Stationen

In diesem Projekt wurden die Daten der PIT-tagging Antennen der Kraftwerke Rup-
perswil-Auenstein (KRA), Richlig (KWRU) und beim Wehr des hydraulischen Kraft-
werks Beznau (HKB) ausgewertet. Das KRA befindet sich rund 10 km oberstrom des
KWWB. Uber die Restwasserstrecke des KRA aufsteigende Fische kénnen entweder
Uber das Umgehungsgerinne oder einen Vertikalschlitzpass, der auch in das Umge-
hungsgerinne flihrt, aufsteigen. Diese beiden Korridore waren mit PIT-tagging Anten-
nen ausgestattet. Beim MH ist jedoch noch eine zweite FAH vorhanden, bei welcher
keine PIT-tagging Antenne installiert war. Beim KWRU, welches sich rund 15 km
oberstrom des KWWB befindet, kdnnen Fische lber den Freykanal, die FAH beim Do-
tierkraftwerk oder die FAH beim Hauptkraftwerk aufsteigen. Da diese drei Korridore
mit PIT-tagging Antennen ausgestattet waren, kann davon ausgegangen werden,
dass alle beim KWRU aufgestiegenen Fische detektiert wurden. Das Wehr des HKB
befindet sich rund 13 km unterstrom des KWWB. Dort sind eine alte und eine neue
FAH vorhanden. Wahrend des Grossteils der Untersuchungsperiode dieses Projekts
waren in den FAH noch keine PIT-tagging Antennen installiert. Bei der Wirkungskon-
trolle der beiden FAH des Wehrkraftwerks Beznau wurden jedoch die PIT-tagging Da-
ten von Mai 2022 bis Februar 2023 analysiert. Dabei wurde gepriift, ob wahrend die-
ses Projekts markierte Fische in einer der beiden FAH detektiert wurden.
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Fir weitere Details zum PIT-tagging im Allgemeinen und die Antennenanordnung
beim KWRU wird auf den Schlussbericht der Wirkungskontrolle der FAHs beim KWRU
[13] verwiesen. Der Bericht der Wirkungskontrolle der beiden FAH beim Wehr des
HKB wird voraussichtlich 2024 vero6ffentlicht.

4.3.3 Installation der Hydrophone

Die Hydrophone wurden entsprechend der 6rtlichen Gegebenheiten unterschiedlich
befestigt. Alle Hydrophone wurden mit Datenkabeln mit dem Aufzeichnungssystem
(Hydrophonnetz vor dem MH) oder mit den Datenloggern (Aussenstationen) verbun-
den. Insgesamt wurden daflir Datenkabel mit einer Gesamtlange von utber 2 km ver-
legt. Alle unter Wasser verlegten Hydrophonkabel wurden parallel mit einem 7 mm
dicken Stahlseil (6x19, IWRC, sZ, B, 1770 N/mm? bzw. 6x19W, IWRC, sZ, B, 1960
N/mm?) verstarkt, sodass die Kabel keinen Spannungen ausgesetzt waren.

In den Bereichen mit betonierten Béschungen wurden die Hydrophone an sogenann-
ten C-Halterungen befestigt (Abb. 4.3a) und mit Hilfe von Tauchern in der Bschung
angeschraubt (Abb. 4.3b). Die Winkel der C-Halterung wurden dabei so gewahlt,
dass die Antenne, welche in Abb. 4.3a als schwarze Spitze erkennbar ist, vertikal
ausgerichtet war. Aufgrund der unterschiedlichen Béschungsneigungswinkel wurden
dementsprechend auch C-Halterungen mit unterschiedlichen Winkeln verwendet. Um
die Taucherarbeiten zu ermdglichen, war eine kurzzeitige Drosselung des Kraftwerks-
durchflusses nétig.

Abb. 4.3 (@) An einer C-Halterung montiertes Hydrophon und (b) Befestigung eines Hydro-
phons im Boschungsbereich mithilfe eines Tauchers.

Die Hydrophone, welche nicht im Béschungsbereich angeschraubt werden konnten,
wurden auf Empfehlung von HTI an sogenannten H-Halterung befestigt (Abb. 4.4a).
Diese waren ungefahr 56 cm hoch und jeweils rund 40 kg schwer. Die H-Halterungen
wurden mit einem Stahlseil auf den Gewassergrund hinuntergelassen. An allen vier
Ecken der Halterungen befanden sich Sporne, welche verhindern sollten, dass sich
die Hydrophone am Gewassergrund bewegen. Abb. 4.4b zeigt einen Teil der fur die-
ses Projekt verwendeten C- und H-Halterungen.
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Abb. 4.4 (a) An einer H-Halterung befestigtes Hydrophon und (b) ein Teil der verwendeten C-
und H-Halterungen.

Es hat sich gezeigt, dass einige der mit den H-Halterungen installierten Hydrophone
nicht stabil waren und bei grésseren Abfliissen flussabwarts transportiert wurden
(Kapitel 7.1.1). Da sich die Hydrophone fir die Bestimmung des Schwimmpfades
nicht verschieben dirfen und um zu verhindern, dass weitere Hydrophone wegge-
schwemmt werden, wurden nachtraglich insgesamt sechs Hydrophone an Betonklot-
zen befestigt (Abb. 4.5a), welche dann mit einem Pneukran auf der Gewassersohle
platziert wurden (Abb. 4.5b,c). Die in Abb. 4.5a gezeigten Betonklotze haben einen
quadratischen Grundriss mit einer Seitenlange von 1.20 m und einer Héhe von

0.80 m. Daraus resultiert pro Betonklotz ein Volumen von 1.15 m3, was unter der
Annahme einer Betondichte von 2'500 kg/m?3 ein Gewicht von knapp 3 Tonnen ergibt.
Zwei Hydrophone wurden an kleineren Betonkldtzen befestigt. Fiir die Verbindung
der Betonkldétze mit dem Pneukran wurden 16 mm dicke Stahlseile mit einer Nenn-
zugfahigkeit der Einzeldrahte von 1'960 N/mm? und einer Mindestbruchkraft von
169 kN eingesetzt.

19/159



Abb. 4.5 (a) Zwei jeweils knapp drei Tonnen schwere Betonkl6tze mit aufgesetzten Hydro-
phon-Halterungen, welche im Oberwasserkanal des KWWB positioniert wurden, (b)
eine Detailaufnahme des eingesetzten Pneukrans und (c) der Pneukran mit ausge-
fahrenem Ausleger beim Setzen eines Hydrophons im Oberwasserkanal des KWWB.

Zwei weitere Hydrophone wurden mit einer speziell angefertigten Halterung am Mit-
telpfeiler des KWWB installiert. Dank dieser Halterung konnte das sohlennahe Hydro-
phon, welches in Abb. 4.6 rot hervorgehoben ist, in einer Wassertiefe von 9.5 m in-
stalliert werden.
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Abb. 4.6 (a) Auf dem Mittelpfeiler montierte Stahlkonstruktion zur Befestigung der in (b) ge-
zeigten langen Stahlhalterung fiir die Installation eines sohlennahen Hydrophons
(rot hervorgehoben).

4.3.4 Versuchsaufbau des Hydrophonnetzes beim Maschinenhaus

Die Ermittlung der Schwimmpfade in 2D bzw. 3D ist nur mdglich, wenn ein Hydro-
phonnetz aus einer ausreichenden Anzahl an Hydrophonen aufgebaut wird. Im Frih-
ling 2019 wurden basierend auf einem Vorschlag vom Hersteller HTI vor dem MH des
KWWB acht Hydrophone installiert. Im Juli 2019 durchgefihrte, umfangreiche Tests
haben jedoch gezeigt, dass die Positionsbestimmung in 3D unzureichend funktio-
nierte. Es hat sich herausgestellt, dass die Qualitdat der Schwimmpfade nur durch
eine Verdichtung des Hydrophonnetzes wesentlich verbessert werden konnte. Mittels
der Installation von weiteren Hydrophonen innerhalb des vorhandenen Netzwerks
wurden die Distanzen zwischen den Hydrophonen verkirzt, wodurch sich einerseits
aufgrund der klrzeren Laufzeit zwischen Tag und Hydrophon das Signal (Signal to
Noise Ratio) verbesserte und andererseits die Wahrscheinlichkeit erhéhte, dass ein
Fisch zeitgleich von mehreren Hydrophonen registriert wurde, was eine bessere Be-
stimmung der 3D Positionen ermdéglichte. Da mit dem bereits installierten Aufzeich-
nungssystem maximal 16 Hydrophone verbunden werden kénnen, wurden im Frih-
ling 2020 acht weitere Hydrophone installiert. Da nur mit diesem verdichteten Hydro-
phonnetz sinnvolle Schwimmpfade in 3D ermittelt werden konnten und vor der Ver-
dichtung des Hydrophonnetzes nur 18 Fische markiert wurden, wird im Folgenden
nur das verdichtete Hydrophonnetz beschrieben. Die Hydrophone wurden an den in
Abb. 4.7 gezeigten Positionen in Wassertiefen zwischen 1.2 m und 9.5 m installiert.
Von den 16 Hydrophonen wurden elf Hydrophone mit C-Halterungen im Bdschungs-
bereich angeschraubt, drei Hydrophone mit Betonklétzen nahe der Kanalmitte positi-
oniert und zwei Hydrophone am Trennpfeiler befestigt.

Die Kabel aller Hydrophone wurden in ein Pegelhduschen am orografisch linken Ufer
gefihrt und mit dem Aufzeichnungssystem verbunden, welches wiederum an einem
PC mit der Software zur Datenaufzeichnung angeschlossen war. Abb. 4.7 zeigt auch
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die Turbinenachse und den Beginn des Hydrophonnetzes. Wenn ein Fisch von ober-
strom in Richtung Turbinen schwamm, wurde dieser je nach Position und Signal-
starke schon deutlich oberstrom des Bootshauses detektiert. Teilweise wurden die Fi-
sche jedoch auch erst ab Hohe des Bootshauses detektiert. Aus diesem Grund wurde
das stromabwarts gelegene Ende des Bootshauses als Beginn des Hydrophonnetzes
definiert (schwarz gestrichelte Linie in Abb. 4.7). Diese Linie befindet sich 91 m ober-
strom der Turbinenachse. Zur genauen Positionierung sind in Abb. 4.7 die UTM-Koor-
dinaten angegeben. Bei allen weiteren Darstellungen in diesem Bericht, welche den
gleichen Ausschnitt wie Abb. 4.7 zeigen, wird der Ubersichtlichkeit halber auf die An-
gabe der Koordinaten verzichtet.
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Abb. 4.7 Positionen der Hydrophone im Nahbereich des Maschinenhauses.

Bestimmung der Hydrophonpositionen

Je genauer die Position der Hydrophone in x-, y- und z-Richtung bekannt ist, desto
genauer kdonnen die Schwimmpfade der markierten Fische ermittelt werden. Gemass
dem Hersteller HTI missen die Hydrophone bei der Installation jedoch nicht einge-
messen werden, da diese mit der sogenannten Ping-around Funktion ermittelt wer-
den kann. Bei dieser Funktion wird jedes Hydrophon fir rund eine Minute vom Emp-
fang-Modus in den Sende-Modus gestellt. Die verbleibenden Hydrophone zeichnen
dann das Signal des Hydrophons auf, welches sich im Sende-Modus befindet. In Zu-
sammenarbeit mit HTI wurden dabei die akustischen Empfindlichkeiten (Sensitivitat)
der einzelnen Hydrophone angepasst, um eine optimale Mehrfachabdeckung zu errei-
chen. Die Empfindlichkeit bzw. Sensitivitat der Hydrophone entspricht dem Grad der
Verstarkung der elektronischen Signale. Daher muss mittels einer Feinabstimmung
jedes einzelnen Hydrophons eine genligende, jedoch méglichst geringe elektronische
Empfindlichkeit eingestellt werden. Trotz dieser BemUhungen konnten die Hydro-
phonpositionen mit der HTI-Software nicht mit zufriedenstellender Genauigkeit er-
mittelt werden.
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Die Position der in den Uferbereichen befestigten Hydrophone konnte zwar mit einem
GPS-Gerat relativ genau bestimmt werden, die Position der mit Betonkldtzen in der
Flussmitte positionierten Hydrophonen hingegen nicht. Um die Hydrophonpositionen
genauer ermitteln zu kénnen, wurde der in Kapitel 4.5.2 beschriebene YAPS (Yet
Another Positioning System) Algorithmus eingesetzt. Grundlage der Positionsbestim-
mung mit YAPS sind die aufgezeichneten Ping-around Daten. Der Algorithmus geht
davon aus, dass die Positionen gewisser Hydrophone bekannt sind und schatzt die
Positionen der verbleibenden Hydrophone. Die Hydrophonpositionen werden dann
mit den neu abgeschatzten Positionsdaten aktualisiert, wobei dieser Prozess iterativ
durchgeflihrt wird. Bei jeder Iteration wird flr eine zufallige Auswahl an Hydropho-
nen davon ausgegangen, dass deren Position bekannt ist. Insbesondere die Ermitt-
lung der Tiefe der Hydrophone stellte sich in diesem Projekt jedoch als schwierig her-
aus, was einerseits daran lag, dass die Aare vor dem MH, im Vergleich zu vielen an-
deren Gewdssern an welchen bisher akustische Telemetriestudien durchgefihrt wur-
den, relativ seicht ist und andererseits am nicht optimal gewdahlten Hydrophonlayout.
Damit ist gemeint, dass verhaltnismassig wenige Hydrophone sohlnah installiert wur-
den. Aufgrund dieses nicht optimalen Hydrophonlayouts konnte mit der beschriebe-
nen Methodik keine konvergierende Lésung gefunden werden. Aus diesem Grund
wurde davon ausgegangen, dass die bei der Installation manuell ermittelte Installati-
onstiefe aller Hydrophone und die Positionen in x- und y-Richtung zweier im B6-
schungsbereich installierten Hydrophone bekannt und korrekt sind. Dadurch konnten
die Positionen aller anderen Hydrophone ermittelt werden, allerdings nur mit relativ
grossen Unsicherheiten. Trotz intensiver BemUhungen konnte somit insbesondere die
Installationstiefe der Hydrophone nicht genau ermittelt werden, was sich v.a. auf die
Genauigkeit der ermittelten Schwimmtiefe der markierten Fische auswirkt. Die Unsi-
cherheiten in der Bestimmung der z-Koordinate sollten jedoch keinen Einfluss auf die
Genauigkeit der Daten in der x-y-Ebene haben.

4.3.5 Versuchsaufbau Aussenstationen

In diesem Kapitel werden die in Abb. 4.2 griin eingezeichneten Aussenstationen be-
schrieben. Bei den Aussenstationen «Dotierkraftwerk KWWB» und «Wehr KWWB»
konnte die Stromversorgung mit Aussensteckdosen sichergestellt werden. Alle ande-
ren Stationen wurden mit Photovoltaik-Modulen und einem Batteriesystem ausge-
stattet. Aufgrund von Anpassungen an die lokalen Gegebenheiten konnten nicht alle
Aussenstationen baugleich ausgefuhrt werden.

Als Beispiel fir eine typische Aussenstation zeigt Abb. 4.8 die Aussenstation in
Brugg. In Abb. 4.8a sind die in den Hang gebaute Plattform (gelbe Holztafel), eine
abschliessbare Holzbox und das Photovoltaik-Modul zu sehen. Zudem sind die am
Baum befestigten Drahtseile erkennbar, welche mit den als Hydrophonhalterung ge-
nutzten Betonklétzen verbunden wurden. Abb. 4.8b zeigt die Elektronik in einer Me-
tallkiste, welche unter der abschliessbaren Holzbox installiert war. Darin sind der HTI
Datenlogger (Modell 395, Kapitel 4.1.2), ein Solarladeregler (Western MPPT WRM
20), ein 4G / LTE Router (Teltonika RUT950) und Leitungsschutzschalter zu sehen. In
der gleichen Box, aber unter der Elektronik, waren je nach Aussenstation Hoppecke
Batterien mit 6V Zellen mit 242Ah/C24 oder 350Ah/C24 verbaut. Die Zeitsynchroni-
sation der Datenlogger wurde mit GPS-Antennen sichergestellt.
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dem Photovoltaik-Modul und (b) die Elektronik in der unter der Holzbox positionier-
ten Metallkiste.

Aussenstation Dotierkraftwerk KWWB

Diese Aussenstation befindet sich rund 2.3 km oberstrom des MH des KWWB direkt
beim Dotierkraftwerk des KWWB bzw. dem Beginn des Oberwasserkanals. Bei dieser
Aussenstation wurden zwei an H-Halterungen befestigte Hydrophone in der Fluss-
mitte angeschraubt. Ziel dieser Aussenstation war es, alle Fische zu detektieren, wel-
che den Oberwasserkanal Richtung oberstrom verlassen.

Aussenstation Wehr KWWB

Diese Aussenstation befindet sich rund 2.4 km oberstrom des MH des KWWB. Dabei
wurde ein Hydrophon mit einer C-Halterung an der Uferwand vom rechten Widerla-
ger des Wehrs des KWWB installiert. Ziel dieser Aussenstation war es, dass kein
Fisch Gber das Wehr absteigen kann, ohne dass der Fisch bei dieser Aussenstation
detektiert wird. Aufgrund der Nahe dieser Station zur Station beim Dotierkraftwerk
KWWB wurden viele Fische gleichzeitig oder mit sehr geringem Zeitversatz bei diesen
beiden Stationen detektiert. Aus diesem Grund wurden die Daten dieser beiden Stati-
onen bei der Auswertung unter der Bezeichnung «Wehr KWWB» zusammengefasst.

Aussenstation Auenstein (Oberer Kontrollpunkt)

Diese Aussenstation befindet sich rund 7.5 km oberstrom des MH des KWWB, knapp
vor dem Zusammenfluss des Unterwasserkanals und der Restwasserstrecke des KRA.
Bei dieser Aussenstation wurden zwei an H-Halterungen befestigte Hydrophone an
der orographisch linken Béschung installiert. Ziel dieser Aussenstation war es, insbe-
sondere Fische zu detektieren, welche Uber den Unterwasserkanal und anschliessend
die FAH beim MH des KRA, aufsteigen. Dies war insbesondere deshalb wichtig, da bei
der FAH beim MH des KRA im Gegensatz zur FAH in der Restwasserstrecke keine
PIT-tagging Antenne installiert war (Kapitel 4.3.2). Zudem ermdéglichte es diese Sta-
tion die Zeit zu messen, welche Fische flir den Abstieg von Auenstein bis zum Wehr
bzw. MH des KWWB bendtigten. Zumindest teilweise wurden bei dieser Station vo-
raussichtlich auch Uber die Restwasserstrecke aufsteigende Fische detektiert. Auf-
grund von unterschiedlichen Sohllagen muss jedoch davon ausgegangen werden,
dass nicht alle der Uber die Restwasserstrecke aufgestiegenen Fische detektiert
wurden.
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Aussenstation Unterwasserkanal KWWB

Bei der rund 2.1 km unterstrom des MH des KWWB aufgebauten Aussenstation wur-
den zwei an H-Halterungen installierte Hydrophone auf dem Gewassergrund positio-
niert. Diese Aussenstation befand sich beim Zusammenfluss des Unterwasserkanals
mit der Restwasserstrecke des KWWB. Ziel dieser Aussenstation war es primar, lUber
den Unterwasserkanal und somit tUber die Turbinen oder die FAH abgewanderte Fi-
sche zu detektieren.

Aussenstation Restwasserstrecke KWWB

Diese Aussenstation befindet sich knapp vor dem Zusammenfluss der Restwasser-
strecke mit dem Unterwasserkanal oberstrom des Dachwehrs. Bei dieser Aussensta-
tion wurde zuerst ein an einer H-Halterung installiertes Hydrophon auf den Gewas-
sergrund abgesenkt. Aufgrund der in Kapitel 7.1.1 beschriebenen Probleme wurde
dieses Hydrophon dann jedoch durch ein an einem Betonklotz befestigtes Hydrophon
ersetzt. Ziel dieser Aussenstation war es, alle Uber die Restwasserstrecke auf- und
absteigenden Fische zu detektieren.

Aussenstation Brugg (unterer Kontrollpunkt)

Bei Brugg, rund 3.6 km unterstrom des MH des KWWB ist die Aare sehr schmal,
wodurch sich dieser Standort ideal fiir den unteren Kontrollpunkt eignet. Durch die
hohen Fliessgeschwindigkeiten wurden die an Betonklotzen befestigten Hydrophone
jedoch durch die Stromung verdriftet. Somit mussten die H-Halterungen durch Be-
tonkldtze ersetzt werden. Bei dieser Aussenstation stand die Detektion aller Fische
im Vordergrund, welche den Untersuchungsperimeter in Richtung unterstrom verlies-
sen. Zudem war diese Station wichtig, um feststellen zu kénnen, ob Fische nach der
Turbinenpassage wieder stromaufwarts schwammen.

4.3.6 Versuchsaufbau mobile Trackings

Dieses Kapitel wurde von der FishConsulting GmbH in Zusammenarbeit mit Axpo
verfasst. Mit mobilen Trackings kann der Aufenthaltsort markierter Fische ausserhalb
der Reichweite der fest installierten Hydrophone bestimmt werden. Im Rahmen des
vorliegenden Projekts wurde ein mobiles Tracking im Januar/Februar 2021 und eines
im Dezember 2021 durchgeflihrt.

Flr die mobilen Trackings wurde das Model 305 Mobile Tag System mit einem Laptop
und einem Hydrophon verbunden. Das Hydrophon wurde dabei so an einem Motor-
boot befestigt, dass es sich ca. 1.2 m unterhalb der Wasseroberflache befand. Mit ei-
nem externen GPS-Gerat wurde die Position des Bootes ermittelt und zusammen mit
den akustischen Daten gespeichert. Nach einer Testfahrt und Rliicksprache mit HTI
wurde eine Verstarkung (engl. Gain) zwischen 32 und 50 verwendet. Dabei wurde
die Verstarkung bei starken Stdrsignalen (engl. Noise) reduziert. Die Stdrke der Stor-
signale kann dabei in Echtzeit aus der Ubersicht der HTI-Software MobileTag abgele-
sen werden. Getrackt wurde die Strecke zwischen dem KRA (Unterwasserkanal) und
dem Ende des Unterwasserkanals des KWWB (26.01./17.02.2021 sowie
14./15.12.2021) und die Strecke ab Brugg bis zum Wehr des HKB (18.02.2021 sowie
16.12.2021). Die getrackten Strecken sind in Abb. 4.9 rot hervorgehoben. Somit
konnte mit Ausnahme der Restwasserstrecke und der Schlucht bei Brugg nahezu der
gesamte relevante Untersuchungsperimeter abgedeckt werden. Diese beiden Ab-
schnitte konnten aufgrund der geringen Wassertiefe bzw. aus Sicherheitsgriinden
nicht befahren werden. Um Stérgerausche zu vermeiden, wurde das Boot beim mo-
bilen Tracking mit ausgeschaltetem Motor in der Strémung treiben gelassen. Die
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breitesten Stellen der Aare (Holderbank bis Hauptwehr KWWB und Brlicke Stilli bis
Hauptwehr Beznau) wurden sowohl in der linken als auch der rechten Flusshalfte be-
fahren, um den gesamten Gewasserquerschnitt abzudecken.

Rupperswil- A=
Auenstein N

Wildegg-Brugg

Abb. 4.9 Aare zwischen den Kraftwerken Rupperswil-Auenstein und Beznau, wobei die beim
mobilen Tracking befahrenen Abschnitte rot hervorgehoben sind (Quelle Karte:
Swisstopo).

4.4 Untersuchungszeitraum

Im Juli und August 2019 wurden bereits 18 Testfische markiert. Da aufgrund des
noch nicht verdichteten Hydrophonnetzes keine brauchbaren Schwimmpfade berech-
net werden konnten (Kapitel 4.3.4), wurden diese Vorversuche nicht zum Hauptun-
tersuchungszeitraum gezahlt.

Am 19.05.2020 wurden die ersten Fische markiert, welche mit dem verdichteten
Hydrophonnetz ausgewertet werden konnten. Dies ist somit der Start des Hauptun-
tersuchungszeitraums. Die Datenaufzeichnung wurde am 24.05.2022 beendet, was
dem Ende des Hauptuntersuchungszeitraums entspricht. Die Periode vom
19.05.2020 bis zum 24.05.2022 wird nachfolgend als Untersuchungszeitraum be-
zeichnet.

4.5 Datenvalidierung und Datenanalyse Hydrophonnetz

4.5.1 Datenvalidierung

Die ersten Tests zur Datenvalidierung wurden im Juni und Juli 2019 im aus nur acht
Hydrophonen bestehenden Hydrophonnetz durchgefiihrt. Daflir wurde ein Seil quer
Uber den Oberwasserkanal gespannt (Abb. 4.10a) und ein Test-Tag (Abb. 4.10b)
quer Uber den Oberwasserkanal gezogen. Die Haupterkenntnis dieser ersten Validie-
rungsphase war - wie in Kapitel 4.3.4 beschrieben - dass das Hydrophonnetz ver-
dichtet werden musste.

Das verdichtete Hydrophonnetz wurde im Mai 2020 getestet. Diese Daten wurden
mit den beiden Programmen «MarkTags» und «AcousticTag» des Herstellers HTI aus-
gewertet (Abb. 4.11). Abb. 4.11a,b zeigen ein Standbild dieser Datenvalidierung im
Grundriss, wobei die einzelnen Hydrophone als farbige Punkte und der Pfad des Test-
Tags als rote bzw. gelbe Linie dargestellt ist. Abb. 4.11c zeigt einen Langsschnitt der
gleichen Daten, woraus die Tiefe der Hydrophone und die des Pfades des Test-Tags
zu sehen sind.
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Abb. 4.10 (a) Uber den Oberwasserkanal gespanntes Seil und (b) der Test-Tag, welcher durch
einen mit Steinen befiillten Sack beschwert wurde.

(C) itz

Abb. 4.11 (a) und (b) zeigen die Daten eines Test-Tags im Grundriss und (c) im Langsschnitt.

Die Datenvalidierung hat gezeigt, dass die Pfade der Test-Tags mit dem verdichteten
Hydrophonnetz plausibel abgebildet werden kédnnen. Aufgrund dieser positiven Resul-
tate wurden weitere Fische markiert und im Hydrophonnetz vor dem MH des KWWB
ausgesetzt. Die aufgezeichneten Daten wurden mit den beiden Programmen «MarkT-
ags» und «AcousticTag» des Herstellers HTI bearbeitet. Trotz intensiver Bemuhun-
gen und Abstimmung mit dem Hersteller konnten damit keine zufriedenstellenden
Resultate erzielt werden. Die Hauptprobleme waren, dass die in 3D ermittelten
Schwimmpfade im Grundriss nicht mit den in 2D ermittelten Schwimmpfaden tber-
einstimmten, dass flir gewisse Fische zwar 2D-Tracks jedoch keine 3D-Tracks ausge-
geben wurden und dass teilweise die Abstande zwischen zwei Datenpunkten sehr
gross waren. Letzteres fihrte zu unplausiblen Schwimmpfaden wie beispielsweise ge-
raden Linien.

Aufgrund der geschilderten Erfahrungen mit der Software des Herstellers HTI wurde
eine Kooperation mit der Technischen Universitat Danemark (DTU) gestartet. Die Da-
tenanalyse erfolgte mit dem von der DTU selbst entwickelten Algorithmus YAPS (Yet
Another Positioning Solver), welcher in Kapitel 4.5.2 beschrieben wird. Abb. 4.12
zeigt eine Auswahl an Schwimmpfaden von wahrend dieses Projekts markierten
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Fischen, wobei die Auswertung sowohl mit der HTI-Software (Abb. 4.12a) als auch
mit YAPS (Abb. 4.12b) erfolgte. Beide Auswertungen beruhen auf den identischen
Rohdaten.

HTI YAPS
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Abb. 4.12 Beispiel von (a) mit der HTI-Software und (b) mit YAPS ausgewerteten 2D-
Schwimmpfaden im Grundriss, wobei die roten Punkte den Hydrophonpositionen
entsprechen (Quelle: Henrik Baktoft).

Ein Vergleich von Abb. 4.12a und Abb. 4.12b zeigt, dass die mit YAPS ausgewerteten
Schwimmpfade plausibler und deutlich detailreicher als die mit der HTI-Software aus-
gewerteten Schwimmpfade sind. Griinde flr diese Unterschiede werden in Kapi-

tel 4.5.2 diskutiert.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass mit dem verdichteten Hydrophonnetz
und der Datenauswertung mit YAPS plausible Schwimmpfade ermittelt werden konn-
ten. Mit der HTI-Software konnten jedoch weder mit dem nur aus acht Hydrophonen
bestehenden Hydrophonnetz noch mit dem verdichteten Hydrophonnetz zufrieden-
stellende Resultate erreicht werden.
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4.5.2 Datenanalyse

Durch die Integration des Datenauswertealgorithmus YAPS erfolgte die Analyse der
im Hydrophonnetz vor dem MH aufgezeichneten Daten in den folgenden vier Schrit-
ten:

Schritt 1: HTI Software MarkTags: Markierung und Zuordnung der Signale zu den
Tags (Umwandlung der Roh-Dateien (.rat) zu Tag-Dateien (.tat))

Das verwendete Aufzeichnungssystem gibt akustische Roh-Dateien (.rat) aus. Diese
Rohdaten enthalten die aufgezeichneten akustische Signale von allen Hydrophonen.
Die Software MarkTags durchsucht die Rohdaten nach Signalen und versucht diese
mithilfe von speziellen Signalfiltern und dazugehérigen Parametern entsprechend den
gesuchten Tags zuzuordnen. Bei diesem Bearbeitungsschritt werden sogenannte
akustische Tag-Dateien (.tat) ausgegeben. Flir die Zuordnung der Signale zu den
Tags kann MarkTags in einem automatischen oder manuellen Modus operieren. Im
manuellen Modus mussen alle Signale von einem einzelnen Tag bei einem einzelnen
Hydrophon durch den User selbst manuell gekennzeichnet werden. Aufgrund der
grossen Menge an Daten und dem damit verbunden Aufwand kam eine manuelle Be-
arbeitung der Daten aber nicht in Frage. Im automatischen Modus versucht MarkT-
ags, diese Zuordnung automatisiert durchzufiihren. Der automatische Algorithmus
basiert auf einem Set von Parametern, hier "Filterkriterien" genannt. Bei der Wahl
der Filterkriterien gab es keine Einstellung, welche eine eindeutige Sighalzuordnung
erlaubte. Entweder wurden zu viele «reale» Signale (=Detektionen) verworfen oder
zu viele Storsignale als «reale» Detektionen eines Tags eingestuft («false positives»).
Damit die Bestimmung eines Schwimmpfades im YAPS Auswertealgorithmus (Schritt
3) von mdglichst allen Detektionen eines Tags profitiert, mussten die Filterkriterien
bewusst «locker» gewdhlt werden, so dass zwar viele Storsignale («false positives»)
vorhanden waren, aber die Anzahl von verworfenen «realen» Detektionen maéglichst
klein war. Die durch dieses Vorgehen entstehenden, haufigen «false positive» Detek-
tionen werden nachfolgend als «Hintergrundrauschen» bezeichnet. Das «Hinter-
grundrauschen» wurde durch einen zusatzlichen Bearbeitungsschritt weiter behan-
delt und minimiert.

Schritt 2: Herausfiltern des Hintergrundrauschens

Die Berechnung eines Schwimmpfades kann im YAPS Algorithmus durch das Hinter-
grundrauschen beeintrachtigt werden. Weiter nimmt auch die Zeitdauer fir die Aus-
fihrung der Berechnungen bei erhéhtem Datenvolumen schnell zu. Es empfiehlt sich
also, das Hintergrundrauschen, bzw. die Anzahl von «false positive» Detektionen,
durch eine andere Prozedur zu entfernen bzw. zu minimieren. Die Detektionen wur-
den durch eine einfache Klassifizierung bearbeitet: Pro 5 Minuten wurde die Anzahl
Detektionen gezahlt, und falls die Anzahl von Detektionen kleiner als 35 war, wurden
die Detektionen dieses Intervalls verworfen. Die Klassifikation erwies sich als effek-
tiv, anhand von Stichproben konnte sichergestellt werden, dass nur sehr wenige «re-
ale» Detektionen erneut herausgefiltert wurden. Durch diesen Klassifikationsfilter
wurden prinzipiell auch nur Zeitbereiche verandert, in welchen die Anzahl von Detek-
tionen flr die Ermittlung eines Schwimmpfades im Schritt 3 sowieso zu gering gewe-
sen ware.

Schritt 3: YAPS Auswertealgorithmus

Wie bereits in Kapitel 4.5.1 erwahnt, wurden die Daten mit dem YAPS-Algorithmus
ausgewertet. Dieser Algorithmus umfasst eine Maximum Likelihood Analyse eines
Zustandsraummodells (engl. state-space model), welches in Kombination mit einem
Bewegungsmodell direkt auf die Ankunftszeitdaten (engl. time of arrival data)
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angewandt wird. Im Gegensatz zu vielen anderen Algorithmen basiert YAPS nicht auf
einem sequenziellen Positionsfilteransatz. Stattdessen werden alle verfiigbaren Daten
in einem einzigen Modell ausgewertet, was zu einer deutlich besseren Datengenauig-
keit und Fehlerkontrolle flihrt. Mit YAPS kénnen auch Datenpunkte in die Berechnung
der Schwimmpfade miteinbezogen werden, wenn zu einem Zeitpunkt ein Fisch im
Extremfall nur von einem Hydrophon registriert wurde. Im Unterschied dazu kann die
HTI-Software die Position eines Fisches nur ermitteln, wenn dieser zu einem be-
stimmten Zeitpunkt von drei Hydrophonen gleichzeitig registriert wird. Falls ein Fisch
zu einem Zeitpunkt von mehr als drei Hydrophonen registriert wird, nutzt die HTI-
Software dennoch nur die Detektionen von drei Hydrophonen. Die Wahl der drei Hyd-
rophone, welche in diesem Fall in die Datenauswertung einfliessen, wird dabei von
der Software selbst getroffen. Es ist mehrfach vorgekommen, dass die HTI-Software
nur die Signale von drei oberflachennahen Hydrophonen nutzte, obwohl das rele-
vante Tag zu diesem Zeitpunkt auch von einem sohlennahen Hydrophon detektiert
wurde. Flr die Ermittlung der Tiefe des Tags ware aber insbesondere diese sohlen-
nahe Detektion relevant. Somit kann gesagt werden, dass die HTI-Software im Un-
terschied zu YAPS viele vorhandene Informationen bei der Berechnung der Positionen
gar nicht berticksichtigt. Die Art und Weise, wie die HTI-Software AcousticTag die er-
mittelten Positionen zu einem Schwimmpfad verknlpft, basiert auf nicht ndher be-
kannten unternehmenseigenen Prozeduren.

Dies erklart mehrheitlich die grossen Unterschiede der mit den beiden Algorithmen
(HTI vs. YAPS) ermittelten Schwimmpfade, welche mit Abb. 4.12 in Kapitel 4.5.1
verdeutlicht wurden. YAPS gibt als Ergebnis flir jeden im Hydrophonnetz detektierten
Fisch den dreidimensionalen Schwimmpfad inklusive der Zeitstempel und Genauig-
keitsangaben aus. Weitere Details zu YAPS kdénnen Baktoft et. al (2017) [14] ent-
nommen werden.

Schritt 4: Zusatzliche Filter

Trotz der guten Datenqualitat von YAPS waren nicht alle im Schritt 3 ermittelten
Schwimmpfade durchwegs plausibel. Der Hauptgrund fir unplausible Schwimmpfade
war dabei eine geringe Datendichte. Der Grossteil der unplausiblen Datenpunkte
bzw. Pfadstlicke wurde mit mehreren Filtern herausgefiltert. Die Filter wurden so ge-
wahlt, dass dadurch im Zweifelsfall keine plausiblen Daten verloren gingen. Dies
wurde mittels einer manuellen, visuellen Priifung aller herausgefilterten Daten Uber-
prift. Dabei wurden die folgenden Filter verwendet.

1. Punktefilter: Datenpunkte mit identischer x- und y-Koordinate wurden her-
ausgefiltert. Dieser Filter wurde bendtigt, da es bei YAPS teilweise vorkam,
dass flr einen Tag (Sender) Uber einen langeren Zeitraum die exakt gleichen
x- und y-Koordinaten ausgegeben werden. Dies ist jedoch nicht plausibel, da
auf Zentimeter genaue Koordinaten verwendet wurden. Selbst wenn sich ein
Fisch Uber einen langeren Zeitraum nicht bewegt, sind die Koordinaten nur
schon aufgrund von unterschiedlich stark ausgepragten Stérgerdauschen nicht
identisch. Somit wurden durch diesen Filter Fische, welche sich Uber einen
langeren Zeitraum nicht bewegten, nicht herausgefiltert.

2. Interpolationsfilter: Kurze Datenliicken wurden durch YAPS interpoliert. Ver-
einzelt wurden jedoch auch Datenlicken interpoliert, welche langer als 5 Mi-
nuten dauerten. Mit dem Interpolationsfilter wurden diese Daten mit einer In-
terpolationsdauer von Uber 5 Minuten herausgefiltert.

3. Kanalabstandsfilter: Die von YAPS ausgegebenen Daten enthielten auch
Punkte ausserhalb des Oberwasserkanals. Diese Daten, welche haufig an-
hand einer geringen Anzahl Detektionen von wenigen Hydrophonen
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berechnet wurden, sind offensichtlich sehr ungenau. Mit dem Kanalabstands-
filter wurden alle mehr als 10 m vom Kanal entfernten Datenpunkte heraus-
gefiltert. Die 10 m dienen dabei als Pufferzone, damit Schwimmpfade, die sich
aufgrund von Ungenauigkeiten zeitweise ausserhalb des Kanals befinden,
nicht unterbrochen werden.

Geschwindigkeitsfilter: Uber die Distanz zwischen zwei zeitlich aufeinanderfol-
genden Detektionen kann die Geschwindigkeit berechnet werden, mit welcher
ein Fisch vom ersten zum zweiten Punkt geschwommen sein muss. Da Ge-
schwindigkeiten von Gber 3 m/s unplausibel waren, wurden diese bereinigt:
Bewegte sich ein Fisch gemass der Auswertung mit einer Geschwindigkeit von
Uber 3 m/s zwischen zwei Punkten, so wurde der «Ankunftspunkt» geldscht.
Diese Prozedur wurde so lange wiederholt, bis die Geschwindigkeit von 3 m/s
wieder unterschritten wurde. Generell wurden bei diesem Filter nicht viele Po-
sitionen herausgeldscht.

Datenpunktfilter: In Kapitel 5.11 wird im Detail erklart, dass die Schwimm-
pfade flir gewisse Darstellungen bzw. Auswertungen in sogenannte Tracks un-
terteilt wurden. Ein Schwimmpfad wurde dabei in mehrere Tracks unterteilt,
wenn der entsprechende Fisch fir mehr als 5 Minuten nicht im Hydrophonnetz
detektiert wurde. Mit diesem Filter wurden alle Tracks herausgefiltert, welche
sich aus weniger als 30 Positionen zusammensetzten. Bei den so herausgefil-
terten Daten handelte es sich nicht um plausible Tracks, sondern hauptsach-
lich um einzelne Datenpunkte, welche vermutlich primar durch Fehldetektio-
nen entstanden sind.

Hydrophone pro Datenpunkt Filter: Nach der Anwendung der bisher aufge-
fihrten Filter enthielt der Datensatz immer noch einzelne Schwimmpfade,
welche optisch klar als unplausibel eingestuft wurden. Haufig handelte es sich
dabei um kurze Schwimmpfade, welche mitten im Hydrophonnetz starteten
und endeten. Diese Schwimmpfade hatten gemeinsam, dass sie auf sehr we-
nigen Hydrophondetektionen beruhten. Durch diesen Filter wurden alle
Schwimmpfade herausgefiltert, welche im Mittel auf weniger als 0.3 Hydro-
phondetektionen pro Datenpunkt basierten. Typische Datenpunkte basieren
auf mehreren Hydrophondetektionen. Durch die von YAPS durchgefiihrten In-
terpolationen ist es jedoch auch madglich, dass ein Schwimmpfad im Mittel auf
weniger als einer Hydrophondetektion pro Datenpunkt basiert. Durch diesen
Filter wurden somit v.a. Schwimmpfade mit einem sehr hohen Anteil an inter-
polierten Daten herausgefiltert. Der verwendete Grenzwert wurde mdglichst
hoch gewahlt, jedoch so gering, dass optisch keine plausiblen Schwimmpfade
herausgefiltert wurden.

Verwechslungsfilter: In Kapitel 7.3.2 wird auf die Problematik eingegangen,
dass es bei gewissen Fischen mit ahnlichen Tagnummern zu Verwechslungen
kam. Dieses Problem trat primar bei den Aussenstationen auf, teilweise je-
doch auch im Hydrophonnetz vor dem MH. Bei einzelnen Schwimmpfaden,
welche nach der Anwendung der Filter 1-6 optisch als unplausibel eingestuft
wurden, wurde festgestellt, dass zeitgleich ein Fisch mit einer dhnlichen Tag-
nummer im Hydrophonnetz vor dem MH detektiert wurde. Welcher der beiden
Fische effektiv vor dem MH war ldsst sich daran erkennen, dass die Daten-
dichte des korrekt detektieren Fisches deutlich hdher ist als die des falschli-
cherweise detektierten Fisches. Mit dem Verwechslungsfilter wurden Tracks
manuell herausgefiltert, welche optisch als unplausible eingestuft wurden und
welche zudem aller Voraussicht nach auf eine Verwechslung zuriickzufiihren
sind.
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Alle in diesem Bericht gezeigten Analysen der im Hydrophonnetz vor dem MH aufge-
zeichneten Daten basieren auf der oben beschriebenen Datenauswertung und Daten-
filterung. Die so ermittelten Schwimmpfade wurden mittels diverser Analysen ausge-
wertet. Dazu gehoéren u.a. Heatmaps, welche zur Darstellung der Aufenthaltsprafe-
renzen der Fische dienen und Plots von Durchstosspunkten, mit welchen gezeigt
wird, wo Fische eine definierte Linie kreuzten. Zur Verbesserung der Lesbarkeit wer-
den in diesem Methodenkapitel jedoch nicht alle Analysen erlautert. Stattdessen wird
in Kapitel 5 vor der Darstellung eines Resultats jeweils kurz erklart, welche Daten die
entsprechende Abbildung zeigt und wie diese Daten ermittelt wurden. Nachfolgend
wird deshalb nur auf die Ermittlung der Rheotaxis genauer eingegangen, da zum
Verstandnis der Berechnung der Rheotaxis ausfihrlichere methodische Erklarungen
notwendig sind.

Sofern nicht explizit erwahnt, basieren alle in diesem Bericht gezeigten Auswertun-
gen auf allen wahrend der Hauptuntersuchungsperiode aufgezeichneten Datenpunk-
ten. Es kann nicht ausgeschlossen werden, dass sich Fische wahrend der ersten Tage
nach dem Markiervorgang nicht natdrlich verhielten. Um ausschliessen zu kénnen,
dass die Resultate durch dieses gegebenenfalls unnatiirliche Verhalten wesentlich be-
einflusst wurden, wurden alle auf Schwimmpfaden basierenden Auswertungen in die-
sem Bericht auch unter Ausschluss der Datenpunkte der ersten 5 Tage nach dem
Aussetzzeitpunkt durchgefihrt. Da jedoch keine wesentlichen Unterschiede zu den
Auswertungen mit allen Datenpunkten festgestellt wurden, werden in diesem Bericht
nur die Auswertungen mit allen Datenpunkten gezeigt.

Ermittlung der Rheotaxis

Die Rheotaxis beschreibt die Orientierung von Lebewesen in fliessenden Gewassern.
Eine positive Rheotaxis eines Fisches bedeutet dabei, dass der Fisch mit dem Kopf
gegen die Stromung ausgerichtet war. Eine negative Rheotaxis entspricht somit einer
Orientierung mit dem Kopf in Fliessrichtung. Wenn an einem bestimmten Ort zu einer
gewissen Zeit sowohl die Fliessgeschwindigkeit als auch die Geschwindigkeit eines
Schwimmpfades bekannt ist, kann die Rheotaxis aus einer Kombination dieser beiden
Geschwindigkeiten berechnet werden. Beispielsweise ist klar, dass ein Fisch mit posi-
tiver Rheotaxis ausgerichtet war, wenn sich sein Schwimmpfad gegen die Fliessrich-
tung bewegt. Wenn sich der Schwimmpfad hingegen schneller als die Fliessgeschwin-
digkeit in Fliessrichtung bewegt, war der Fisch zwangslaufig rheotaktisch negativ
ausgerichtet. Neben diesen beiden Fallen gibt es noch weitere Geschwindigkeitskom-
binationen, welche jedoch in diesem Bericht nicht beschrieben werden, da diese in
der Fachliteratur wie [15] und [16] nachgelesen werden kénnen.

Wie bereits bei den Filterkriterien beschrieben, kann die Geschwindigkeit des
Schwimmpfades Uber die Distanz zweier zeitlich aufeinanderfolgender Punkte berech-
net werden. Die effektiven Fliessgeschwindigkeiten sind hingegen nicht bekannt. Im
Rahmen des vorliegenden Projekts wurde die Rheotaxis jedoch basierend auf den in
Kapitel 3.3 gezeigten numerisch berechneten Geschwindigkeitsfeldern abgeschatzt.
Es handelt sich hierbei deshalb nur um eine Abschatzung der Rheotaxis, da die tie-
fengemittelten Geschwindigkeiten verwendet wurden und zudem die Fliessgeschwin-
digkeiten aus der Numerik nur flr drei Lastfalle vorhanden waren. Flr den Lastfall,
dass beide Turbinen in Betrieb waren, wurden die Geschwindigkeiten aus Abb. 3.3a
verwendet, wobei die Geschwindigkeiten linear mit dem Abfluss skaliert wurden. Fur
die beiden anderen Lastfallen, bei welchen primar eine der beiden Turbinen in Be-
trieb war, wurden die Fliessgeschwindigkeiten aus Abb. 3.3b,c genutzt, wobei die Ab-
flisse ebenfalls entsprechend linear skaliert wurden.
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4.6 Datenvalidierung und Datenanalyse Aussenstation und mobiles Tra-
cking

4.6.1 Datenvalidierung

Bei den Aussenstationen kann - wie in Kapitel 4.3.1 beschrieben - nur festgestellt
werden, ob sich ein Fisch in der Nahe einer Station aufgehalten hat oder nicht. Zur
Datenvalidierung wurden aktivierte Tags im Nahbereich der Hydrophone im Wasser
platziert und Uberprift, ob diese detektiert wurden. Diese Tests wurden jeweils von
beiden Ufern aus durchgeflihrt. Bei der Wartung der Aussenstation wurden diese
Tests wiederholt. Auch beim mobilen Tracking wurden Test-Tags zur Uberpriifung der
Funktionstlichtigkeit des Systems eingesetzt.

4.6.2 Datenanalyse

Wie bei der in Kapitel 4.5.2 beschriebenen Analyse der Daten im Hydrophonnetz vor
dem MH wurden auch bei den Aussenstationen und beim mobilen Tracking Roh-Da-
teien (.rat) aufgezeichnet, welche im ersten Schritt mit der HTI Software MarkTags
zu Tag-Dateien (.tat) umgewandelt werden mussten. Fur diesen Schritt mussten je-
doch strengere Filterkriterien gewahlt werden als fir die Daten aus dem Hydrophon-
netz vor dem MH. Der Grund dafir ist, dass einzelne falsch positive Fehldetektionen
bei den Daten des Hydrophonnetzes vor dem MH im Vergleich zu den Daten bei den
Aussenstationen einen vernachlassigbaren Einfluss auf das Resultat haben. Dies liegt
daran, dass falsch positive Datenpunkte im Hydrophonnetz vor dem MH entweder in
einem der nachfolgenden Filterschritte herausgefiltert wurden oder dass die Daten-
dichte flr die Berechnung eines Schwimmpfades fir YAPS zu gering war. Im Unter-
schied dazu wirkt sich bei den Aussenstationen schon eine einzelne falsch positive
Fehldetektion direkt auf das Resultat aus. Eine falsch positive Detektion im Unter-
wasser des Kraftwerks fihrt namlich dazu, dass falschlicherweise davon ausgegan-
gen wird, dass ein Fisch (ber das Kraftwerk abgestiegen ist. Die Filterkriterien wur-
den in Zusammenarbeit mit HTI nach bestem Wissen und Gewissen so gewahlt, dass
die Fehlerquote maoglichst gering war.

Wie in Kapitel 4.5.2 fir die Daten des Hydrophonnetzes beim MH beschrieben, wurde
auch bei den Daten der Aussenstationen mit einem manuellen Verwechslungsfilter
gearbeitet. Bei einem typischen Fall einer Verwechslung wurden von einem Tag
(Sender) nur einzelne Signale registriert, wahrend zeitgleich von einem Tag mit einer
sehr dhnlichen Tagnummer mehrere hundert Datenpunkte aufgezeichnet wurden.

4.7 Fang und Markierung der Fische

Dieses Kapitel wurde von der FishConsulting GmbH in Zusammenarbeit mit Axpo
verfasst.

4.7.1 Fischbeschaffung und Halterung

Das urspringliche Ziel dieses Projekts war es, 1'000 Fische zu markieren. Es war ge-
plant, dass die Fische mittels Elektrofischerei vom Boot aus unter- und oberstrom
des KWWB und mittels einer in der FAH des KWWB installierten Reuse gefangen wer-
den. Die Fischbeschaffung gestaltete sich jedoch als dusserst schwierig, da mit den
vorgesehenen Methoden nur wenige Fische gefangen werden konnten, welche gross
genug waren, um sie zu markieren (markierfahig, Details in Kapitel 4.7.2). Mittels
Elektrofischerei vom Boot aus wurden der Unterwasser-, der Oberwasserkanal und
die Staustrecke des KWWB sowie der Unterwasserkanal des KRA befischt. Abb. 4.13
gibt einen Uberblick (iber diese Befischungsstrecken. Trotz des hohen Aufwands
konnten mit der Elektrobefischung vom Boot aus nur einzelne markierfahige Fische
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gefangen werden. Im Unterwasserkanal des KWWB wurde kein einziger markierfahi-
ger Fisch gefangen.

Abb. 4.13 Aare zwischen Rupperswil-Auenstein und Beznau mit den Fangorten der markierten
Fische (gelb). Gestrichelte Linien entsprechen der ungefdhren Befischungsstrecken
mit dem Elektrofangboot (im Unterwasserkanal des KWWB wurden keine Fische ge-
fangen; Quelle Karte: Swisstopo).

Als Alternative flr die Fischbeschaffung bot sich das Zahlbecken bei der FAH in der
Restwasserstrecke des KRA an. Entsprechend wurden weitere Fische mithilfe dieses
Zahlbeckens gefangen, wobei zur Verbesserung der Fangigkeit bei den Einstiegsoff-
nungen in das Zahlbecken des KRA und auch in die Reuse des KWWB Netzkehlen ge-
mass Wilmsmeier et al. (2020) [17] installiert wurden. Die Reuse wurde in der Regel
ein bis drei Tage vor einer Markieraktion von den Werksmitarbeitern gesetzt und tag-
lich geleert. Die Fische wurden in die Halterungsanlage vor Ort, bestehend aus drei
grossen, abgedeckten Wassertanks, gesetzt. Uber eine Pumpe wurden die Tanks
standig mit Frischwasser aus der Aare versorgt. Am Tag vor der Markierung wurde
zusatzlich das Zahlbecken des KRA durch die Werksmitarbeiter in Betrieb genom-
men. Am Markiertag wurde das Zahlbecken geleert, die fiir die Markierung geeigne-
ten Fische in beliftete Transportbehalter Gberfihrt und zum KWWB transportiert.

Urspriinglich war geplant, dass in diesem Projekt nur natlirlicherweise aufsteigende
Fische markiert werden, welche dann bei ihrem natlrlichen Abstieg untersucht wer-
den kénnen. Da mit allen bisher aufgefihrten Fangmethoden nicht geniigend mar-
kierfahige Fische gefangen werden konnten, mussten jedoch nach und nach ver-
schiedene weitere Fangmethoden verwendet werden. Dazu gehort die zu Fuss durch-
gefuhrte elektrische Befischung des Umgehungsgewassers des KRA, die durch eine
Revision ermdglichte manuelle Entnahme von Fischen aus dem Pumpenschacht des
KWWB und die manuelle Entnahme von Fischen aus der teilweise abgelassenen FAH
beim Wehr des HKB. Da trotz grossem personellen Aufwand noch immer nicht gent-
gend markierfahige Fische zur Verfligung standen, wurden die restlichen Fische
schliesslich per Elektrofischerei in den Aare-Seitengewdassern Talbach und Wildibach
gefangen. Der Talbach bzw. der Binnenkanal sind mit einem Dlker unter dem Ober-
wasserkanal mit der Restwasserstrecke des KWWB verbunden. Bei den dort gefange-
nen Fischen handelt es sich somit wahrscheinlich um in der Aare lebende Fische, wel-
che den Talbach als Winterhabitat nutzten. Der Wildibach miindet in die Restwasser-
strecke des KWWB. Auch bei den im Wildibach gefangenen Fischen wird davon aus-
gegangen, dass es sich um in der Aare lebende Fische handelt, welche den Wildibach
als Winterhabitat aufsuchten. Da nicht klar war, ob diese Fische nach der Translation
ein naturliches Wanderverhalten zeigen, sollte urspriinglich auf diese Fische verzich-
tet werden. Aufgrund der geringen Fangzahlen mit den anderen Methoden, musste
jedoch auf diese Fische zurtickgegriffen werden.
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Tab. 4.1 gibt einen Uberblick tiber die Anzahl der gefangenen Fische pro Fangme-
thode, -ort und -jahr. Wie in Kapitel 4.4 beschrieben, wurden die 18 im Jahr 2019
markierten Fische bei der Datenanalyse nicht beriicksichtigt, da zu diesem Zeitpunkt
das Hydrophonnetz noch nicht verdichtet war. Somit sind nur die Daten der 681 Fi-
sche, welche wahrend des Hauptuntersuchungszeitraums markiert wurden, in die
Datenauswertung eingeflossen. Da an gewissen Orten nur sehr wenige Fische gefan-
gen wurden, wurden diese flir gewisse Datenanalysen nach Fangort gemass Tab. 4.1
zusammengefasst. Bei acht Fischen konnte der Fangort aufgrund der Halterung nicht
mehr zweifelsfrei rlickverfolgt werden. Diese Fische wurden gemass Tab. 4.1 ge-
meinsam mit den Fischen aus der FAH des KWWB ausgewertet.

Fangmethode Fangort Gruppe Ausw. 2019 2020 2021 Total
Zahlreuse KWWB FAH 1 15 159 31 205
Zahlbecken KRA FAH 2 3 177 15 195
Pumpenschacht KWWB 3 12 20 32
Manuell
HKB Wehr FAH 4 19 19
Oberwasserkanal KWWB 5 1 1
Staustrecke KWWB 5 7 7
Unterwasserkanal FAH 5
4 4
Elektrofang KRA
KRA FAH 2 1 1
Talbach 6 24 24
Wildibach 7 203 203
Elektrofang oder FAH KRA oder FAH
Reuse! KWWB! 1 8 8
Total 18 412 269 699

t Aufgrund der Hélterung liess sich die Herkunft dieser Fische nicht mehr zweifelsfrei riickverfolgen

Tab. 4.1  Ubersicht iiber die Anzahl gefangener Fische pro Fangmethode, -ort und -jahr.

Abb. 4.14 und Abb. 4.15 geben einen Uberblick iiber die Totalldnge, das Gewicht und
die Art der wahrend der Hauptuntersuchungsperiode markierten Fische. Daraus wird
ersichtlich, dass grosstenteils die in Kapitel 3.5 definierten primaren Zielfischarten A-
let (319) und Barben (260) markiert wurden. Am dritthaufigsten wurden Egli (48)
markiert. Von allen anderen Fischarten konnten hingegen insgesamt nur 54 Indivi-
duen markiert werden.

>yl Ao
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Abb. 4.14 Nach Totalldnge und Fischart aufgeschliisselte Anzahl der wahrend der Hauptunter-
suchungsperiode markierten Fische.
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Abb. 4.15 Nach Gewicht und Fischart aufgeschliisselte Anzahl der wahrend der Hauptuntersu-
chungsperiode markierten Fische. Das Gewicht von 17 Welsen und einer Barbe
konnte nicht erfasst werden, da diese Fische fiir die vorhandene Waage zu gross
waren.

4.7.2 Fischmarkierung

Die Fische wurden von den Fangstationen in gut bellifteten Behaltern zur Markier-
station beim KWWB gebracht. Hier wurden sie bis zur Markierung gehaltert. Flr die
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Markierung wurden — wie in Kapitel 4.1.2 beschrieben - zwei unterschiedlich grosse
Tags verwendet, wobei die kleinen Tags 3.00 g und die grossen Tags 4.47 g schwer
waren. Im Rahmen des vorliegenden Projekts wurden nur Fische markiert, die so
schwer waren, dass der Tag maximal 2% des Kérpergewichts des Fisches betrug. So-
mit betrug das Mindestgewicht flir mit kleinen Tags markierten Fischen 150 g und
mit grossen Tags 223.5 g. Fir die Erfassung der Biometrie und die Markierung wur-
den die Fische mit Nelkendl betaubt (0.04-0.05 ml/l). Bis zur Erreichung der Anas-
thesiestufe 5, d.h. bis zum Verlust der Reflexreaktionsfahigkeit, dauerte es ungefahr
4-5 Minuten. Danach wurden die Fische gemessen, gewogen und fotografiert. An-
schliessend wurde der jeweils zu markierende Fisch mit dem Ricken nach unten auf
den U-formigen Operationstisch gelegt. Fir die Dauer der Operation wurden die Kie-
men Uber einen Schlauch durch den Mund mit Frischwasser versorgt. Die Bauchhoéhle
wurde je nach Grosse des Tags mit einem rund 10-20 mm langem Schnitt mit einem
Skalpell auf der medioventralen Linie zwischen den Brust- und Bauchflossen gedoff-
net. Anschliessend wurden der akustische Telemetriesender (Tag) sowie der PIT-Tag
(23 mm) in die Bauchhdhle des Fisches geschoben. Der Schnitt wurde mit 2-3 Sti-
chen und einem sterilen Seidenfaden (engl. braided silk sutures) zugenaht. Die Ope-
ration dauerte rund 2-3 Minuten. Wahrend der ganzen Operationsdauer wurden die
Fische regelmassig mit Wasser bespriht und anschliessend in einen gut bellifteten
Tank gebracht. Dort wurden sie bis zur vollstdndigen Erholung lberwacht, bevor sie
2-4 Stunden spater im Oberwasserkanal ausgesetzt wurden. Abb. 4.16a zeigt die fir
die Markierung verwendeten Installationen und Abb. 4.16b vier gerade markierte
Barben in einem gut bellifteten Tank. Fir die Studie war eine Tierversuchsbewilli-
gung notig, die unter der Nr. AG 75727 am 01.05.2019 vom kantonalen Veterinar-
dienst des Kantons Aargau erteilt wurde.

Abb. 4.16 (a) Installationen der FishConsulting GmbH fiir das Markieren der Fische und (b)
vier gerade markierte Barben kurz bevor diese im Oberwasserkanal ausgesetzt wur-
den.

4.7.3 Aussetzort und -zeitpunkt

Alle markierten Fische wurden am jeweiligen Markiertag im Oberwasserkanal des
KWWB ausgesetzt. Der genaue Aussetzort variierte im Laufe der Studie. Zu Beginn
der Untersuchung wurden die markierten Fische zum Testen der Hydrophone direkt
im Hydrophonnetz ausgesetzt (links- und rechtsufrig 20 m oberstrom des Rechens,
35 Individuen). Spater wurden die Fische beim Bootshaus (rechtsufrig, 368 Indivi-
duen) und der FAH (linksufrig, 3 Individuen), beide ca. 100 m oberstrom des
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Rechens ausgesetzt. Ab November 2020 wurden die markierten Fische (293 Indivi-

duen) bei der Briicke oberstrom des KWWB ausgesetzt, um Detektionen im Hydro-

phonnetz wahrend des Aussetzvorgangs zu vermeiden. Wie viele Fische in welchem
Jahr markiert wurden, kann Tab. 4.1 entnommen werden und das genauer Aussetz-
datum aller in der Hauptuntersuchungsperiode markierten Fische dem Anhang 2.

4.7.4 Beurteilung der Auswirkung der Markierung

Die Auswirkung der Markierung auf die Fische konnte bis zu einem gewissen Grad
beurteilt werden, da 14 Fische wiedergefangen und die Wunden inspiziert werden
konnten. Die Wiederfange wurden mit einer Ausnahme im Zahlbecken des KRA geta-
tigt. Die Fische sind also vom Aussetzort vor dem KWWB wieder bis zur Aufstiegshilfe
KRA aufgestiegen. Die Naht war in der Regel gut verheilt, manchmal lagen noch R6-
tungen der Haut vor, besonders wenige Tage nach der Markierung. Aus diesen Be-
obachtungen lasst sich schliessen, dass die Fische sich rasch von der Operation er-
holten. Gesamthaft lasst sich die Auswirkung der Markierung auf die Fische als gering
beurteilen.

5. Resultate und Diskussion

5.1 Lebensdauer der verwendeten Tags

Die effektive Tag-Lebensdauer, welche fir viele Auswertungen relevant ist, kann von
den Herstellerangaben abweichen. Da die Zuverldssigkeit der YAPS-Positionen beim
MH héchsten war, wurde analysiert, wie viele Tage nach dem Aussetztag alle beim
MH registrierten Fische das letzte Mal beim MH detektiert wurden. Abb. 5.1 zeigt das
entsprechende Histogramm der Auswertung.
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Abb. 5.1 Histogramme, welche angeben nach wie vielen Tagen nach dem Aussetztag die mar-
kierten Fische das letzte Mal beim MH detektiert wurden: (a) fiir die kleinen Tags
und (b) fiir die grossen Tags.

Aus Abb. 5.1 wird ersichtlich, dass sowohl flir kleine als auch flir grosse Tags nur
sehr vereinzelte Fische mehr als 210 Tage nach dem Aussetztag beim MH detektiert
wurden. Die in Abb. 5.1 dargestellte Dauer zwischen dem Aussetzzeitpunkt und der
letzten Detektionen eines Fisches entspricht zwar nicht direkt der Tag-Lebensdauer,
da es mdoglich bzw. auch wahrscheinlich ist, dass sich die Fische zu dem Zeitpunkt,
an welchem der Tag das Ende der Lebensdauer erreichte, nicht vor dem MH des
KWWB aufhielten. Durch die Vielzahl an markierten Fischen wird jedoch davon aus-
gegangen, dass zumindest einige Fische kurz vor Ablauf der Tag-Lebensdauer vor
dem MH detektiert wurden.

In Kapitel 4.1.2 wurde erklart, fir welche Bedingungen der Hersteller die Lebens-

dauer der kleinen Tags mit 170 Tagen und die der grossen Tags mit 365 Tagen an-
gibt. Aufgrund der abweichenden Bedingungen ist es auch plausibel, dass die effek-
tiv beobachteten Werte von diesen Herstellerangaben abweichen. Uberraschend ist
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hingegen, dass bei der Tag-Lebensdauer zwischen den kleinen und grossen Tags ge-
mass Abb. 5.1 kein nennenswerter Unterschied festgestellt wurde.

Die Lebensdauer der Tags hangt unter anderem von der Wassertemperatur ab. Auf-
grund der unterschiedlichen Aussetzzeitpunkte muss davon ausgegangen werden,
dass die effektive Tag-Lebensdauer nicht flir alle Tags genau gleich lang war. Verein-
fachend wird in diesem Bericht aufgrund der bisherigen Erlauterungen unabhangig von
der Taggrosse fur die Ermittlung der zu jedem Zeitpunkt im System befindlichen akti-
ven Tags (siehe Abb. 5.2b) von einer effektiven Tag-Lebensdauer von 210 Tagen aus-
gegangen. Um dem Umstand Rechnung zu tragen, dass die Lebensdauer einzelner
Tags wahrscheinlich auch langer war, wurden fir die Auswertung der Fischwander-
pfade hingegen alle Detektionen bis zu 360 Tage nach dem Aussetzzeitpunkt bertck-
sichtigt. Noch spater auftretende Detektionen wurden als unplausibel eingestuft und
aus den Daten herausgeldscht.

5.2 Uberblick iiber die vorhandenen Daten

5.2.1 Daten beim Maschinenhaus

Abb. 5.2 gibt einen Uberblick Giber die verfiigbaren Daten beim MH des KWWB wéh-
rend des gesamten Untersuchungszeitraums (19.05.2020-24.05.2022).

Die Linien in Abb. 5.2a zeigen dabei die Abflisse durch die linke und rechte Turbine,
sowie den gesamten Turbinenabfluss und den Wehrabfluss. Die unterschiedlichen
Farben des Hintergrunds verdeutlichen dabei die unterschiedlichen Lastfalle. Wah-
rend der grin dargestellten Perioden war primar die linke (Lastfall L1) und wahrend
der orange dargestellten Perioden primar die rechte Turbine in Betrieb (Lastfall L2).
Rot dargestellt sind Zeitraume, wahrend welcher beide Turbinen in Betrieb waren
(Lastfall L3). Die rot gepunktete Linie, welche sich auf die rechte y-Achse bezieht,
zeigt den Verlauf der Wassertemperatur. Hierbei handelt es sich um Daten der BAFU
Messstation «Aare - Brugg 2016». Die Daten der Zeitrdume 28.08.2021-06.09.2021
und 05.12.2021-22.12.2021 wurden dabei aufgrund von Datenllicken interpoliert.
Mit den Messdaten der BAFU-Messstation «Aare - Briigg, Aegerten 2029» wurde die
Plausibilitat der interpolierten Daten Uberprift und zudem verifiziert, dass wahrend
dieser Zeitraume keine grésseren Temperaturspriinge auftraten.

Die grinen Balken in Abb. 5.2b geben die Anzahl der Fische an, welche zu den ent-
sprechenden Zeitpunkten markiert und im Oberwasserkanal des KWWB ausgesetzt
wurden. Die durchgezogene Linie auf der rechten y-Achse gibt an, wie viele Tags je-
weils aktiv waren, wobei bei dieser Darstellung gemass Kapitel 5.1 unabhangig von
der Tag-Grosse von einer Tag-Lebensdauer von 210 Tagen ausgegangen wurde.

Die Balken in Abb. 5.2c geben die Anzahl Positionen pro Tag an, welche mittels des
in Kapitel 4.5.2 beschriebenen YAPS-Algorithmus im Bereich des MH ermittelt wur-
den. Eine Position entspricht dabei einem Datenpunkt eines Fisches zu einem gege-
benen Zeitpunkt. Blau dargestellt sind dabei alle Datenpunkte, welche innerhalb von
5 Tagen nach dem Aussetzzeitpunkt registriert wurden. Dadurch wird ersichtlich,
welche Datenpunkte von gerade markierten Fischen stammen, deren Verhalten
wahrscheinlich durch den Markiervorgang beeinflusst wurde. Alle anderen Daten-
punkte sind orange dargestellt. Die grauen Balken geben die Zeitraume an, wahrend
welcher die Datenaufzeichnung beim MH funktionierte, d.h. wahrend welcher Rohda-
ten aufgezeichnet wurden. Bei Abb. 5.2d handelt es sich um eine ahnliche Darstel-
lung wie Abb. 5.2c, wobei nicht die Anzahl Positionen, sondern die Anzahl Fische dar-
gestellt ist. Im Unterschied zu Abb. 5.2c kann ein Fisch in Abb. 5.2d somit maximal

39/159



QPO

einen Datenpunkt pro Tag generieren. Die gepunkteten Linien geben den Prozentsatz
aller Fische an, welche beim MH detektiert wurden. Der Prozentsatz bezieht sich da-
bei auf die in Abb. 5.2b dargestellten aktiven Tags.
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Aus Abb. 5.2a wird ersichtlich, dass wahrend der Untersuchungsperiode haufig beide
Turbinen in Betrieb waren. Im Herbst 2020 war jedoch lber mehrere Monate nur die
rechte und im Herbst 2021 nur die linke Turbine in Betrieb. Dies ist auf die wahrend
dieser Zeitraume durchgefiihrten Turbinenrevisionen zurtickzufiihren. In Phasen, wah-
rend welcher nur eine Turbine in Betrieb war, wurde diese Turbine meistens im Voll-
lastbetrieb oder nahe des Volllastbetriebs betrieben. Grund dafiir ist, dass die Abfllisse
in der Aare den Ausbaudurchfluss einer Turbine nur selten unterschreiten. Im Gegen-
satz dazu wurden die Turbinen haufig im Teillastbetrieb betrieben, wenn beide Turbi-
nen in Betrieb waren. Abb. 5.2a zeigt auch, dass das Wehr im Sommer 2020 aufgrund
der geringen Abfliisse im Unterschied zum sehr nassen Sommer 2021 nur selten ge-
offnet war.

Abb. 5.2b zeigt, dass der Grossteil der Fische im Sommer 2020 und im Herbst 2021
ausgesetzt wurde. Dadurch waren im Winter 2020/21 mit bis zu rund 400 Fischen
die meisten aktiven Tags im System. Insbesondere im Sommer 2021, wahrend wel-
chem gemass Abb. 5.2a die grissten Abfllisse auftraten, waren hingegen nur sehr
wenige aktive Tags im System. Dies ist insbesondere darauf zurickzufiihren, dass im
Frihling/Sommer 2021 trotz grosser Anstrengungen kaum markierfahige Fisch be-
schafft werden konnten (Kapitel 4.7.1). Der Untersuchungszeitraum endete im Mai
2022, da zu diesem Zeitpunkt kaum mehr aktive Tags im System waren.

Aus Abb. 5.2c wird ersichtlich, dass wahrend der vorliegenden Studie Datenllicken
auftraten. Diese Datenliicken sind auf diverse Probleme zurlickzuflihren, welche in
Kapitel 7 beschrieben werden. Gemass Abb. 5.2c wurden pro Tag bis zu 120'000 Po-
sitionen ermittelt. Dieses Maximum wurde zu Beginn des Untersuchungszeitraums
festgestellt, als viele markierte Fische gleichzeitig ausgesetzt wurden. Dass diese Po-
sitionen primar auf gerade markierte Fische und nicht einen natirlich Abwanderungs-
peak zurlickzuflhren sind, wird durch die blaue Farbe der Balken ersichtlich.

Abb. 5.2d ermdglicht Aussagen darliber zu treffen, ob die in Abb. 5.2c gezeigten Da-
tenpunkte auf einzelne Fische zurlickzuflihren sind, welche sich sehr lange vor dem
MH aufgehalten haben oder ob viele Fische kurz vor dem MH aufgetaucht sind. Bei-
spielsweise wurden im August 2021 relativ viele Positionen ermittelt (Abb. 5.2c),
welche jedoch nur auf einzelne Fische zurtckzuflihren sind (Abb. 5.2d). Im Vergleich
dazu sind im Mai 2022 generell weniger Positionen vorhanden, diese sind jedoch auf
mehrere Fische zurlickzufihren.

5.2.2 Daten bei den Aussenstationen

Die grauen horizontalen Balken in Abb. 5.3 geben die Zeitraume an, wahrend wel-

cher die entsprechenden Hydrophone Daten aufzeichneten. Wie in Kapitel 4.3.5 be-
schrieben, wurden pro Aussenstation bis zu drei Hydrophone installiert. Jeder hori-
zontale Balken in Abb. 5.3 reprasentiert dabei ein Hydrophon.

Die farbigen vertikalen Balken in Abb. 5.3 zeigen die Anzahl der Detektionen bei den
Aussenstation und beim MH. Diese wurden dabei nach stromaufwarts (Abb. 5.3a)
und stromabwarts (Abb. 5.3b) gerichteten Wanderungen unterschieden. Ein roter
Datenpunkt in Abb. 5.3a bedeutet somit beispielsweise, dass ein Fisch vor der Detek-
tion beim Wehr an einer der stromabwarts vom Wehr liegenden Stationen detektiert
wurde. Umgekehrt bedeutet ein roter Datenpunkt in Abb. 5.3b, dass ein Fisch vor
der Detektion beim Wehr des KWWB weiter oberstrom detektiert wurde. Wenn ein
Fisch innerhalb von wenigen Minuten mehrmals abwechselnd bei verschiedenen Sta-
tionen detektiert wurde, wurde die entsprechende Fischbewegung in Abb. 5.3 nur
einmal gezahlt. Diese abwechselnden Detektionen sind v.a. beim MH und dem Wehr
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aufgetreten: Da die Hydrophone einzelne Signale auch (ber relativ grosse Distanzen
empfangen kénnen, konnte bereits bei einer kleinen Wanderbewegung ein Detekti-
onswechsel zwischen dem MH und Wehr KWWB registriert werden.

Im Anhang 3 werden erganzend zu Abb. 5.3 die bei den einzelnen Aussenstationen
aufgezeichneten Rohdaten und die jeweiligen Datenliicken gezeigt.
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Aus Abb. 5.3 wird ersichtlich, dass die bei den Kraftwerken Riichlig und Rupperswil-
Auenstein installierten PIT-Anlagen nahezu lickenlos funktionierten. Im Gegensatz
dazu traten bei den mit Hydrophonen ausgestatten Aussenstationen viele und teil-
weise auch lange Datenliicken auf. Die flr diese Datenliicken verantwortlichen Prob-
leme werden in Kapitel 7 beschrieben. Aufgrund des sehr grossen Aufwands fir die
Instandhaltung der Aussenstationen und da mit fortschreitender Projektdauer immer
weitere Hydrophone und Datenlogger kaputt gingen, konnten wahrend der zweiten
Halfte der Untersuchungsperiode nicht mehr alle Aussenstationen instandgehalten
werden.

Abb. 5.3 zeigt, dass die meisten Fische bei den Aussenstationen in der ersten Halfte
der Untersuchungsperiode detektiert wurden. Dies ist jedoch wahrscheinlich primar
auf die schlechtere Verfligbarkeit der Aussenstationen und geringeren Anzahl an akti-
ven Tags (Abb. 5.2b) wahrend der zweiten Halfte der Untersuchungsperiode zurtck-
zufiihren. Dieser Aspekt muss bei der Interpretation der Daten berlicksichtigt werden.
Ebenfalls berilicksichtigt werden muss, dass bei den Aussenstationen bei den Kraftwer-
ken Riichlig und Rupperswil-Auenstein keine Hydrophone installiert waren und mit den
PIT-tagging Antennen nur Uber die FAH auf- oder abgestiegene Fische detektiert wer-
den konnten (Kapitel 4.3.2). Entsprechend kann davon ausgegangen werden, dass der
Grossteil der aufsteigenden Fische detektiert wurde, wahrend die meisten absteigen-
den Fische wahrscheinlich einen anderen Korridor nutzten und somit nicht registriert
wurden.

5.3 Grossraumige Wanderung und Abstiegskorridore

5.3.1 Uberblick grossraumige Wanderung

Abb. 5.4 gibt einen Uberblick Giber den Untersuchungsperimeter. Die Grosse der bei
jeder Station gezeigten Punkte ist dabei proportional zur Anzahl an registrierten Fi-
schen. Der rote Punkt entspricht dabei der Station beim MH und die blauen Punkte

den Aussenstationen. Die Pfeile zeigen dabei die unterschiedlichen Wanderkorridore
an, wobei deren Dicke die jeweilige Nutzungsfrequenz andeutet.
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Abb. 5.4 Visualisierung der Anzahl detektierter Fische pro Station und der entsprechenden
Wanderkorridore; Fliessrichtung von links unten nach rechts oben (Quelle Ortho-
foto: Swisstopo)

Bei der Aussenstation beim Wehr und beim MH wurden am meisten Fische detektiert,
wobei die Anzahl der Detektionen beim Wehr minimal héher war. Generell wird aus
Abb. 5.4 auch ersichtlich, dass deutlich mehr Fische auf- als abgestiegen sind und
dass die Anzahl detektierter Fische mit zunehmender Entfernung vom MH in Richtung
unter- und oberstrom abnimmt. Abb. 5.4 zeigt auch, dass in der Restwasserstrecke
des KWWB nur sehr wenige Fische detektiert wurden und dass im Rahmen dieser
Studie kein Abstieg Uber die Restwasserstrecke nachgewiesen werden konnte. Auf
diese Punkte wird in Kapitel 5.3.3 genauer eingegangen.

5.3.2 Gruppierung grossraumiger Wanderpfade

Zur detaillierten Analyse der grossraumigen Wanderpfade wurden die Fische in die
folgenden 6 Gruppen unterteilt:

Gruppe 0: Diese Fische wurden bei keiner Station detektiert.
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Gruppe 1: Nachdem diese Fische ausgesetzt wurden, sind sie direkt aufgestiegen
und nicht mehr abgestiegen. Dies bedeutet, dass diese Fische nie bei ei-
ner unterstrom des MH gelegenen Station detektiert wurden und dass de-
ren Schwimmpfad nicht vor den Turbinen oder dem FAH-Einlauf aufhort
(Details in Kapitel 5.3.3 zur Bestimmung der Fischabstiege). Zudem wur-
den diese Fische bei einer oberstrom des MH gelegenen Station detektiert
und sind daraufhin nicht mehr beim MH aufgetaucht.

Gruppe 2: Die in diese Gruppe eingeordneten Fische haben sich ahnlich wie die Fi-
sche der Gruppe 1 verhalten. Der einzige Unterschied ist, dass diese Fi-
sche nach der Detektion bei einer stromaufwarts des MH gelegenen Sta-
tion wieder beim MH detektiert wurden. Diese Fische sind jedoch im Ober-
wasser verblieben und nicht abgestiegen.

Gruppe 3: Die Fische dieser Gruppe sind direkt abgestiegen. Damit ist gemeint, dass
diese Fische bei keiner Station oberstrom des MH detektiert wurden, diese
jedoch aufgrund des Schwimmpfades oder aufgrund einer Detektion bei
einer unterstrom des MH gelegenen Station als abgestiegene Fische klas-
sifiziert wurden.

Gruppe 4: Auch die Fische der Gruppe 4 sind abgestiegen. Im Unterschied zu den Fi-
schen der Gruppe 3 wurden diese Fische vor dem Abstieg jedoch zumin-
dest bei einer stromaufwarts des MH gelegenen Station detektiert.
Dadurch ist es wahrscheinlich, dass diese Fische ein natlrliches Abstiegs-
verhalten gezeigt haben.

Gruppe 5: Die Fische dieser Gruppe wurden ausschliesslich beim MH detektiert und
die Schwimmpfade deuten nicht auf einen Abstieg hin. Es ist somit nahe-
liegend, dass diese Fische im Oberwasser verblieben.

Da der Fokus dieses Projekts auf dem Fischabstieg liegt, sind flir dieses Projekt vor
allem die abgestiegenen Fische, d.h. die Gruppen 3 und 4, relevant. Diese sind in
Abb. 5.4, Abb. 5.5 und Abb. 5.6 flir Alet, Barben und alle weiteren Fischarten darge-
stellt. Die vertikalen roten Linien deuten dabei Turbinenpassagen an, welche nur auf-
grund der Schwimmpfade ermittelt wurden, d.h. bei welchen der entsprechende
Fisch nach der Turbinenpassage nicht unterstrom des MH detektiert wurde. Bei die-
sen Darstellungen kommt es teilweise vor, dass Fische bei einer Station nicht detek-
tiert wurden, obwohl dies aufgrund der vorherigen und nachfolgenden Detektion der
Fall hatte sein missen. Wenn beispielsweise ein Fisch nach einer Detektion beim MH
des KWWB bei der Aussenstation Auenstein detektiert wurde, muss dieser Fisch Uber
den Oberwasserkanal aufgestiegen sein. Somit hatte er auch beim Wehr des KWWB
detektiert werden mussen. In vielen Fallen kdnnen diese Situationen auf die in Kapi-
tel 5.2.2 beschriebenen Datenliicken bei den Aussenstationen zurickgeflihrt werden.
Mdoglich ist jedoch auch, dass insbesondere bei der Station in der Restwasserstrecke
des KWWB nicht alle Fische registriert wurden (Kapitel 7.1.1). Schlussendlich kénnen
auch trotz sorgfaltiger Datenanalyse auch einzelne Verwechslungen von Tags und
Fehldetektionen (Kapitel 7.3.2) nicht ganzlich ausgeschlossen werden.

Die Abbildungen der Gruppen 1, 2 und 5 kdnnen dem Anhang 4 entnommen werden.
Interessant sind dabei insbesondere die Fische der Gruppe 2, da auch diese Fische
wahrscheinlich grésstenteils ein natlrliches Abstiegsverhalten zeigten, das Kraftwerk
jedoch als Barriere wirkte. Von diesen Fischen ist jedoch v.a. das Schwimmverhalten
im Hydrophonnetz interessant, auf welches in den nachfolgenden Kapiteln eingegan-
gen wird.
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Gruppe 4: Alet
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Grossraumige Wanderpfade aller Alet, welche (a) direkt abgestiegen sind (Gruppe

3) und (b) zuerst auf- und dann abgestiegen sind (Gruppe 4).
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Abb. 5.6 Grossraumige Wanderpfade aller Barben, welche (a) direkt abgestiegen sind
(Gruppe 3) und (b) zuerst auf- und dann abgestiegen sind (Gruppe 4).
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Abb. 5.7 Grossraumige Wanderpfade aller weiteren Fischarten, welche (a) direkt abgestiegen
sind (Gruppe 3) und (b) zuerst auf- und dann abgestiegen sind (Gruppe 4).

Insgesamt stiegen 21 Alet direkt ab (Gruppe 3, Abb. 5.5a). Viele dieser Abstiege fan-
den wenige Tage nach dem Aussetzzeitpunkt statt, was auf ein durch den Aussetz-
zeitpunkt verursachtes und somit unnaturliches Verhalten hindeutet. Bei den Alet mit
den Tagnummern 514920 und 568126 wurde nach dem Abstieg wieder ein Aufstieg
beobachtet, wodurch klar ist, dass diese Alet die Turbinenpassage (berlebten. Der
Alet mit der Tagnummer 568126 ist im spateren Verlauf sogar noch zwei Mal unter-
halb des Maschinenhauses abgestiegen. Neun Alet stiegen zuerst auf und anschlies-
send ab (Gruppe 4, Abb. 5.5b). Viele dieser Abstiege fanden erst mehrere bzw. dut-
zende Tage nach dem Aussetzzeitpunkt statt, sodass davon ausgegangen werden
kann, dass das Verhalten dieser Fische durch den Fang- und Markierprozess nicht
oder nur geringfligig beeinflusst wurde. Beim Fisch mit der Tagnummer 562528
konnten zwei Abstiege registriert werden. Das erste Mal wurde der Fisch mittels
Handtracking im Unterwasser detektiert. Nach einer Weile ist er wieder beim MH auf-
getaucht, wobei der Wanderpfad vor dem MH auf einen erneuten Abstieg hindeutete.

Auch bei den Barben fanden viele der elf direkten Abstiege wenige Tage nach dem
Aussetzzeitpunkt statt (Gruppe 3, Abb. 5.6a). Interessant ist dabei unter anderem,
dass drei dieser elf Barben nach der Turbinenpassage wieder stromaufwarts bis zur
Station in Wildegg schwammen. Insgesamt 20 Barben stiegen zuerst auf und dann
ab (Gruppe 4, Abb. 5.6b). Drei dieser Barben wurden nach der Turbinenpassage
beim KWWB zuerst im Unterwasserkanal und kurze Zeit spater in Brugg detektiert.
Somit liegt die Vermutung nahe, dass sich diese Barben auf einer langeren, natirli-
chen Abwartswanderung befanden.

Von den neben Alet und Barben weiteren markierten Fischen stiegen insgesamt 14
Individuen direkt ab (Gruppe 3, Abb. 5.7a). Interessant ist dabei v.a., dass viele die-
ser Fische direkt am Aussetztag abstiegen, wobei auf diese Thematik in Kapitel 5.3.3
genauer eingegangen wird. Nur sechs der weiteren markierten Fische stiegen nach
einer Detektion oberstrom des KWWB Uber das MH ab (Gruppe 4, Abb. 5.7b). Zwei
dieser Fische stiegen unmittelbar nach dem Aussetzzeitpunkt ab, zwei Fische wurden
nur aufgrund des Schwimmpfades als Gber die Turbine abgestiegen klassifiziert (De-
tails in Kapitel 5.3.3) und zwei Fische wurden zuerst im Unterwasserkanal und we-
nige Tage spater in Brugg detektiert.

49/159



QPO

5.3.3 Abstiegskorridore

In Kapitel 3.4 wurden anhand von Abb. 3.4 alle potenziellen Abstiegskorridore beim
KWWB beschrieben. Nachfolgend wird auf die Nutzungsfrequenz der einzelnen Ab-
stiegskorridore eingegangen.

Wehrabstieg bzw. Abstieg Uber die Restwasserstrecke

Genau genommen gibt es drei Korridore, Giber welche Fische vom Oberwasser direkt
in die Restwasserstrecke des KWWB gelangen kdnnen. Dazu zahlen das Hauptwehr,
die Turbinen des Dotierkraftwerks und die FAH beim Hauptwehr. Ziel der vorliegen-
den Studie war es nicht, nachweisen zu kénnen, Uber welchen dieser Korridore die
Fische in die Restwasserstrecke gelangen. Mit der Station in der Restwasserstrecke
sollte jedoch nachgewiesen werden, wenn Fische die Restwasserstrecke als Wander-
korridor nutzten. Effektiv wurden jedoch wahrend der gesamten Untersuchungsperi-
ode lediglich vier Fische in der Restwasserstrecke detektiert. Aufgrund der vorheri-
gen Detektionen dieser Fische wird davon ausgegangen, dass diese Fische vom Un-
terwasser her in die Restwasserstrecke eingeschwommen sind. Dies wird in Kapi-
tel 5.11.6 anhand des Alets mit der Tagnummer 551309 genauer beschrieben.

In dieser Studie konnte somit kein Wehrabstieg nachgewiesen werden. Gemass

Abb. 5.3 zeichnete die Station in der Restwasserstrecke im Vergleich zu den meisten
anderen Stationen verhaltnismassig zuverlassig Daten auf. Es wird jedoch davon
ausgegangen, dass wahrend der Untersuchungsperiode markierte und Uber die Rest-
wasserstrecke abgestiegene Fische von der Station in der Restwasserstrecke nicht
zuverlassig detektiert wurden, da das Hydrophon mutmasslich von Sedimenten uber-
deckt wurde. Dieses Problem wird in Kapitel 7.1.1 detaillierter erlautert. Es wird da-
her davon ausgegangen, dass Fische Uber die Restwasserstrecke abgestiegen sind,
dass dies in diesem Projekt jedoch nicht nachgewiesen werden konnte. Bestatigt
oder widerlegt werden kann diese Vermutung jedoch nicht, da in der Restwasserstre-
cke nur ein einziges Hydrophon installiert war.

Abstieg FAH beim MH

Bei einem Fisch wurde davon ausgegangen, dass dieser Uber die FAH abstieg, wenn
sein Schwimmpfad im Nahbereich des Einlaufs in die FAH endete. Einer der nach-
weislich Uber die FAH abgestiegenen Fische ist der Alet mit der Tagnummer 437926,
welcher in Kapitel 5.11.4 im Detail beschrieben wird.

Insgesamt stiegen nur drei Fische nachweislich Gber die FAH ab. Weitere Fische
schwammen zwar teilweise auch mehrmals in die FAH hinein, sie verliessen die FAH
dann wenige Stunden spater jedoch wieder Richtung Oberwasser. Somit wurden
diese Fische nicht als Gber die FAH abgestiegene Fische gezahlt. Durch die Schwimm-
pfade konnte nicht nur nachgewiesen werden, dass Fische die FAH flr den Abstieg,
sondern auch fir den Aufstieg nutzen. Ein Beispiel daftr ist der in Kapitel 5.11.5 be-
schriebene Alet mit der Tagnummer 568126.

Abstieg Uber die Turbinen

Wenn sowohl das Hydrophonnetz beim MH als auch die Station im Unterwasserkanal
immer zuverlassig funktioniert hatten, hatte von jedem Uber die Turbinen abgestie-
genen Fisch ein Schwimmpfad aufgezeichnet werden muissen, welcher unmittelbar
vor den Turbinen aufhdrt. Zudem musste jeder Fisch im Unterwasserkanal detektiert
werden, ausser wenn dieser die Turbinenpassage nicht Gberlebte und der Fisch bzw.
der Tag auf den Gewassergrund absank oder der Fisch den Unterwasserkanal bis
zum Erreichen der Tag-Lebensdauer nicht verliess. Aufgrund der in den
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Kapiteln 5.2.1 und 5.2.2 beschriebenen Datenllicken muss jedoch davon ausgegan-
gen werden, dass weder im Hydrophonnetz beim MH noch bei der Station im Unter-
wasserkanal alle Turbinenpassagen aufgezeichnet wurden.

Ganz klar um Turbinenpassagen handelte es sich bei Fallen, bei welchen der
Schwimmpfad unmittelbar vor den Turbinen aufhdért und der Fisch anschliessend im
Unterwasserkanal detektiert wurde. Ein Beispiel flir einen solchen Fisch ist die Barbe
mit der Tagnummer 568123, deren Schwimmverhalten in Kapitel 5.11.2 im Detail
beschrieben wird. Es gab aber auch Félle, bei welchen nur der grossraumige Wander-
pfad oder nur der Schwimmpfad beim MH auf eine Turbinenpassage hindeutete. Da
es sich bei den Turbinen um den wahrscheinlichsten Abstiegskorridor handelt, wurde
auch bei diesen Fischen von einer Turbinenpassage ausgegangen. Gleiches gilt flr
Schwimmpfade, welche nicht unmittelbar vor den Turbinen, aber im Nahbereich der
Turbinen aufhéren. Auch diese Fische wurden im Zweifelsfall als Turbinenpassagen
gezahlt.

Gemadss dieser Auswertung stiegen 80 Fische Uber die Turbinen ins Unterwasser ab,
wobei davon jeweils ein Fisch mutmasslich 2-mal und ein Fisch mutmasslich 3-mal
Uber die Turbine abstieg. Letzterer wird in Kapitel 5.11.5 im Detail beschrieben.
Abb. 5.8 zeigt, wie viele Tage nach dem Aussetzzeitpunkt die Turbinenpassagen re-
gistriert wurden. Bei Fischen, welche nicht aufgrund des Schwimmpfades, sondern
nur aufgrund einer Detektion im Unterwasser als Turbinenpassage klassifiziert wur-
den, wurde vereinfachend davon ausgegangen, dass die erste Detektion im Unter-
wasser dem Abstiegszeitpunkt entspricht. Die Datenpunkte der ersten 10 Tage nach
dem Aussetzzeitpunkt sind in Abb. 5.8 einzeln dargestellt und alle weiteren Daten-
punkten wurden jeweils in Gruppen von 20 Tagen zusammengefasst.
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Abb. 5.8 Zeitpunkt aller Turbinenpassagen relativ zum entsprechenden Aussetzzeitpunkt.

Aus Abb. 5.8 wird ersichtlich, dass bereits 16 Fische innerhalb der ersten 24 Stunden
nach dem Aussetzzeitpunkt abstiegen. Weitere zehn Fische stiegen zwischen einem
und finf Tagen nach dem Aussetzzeitpunkt ab. Eine artspezifische Betrachtung von
Abb. 5.8 zeigt, dass im Vergleich zu Barbe und Alet die anderen Fischarten anteils-
massig haufig innerhalb der ersten Tage nach dem Aussetzzeitpunkt abstiegen. Bei
den anderen Fischarten handelte es sich bei den innerhalb von 24 Stunden nach dem
Aussetzzeitpunkt um finf Egli und jeweils eine Bachforelle, ein Rotauge und einen
Wels. Bei den zwischen einem und zwei Tagen abgestiegenen Fischen handelte sich
um zwei Egli und eine Schleie und bei den zwischen zwei und drei Tagen abgestiege-
nen Fischen um ein Egli und eine Bachforelle. Insgesamt stiegen somit acht Egli in-
nerhalb der ersten drei Tage nach dem Aussetzzeitpunkt ab. Dies entspricht 17% al-
ler wahrend der Hauptuntersuchungsperiode markierten Egli. Im Vergleich dazu be-
tragt dieser Prozentsatz bei Alet und Barben jeweils nur rund 2%. Insbesondere bei
den am Aussetztag abgestiegenen Fischen muss davon ausgegangen werden, dass
deren Verhalten durch den Markiervorgang oder die Translokation beeinflusst war.
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Als Beispiel flr einen direkt am Aussetztag abgestiegenen Fisch wird in Kapi-
tel 5.11.8 das Schwimm- und Wanderverhalten eines Eglis gezeigt, welcher innerhalb
von 1.5 Stunden nach dem Aussetzzeitpunkt Gber die Turbine abstieg.

5.4 Uberlebensraten bei der Turbinenpassage

Der Hauptfokus dieses Projekts lag nicht auf der Ermittlung der Uberlebensraten bei
der Turbinenpassage. Im Pflichtenheft wurde jedoch davon ausgegangen, dass die
Uberlebensraten durch Bewegungsmuster bei den Aussenstationen ermittelt werden
kénnen. Aufgrund der vielen Ausfalle der Aussenstationen und aufgrund der geringen
Anzahl an Aussenstationen und mobilen Trackings im Unterwasser muss jedoch da-
von ausgegangen werden, dass viele der im Unterwasser des Kraftwerks stattgefun-
denen Fischbewegungen nicht aufgezeichnet wurden. Bei der nachfolgenden Auswer-
tung wird davon ausgegangen, dass ein Fisch die Turbinenpassage Uberlebte, wenn
nach der Turbinenpassage eine stromaufwarts gerichtete Bewegung registriert
wurde. Bei allen anderen Fischen ist hingegen keine Aussage mdglich. Wenn ein
Fisch durch die Turbinenpassage verendete, kann es sein, dass der Tag (Sender) auf
den Gewassergrund absank und der Fisch nicht mehr detektiert wurde. Es kann aber
auch sein, dass der Tag des verendeten Fisches mit der Strémung bis zur Station im
Unterwasserkanal transportiert wurde. Wenn ein Fisch die Turbinenpassage liber-
lebte, ist es moglich, dass dieser zielgerichtet stromabwarts schwamm und somit
keine Aufwartsbewegung mehr registriert wurde. Aus diesen Grinden kann mit den
Daten dieses Projekts nur eine Mindestlberlebensrate berechnet werden. Eine Er-
mittlung der effektiven Uberlebensrate ist nicht méglich, da bei vielen Fischen nicht
beurteilt werden kann, ob diese die Turbinenpassage Uberlebten oder nicht.

Gemadss Kapitel 5.3.3 wird in diesem Projekt von 83 Turbinenpassagen von 80 Indivi-
duen ausgegangen. Nach 31 dieser 83 Turbinenpassagen konnte entweder durch die
Aussenstationen oder durch das mobile Tracking eine stromaufwarts gerichtete
Fischbewegung festgestellt werden. Entsprechend betrdgt die Mindestiiberlebensrate
rund 38%. Es wird jedoch davon ausgegangen, dass die effektive Uberlebensrate
deutlich héher war, da methodisch bedingt nicht bei allen Uber die Turbinen abge-
stiegenen Fischen, welche die Turbinenpassage Uberlebten, eine stromaufwarts ge-
richtete Bewegung festgestellt wurde.

Im technischen Vorprojekt werden die Uberlebensraten bei den Turbinen des KWWB
mit etablierten physikalischen und empirischen Modellen aufgezeigt. Die wahrend der
Hauptuntersuchungsperiode dieses Projekts markierten Fische waren im Mittel rund
40 cm lang. Die mit den artunspezifischen Modellen Monten (1985) 1. Fassung, von
Raben (1957) 1. Fassung und Larinier & Dartiguelongue (1989) berechneten Uberle-
bensraten fir den Volllastbetrieb des KWWB betragen gemass dem technischen Vor-
projekt fiir 40 cm lange Fische zwischen 70% und 85%. Dass die berechneten Uber-
lebensraten deutlich hoéher als die in diesem Projekt ermittelte Mindestliberlebensrate
ist, bestatigt die oben beschriebene Vermutung, dass nicht bei allen Fischen, welche
die Turbinenpassage Uberlebten, eine stromaufwarts gerichtete Fischbewegung regis-
triert wurde. Somit ist die berechnete Mindestiberlebensrate nur sehr bedingt aussa-
gekraftig. Aus diesem Grund wird auch auf eine genauere Aufschlisselung der Min-
destliberlebensrate nach Art, Grossenklasse und Lastfall verzichtet.

Fir zukiinftige Projekte, bei welchen die Uberlebensraten im Fokus stehen, wird die
Verwendung von Tags mit eingebauten Aktivitatssensoren empfohlen. Wenn diese
Tags von Hydrophonen detektiert werden, kénnen Uber die in x-, y- und z-Richtung
gemessenen Beschleunigungen Informationen Uber die Aktivitat des markierten Fi-
sches Ubermittelt werden. Diese Informationen kdnnen genutzt werden, um zu
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beurteilen, ob der markierte Fisch die Turbinenpassage Uiberlebte oder nicht. Falls
der Einsatz von Tags mit Aktivitatssensoren nicht maoglich ist, wird empfohlen, dass
im Unterwasser deutlich mehr Aussenstationen installiert werden und/oder maoglichst
viele mobile Trackings durchgefiihrt werden. Gegebenenfalls ist flir solche Projekte
jedoch die Radiotelemetrie besser geeignet als die akustische Telemetrie.

5.5 Anzahl, Dauer und Rheotaxis von Anndherungen an das Maschinen-
haus

5.5.1 Anzahl und Dauer der Annaherungen

Sobald ein Fisch im Hydrophonnetz vor dem MH detektiert wurde und die Anzahl der
Detektionen fir die Ermittlung eines Schwimmpfades ausreichte, wurde dies als erste
Annaherung gezahlt. Wenn ein Fisch dann fir mindestens eine Stunde nicht vor dem
MH detektiert wurde und dann erneut im Hydrophonnetz auftauchte, wurde dies als
eine neue Annaherung gezahlt. Mit dieser Methodik wurde flr jeden Fisch ermittelt,
wie haufig er sich dem MH des KWWB anndherte. Die Anzahl Annaherungen pro Fisch
ist in Abb. 5.9a flir Alet und in Abb. 5.9b flir Barben dargestellt, wobei zwischen Uber
die Turbinen abgestiegenen Fischen und nicht abgestiegenen Fischen unterschieden
wurde.
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Abb. 5.9 Anzahl Anndaherungen an das Maschinenhaus aller (a) Alet, (b) Barben und (c) Egli.

Aus Abb. 5.9a,b wird ersichtlich, dass sich sowohl der Grossteil der Alet als auch der
Barben dem MH des KWWB nur einmal oder wenige Male anndherte. Teilweise

53/159



QPO

erfolgte die Turbinenpassage schon bei dieser ersten Annaherung. Abb. 5.9a,b zeigt
jedoch auch, dass sich einzelne Fische dem Kraftwerk sehr oft, d.h. teilweise sogar
Uber 100 Mal, annaherten. Ein Egli, welcher sich dem Kraftwerk so hdaufig naherte,
wurde hingegen nicht beobachtet (Abb. 5.9c), was jedoch auch am geringeren Stich-
probenumfang liegen kann. Aus Abb. 5.9c wird ersichtlich, dass im Vergleich zu Alet
und Barben verhaltnismassig viele Egli direkt bei der ersten Annaherung abstiegen.
Dies stimmt gut mit der in Kapitel 5.3.3 gezeigten Beobachtung Uberein, dass ver-
haltnismassig viele Alet innerhalb der ersten Tage nach dem Aussetzzeitpunkt abstie-
gen.

In Abb. 5.10 ist die Annaherungsdauer der 1. bis zur 5. Annaherung aller Fische zu
sehen. Die Mediane sind dabei als orange gepunktete bzw. gestrichelte Linien hervor-
gehoben. Die Anndherungsdauer von Uber die Turbinen abgestiegenen Fischen
konnte nur fir Individuen ermittelt werden, welche aufgrund ihres Schwimmpfades
als tber die Turbinen abgestiegen klassifiziert wurden. Fische, welche nur aufgrund
der grossraumigen Auswertung als Uber die Turbinen abgestiegen klassifiziert wur-
den, sind in die Darstellung in Abb. 5.10 nicht eingeflossen. Auf eine artspezifische
Analyse wurde in Abb. 5.10 verzichtet, da diese aufgrund der geringen Anzahl an
Turbinenpassagen nicht aussagekraftig ware.
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Abb. 5.10 Dauer der 1.-5. Annaherung aller vor dem MH des KWWB detektierten Fische.

Aus Abb. 5.10 wird ersichtlich, dass die Dauer der Annaherungen stark variiert. Die
klirzeste beobachtete Anndherung dauerte nur wenige Sekunden und die langste An-
naherung dauerte 2'460 Minuten und somit 41 Stunden. Bei den Medianen der Anna-
herungsdauer und der Verteilung der Annaherungsdauern wurden zwischen der 1.
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bis 5. Annaherung nur geringe Unterschiede festgestellt. Die Annaherungsdauer
nahm mit zunehmender Anndherung weder zu noch ab. Der Median der Annahe-
rungsdauer betrug zwischen 49 Minuten (1. Anndherung) und 78 Minuten (4. Anna-
herung). Eine typische Annaherung an das Kraftwerk dauerte somit ungefahr 1
Stunde. Bei der Dauer der Anndherung von Uber die Turbinen abgestiegenen Fischen
ist kein klarer Trend ersichtlich, was jedoch sicher zumindest teilweise an der gerin-
gen Anzahl an Beobachtungen liegt.

5.5.2 Rheotaxis bei der Annaherung

Abb. 5.11 zeigt die mit der in Kapitel 4.5.2 beschriebenen Methodik abgeschatzte
Rheotaxis der Alet und Barben bei der Annaherung an das MH fiir die Lastfalle L1, L2
und L3 (Kapitel 5.2.1). Der jeweilige Lastfall ist dabei durch ein Dreieck fir eine ge-
offnete und ein Kreuz flir eine geschlossene Turbine ersichtlich. Flr diese Analyse
und auch fir die in den nachfolgenden Kapiteln gezeigten Darstellungen zu den Um-
kehrpunkten und Heatmaps wurde der Kanal in ein Raster von 1 x 1 m unterteilt.
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Abb. 5.11 Zeitliche Haufigkeit der positiven Rheotaxis der im Hydrophonnetz detektierten Fi-
sche (z.B. ein Wert von 75% gibt an, dass sich die Fische an diesem Punkt zu 75%
der Zeit in einer positiven Rheotaxis befanden). Die Darstellungen sind fiir den Last-
fall L1 (primar linke Turbine in Betrieb) fiir (a) Alet und (b) Barben den Lastfall L2
(primar rechte Turbine in Betrieb) fiir (c) Alet und (d) Barben sowie L3 (beide Turbi-
nen in Betrieb) fiir (e) Alet und (f) Barben.

In Kapitel 3.3 wurde gezeigt, dass die Fliessgeschwindigkeiten oberstrom des Boots-
hauses weitgehend unabhangig davon sind, ob nur die linke oder nur die rechte Tur-
bine in Betrieb ist. Aus Abb. 5.11 wird ersichtlich, dass sich in diesem Bereich ober-
strom des Bootshauses, unabhangig von der Fischart und vom Lastfall, nahezu alle
Fische mit positiver Rheotaxis ausrichteten. Ausnahmen kommen hauptsachlich in
den Uferbereichen vor. Hierbei muss jedoch erwahnt werden, dass die Fliessge-
schwindigkeiten im Uferbereich gemass Abb. 3.3 stark vom genauen Standort ab-
hdngen. Entsprechend kénnen in diesem Bereich geringe Ungenauigkeiten eines
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Schwimmpfades auch zu Ungenauigkeiten bei der Berechnung der Rheotaxis flhren.
Es kann jedoch gesagt werden, dass sich die iberwiegende Mehrheit der Fische ober-
strom des Bootshauses mit positiver Rheotaxis ausrichtete und sich somit dem MH
auch mit positiver Rheotaxis annaherte.

Aus Abb. 5.11a-d wird zudem ersichtlich, dass sich die Fische auch im Nahbereich der
geodffneten Turbine primar rheotaktisch positiv ausrichteten. Im Unterschied dazu be-
trug der Anteil der positiven Rheotaxis vor der jeweils geschlossenen Turbine weniger
als 60%. Da die Fliessgeschwindigkeiten direkt vor der jeweils geschlossenen Turbine
sehr klein sind (Abb. 3.3b,c), ist die Rheotaxis in diesem Bereich jedoch nur bedingt
aussagekraftig.

Abb. 5.11e,f zeigen, dass sich die Fische auch wahrend des Lastfalls L3 Gberwiegend
rheotaktisch positiv ausrichteten. Nur in den Randbereichen unmittelbar oberstrom der
Turbinen sieht es gemass Abb. 5.11e,f danach aus, dass sich Fische vermehrt rheo-
taktisch negativ ausrichteten. Dies ist jedoch nicht darauf zurlickzuflihren, dass die
Fische in diesem Bereich Kopf voran in Richtung der Turbinen schwammen, sondern
darauf, dass die Fliessgeschwindigkeiten in diesem Bereich gemass Abb. 3.3a sehr
klein sind. Dementsprechend ist die Berechnung der Rheotaxis in diesen Bereichen mit
sehr tiefen Fliessgeschwindigkeiten ungenau und nur bedingt aussagekréaftig.

Die wichtigste Erkenntnis der Analyse der Rheotaxis ist, dass sich die markierten Fische
dem Kraftwerk iberwiegend mit positiver Rheotaxis annaherten. Dies wurde nicht nur
anhand von Abb. 5.11 analysiert, sondern auch anhand von Rheotaxis-Plots der ein-
zelnen Fische.

5.6 Umkehrpunkte

In den vorherigen Kapiteln wurde gezeigt, dass die markierten Fische nicht geradlinig
und mit rheotaktisch negativer Ausrichtung in das Hydrophonnetz hinein schwimmen
und verzoégerungsfrei direkt Gber die Turbine absteigen. Stattdessen schwimmen die
Fische in das Hydrophonnetz hinein, nehmen das Kraftwerk als Hindernis wahr, keh-
ren um und fihren Suchbewegungen aus oder verlassen das Hydrophonnetz direkt
wieder in Richtung oberstrom. Hierbei stellt sich die Frage, ob Fische erst unmittelbar
vor den Turbinen umkehren oder ob diese das Kraftwerk schon weiter oberstrom
wahrnehmen und nie in den Nahbereich der Turbinen schwimmen. Diese Fragestel-
lung wird anhand der sogenannten Umkehrpunkte beantwortet. Ein Umkehrpunkt
entspricht dabei fur jeden Schwimmpfad, bzw. flr jeden in Kapitel 5.11 definierten
Fischpfad demjenigen Punkt, welcher sich am nachsten bei den Turbinen befindet.
Abb. 5.12 zeigt flr die unterschiedlichen Lastfalle alle Umkehrpunkte flir Alet

(Abb. 5.12a,c,e) und Barben (Abb. 5.12b,d,f).
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Abb. 5.12 Umkehrpunkte fiir den Lastfall L1 (primar linke Turbine in Betrieb) fiir (a) Alet und
(b) Barben und L2 (primdr rechte Turbine in Betrieb) fiir (c) Alet und (d) Barben
und fiir L3 (beide Turbinen in Betrieb) fiir (e) Alet und (f) Barben.

Aus Abb. 5.12a wird ersichtlich, dass die iberwiegende Mehrheit der Umkehrpunkte
der Alet fur den Lastfall L1 nicht im unmittelbaren Nahbereich der Turbinen liegt.
Wahrend des Lastfalls L2 wurden zwar gemass Abb. 5.12c vermehrt Umkehrpunkte
im Nahbereich der Turbinen registriert, jedoch primar vor der linken, d.h. vor der ge-
schlossenen Turbine. Wahrend des Lastfalls L3, bei welchem beide Turbinen geb6ffnet
sind, wurden viele Umkehrpunkte vor der linken Turbine aufgezeichnet (Abb. 5.12e).
Dabei muss beachtet werden, dass die Geschwindigkeiten bei den Lastfallen L1 und
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L2 im Nahbereich der gedffneten Turbine nahezu immer hoch sind, da die entspre-
chende Turbine wahrend dieser Lastfalle haufig mit Volllast betrieben wurde

(Abb. 5.2 in Kapitel 5.2.1). Im Gegensatz dazu ist die Variation der Fliessgeschwin-
digkeiten im Bereich des Turbineneinlaufs bei L3 grosser, da haufig beide Turbinen
im Teillastbetrieb betrieben wurden (Kapitel 5.2.1). Viele der turbinennahen Umkehr-
punkte in Abb. 5.12e sind jedoch auf Phasen im Teillastbetrieb zurickzufiihrend. Ent-
sprechend waren die Fliessgeschwindigkeiten haufig deutlich geringer als in

Abb. 3.3a angegeben. Aus Abb. 5.12e wird zudem ersichtlich, dass sich die Umkehr-
punkte der Alet wahrend des Lastfalls L3 im Unterschied zu den Lastféllen L1 und L2
auch auf die Randbereiche konzentrieren. Dies zeigt, dass Alet wahrend des Lastfalls
mit tendenziell héheren Fliessgeschwindigkeiten oft die stromungsberuhigteren Ufer-
bereiche aufsuchten.

Im Gegensatz zu Alet ist bei den Umkehrpunkten der Barben kein klares Muster er-
kennbar. Abb. 5.12b,d zeigen, dass Barben im Gegensatz zu Alet haufig erst relativ
knapp vor den Turbinen umkehrten. Die Umkehrpunkte der Barben flr den Lastfall
L3 sind Uber das ganze Hydrophonnetz vor dem MH verteilt (Abb. 5.12f). Das Um-
kehrverhalten der Barben ist somit sehr fall- und individuenspezifisch. Flir Barben
konnte kein Punkt identifiziert werden, an welchem der Grossteil der Individuen auf-
grund der Hydraulik oder anderer Faktoren vermehrt umkehrte.

5.7 Durchstosspunkte: Raumliche Verteilung der Anndherungen und Such-
bewegungen

Eine der Hauptfragestellungen dieses Projekts war es, herauszufinden, wo sich ab-
steigende Fische dem MH des KWWB nahern und wo sie nach einem Abstiegskorridor
suchen. Diese Fragestellung bezieht sich dabei sowohl auf die vertikale Verteilung
(Wassertiefe) als auch Uber die Verteilung quer zur Kanalachse (Kanalbreite). Diese
Fragestellungen werden nachfolgend anhand der in Abb. 4.7 blau eingezeichneten Li-
nie, welche im oberstromigen Bereich des Hydrophonnetzes beim MH rechtwinklig zu
den Ufern verlauft, analysiert.

Abb. 5.13a zeigt einen Querschnitt des Oberwasserkanals entlang der beschriebenen
Linie, wobei die blaue horizontale Linie dem Wasserspiegel beim Stauziel entspricht.
Zudem ist in Abb. 5.13a der erste stromabwarts gerichtete Durchstosspunkte pro
Fisch dargestellt. Ein Durchstosspunkt wurde dabei als Schnittpunkt des Schwimm-
pfades mit der Ebene definiert, in welcher sich der in Abb. 5.13a gezeigte Kanalquer-
schnitt befindet. Insgesamt konnte von 339 Fischen ein Schwimmpfad vor dem MH
ermittelt werden, wobei 222 dieser 339 Fische die definierte Ebene von ober- nach
unterstrom kreuzten. Entsprechend miisste Abb. 5.13a 222 Durchstosspunkte ent-
halten. Der Ubersichtlichkeit halber zeigt Abb. 5.13a jedoch nur die Daten zwischen
y =-12mundy = 15 m. Dadurch sind ein Datenpunkt bei y = =23 m und funf Da-
tenpunkte zwischen y = 16 mund y = 29 m in Abb. 5.13a abgeschnitten.

Abb. 5.13b zeigt die zu Abb. 5.13a dazugehdrige Haufigkeitsverteilung aller stromab-
warts gerichteten Durchstosspunkte. Bei links oder rechts ausserhalb des Kanals ge-
legenen Durchstosspunkten wurde angenommen, dass diese Durchstosspunkte auf-
grund der Ungenauigkeit des Telemetriesystems ausserhalb des Kanals zu liegen ka-
men und diese Fische die definierte Ebene somit effektiv im Nahbereich des linken
oder rechten Ufers kreuzten.
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Abb. 5.13 (a) Querschnitt des Oberwasserkanals vor dem MH des KWWB inklusive aller 222

ersten stromabwairts gerichteten Durstosspunkte pro Fisch und (b) die dazugeho-
rige Haufigkeitsverteilung.

Auf den ersten Blick wird aus Abb. 5.13a ersichtlich, dass die Schwimmtiefen der Fi-
sche sehr ungenau sind. Gemass Abb. 5.13a naherten sich sehr viele Fische dem
Kraftwerk Uber dem als blaue Linie dargestellten Wasserspiegel, was offensichtlich
unplausibel ist. Gemass den Schwimmpfaden ndherten sich einige Fische dem Kraft-
werk auch unterhalb der Sohle, was ebenso unplausibel ist. Die Ungenauigkeit der
Schwimmtiefe ist darauf zurtckzuflihren, dass diese trigonometrisch und nicht mit-
tels Drucksensoren ermittelt wurde, was bei relativ geringen Wassertiefen des Stau-
raums des KWWB ungenau ist. Hinzu kommt, dass insbesondere die Installationstiefe
der Hydrophone nicht genau ermittelt werden konnte (Kapitel 4.3.4). Die Problema-
tik der ungenaue Schwimmtiefen wird in Kapitel 7.4.3 genauer beschrieben. An die-
ser Stelle muss jedoch festgehalten werden, dass es mit dem in dieser Studie ver-
wendeten Versuchsaufbau nicht méglich war, die Schwimmtiefe korrekt bzw. mit zu-
friedenstellender Genauigkeit zu ermitteln. Aus diesem Grund wird in diesem Bericht
auf eine detaillierte Darstellung und Analyse der Schwimmtiefen verzichtet. Dass
diese Ungenauigkeit nur die Schwimmtiefen und nicht die Positionsbestimmung in
der x-y-Ebene betrifft, wurde u.a. mittels der in Kapitel 4.5.1 beschriebenen Validie-
rungsversuche tdberprift.

Abb. 5.13a,b zeigen, dass sich die Fische Uber die gesamte Breite verteilt dem
Kraftwerk annaherten, wobei Alet im Unterschied zu Barben und den anderen
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Fischarten die ufernahen Bereiche bevorzugten. Gemass Abb. 5.13b wurde artliber-
greifend nur eine schwache Tendenz zu einer vermehrten Annaherung in Ufernahe
beobachtet.

Abb. 5.14a zeigt die Haufigkeitsverteilung aller stromabwarts und Abb. 5.14b aller
stromaufwarts gerichteten Durchstosspunkte in der definierten Ebene. Im Unter-
schied zu Abb. 5.13 enthalt Abb. 5.14 jedoch nicht nur den ersten Durchstosspunkt
pro Fisch, sondern alle Durchstosspunkte aller Fische. Dadurch kénnen mehrere Da-
tenpunkte in Abb. 5.14 auf das gleiche Individuum zurlickgefiihrt werden. Insgesamt
basiert Abb. 5.14 auf 5'759 stromabwarts und 5'801 stromaufwarts gerichteten
Durchstosspunkten von 259 verschiedenen Individuen. Jeder dieser 259 Fische
kreuzte die definierte Linie somit im Durchschnitt rund 22 Mal pro Richtung.
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Abb. 5.14 Alle Durchstosspunkte aller Fische vor dem MH des KWWB, wobei (a) die stromab-
warts gerichteten Durchstosspunkte (5'759) und (b) die stromaufwarts gerichteten
Durchstosspunkte (5'801) zeigt.

Sowohl die stromabwarts, als auch die stromaufwarts gerichteten Durchstosspunkte
konzentrieren sich sehr stark auf die ufernahen Bereiche (Abb. 5.14). In beide Rich-
tungen wurden rund 45% der Durchstosspunkte in den linksten 10% des Kanals und
knapp Uber 20% in den rechtesten 10% des Kanals beobachtet.

Ein Vergleich von Abb. 5.14a mit Abb. 5.13b zeigt, dass die Tendenz zu den uferna-
hen Bereichen bei allen Durchstosspunkten deutlich ausgepragter ist als bei den
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ersten Durchstosspunkten pro Fisch. Dies bedeutet, dass sich Fische bei der ersten
Annaherung zwar Uber die gesamte Kanalbreite verteilt dem Kraftwerk annaherten,
dann das Kraftwerk jedoch als Hindernis wahrnahmen und dann vermehrt in den
Uferbereichen stromauf und -abwarts schwammen.

Abb. 5.15a,b zeigen wie Abb. 5.13b jeweils den ersten stromabwarts gerichteten
Durchstosspunkt pro Fisch, wobei Abb. 5.15a alle Durchstosspunkte von Alet und
Abb. 5.15b alle Durchstosspunkte Barben zeigt. In Abb. 5.15¢,d sind wie in

Abb. 5.14a alle stromabwarts gerichteten Durchstosspunkte dargestellt, wobei
Abb. 5.15c die Daten aller Alet und Abb. 5.15d die Daten aller Barben zeigt.
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Abb. 5.15 Jeweils erster Durchstosspunkt pro Fisch fiir (a) Alet (121) und (b) Barben (82) und
alle Durchstosspunkte von (c) Alet (3'750) und (d) Barben (1'863).

Aus Abb. 5.15 werden grosse artspezifische Unterschiede zwischen Alet und Barben
ersichtlich. Wahrend Alet schon bei der ersten Annaherung an das Kraftwerk die
Randbereiche stark bevorzugten (Abb. 5.15a), néherten sich die Barben dem Kraft-
werk bevorzugt in der Kanalmitte (Abb. 5.15b). Die nach der ersten Anndherung
durchgefiihrten Suchbewegungen konzentrieren sich bei Alet sehr stark auf den lin-
ken und rechten Uferbereich (Abb. 5.15c). Bei Barben wurden primar im Nahbereich
des linken Ufers Suchbewegungen beobachtet (Abb. 5.15d).

5.8 Heatmaps: Analyse der Aufenthaltsorte

Um herauszufinden, wo sich Fische vor dem MH des KWWB vermehrt aufhielten,
wurden sogenannten Heatmaps erstellt. Diese Heatmaps zeigen, wie haufig sich Fi-
sche an gewissen Orten aufhielten. Die Heatmap in Abb. 5.16 zeigt dabei die Daten
aller 339 Fische, von welchen vor dem MH des KWWB ein Schwimmpfad ermittelt
werden konnte. Insgesamt flossen in die Darstellung in Abb. 5.16 Uber 8.5 Mio. Da-
tenpunkte ein. Fir die Darstellung in Abb. 5.16 und fir alle nachfolgenden Heatmaps
wurde der Viererlogarithmus verwendet. Dadurch sind sowohl Bereiche erkennbare,
wo sich Fische nur sehr selten aufhielten, aber auch die sehr stark frequentierten Be-
reiche. Die dunkelblaue Farbe bedeutet dabei, dass sich in dem entsprechenden
Kastchen nur 1-4 (4°-4') Datenpunkte befinden, wéhrend es bei der dunkelroten
Farbe 16'384-65'536 (47-48) Datenpunkte sind.
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Abb. 5.16 Heatmap aller beim MH des KWWB aufgezeichneten Datenpunkte.

Gemadss Abb. 5.16 gibt es praktisch keinen Ort vor dem MH des KWWB, an welchem
wahrend der gesamten Untersuchungsperiode kein einziger Fisch detektiert wurde.
Generell ist eine Tendenz zu einer hoheren Aufenthaltswahrscheinlichkeit in den

Uferbereichen zu sehen. Auch vor der linken Turbine wurden haufig Fische detektiert.

In dem in Abb. 5.16 grau eingekreisten Bereich wurden hingegen nur relativ wenige
Fische registriert. Dies liegt jedoch nicht daran, dass sich in diesem Bereich kaum Fi-
sche aufhielten, sondern dran, dass sich dieser Bereich oberstrom aller installierten
Hydrophone befindet. In diesem Bereich konnten einzelne Fische zwar detektiert
werden, eine zuverldssige Detektion aller Fische war in diesem Bereich hingegen
nicht moéglich. Der Ausschnitt der Heatmaps wurde jedoch so gewahlt, dass alle auf-
gezeichneten Datenpunkte sichtbar sind. Abb. 5.16 basiert auf allen wahrend der
zweijahrigen Untersuchungsperiode aufgezeichneten Datenpunkte und somit auf Da-
tenpunkte unterschiedlichster Fischarten bei diversen Lastféllen. Daher kénnen aus
Abb. 5.16 auch nur bedingt konkrete Schliisse gezogen werden. Nachfolgend werden
deshalb nach Lastfall und Fischart aufgeschliisselte Heatmaps gezeigt.

Abb. 5.17 zeigt die Heatmaps von Alet und Barben fir die drei Lastfalle L1, L2 und
L3.
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Abb. 5.17 Heatmap des Lastfalls L1 (primar linke Turbine in Betrieb) fiir (a) Alet und (b) Bar-
ben, des Lastfalls L2 (primar rechte Turbine in Betrieb) fiir (c) Alet und (d) Barben
und des Lastfalls L3 (beide Turbinen in Betrieb) fiir (e) Alet und (f) Barben.

Obwohl wahrend des Lastfalls L1 tUber hundert Alet vor dem MH des KWWB detek-
tiert wurden, hielt sich kaum ein Alet im Nahbereich der Turbinen auf (Abb. 5.17a).
Bei diesem Lastfall ndherten sich hingegen nur 15 markierte Barben dem MH des
KWWB, wobei die Barben vermehrt vor der linken Turbine, d.h. vor der gedffneten
Turbine, detektiert wurden (Abb. 5.17b).

Die Auswertung des Lastfalls L2 zeigt, dass sich Alet primar in den Randbereichen
und vor der geschlossenen linken Turbine aufhielten (Abb. 5.17c). Im Gegensatz
dazu wurden die Barben bei diesem Lastfall vermehrt im Nahbereich beider
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Turbinen detektiert, haufiger jedoch vor der rechten, d.h. vor der gedtffneten Turbine
(Abb. 5.17d).

Auch wahrend des Lastfalls L3 bevorzugten Alet die Randbereiche (Abb. 5.17¢), sie
hielten sich jedoch haufiger auch im Nahbereich der Turbinen auf, welche jedoch bei
diesem Lastfall, wie in Kapitel 5.2.1 beschrieben, auch haufiger unter Teillast betrie-
ben wurden. Wie bei den anderen Lastfallen auch, hielten sich Barben wahrend des
Lastfalls L3 auch haufig vor den Turbinen auf (Abb. 5.17f). Auffallig ist, dass sich die
Barben wahrend des Lastfalls L3 im Unterschied zu L1 und L2 haufig auch im Nahbe-
reich des linken Ufers aufhielten.

Die Abb. 5.17a,c,e zeigen, dass sich Alet unabhdngig vom Lastfall bevorzugt ufernah
aufhielten, wahrend sie die Kanalmitte grosstenteils mieden. Bei allen Lastfallen
wurde an dem in Abb. 5.17a,c,e schwarz umrandeten Punkt vermehrt Alet detektiert.
Genau an diesem Ort befindet sich die Bootsrampe, flir welche sich der Oberwasser-
kanal lokal leicht aufweitet. Dies ist auf dem Orthofoto in Abb. 4.7 erkennbar. Durch
diese lokale Aufweitung sind die Fliessgeschwindigkeiten an diesem Ort im Vergleich
zum sonst sehr monotonen Oberwasserkanal deutlich geringer. Es wird davon ausge-
gangen, dass sich Alet daher primar aufgrund der geringeren Fliessgeschwindigkeiten
haufig an diesem Ort aufhielten. Da ein Teil der markierten Fische genau an dieser
Stelle ausgesetzt wurde, liegt auch die Vermutung nahe, dass der erwahnte Hotspot
durch den Aussetzort beeinflusst wurde. Ein grosser Einfluss konnte jedoch ausge-
schlossen werden, da der erwahnte Hotspot auch auf Heatmaps vorhanden ist, in
welchen die Daten der ersten 5 Tage nach dem Aussetzzeitpunkt nicht berlicksichtigt
wurden. Es wurde zwar erwahnt, dass Alet generell die Kanalmitte mieden, auf Hohe
des erwahnten Hotspots bei der Bootsrampe trifft diese Aussage jedoch nicht zu
(Abb. 5.17a,c,e). Daraus kann geschlossen werden, dass sich Alet bevorzugt im stro-
mungsberuhigten Bereich vor der Bootsrampe aufhielten und dass sie von dort aus
haufig den Oberwasserkanal querten.

Aus Abb. 5.17b,d,f wird ersichtlich, dass sich Barben unabhéangig vom Lastfall haufig
vor den Turbinen, und insbesondere auch vor der jeweils ge6ffneten Turbine, aufhiel-
ten. Dies deutet einerseits darauf hin, dass Barben hohe Fliessgeschwindigkeiten
nicht meiden und andererseits, dass sich Barben vermehrt vor den Turbinen ansam-
meln bzw. langer aufhalten. Dies lasst darauf schliessen, dass die Barben das Kraft-
werk als Hindernis wahrnehmen und dass sie nicht direkt bzw. nicht verzégerungsfrei
Uber die Turbinen absteigen.

Sowohl bei den Alet als auch bei den Barben kam es dabei vor, dass sich einzelne Fi-
sche sehr lange und haufig vor dem MH des KWWB aufhielten. Es ist somit nahelie-
gend, dass diese Fische den Bereich des Hydrophonnetzes als Lebensraum nutzten
und dass diese nicht primar auf der Suche nach einem Abstiegskorridor waren. Um
eine wesentliche Beeinflussung der Resultate durch diese einzelnen Fische aus-
schliessen zu kénnen, wurden die in Abb. 5.17 gezeigten Heatmaps auch unter Aus-
schluss der Fische, welche flr jeweils mehr als 10% der Datenpunkte verantwortlich
waren, analysiert. Beispielsweise wurde der Alet mit der Tagnummer 433725 aus der
Analyse in Abb. 5.17e ausgeschlossen, da Uber 13% aller wahrend dieses Lastfalls
aufgezeichneten Datenpunkte auf diesen Alet zurlickzufliihren waren. Durch diese
Analysen konnte sichergestellt werden, dass alle bisher getroffenen Aussagen auch
unter Ausschluss der Fische mit besonders vielen Datenpunkten gliltig sind.

Neben Alet und Barben wurden im Vergleich zu den anderen Fischarten verhaltnis-
massig viele Egli bei unterschiedlichen Lastféallen vor dem MH des KWWB detektiert.
Daher sind in Abb. 5.18 die Heatmaps der Egli flir die drei unterschiedenen Lastfélle
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dargestellt. Die Heatmaps der anderen Fischarten werden nicht gezeigt, da diese auf-
grund der geringen Anzahl an Detektionen nicht aussagekraftig sind.
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f'\

27'218 Datenpunkte
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Abb. 5.18 Heatmaps aller vor dem MH des KWWB detektierten Egli fiir den Lastfalls (a) L1
(primar linke Turbine gedffnet), L2 (primar rechte Turbine gedffnet) und L3 (beide
Turbinen geodffnet).

Wadhrend des Lastfalls L1 tauchte nur ein einziges Egli vor dem MH des KWWB auf,
welcher entlang des rechten Ufers schwamm (Abb. 5.18a). Wahrend des Lastfalls L2
wurden immerhin sieben Egli detektiert, welche sich vermehrt vor der linken Turbine,
d.h. vor der geschlossenen Turbine, aufhielten (Abb. 5.18b). Acht Egli wurden wah-
rend des Lastfalls L3 detektiert (Abb. 5.18c). Bezliglich des praferierten Aufent-
haltsorts ist flir diesen Lastfall jedoch keine klare Prdferenz erkennbar.

Insgesamt wurden wahrend der Hauptuntersuchungsperiode des vorliegenden Pro-
jekts immerhin 48 Egli markiert. Nach Alet und Barben waren Egli somit die dritthau-
figste markierte Fischart. Trotzdem zeigt die Auswertung in Abb. 5.18, dass die
Stichprobe zu gering war, um aussagekraftige Resultate zu erzielen. Dies liegt insbe-
sondere daran, dass nur ein Teil der markierten Egli berhaupt beim MH des detek-
tiert wurde und dass flr eine aussagekraftige Auswertung nach Lastfall unterschie-
den werden muss. Dadurch stehen pro Lastfall nur verhaltnismassig wenige Daten
zur Verfligung.
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5.9 Einfluss abiotischer Faktoren

Aus der Literatur ist bekannt, dass das Fischverhalten durch diverse abiotische Fak-
toren beeinflusst wird. Es ist auch bekannt, dass das Fischverhalten nicht durch ei-
nen einzigen abiotischen Faktor beeinflusst wird, dass gewisse abiotische Faktoren
nicht unabhangig voneinander sind, dass der Einfluss der abiotischen Faktoren auf
das Fischverhalten artspezifisch ist und dass der Einfluss abiotischer Faktoren auf das
Fischverhalten sehr komplex ist. Auf eine Literaturrecherche zum Einfluss verschie-
dener abiotischer Faktoren auf das Fischverhalten wird in vorliegendem Bericht ver-
zichtet, da beispielsweise Ebel (2016) [18] eine gute Zusammenfassung und einen
guten Uberblick tiber die entsprechende Fachliteratur gibt. Speziell erwdhnt wird an
dieser Stelle nur, dass bei mehreren Untersuchungen zum Fischabstieg an Schweizer
Mittellandflissen beobachtet wurde, dass im Herbst bei gewissen Umweltbedingun-
gen Massenabstiege von kleinen Cypriniden stattfinden (z.B. [19] und [20]). Bezlg-
lich des Abstiegsverhaltens von grossen Cypriniden in Schweizer Mittellandflissen ist
bisher hingegen nur sehr wenig bekannt.

In den nachfolgenden Kapiteln wird der Einfluss der Tageszeit, Jahreszeit, Abfllsse,
Wassertemperatur, Luftdruck und der Mondphase auf die im Rahmen dieses Projekts
markierten Fische, analysiert. An dieser Stelle muss darauf hingewiesen werden,
dass die beschriebenen Zusammenhange nur bedingt verallgemeinert werden koén-
nen. Grinde dafiur sind, dass alle in diesem Bericht gezeigten Daten auf einer zwei-
jahrigen Studie mit einer limitierten Anzahl an Fischen beruhen. Es ist mdglich, dass
sich Fische wahrend anderer Jahre mit anderen Umweltbedingungen entsprechend
anders verhalten. Es muss auch davon ausgegangen werden, dass sich Fische in an-
deren Gewadssersystemen anders verhalten. Zudem kann bei Telemetriestudien im
Freiland nicht ausgeschlossen werden, dass die entsprechenden Zusammenhange
auch vom Aussetzzeitpunkt und der Tag-Lebensdauer beeinflusst wurden. Wahrend
dieser Studie wurden Fische zu mdglichst vielen unterschiedlichen Zeitpunkten aus-
gesetzt, um diesen Einfluss zu minimieren. Bei den nachfolgenden Boxplots

(Abb. 5.25 bis Abb. 5.28, Abb. 5.30 und Abb. 5.31) wurde mittels der gewichteten
Referenz (genauere Erklarung in Kapitel 5.3.3) zudem berilcksichtigt, dass nicht zu
allen Zeitpunkten mit bestimmten Umweltbedingungen gleich viele Fische mit aktiven
Tags im System waren. Trotzdem lassen sich diese Einfllisse nicht ganzlich vermei-
den. Entsprechend sollten Aussagen erst verallgemeinert werden, wenn ein bestimm-
ter Zusammenhang in mehreren, voneinander unabhangigen Studien, beobachtet
wird.

5.9.1 Tagesverlauf

Der Tagesverlauf ist einer der wichtigsten abiotischen Faktoren. In der Literatur wird
hdufig beschrieben, dass viele Fischarten und -gréssenklassen bevorzugt in der Dam-
merung bzw. nachts flussabwarts wandern [18]. Es wird davon ausgegangen, dass
flr den Einfluss des Tagesverlaufs auf das Fischverhalten nicht die Uhrzeit entschei-
dend ist, sondern die Zeit relativ zum Sonnenauf- und/oder -untergang. Darum be-
zieht sich die nachfolgende Auswertung auf den Sonnenuntergang. Abb. 5.19 zeigt
den Tagesverlauf der Anzahl der beim MH ermittelten Positionsdaten. Die Positions-
daten entsprechen dabei dem Output von YAPS, wobei flir jeden im Hydrophonnetz
vor dem MH detektierten Fisch im Durchschnitt ungefahr alle zwei Sekunden ein Po-
sitionsdatenpunkt generiert wurde. Bei dieser Analyse wurden alle beim MH des
KWWB detektierten Fische bericksichtigt, unabhangig davon, ob sich diese Fische
aktiv dem Kraftwerk naherten oder relativ passiv an einem Ort verharrten. Abb. 5.20
zeigt dieselben Daten fur Alet, Barben und Egli wie Abb. 5.19, wobei in dieser Dar-
stellung zwischen Morgendammerung, Tag, Nacht und Abenddéammerung unter-
schieden wurde. Die Dauer der Dammerung variiert im Jahresverlauf und hangt
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auch von der verwendeten Definition ab. Die nachfolgende Auswertung bezieht sich
auf die blargerliche Dammerung, welche im Jahresverlauf zwischen rund 31 und 41
variiert. Dies entspricht der Zeit direkt vor dem Sonnenaufgang bzw. nach dem Son-
nenuntergang, in der die Sonne maximal 6° unter dem Horizont steht. Auf eine Ana-
lyse der Daten anderer Fischarten wurde verzichtet, da der geringe Stichprobenum-
fang keine aussagekraftigen Analysen erlaubt.
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Abb. 5.19 Relativ zum Sonnenuntergang bezogene Anzahl an Positionsdaten vor dem MH des
KWWB.
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Abb. 5.20 Anteil der Positionsdaten, welche wahrend der Morgendammerung, tagsiiber, wah-
rend der Abenddammerung und in der Nacht registriert wurden.

Aus Abb. 5.19 wird ersichtlich, dass Alet in den ersten 5 Stunden nach Sonnenunter-
gang besonders hdufig vor dem MH des KWWB detektiert wurden. Auch 5-12 Stun-
den nach dem Sonnenuntergang wurden Alet noch deutlich haufiger detektiert als
zwischen 12-24 Stunden nach Sonnenuntergang. Auffallig ist zudem der grosse
Sprung zwischen 23-24 Stunden nach Sonnenuntergang zu 0-1 Stunden nach Son-
nenuntergang. Im Unterschied zu Alet wird aus Abb. 5.19 fir Barben kein klarer
Trend ersichtlich. Barben wurden unabhdngig vom Sonnenuntergang zu jeder Stunde
nahezu gleich haufig detektiert.

Anhand von Abb. 5.19 wurde gezeigt, dass die Anzahl Positionsdaten in der Damme-
rung zunahm. Bei der Interpretation von Abb. 5.20 muss bericksichtigt werden, dass
die Morgen- und die Abenddammerung deutlich kiirzer sind als der Tag und die
Nacht. Dennoch wird aus Abb. 5.20 ersichtlich, dass in dieser Untersuchung die wah-
rend der Dammerung aufgezeichneten Positionsdaten nur einen kleinen Anteil der
gesamten Daten ausmachten. Abb. 5.20 verdeutlicht, dass Alet rund doppelt so hau-
fig in der Nacht als tagsiber vor dem MH des KWWB detektiert wurden, wahrend fur
Barben kein klarer Trend ersichtlich ist. Egli wurden &hnlich wie Alet in der Nacht
rund doppelt so haufig detektiert wie tagsiber.
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Gemass Abb. 5.19 und Abb. 5.20 wurden auch tagslber viele Barben vor dem MH
des KWWB detektiert. Dies widerspricht zumindest auf den ersten Blick der Aussage
in Kapitel 3.5.1, dass Barben generell nachtaktiv sind. Aus der in diesem Kapitel ge-
zeigten Analysen kdnnen jedoch keine Aussagen bezliglich der Aktivitat gemacht
werden, da bei diesen Analysen unabhangig von der Aktivitat die Datenpunkte aller
detektierten Fische berlicksichtigt wurden. Zu welcher Uhrzeit Barben vermehrt tber
die Turbinen des KWWB abstiegen, wird in Kapitel 5.9.3 beschrieben.

5.9.2 Jahreszeit

In diesem Kapitel wird der Einfluss der Jahreszeit anhand des grossraumigen Wan-
derverhaltens und anhand der Heatmaps der markierten Alet und Barben analysiert.
Die Auswertung bezieht sich dabei auf die astronomischen und nicht die meteorologi-
schen Jahreszeiten. Insgesamt wurden im Rahmen dieses Projekts 1'155 stromauf-
warts und 601 stromabwarts gerichtete Fischbewegungen registriert. Eine stromauf-
warts bzw. stromabwarts gerichtete Fischbewegung wurde dabei so definiert, dass
ein Fisch nach der Detektion bei einer Station bei einer stromaufwarts bzw. stromab-
warts gelegenen Station detektiert wurde. Die der linken y-Achse zugeordneten Bal-
ken in Abb. 5.21a zeigen den artspezifischen Jahresverlauf der stromaufwarts gerich-
teten Fischbewegungen und Abb. 5.21b entsprechend den Jahresverlauf der strom-
abwarts gerichteten Fischbewegungen. Die Punkte, welche sich auf die rechte y-
Achse beziehen, geben dabei an, wie viele aktive Tags der jeweiligen Fischart unter
der Annahme einer Tag-Lebensdauer von 210 Tagen (Kapitel 5.1) im entsprechenden
Monat im Durchschnitt im System waren.
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Abb. 5.21 Der jahreszeitliche Verlauf aller (a) stromaufwarts (1'155) und (b) stromabwarts
(601) gerichteten Fischbewegungen.

Aus Abb. 5.21a,b wird ersichtlich, dass sowohl Alet, Barben als auch die weiteren
markierten Fische vermehrt zwischen den Monaten Juni und Oktober wanderten. Dies
obwohl auch wahrend der meisten Wintermonate viele aktive Tags im System waren.
Nur wahrend der Monate Februar bis Mai waren relativ wenige Tags von Barben und
anderen Fischarten aktiv und deren Anzahl nahm lber diese Monate sukzessive ab.
Fischartliibergreifend wurden rund 82% aller stromaufwarts und 74% aller stromab-
warts gerichteten Fischbewegungen zwischen Juni und Oktober registriert. Der Ein-
fluss der Jahreszeit auf das Wanderverhalten von Barben und den weiteren markier-
ten Fischen ist dabei deutlich starker ausgepragt als von Alet. Interessant ist dabei
auch, dass Barben im Juni und Juli deutlich haufiger aufstiegen und im September
und Oktober haufiger abstiegen.

Neben der Frage, wahrend welcher Monate die markierten Fische vermehrt wander-
ten, ist auch die Frage interessant, ob sich die Fische im Jahresverlauf vor dem MH
des KWWB unterschiedlich verhielten bzw. ob sie unterschiedliche Orte préaferierten.
Dieser Frage wird mit den jahreszeitlichen Heatmaps flr Alet und Barben in

Abb. 5.22 und Abb. 5.23 nachgegangen.
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Abb. 5.22 Heatmaps aller Alet in Abhdngigkeit der Jahreszeit: (a) Friihling, (b) Sommer, (c)
Herbst und (d) Winter.
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Abb. 5.23 Heatmaps aller Barben in Abhdngigkeit der Jahreszeit: (a) Friihling, (b) Sommer, (c)
Herbst und (d) Winter.
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Aus Abb. 5.22 wird ersichtlich, dass wahrend aller Jahreszeiten Alet vor dem MH des
KWWB detektiert wurden. Die praferierten Aufenthaltsorte unterscheiden sich nur ge-
ringfligig zwischen den vier Jahreszeiten. Alet mieden die Kanalmitte mit Ausnahme
der in Kapitel 5.8 beschriebenen Stelle ganzjahrig und hielten sich bevorzugt in den
Randbereichen auf. Im Unterschied zu allen anderen Jahreszeiten schwammen Alet
im Winter jedoch nur sehr selten in den Nahbereich der Turbinen. Dies, obwohl im
Winter gemass Abb. 5.2 haufig nur eine Turbine in Betrieb war und somit vor der ge-
schlossenen Turbine stromungsberuhigte Zonen vorhanden waren.

Im Frihling gibt es gemass Abb. 5.23a kaum Orte, an welchen sich Barben sehr hau-
fig aufhielten. Stattdessen wurden die Barben praktisch im ganzen Hydrophonnetz
vor dem MH des KWWB detektiert. Im Sommer wurde eine sehr ausgepragte Ten-
denz zum linken Uferbereich beobachtet (Abb. 5.23b). Im Vergleich zum Frihling
und Sommer hielten sich die Barben im Herbst vermehrt im Nahbereich der Turbinen
auf (Abb. 5.23c). Zu dieser Zeit wurden auch die meisten stromabwarts gerichteten
Fischbewegungen von Barben beobachtet (Abb. 5.21b). Die Frage, ob im Herbst auch
vermehrt Turbinenpassagen beobachtet wurden, wird in Kapitel 5.9.3 beantwortet.
Im Winter wurde keine einzige Barbe vor dem MH des KWWB detektiert

(Abb. 5.23d). Diese Beobachtungen lassen vermuten, dass die Barben nach dem
Laichvorgang im Sommer bzw. vermehrt abstiegen und den Winter in Wintereinstan-
den verbrachten. Dass im Winter keine einzige Barbe vor dem MH des KWWB detek-
tiert wurde, kann nicht darauf zuriickgeflihrt werden, dass im Winter nur wenige Bar-
ben mit aktiven Tags im System waren. Gemass Abb. 5.21a,b waren im Dezember
und Januar namlich durchaus viele Barben mit aktiven Tags im System. Diese Be-
obachtungen stimmen gut mit der in Kapitel 3.5.1 beschriebenen Literatur Gberein,
gemass welcher Barben ihre Wanderungen im Winter einstellen und entsprechende
Wintereinstande aufsuchen.

5.9.3 Einfluss der Tages- und Jahreszeit auf die Turbinenpassagen

In den Kapiteln 5.9.1 und 5.9.2 wurde der Einfluss der Tages- und Jahreszeit auf das
Wander- und Schwimmverhalten der markierten Fische beschrieben. In diesem Kapi-
tel wird hingegen anhand von Abb. 5.24 der Einfluss der Tages- und Jahreszeit auf
die Turbinenpassagen analysiert. Der gelb dargestellte Bereich in Abb. 5.24 ent-
spricht dabei der Zeit von Sonnenaufgang bis Sonnenuntergang. Die Symbole in
Abb. 5.24 geben an, ob die entsprechende Turbinenpassage auf den Schwimmpfad
vor dem MH des KWWB, die grossraumige Auswertung oder das mobile Tracking zu-
rickzufiihren ist. Dies ist insbesondere deshalb wichtig, da der Abstiegszeitpunkt
mittels der Schwimmpfade sehr genau ermittelt werden konnte. Bei den nur durch
die grossraumige Auswertung ermittelten Abstiegen entspricht der Abstiegszeitpunkt
vereinfachend der ersten Detektion im Unterwasser (Kapitel 5.3.3). Dieser Zeitpunkt
ist entsprechend ungenauer, da es mdglich ist, dass der Fisch schon friher abstieg,
sich jedoch vor der der Detektion bei einer Station im Unterwasser langere Zeit im
Unterwasser des KWWB aufhielt. Noch ungenauer sind die nur durch das mobile Tra-
cking festgestellten Abstiege. Diese wurden der Vollstandigkeit halber in Abb. 5.24
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Abb. 5.24 Darstellung der Turbinenpassagen in Abhdngigkeit der Tages- und Jahreszeit.

Aus Abb. 5.24 wird ersichtlich, dass zu beinahe jeder Tages- und Jahreszeit zumin-
dest vereinzelte Turbinenpassagen beobachtet wurden. Generell fanden die meisten
Turbinenpassagen wahrend der Sommermonate Juni, Juli und August tagsiber statt.
In den Herbstmonaten September, Oktober und November wurden die meisten Tur-
binenpassagen hingegen in den Nachtstunden beobachtet. Im Winter und Frihling
fanden generell relativ wenige Turbinenpassagen statt.

Eine artspezifische Betrachtung von Abb. 5.24 zeigt, dass die Aussage, dass die Tur-
binenpassagen im Sommer primar tagstber und im Winter primar in der Nacht statt-
fanden, sowohl flr Alet als auch flir Barben zutrifft. Interessant ist auch, dass zwi-
schen Dezember und Mai mit Ausnahme der durch das mobile Tracking festgestellten
Abstiege, welche vom Zeitpunkt her sehr ungenau sind, wahrend dieser Monate
keine Turbinenpassage von Barben registriert wurde. Insbesondere wahrend der Mo-
nate November bis Januar waren gemass Abb. 5.21 jedoch durchaus viele Barben
mit aktiven Tags im System, welche Uber die Turbinen hatten absteigen kdénnen.
Dies deckt sich mit den in Kapitel 3.5.1 beschriebenen Literaturangaben, dass Bar-
ben im Winter generell nicht wandern.

5.9.4 Abfllisse

Der Abfluss ist einer der bedeutendsten abiotischen Faktoren. Haufig wird dabei in
der Literatur von einer positiven Korrelation zwischen der Abwanderungsintensitat
und dem Abfluss ausgegangen. Der Grossteil der Literatur, auf welchem diese Aus-
sage beruht, bezieht sich dabei jedoch auf diadrome Fischarten, wahrend fir
potamodrome Arten nur sehr wenig bekannt ist [18].

Der Einfluss des Abflusses auf die Fischwanderung wird anhand der Boxplots in
Abb. 5.25 und Abb. 5.26 analysiert. Diese zeigen, bei welchen Abflissen stromauf-
warts bzw. stromabwarts gerichtete Fischbewegungen und Turbinenpassagen regis-
triert wurden, wobei die Zahlen angeben, wie viele Datenpunkte in den
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entsprechenden Boxplot eingeflossen sind. Bei den Abflussdaten handelt es sich um
Tagesmittelwerte der BAFU-Messstation «Aare - Brugg 2016». Zur Einordnung der
Abflisse sind in nachfolgenden Abbildungen die Referenz und die gewichtete Refe-
renz angegeben. Die Referenz entspricht dabei dem Mittelwert der Abflisse der Tage,
an welchen markierte Fische der entsprechenden Fischart mit aktiven Tags im Sys-
tem waren. Die gewichtete Referenz gewichtet die Abfllisse jedes Tages direkt pro-
portional zur Anzahl der aktiven Tags im System. Dadurch wird dem Umstand Rech-
nung getragen, dass nicht bei allen Abfliissen gleich viele markierte Fische mit akti-
ven Tags im System waren.
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Abb. 5.25 Abfliisse, bei welchen stromauf- und abwarts gerichtete Fischbewegungen sowie
Turbinenpassagen von Alet beobachtet wurden (Datengrundlage Abfliisse: BAFU).
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Abb. 5.26 Abfliisse, bei welchen stromauf- und abwarts gerichtete Fischbewegungen sowie
Turbinenpassagen von Barben beobachtet wurden (Datengrundlage Abfliisse:
BAFU).

Wahrend die Mediane der Referenz und der gewichteten Referenz von Alet im Be-

reich von Qaare = 200-250 m3/s liegen, betragen die orange dargestellten Mediane
flr stromaufwarts und stromabwarts gerichtete Fischbewegungen und fir
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Turbinenpassagen knapp unter Qaare = 400 m3/s. Dies zeigt, dass Alet tendenziell bei
erhdéhten Abflissen wanderten. Die Unterschiede des Abflusses zwischen stromauf-
warts und stromabwarts gerichteten Fischbewegungen sind hingegen minimal. Trotz
des beschriebenen Trends zeigt Abb. 5.26 auch, dass die Streuung der Datenpunkte
sehr gross ist. Entgegen dem Trend wurden auch Alet beobachtet, welche bei sehr
hohen oder sehr geringen Abflissen wanderten.

Im Unterschied zu Alet sind die Medianwerte der stromaufwarts und stromabwarts
gerichteten Fischbewegungen sowie der Turbinenpassagen der Barben nahezu iden-
tisch wie die Medianwerte der Referenz und der gewichteten Referenz. Somit konnte
keine Tendenz festgestellt werden, d.h. dass Barben weder bei sehr tiefen noch bei
sehr hohen Abflissen vermehrt wanderten. Interessant ist zudem, dass keine einzige
Barbe bei sehr hohen Aareabfliissen, d.h. bei Abfliissen (iber 500 m3/s, durch die
Turbinen abstieg, obwohl gemdss der Referenz und gewichteten Referenz auch bei
diesen Abflussbedingungen Barben mit aktiven Tags im System waren.

Bisher wurde der Einfluss des Abflusses auf die stromabwarts gerichtete Fischwande-
rung primar fir diadrome Arten untersucht. Haufig wurde dabei eine positive Korre-
lation zwischen der Abwanderungsaktivitat und des Abflusses festgestellt, welches
als Minimierung des energetischen Aufwands gedeutet wird [18]. Zudem steigen bei
Hochwasserereignissen die Tribung und die Intensitat der Turbulenz, wodurch das
Pradationsrisiko flir abwandernde Fische reduziert wird [18]. Gleichzeitig spielt die
Orientierung flir abwandernde diadrome Arten nur eine untergeordnete Rolle, da
diese sowieso mit der Stromung flussabwarts in Richtung Meer schwimmen. Bei
potamodromen Arten ist das Ziel in vielen Fallen entweder nicht weit weg oder der
Abstieg erfolgt zufdllig. Daraus lasst sich die Vermutung ableiten, dass adulte
potamodrome Arten beim Abstieg im Unterschied zu diadromen Arten nicht auf grés-
sere Abfllisse angewiesen sind. Im Gegensatz dazu ist aus den Wirkungskontrollen
der Fischabstiegsanlagen des Kleinwasserkraftwerks Stroppel [19] und des Dotier-
kraftwerks Riichlig [20] bekannt, dass juvenile Cypriniden Abflusserh6hungen ohne
Hochwasser im Herbst fiir den Abstieg nutzen. Da diese Beobachtungen auf Hamen-
fangen an stichprobenartig ausgewdhlten Tagen beruhen, kann nicht ausgeschlossen
werden, dass es auch andere Zeitraume beziehungsweise Bedingungen gibt, wah-
rend welcher vergleichbare Massenabstiege stattfinden. Diesbezliglich besteht somit
weiterer Forschungsbedarf.

5.9.5 Wassertemperatur

Der Einfluss der Wassertemperatur auf das Wanderverhalten der markierten Fische
wurde anhand von Abb. 5.27 und Abb. 5.28 analysiert. Bei den Temperaturdaten
handelt sich um Daten der BAFU-Messstation «Aare - Brugg 2016».
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Abb. 5.27 Wassertemperatur, bei welchen stromauf- und abwarts gerichtete Fischbewegungen
sowie Turbinenpassagen von Alet beobachtet wurden (Datengrundlage Wassertem-
peratur: BAFU).
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Abb. 5.28 Wassertemperatur, bei welchen stromauf- und abwarts gerichtete Fischbewegungen
sowie Turbinenpassagen von Barben beobachtet wurden (Datengrundlage Wasser-
temperatur: BAFU).

Der Grossteil der stromauf- und stromabwarts gerichteten Fischbewegungen von Alet
wurde bei Wassertemperaturen zwischen 12 °C und 18 °C registriert (Abb. 5.27). Die
Mediane betragen rund 15 °C, wahrend die Wassertemperaturen der Referenz und
der gewichteten Referenz deutlich tiefer sind. Auch die Turbinenpassagen fanden
grosstenteils bei hdheren Wassertemperaturen statt. Diese Ergebnisse lassen sich
auch mit der in Kapitel 5.9.2 beschriebenen Beobachtung erklaren, dass Alet ver-
mehrt wahrend der Sommermonate wanderten.

Wahrend bei Alet zwischen stromaufwarts und stromabwaéarts gerichteten Fischwan-
derungen bezlglich der Wassertemperatur kein Unterschied festgestellt wurde, zeigt
Abb. 5.28, dass die Mediantemperatur des Aufstiegs bei Barben deutlich héher ist
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als die Mediantemperatur des Abstiegs und der Referenzen. Interessant ist auch,
dass bei Wassertemperaturen unter 10 °C keine Turbinenpassagen beobachtet wur-
den. Diese Beobachtung deckt sich mit den in den Kapiteln 5.9.2 und 5.9.3 beschrie-
benen Erkenntnissen, dass Barben im Winter kaum wanderten und nicht tber die
Turbine abstiegen.

Mit Abb. 5.29 wurde der Einfluss der Temperatur auf das Schwimmverhalten vor dem
MH untersucht. Abb. 5.29a,b zeigen dabei alle Datenpunkte, welche bei Wassertem-
peraturen von T < 15 °C aufgezeichnet wurden und Abb. 5.29c,d alle wahrend Was-
sertemperaturen T > 15 °C aufgezeichnete Datenpunkte.
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Abb. 5.29 Wassertemperatur T < 15 °C fiir (a) Alet und (b) Barben und T > 15 °C fiir (c) Alet
und (d) Barben (Datenquelle Wassertemperatur: BAFU).

Abb. 5.29a,c zeigen, dass sich Alet unabhangig von der Wassertemperatur sehr ahn-
lich verhielten und die Randbereiche des Oberwasserkanals bevorzugten. Bei Barben
konnte hingegen nur bei héheren Wassertemperaturen eine Praferenz zum linken
Uferbereich beobachtet werden (Abb. 5.29d), wahrend sich die Barben bei tieferen
Temperaturen haufig im Nahbereich der rechten Turbine aufhielten (Abb. 5.29b).
Dies deckt sich mit den in Kapitel 5.9.2 beschriebenen Beobachtungen, dass sich
Barben im Sommer haufig im linken Uferbereich aufhielten, wéahrend sie im Herbst
vermehrt vor der rechten Turbine detektiert wurden. Um die Sensitivitat des gewahl-
ten Grenzwerts von T = 15 °C zu uberprifen, wurden die gleichen Analysen auch mit
Grenzwerten von T = 14 °C und T = 16 °C durchgeflihrt. Die getroffenen Aussagen
treffen auch mit diesen Grenzwerten zu.
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5.9.6 Luftdruck

Beim Luftdruck handelt es sich um einen abiotischen Faktor, welcher das Fischver-
halten direkt oder indirekt beeinflussen kann. Mit indirekt ist dabei gemeint, dass bei
schonem Wetter ein spezielles Wanderverhalten beobachtet werden kann. Durch die
Abhangigkeit des Luftdrucks und des Wetters kénnte ein solcher Zusammenhang an-
hand der Auswertung des Luftdrucks nachgewiesen werden. Abb. 5.30 und Abb. 5.31
zeigen den Einfluss des bei der Wetterstation Buchs (AG) gemessenen Luftdrucks auf
das Wanderverhalten der Fische auf.

gewichtete Referenz{ GOENIOEOEEDED I R

Referenz A GEENEE ————— | G

stromaufwarts o] 00 O @ QIO '—iﬁ—‘ am
stromabwarts 0 0ao o R — 0 0
Turbinenpassage q .—f|j‘3_—|—|
940 950 960 970 980 990

Luftruck [hPa]

Abb. 5.30 Luftdriicke, bei welchen stromauf- und abwarts gerichtete Fischbewegungen sowie
Turbinenpassagen von Alet beobachtet wurden (Datengrundlage Luftdruck: Mete-
oSchweiz).
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Abb. 5.31 Luftdriicke, bei welchen stromauf- und abwarts gerichtete Fischbewegungen sowie
Turbinenpassagen von Barben beobachtet wurden (Datengrundlage Luftdruck: Me-
teoSchweiz).

Aus Abb. 5.30 und Abb. 5.31 wird weder fir Alet noch flr Barben ein klarer Zusam-
menhang zwischen dem Luftdruck und dem Wanderverhalten ersichtlich. Bei nahezu
allen wahrend der Untersuchungsperiode aufgetretenen Luftdricken wurden
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zumindest vereinzelte stromaufwarts oder stromabwarts gerichtete Fischbewegungen
registriert. Bei sehr tiefen und sehr hohen Luftdricken (<955 hPa bzw. >990 hPa)
wurden keine Turbinenpassagen beobachtet. Daraus lasst sich jedoch nicht schlies-
sen, dass bei diesen Luftdriicken generell keine Turbinenpassagen stattfinden, da
diese extremen Luftdriicke nur verhaltnismassig selten auftraten und diese Extrem-
werte durch die relativ geringe Anzahl an Turbinenpassagen somit nicht zuverlassig
abgedeckt werden konnten.

5.9.7 Mondphase

In der Literatur wird haufig davon ausgegangen, dass die Mondphase bzw. die lunare
Rhythmik das Wanderverhalten von Fischen beeinflusst. Um dies zu analysieren,
zeigt Abb. 5.32a mit den auf die linke y-Achse bezogenen Balken fir Alet, Barben
und alle weiteren Fischarten die bereits in Kapitel 5.7 beschriebenen ersten stromab-
warts gerichteten Durchstosspunkte pro Fisch, wobei diese nach Mondphase aufge-
schlisselt sind. Die Punkte beziehen sich dabei auf die rechte y-Achse und geben die
durchschnittliche Anzahl aktiver Tags wahrend der entsprechenden Mondphase an.
Abb. 5.32b zeigt die nach Mondphase und Fischart aufgeschlisselte Anzahl an Positi-
onsdaten.
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Abb. 5.32 Nach Mondphase aufgeschliisselte (a) erste Durchstosspunkte pro Fisch und (b) An-
zahl registrierte Positionen (Datenquelle Symbole im Anhang 6).

Gemass Abb. 5.32 gibt es weder eine Mondphase, wéhrend welcher sich besonders
viele oder speziell wenige Fische vor dem MH des KWWB ansammelten. Dies, obwohl
wahrend aller Mondphasen nahezu gleich viele aktive Tags im System waren.

5.10 Einfluss des Fangorts und Redektionsrate

Alle Fische wurden, wie in Kapitel 5.3.2 im Detail beschrieben, basierend auf ihrem
grossraumigen Wanderverhalten unterschiedlichen Gruppen zugeordnet. Abb. 5.33
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zeigt die nach Fangort unterschiedene prozentuale Aufteilung dieser Fische in die
Gruppen 0-5. Das grossraumige Wanderverhalten einzelner Individuen kann den Ab-
bildungen im Anhang 5 entnommen werden.

100

80

60

40

Anzahl Fische [%]

20

BN Gruppe 0: keine Detektion mmm Gruppe 3: direkt Giber das KWWB
abgestiegen

mmm Gruppe 1: direkt aufgestiegen, danach

weder beim MH des KWWB noch weiter B Gruppe 4: Zuerst aufgestiegen, dann
unterstrom detektiert liber das KWWB abgestiegen

mmm Gruppe 2: Aufgestiegen, dann beim MH
des KWWB detektiert, aber nicht tber
das KWWB abgestiegen

mmm Gruppe 5: Ausschliesslich beim MH
detektiert und nicht abgestiegen

Abb. 5.33 Nach Fangort unterteilte Zuordnung der Fische in die Gruppen 0-5, wobei n der An-
zahl markierten Fische je Fangort entspricht.

Mittels der in Abb. 5.33 gezeigten Daten kann die Redetektionsrate ermittelt werden.
Diese entspricht dem Anteil aller markierten Fische, welche beim MH oder bei einer
Aussenstation detektiert wurden. Insgesamt wurden 593 aller 681 wahrend der
Hauptuntersuchungsperiode dieses Projekts markierten Fische bei einer Station de-
tektiert, was der Summe der Gruppen 1-5 in Abb. 5.33 entspricht. Die unabhangig
vom Fangort berechnete Redetektionsrate aller Fische betragt somit 87%. Gemass
Abb. 5.33 variierte die Redetektionsrate zwischen den Fangorten aber relativ stark.
Bei den meisten Fangorten war die Redetektionsrate grosser als 94%. Nur bei den
aus dem Pumpenschacht und Wildibach entnommenen Fischen war die Redetektions-
rate mit 71% und 70% verhaltnismassig gering. Aus dem Pumpenschacht wurden
insgesamt nur 32 Fische markiert, davon 12 Fische am 3. Oktober 2019 und 20 Fi-
sche am 9. September 2021. Interessant ist dabei, dass alle der 2020 ausgesetzten,
aber nur 55% der 2021 ausgesetzten Fische wieder detektiert wurden. Alle aus dem
Wildibach enthommenen Fische wurden zwischen dem 29. September 2021 und dem
28. Oktober 2021 ausgesetzt. Von allen anderen Fangorten wurden nach dem 17.
Juni 2021 hingegen insgesamt nur 18 Fische markiert. Aufgrund zunehmender Be-
schadigungen und dem hohen Unterhaltsaufwand (Kapitel 7.1), traten bei den Aus-
senstationen mit fortlaufender Untersuchungsdauer immer langere und grossere Da-
tenlicken auf (Kapitel 5.2.2 und Anhang 3). Im Vergleich zu den Aussenstationen
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funktionierte das Hydrophonnetz beim MH zwar verhaltnismassig zuverlassig, jedoch
hauften sich gegen Ende der Untersuchungsperiode auch dort die Datenliicken (Kapi-
tel 5.2.1). Die tiefen Redetektionsraten der aus dem Pumpenschacht und Wildibach
entnommenen Fische konnen somit tber den Versuchsaufbau bzw. den Aussetzzeit-
punkt erklart werden. Diese Analyse zeigt auch, dass ein Grossteil der an den ande-
ren Fangorten gefangenen Fische friher ausgesetzt wurde, und dass diese Fische
entsprechend zuverlassig detektiert wurden.

Die Gruppe 5, bei welcher Fische nur beim MH detektiert wurden und nicht abstie-
gen, war v.a. bei den Fischen aus dem Wildibach haufig vertreten. Auch dies kann -
ahnlich wie die tiefe Redetektionsrate — primar auf die schlechtere Verfligbarkeit der
Aussenstationen gegen Ende der Untersuchungsperiode zuriickgefiihrt werden. Da
die Schwimmpfade der Fische der Gruppe 5 nicht auf einen Abstieg hindeuten, wird
davon ausgegangen, dass diese Fische aufgestiegen sind. Auch bei der Elektrobefi-
schung aus der Aare und den Fischen aus der FAH beim Wehr des HKB war der Pro-
zentsatz der Gruppe 5 relativ gross. Da an diesen Fangorten nicht viele Fische gefan-
gen wurden, handelt es sich hierbei bei den Fischen in Gruppe 5 um wenige Indivi-
duen, sodass diese Zahlen nur bedingt aussagekraftig sind.

Neben dem Wildibach wurden v.a. viele aus den FAH des KWWB und KRA gefange-
nen Fische markiert. Das urspringliche Ziel war es, alle Fische aus diesen FAH zu be-
schaffen (Kapitel 4.7.1), da davon ausgegangen wird, dass diese Fische nach der
Aufwartswanderung ein natlrliches Abstiegsverhalten zeigen. Interessant ist, dass
die Aufteilung dieser Fische in die unterschiedlichen Wandergruppen nahezu identisch
ist (Abb. 5.33). Uber die Hélfte dieser Fische stiegen direkt auf und wurden nie wie-
der beim MH oder weiter unterstrom detektiert (Gruppe 1). 20% dieser Fische stie-
gen auf und wurden dann wieder beim MH detektiert, ohne jedoch weiter abzustei-
gen (Gruppe 2). 7% der Fische stiegen direkt tiber das MH des KWWB ab (Gruppe 3)
und 6% zuerst auf und dann Uber das MH des KWWB ab (Gruppe 4). In nachfolgen-
den Vergleichen werden diese in der FAH des KWWB und KRA gefangenen Fische als
Referenzfische bezeichnet.

Die Fische aus der Elektrobefischung der Aare verhielten sich dhnlich wie die Refe-
renzfische, mit der Ausnahme, dass keiner dieser Fische direkt abstieg (Gruppe 3).
Diese Beobachtung ist aber aufgrund der geringen Stichprobengrdsse nicht aussage-
kraftig.

Trotz der kleinen Stichprobe der in der FAH beim Wehr des HKB gefangenen Fische,
wird aus Abb. 5.33 ersichtlich, dass diese Fische im Vergleich zu den Referenzfischen
deutlich seltener aufstiegen ohne anschliessend wieder abzusteigen (Gruppe 1).
Gleichzeitig stiegen diese Fische deutlich haufiger ab (Gruppe 3 und 4) und naherten
sich dem MH nach einem Aufstieg auch wieder haufiger (Gruppe 2) als die Referenz-
fische. Aus diesen Beobachtungen kann vermutet werden, dass viele der beim HKB
gefangenen und anschliessend translozierten Fische wussten, dass sich ihr urspriing-
liches Habitat weiter stromabwarts befindet. Die beobachtete erhéhte Abwande-
rungswahrscheinlichkeit ist voraussichtlich darauf zurlickzuflhren, dass diese Fische
wieder zu ihrem urspringlichen Habitat zurlickkehren wollten.

Die Fische aus der Elektrobefischung der Aare verhielten sich ahnlich wie die Refe-
renzfische mit der Ausnahme, dass keiner dieser Fische direkt abstieg (Gruppe 3).
Diese Beobachtung ist aber aufgrund der geringen Stichprobengrésse nur bedingt
aussagekraftig.
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Relativ viele der im Pumpenschacht gefangenen Fische stiegen direkt auf und wurden
nicht mehr beim MH detektiert (Gruppe 1). Unklar ist jedoch, ob diese Fische von
ober- oder unterstrom des MH in den Pumpensumpf schwammen, wodurch unklar
ist, ob diese Fische versuchten zu ihrem urspriinglichen Habitat zurlickzukehren. Be-
achtet werden muss auch, dass im Pumpensumpf relativ viele Welse gefangen wur-
den, sodass sich die Artzusammensetzung stark von den anderen Fangorten unter-
scheidet.

Verhaltnismassig viele der im Talbach gefangenen Fische stieg Gber das MH des
KWWB ab (Gruppen 3 und 4). In Kapitel 5.3.3 wurde zudem gezeigt, dass einige die-
ser Fische von unterstrom in die Restwasserstrecke des KWWB einschwammen. So-
mit liegt die Vermutung nahe, dass zumindest ein Teil dieser im Talbach gefangenen
Fische Uber den Dlker, welcher die Restwasserstrecke des KWWB mit dem Talbach
verbindet, zurick in den Talbach schwamm. Ob die aufgestiegenen Fische lber das
Wehr abstiegen und somit ebenfalls (ber den Diker in den Talbach schwammen,
kann mit dieser Studie hingegen nicht beantwortet werden (Kapitel 5.3.3).

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass die Redetektionsrate in diesem Projekt,
mit Ausnahme der gegen Ende der Untersuchungsperiode ausgesetzten Fische, hoch
war. Zwischen den an unterschiedlichen Fangorten beschafften Fischen wurden Ver-
haltensunterschiede festgestellt. Auffallig war, dass Fische mit erhéhter Wahrschein-
lichkeit in Richtung ihres urspriinglichen Habitats wanderten. Insbesondere bei den
beim KWWB und KRA beschafften Fischen wird von einem natirlichen Wanderverhal-
ten ausgegangen, da diese Fische nicht, bzw. im Falle der beim KRA gefangenen Fi-
sche nur Uber eine kurze Distanz, transloziert wurden.

5.11 Ausgewdhlte Schwimm- und Wanderpfade

Bei den bisher gezeigten Auswertungen wurde jeweils das Verhalten mdglichst vieler
Fische gemeinsam analysiert, um zumindest bis zu einem gewissen Grad verallge-
meinerbare Aussagen treffen zu kdnnen. Im Gegensatz dazu werden in diesem Kapi-
tel ausgewdahlte Schwimmpfade einzelner Fische gezeigt. Diese sind zwar nicht zwin-
gend reprasentativ flr andere Fische, sie geben jedoch interessante Einblicke in das
Fischverhalten. Zur besseren Visualisierung der Schwimmpfade wurden diese in so-
genannte «Tracks» unterteilt, wobei jeder Track einem Teil des gesamten Schwimm-
pfades entspricht. Ein Schwimmpfad wurde jeweils in unterschiedliche Tracks unter-
teilt, wenn ein Fisch fur mehr als finf Minuten nicht im Hydrophonnetz vor dem MH
detektiert wurde. Am besten kann das Schwimmverhalten der Fische anhand der als
Video animierten Schwimmpfade beurteilt werden, auf welche mit dem folgenden
QR-Code oder den Links in den Abbildungsbeschriftungen der Abb. 5.34-Abb. 5.42
zugegriffen werden kann.

Der Startpunkt eines jeden Tracks ist als blauer Kreis mit einer weissen Zahl darge-
stellt und der Endpunkt entsprechend als blaues Quadrat. In den Animationsplots
eingeblendet sind dabei jeweils die Start- und Endpunkte der finf vorhergehenden
Tracks. Neben dem eigentlichen Schwimmpfad enthalten die Animationen viele wei-
tere Daten, welche nachfolgend anhand des Beispiels in Abb. 5.34 erklart.
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Abb. 5.34 Beispiel eines Tracks, welcher zur Erkldarung aller abgebildeten Daten genutzt wird.

In der linken oberen Ecke wird angegeben, wo und wann der Fisch das letzte Mal vor
bzw. das erste Mal nach dem aktuellen Track detektiert wurde. Am Ende eines Tracks
wird zudem angegeben, wie lange der Fisch nach diesem Track nicht mehr beim MH
detektiert wurde. Anhand der Symbole in der linken oberen Ecke ist ersichtlich, wel-
che abiotischen Faktoren wahrend des entsprechenden Tracks vorherrschten, wobei
die einzelnen Symbole in der Legende im Anhang 6 erklart werden. In der rechten
unteren Ecke befinden sich u.a. Angaben zur Fischart, der Lange und dem Gewicht
des Fisches. Die Geschwindigkeit und Rheotaxis in den Animationsplots beziehen sich
jeweils auf den aktuellen Zeitpunkt und in den nachfolgenden Abbildungen auf den
letzten Datenpunkt des entsprechenden Tracks. Die Schwimmtiefe wird mit der
rechts eingeblendeten Farbskala angedeutet, wobei ein grauer Schwimmpfad bedeu-
tet, dass der von YAPS berechnete Standardfehler £2 m Ubersteigt. Die auf dem MH
dargestellten Prozentsatze geben fir die linke und rechte Turbine an, mit wie vielen
Prozent des Ausbaudurchflusses diese zum jeweiligen Zeitpunkt betrieben wurden.

Neben den einzelnen Schwimmpfaden wird auch das grossraumige Wanderverhalten
anhand der Detektionen bei den Aussenstationen analysiert. Jeder vor dem MH auf-
gezeichnete Track ist dabei auch in der grossrdumigen Auswertung als Datenpunkt
zu sehen. Umgekehrt Uibersteigt die bei der grossraumigen Auswertung beim MH an-
gegebene Anzahl Datenpunkte teilweise die Anzahl der Tracks beim MH. Dies liegt
daran, dass bei der grossrdumigen Datenauswertung schon das Signal eines Hydro-
phons fur einen Datenpunkt ausreicht, wahrend YAPS flir die Ermittlung eines Tracks
eine Mindestanzahl an Datenpunkten von mehreren Hydrophonen benétigt.

5.11.1 Barbe 506522: Suchbewegungen und Verbleib Oberwasser

Die mit der Tagnummer 506522 markierte Barbe wurde mit der Reuse in der FAH
des KWWB gefangen, am 24. Juli 2020 markiert und anschliessend im Oberwasser-
kanal des KWWB ausgesetzt. Zum Zeitpunkt der Markierung war diese Barbe

582 mm lang und 1'614 g schwer. Abb. 5.35a zeigt das grossraumige Wanderverhal-
ten dieser Barbe und Abb. 5.35b,c die beiden aufgezeichneten Tracks.
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Abb. 5.35 Das Verhalten der Barbe 506522: (a) Grossraumiges Wanderverhalten und (b) und
(c) die beiden Tracks (Quellenangaben Symbole im Anhang 6; Animation: https://y-
outu.be/TICnK-UpZBI?si=26EhHAfER3uUWHF6Y).
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Aus Abb. 5.35a wird ersichtlich, dass diese Barbe primar zwischen dem MH und dem
Wehr des KWWB hin- und herschwamm. Der graue Punkt in Abb. 5.35a zeigt, dass
die Barbe wahrend des mobilen Trackings am 26. Januar 2021 oberstrom des Wehrs
des KWWB detektiert wurde. Noch weiter oberstrom oder unterstrom des KWWB
wurde die Barbe hingegen nie detektiert.

Gemass Abb. 5.35b naherte sich die Barbe am 8. September 2020, d.h. 46 Tage
nachdem sie beim MH ausgesetzt wurde, dem MH entlang der rechten Kanalseite. In-
teressant ist dabei, dass wahrend dieser Annaherung nur die rechte Turbine in Be-
trieb war. Nachdem die Barbe hauptsachlich in der rechten Kanalhalfte Suchbewe-
gungen zeigte, verliess sie das Hydrophonnetz auch lber diese Seite in Richtung
oberstrom. Die nachste Ortung erfolgte dann beim Wehr des KWWB. Erst rund 5.5
Tage spater tauchte die Barbe wieder beim MH auf.

Aus Abb. 5.35c wird ersichtlich, dass sich die Barbe beim zweiten Track dem MH des
KWWB in der linken Kanalhalfte naherte. Sie querte den Kanal mehrmals und
schwamm sowohl in den Nahbereich der linken als auch der rechten Turbine, bevor
sie das Hydrophonnetz wieder in Richtung oberstrom verliess. Gemass Abb. 5.35a
wurde die Barbe zwar auch nach diesem Track noch mehrmals beim MH detektiert,
die Datendichte war jedoch zu gering, um einen weiteren Track zu ermitteln.
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5.11.2 Barbe 568123: Turbinenpassage

Die 312 mm lange und 228 g schwere Barbe mit der Tagnummer 568123 wurde

ebenfalls mit der Reuse in der FAH des KWWB gefangen und am 3. Juli 2020 vor dem
MH des KWWB ausgesetzt. Das Schwimm- und Wanderverhalten dieser Barbe kann

Abb. 5.36 entnommen werden.
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Abb. 5.36 Das Verhalten der Barbe 568123: (a) Grossraumiges Wanderverhalten und (b)-(g)
alle beim MH aufgezeichneten Tracks (Quellenangaben Symbole im Anhang 6; Ani-

mation: https://youtu.be/eOtrihFcYCw?si=uZbE KBZOBjOra7d).

In den ersten Monaten nach dem Aussetztag wurde die Barbe primar beim Wehr des
KWWB, aber auch einmal in Wildegg detektiert (Abb. 5.36a). Im September stieg die
Barbe dann innerhalb von wenigen Tagen vom Wehr iGber das MH und den Unterwas-
serkanal bis nach Brugg ab. Nachdem sich die Barbe Gber mehrere Tage im Bereich
der Station in Brugg aufhielt, wurde sie noch einmal im Unterwasserkanal detektiert
(Abb. 5.36a).

Die Tracks 1-3 in Abb. 5.36b-d zeigen, dass sich die Barbe ab dem 13. September
wiederholt flir mehrere Stunden im Hydrophonnetz aufhielt. In den Nahbereich der
Turbinen schwamm die Barbe jedoch erst beim 4. Track (Abb. 5.36e). Beim 5. Track
hielt sich die Barbe primar in der Kanalmitte auf (Abb. 5.36f). Knapp sieben Stunden
nach diesem Track schwamm die Barbe wieder von oberstrom in das Hydrophonnetz
hinein und suchte sowohl vor der geschlossenen linken, als auch vor der gedtffneten
rechten Turbine nach einem geeigneten Abstiegskorridor (Abb. 5.36g). Die letzte De-
tektion erfolgte dann vor der rechten Turbine, woraus geschlossen werden kann,
dass die Barbe Uber diese Turbine abstieg. Knapp 38 Stunden spater wurde die
Barbe im Unterwasserkanal detektiert. Dadurch, dass bei der grossraumigen Auswer-
tung der Barbe gemass Abb. 5.36a nach der Turbinenpassage noch einmal eine
stromaufwarts gerichtete Bewegung festgestellt wurde, kann geschlossen werden,
dass die Barbe die Turbinenpassage Uberlebte.

5.11.3 Barbe 450516: Abstieg bis nach Beznau

Die mit der Tagnummer 450516 markierte Barbe wurde im Zdahlbecken des KRA ge-
fangen und am 3. Juli 2020 im Oberwasserkanal des KWWB ausgesetzt. Zum Markie-
rungszeitpunkt war diese Barbe 571 mm lang und 1’588 g schwer. Ein Schwimmpfad
konnte flr diese Barbe nicht ermittelt werden, da sie nie beim MH des KWWB detek-
tiert wurde. Das in Abb. 5.37 gezeigte grossraumige Wanderverhalten ist jedoch sehr
interessant und wird deshalb nachfolgend analysiert.

86/159


https://youtu.be/eOtr1hFcYCw?si=uZbE_KBZOBjOra7d

QPO

Barbe, 571 mm, 1588 g
Fangort: KRA FAH
Aussatzort: Wildegg, Bootsrampe
am 05.06.2022 14:37 bei HKB detektiert

KWRue —

KRA —

Wildegg

Wehr KWWB

MH KWWB

UWK KWWB

RW-Strecke KWWB 1—

Brugg

2020-06-26 2020-07-18 2020-08-09 2020-08-31 2020-09-22 2020-10-14 2020-11-06

verfugbare Hydrophendaten —=—- Aussetzzeitpunkt

Abb. 5.37 Grossrdaumiges Wanderverhalten der mit der Taghummer 450516 markierten Barbe.

Am 12. Juli 2020, d.h. 9 Tage nach dem Aussetzzeitpunkt, wurde die Barbe das erste
Mal im Unterwasserkanal detektiert. In den darauffolgenden 22 Tagen fanden wei-
tere Detektionen bei dieser Station statt. Aus den grauen Balken in Abb. 5.37 wird
ersichtlich, dass das Hydrophonnetz beim MH zwischen dem Aussetzzeitpunkt und
der ersten Detektion im Unterwasser nicht aktiv war. Dies ist auch der Grund, warum
der Abstieg nicht mit einem Schwimmpfad dokumentiert werden konnte. Weil ein Ab-
stieg Uber die Turbinen am wahrscheinlichsten ist, wurde in diesem Fall jedoch trotz-
dem - wie in Kapitel 5.3.3 beschrieben - von einer Turbinenpassage ausgegangen.

Anschliessend wurde die Barbe in Wildegg detektiert. Aufgrund der Datenllicken beim
MH und Wehr und dem in Kapitel 7.1.1 beschriebenen Problemen bei der Aussensta-
tion in der Restwasserstrecke des KWWB, kann nicht abschliessend beurteilt werden,
ob die Barbe Uber die FAH beim MH oder die Restwasserstrecke aufstieg. Rund zwei
Monate spdter wurde die Barbe dann beim Wehr des KWWB detektiert.

Wie in Kapitel 4.2 beschrieben, wurde auch bei der Wirkungskontrolle der FAH beim
Wehr des hydraulischen Kraftwerks Beznau (HKB) Uberprift, ob wahrend dieses Pro-
jekts markierte Fische registriert wurden. Von allen in diesem Projekt markierten Fi-
sche wurde nur die hier beschriebene Barbe in der FAH des HKB detektiert. Die erste
Detektion fand am 5. Juni 2022 statt und somit Gber zwei Jahre nachdem die Barbe
im Oberwasserkanal des KWWB ausgesetzt wurde. Da in der FAH beim Wehr des
HKB mehrere PIT-tagging Antennen installiert waren, konnte festgestellt werden,
dass die Barbe Uber die FAH aufgestiegen und nicht abgestiegen ist.
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Das Beispiel dieser Barbe zeigt, dass zumindest einzelne Fische in der Aare betracht-
liche Wanderdistanzen zuriicklegen. Die Distanz zwischen der Aussenstation in
Wildegg und dem Wehr des HKB betragt Gber 20 km. Da die Barbe Ulber die FAH
beim Wehr des HKB aufstieg, hielt sich die Barbe zeitweise mit Sicherheit auch un-
terstrom des Wehrs des HKB auf. Wie weit in Richtung unterstrom diese Barbe wan-
derte, konnte jedoch nicht ermittelt werden, da dieser Punkt ausserhalb des Untersu-
chungsperimeters lag. Aufgrund der Detektion in Beznau nach der Detektion beim
Wehr des KWWB, ist die Barbe ein zweites Mal liber das KWWB abgestiegen. Ob der
Abstieg wahrend einer Datenliicke oder nach Ablauf der Tag-Lebensdauer stattfand,
kann jedoch nicht gesagt werden. Neben der langen Wanderdistanz zeigt dieses Bei-
spiel auch wie schwierig die Nachverfolgung des Wanderverhaltens wahrend Phasen
mit mehreren Datenliicken ist.

5.11.4 Alet 437926: Abstieg Uber die FAH

Der 239 mm lange und 144 g schwere, im Wildibach gefangene, Alet mit der Tag-
nummer 437926 wurde am 18. Oktober 2021 vor dem MH des KWWB ausgesetzt.
Das Schwimm- und Wanderverhalten dieses Alet kann Abb. 5.38 entnommen wer-
den.

=== \/erfligbare Hydrophondaten —=—= Aussetzzeitpunkt

KWRue

KRA

Wildegg

T
|
]
1
1
1
1
1
!
]
1
Wehr KWWB :
1
|
1 .
1
1
1 0
T
1
1
1
1
1
1
1
1

MH KWwWB

UWK KWWB

RW-Strecke KWWB

(a) Brugg
18.10.2021 25.10.2021 01.11.2021 08.11.2021 15.11.2021

Vorher: Wehr KWWB (19.10.2021 08:10) Vorher: Track 1 (19.11.2021 18:14)

Nachher: Track 2 (19.11.2021 18:45) Nachher: keine nachfolgende Detektion
Track 1/2. 30 Minuten Track 2/2. Letzte Ortung beim MH
nicht beim MH detektiert. P -

; 0% . ) g A

Alet: 239 mm, 144 g , Alet: 239 mm, 144 g
Geschwindigkeit: 0.20 m/s . Geschwindigkeit: 0.22 m/s
Positive Rheotaxis
Zulassige z-Abweichung: £2 m
Abfluss Maschinenhaus: 118 m3/s
Ausgesetzt: 18.10.2021 17:00:00
Zeitstempel: 19.11.2021 18:14:28

Negative Rheotaxis

Zulassige z-Abweichung: £2 m
Abfluss Maschinenhaus: 120 m?/s
Ausgesetzt: 18.10.2021 17:00:00
| Zeitstempel: 19.11.2021 18:59:44

-20.0 =17.5 -15.0 -12:5 -10.0 =75 -5.0 —2.5 0.0
Schwimmtiefe [m]

Abb. 5.38 Das Verhalten des Alet 437926: (a) Grossrdaumiges Wanderverhalten und (b) und (c)
die beiden Tracks (Quellenangaben Symbole im Anhang 6; Animation: https://y-
outu.be/GCWLqzd8SkU?si=hRKcboZ860 EyIq2).
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Einen Tag nach dem Aussetztag wurde der Alet beim Wehr des KWWB detektiert
(Abb. 5.38a). Erst 31 Tage spater erfolgte die erste Detektion beim MH, bei welcher
sich der Alet gemass dem Track 1 in Abb. 5.38b nur in der oberstromigen Halfte des
Hydrophonnetzes aufhielt. Dann verliess er das Hydrophonnetz in Richtung ober-
strom, bevor er 30 Minuten spater wieder auftauchte. Ohne sich im Nahbereich der
Turbinen aufzuhalten, schwamm der Alet zielstrebig entlang des rechten Ufers zur
FAH, wo auch der 2. Track aufhért (Abb. 5.38c). Nach diesem Abstieg Gber die FAH,
wurde der Alet nicht mehr detektiert. Zu diesem Zeitpunkt war jedoch auch die Sta-
tion im Unterwasserkanal ausser Betrieb (Abb. 5.38a).

5.11.5 Alet 568126: Drei Turbinenpassagen

Der 457 mm lange und 1’127 g schwere Alet, welcher aus dem Talbach stammit,
wurde am 25. November 2020 vor dem MH des KWWB ausgesetzt. Das Schwimm-
und Wanderverhalten dieses Alet kann Abb. 5.39 entnommen werden. Da von die-
sem Alet insgesamt 150 Tracks aufgezeichnet wurden, werden nachfolgend nur ei-
nige wenige ausgewdhlte Tracks gezeigt. Die weiteren Tracks kdnnen der in der Ab-
bildungsunterschrift verlinkten Animation entnommen werden.
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i
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i
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( a) Brugg {iey -

1

12.2020 02.2021 04.2021 06.2021 08.2021

Vorher: Track 3 (02.01.2021 23:41) Vorher: Track 4 (31.01.2021 08:22)
Nachher: Track 5 (02.02.2021 17:44) Nachher: UWK KWWB (04.02.2021 09:16)
Track 4/150. 2 Tage, 9 Stunden Track 5/150. 91 Tage, 9 Stunden

und 21 Minuten nicht beim MH detekt und 56 Minuten nicht beim MH detektiert.

R ¥
Alet: 457 mm, 1127 g
Geschwindigkeit: 0.01 m/s
Positive Rheotaxis
Zulassige z-Abweichung: £2 m
Abfluss Maschinenhaus: 421 m3/s
Ausgesetzt: 25.11.2020 11:35:00
Zeitstempel: 02.02.2021 18:43:48

Alet: 457 mm, 1127 g
Geschwindigkeit: 0.05 m/s
Positive Rheotaxis

Zulassige z-Abweichung: £2 m
Abfluss Maschinenhaus: 399 m3/s
Ausgesetzt: 25.11.2020 11:35:00
Zeitstempel: 31.01.2021 08:22:32

Vorher: UWK KWWB (04.02.2021 09:16) _
Nachher: Track 7 (05.05.2021 19:12)
Track 6/150. 13 Stunden und 21 Minuten g
nicht beim MH detektiert.

Vorher: Track 21 (09.05.2021 13:54)
Nachher: Track 23 (10.05.2021 03:00)
Track 22/150. 1 Stunde

nicht beim MH detektiert.

Alet: 457 mm, 1127
Geschwindigkeit: 0.02 m/s
Positive Rheotaxis

Zulassige z-Abweichung: =2 m
Abfluss Maschinenhaus: 372 m?®/s
Ausgesetzt: 25.11.2020 11:35:00

Zeitstempel: 10.05.2021 01:59:48

Alet: 457 mm, 1127 g
Geschwindigkeit: 0.13 m/s
Positive Rheotaxis

Zulassige z-Abweichung: =2 m
Abfluss Maschinenhaus: 280 m?/s
Ausgesetzt: 25.11.2020 11:35:00
Zeitstempel: 05.05.2021 05:50:56

-10.0
Schwimmtiefe [m]

0.0
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Vorher: Track 88 (07.06.2021 11:14)
Nachher: Track 90 (07.06.2021 12:02)
Track 89/150. 17 Minuten

nicht beim MH detektiert.

Vorher: Track 89 (07.06.2021 11:44) d
Nachher: Track 91 (07.06.2021 12:55)
Track 90/150. 10 Minuten >
nicht beim MH detektiert.

QUIE

o

Alet: 457 mm, 1127 g
Geschwindigkeit: 0.06 m/s
Positive Rheotaxis

Zulassige z-Abweichung: £2 m
Abfluss Maschinenhaus: 417 m?/s
Ausgesetzt: 25.11.2020 11:35:00
y Zeitstempel: 07.06.2021 11:44:52

Alet: 457 mm, 1127 g
Geschwindigkeit: 0.36 m/s
Positive Rheotaxis

Zulassige z-Abweichung: £2 m
Abfluss Maschinenhaus: 417 m3/s
Ausgesetzt: 25.11.2020 11:35:00
Zeitstempel: 07.06.2021 12:44:48

Vorher: Track 90 (07.06.2021 12:44)
Nachher: Track 92 (12.06.2021 13:19)
Track 91/150. 5 Tage

und 22 Minuten nicht beim MH detektiert. |

‘/’k 0 = , g

Vorher: Track 91 (07.06.2021 12:57)
Nachher: Wehr KWWB (12.06.2021 16:17)
Track 92/150. 3 Tage, 18 Stunden

und 23 Minuten nicht beim MH detektiert.

Qi g™ *

-

Alet: 457 mm, 1127 g
Geschwindigkeit: 0.22 m/s
Negative Rheotaxis

Zulassige z-Abweichung: £2 m
Abfluss Maschinenhaus: 417 m3/s
Ausgesetzt: 25.11.2020 11:35:00
Zeitstempel: 07.06.2021 12:57:08

Alet: 457 mm, 1127 g
Geschwindigkeit: 0.04 m/s
Positive Rheotaxis
Zulassige z-Abweichung: £2 m
Abfluss Maschinenhaus: 417 m3/s
Ausgesetzt: 25.11.2020 11:35:00
Zeitstempel: 12.06.2021 13:24:52

Vorher: Track 148 (26.07.2021 23:14) _
Nachher: Track 150 (27.07.2021 03:00) |
Track 149/150. 1 Stunde und 3 Minuten
nicht beim MH detektiert.

Vorher: Track 149 (27.07.2021 01:57)
Nachher: UWK KWWB (28.07.2021 15:01)
m MH

Alet: 457 mm, 1127 g
Geschwindigkeit: 0.27 m/s
Positive Rheotaxis

Zulassige z-Abweichung: £2 m

Abfluss Maschinenhaus: 423 m3/s
Ausgesetzt: 25.11.2020 11:35:00
Zeitstempel: 27.07.2021 01:56:56

Alet: 457 mm, 1127 g
Geschwindigkeit: 0.19 m/s
Positive Rheotaxis

Zulassige z-Abweichung: £2 m

Abfluss Maschinenhaus: 422 m>/s
Ausgesetzt: 25.11.2020 11:35:00
Zeitstempel: 27.07.2021 05:05:20

-20.0 =X7:5 -15.0 —=12.5 -10.0 -7.5 -5.0 =2.5 0.0

Schwimmtiefe [m]

Abb. 5.39 Das Verhalten des Alet 568126: (a) Grossraumiges Wanderverhalten und (b)-(k)
ausgewahlte Tracks (Quellenangaben Symbole im Anhang 6; Animation: https://y-
outu.be/cO0vmqVFAgM?si=JQrrSGozdTLXpEO).

Aus Abb. 5.39a wird ersichtlich, dass der Alet wiederholt bei den Stationen beim
Wehr des KWWB, MH, im Unterwasserkanal und in Brugg detektiert wurde und dass
er dabei das Kraftwerk mehrmals und in beide Richtungen passierte.

Der in Abb. 5.39b gezeigte Track 4, welcher 66 Tage nach dem Aussetztag aufge-
zeichnet wurde und insgesamt 4.46 Stunden dauert, zeigt ausgepragte Suchbewe-
gungen entlang des linken Ufers. Dann verliess der Alet das Hydrophonnetz in

91/159


https://youtu.be/cO0vmqVFAgM?si=JQrrSGozdTLXpEO
https://youtu.be/cO0vmqVFAgM?si=JQrrSGozdTLXpEO

QPO

Richtung oberstrom, bevor er mehr als zwei Tage spater wieder im Bereich des lin-
ken Ufers im Hydrophonnetz auftauchte (Track 5, Abb. 5.39¢). Bei diesem Track
schwamm der Alet zielstrebig entlang des Ufers auf die linke Turbine zu. Im Nahbe-
reich der Turbinen zdgerte der Alet zwar, doch dann stieg er Gber eine der beiden
Turbinen ab, was aus dem turbinennahen Endpunkt des Tracks 5 in Abb. 5.39c er-
sichtlich ist. Die Turbinenpassage wurde durch die Detektion im Unterwasserkanal
bestatigt (Abb. 5.39a), welche rund 38 Stunden spater erfolgte. Rund 3 Monate nach
der beschriebenen Turbinenpassage tauchte der Alet wieder vor dem MH auf.
Dadurch, dass der in Abb. 5.39d gezeigte Track 6 direkt beim Ausstieg aus der FAH
startet, ist klar, dass der Alet die FAH beim MH fir den Aufstieg nutzte. Der Alet ver-
liess das Hydrophonnetz dann zielstrebig in Richtung Oberwasser (Abb. 5.39d). Der
Track 22 in Abb. 5.39e veranschaulicht die intensiven Suchbewegungen, welche die-
ser Alet insbesondere in den Randbereichen, aber auch vor beiden Turbinen, durch-
fihrte. Insgesamt dauerte dieser Track knapp 7 Stunden. Wahrend dieser 7 Stunden
wurde dieser Alet ununterbrochen im Hydrophonnetz detektiert. Die effektiven Such-
bewegungen dauerten jedoch noch viel langer, da diese auch die vorherigen und
nachfolgenden Tracks umfassen. Abb. 5.39f-h zeigen die Tracks 89-91, bei welchen
sich der Alet den Turbinen entlang des linken Ufers naherte, Suchbewegungen vor
den Turbinen zeigte und dann etwas oberstrom der rechten Turbine das letzte Mal
detektiert wurde. Der Track 90 startet dabei praktisch am Endpunkt des Tracks 89
und der Track 91 am Endpunkt des Tracks 90. Somit kann davon ausgegangen wer-
den, dass es sich hierbei eigentlich um einen zusammenhangenden Schwimmpfad
handelt. Die Unterteilung in die Tracks erfolgte jedoch, da der Fisch, wahrscheinlich
aufgrund von Storgerauschen im Nahbereich der Turbinen, zwischen den Tracks je-
weils fir mehrere Minuten nicht detektiert wurde. Der in Abb. 5.39h gezeigte Track
91 endet nicht unmittelbar vor den Turbinen. Da es trotzdem wahrscheinlicher ist,
dass der Fisch Uber die rechte Turbine abgestiegen ist, als dass der Fisch das Hydro-
phonnetz in Richtung oberstrom oder ber die FAH verliess, wurde in diesem Fall von
einer zweiten Turbinenpassage ausgegangen. Der Alet wurde im Nachgang zwar
nicht im Unterwasserkanal detektiert, die Station im Unterwasser war jedoch zu die-
sem Zeitpunkt auch nicht funktionsfahig (Abb. 5.39a). In Abb. 5.39a wurde diese
Turbinenpassage als rote vertikale Linie eingezeichnet. Die Vermutung, dass es sich
beim Track 91 um eine Turbinenpassage handelte, wird durch den in Abb. 5.39i ge-
zeigten Track 92 verstarkt, welcher nahezu identisch wie der in Abb. 5.39d gezeigte
Track 6 ist. Auch der Track 91 startet beim Ausstieg aus der FAH und zeigt, dass der
Alet anschliessend das Hydrophonnetz direkt in Richtung Oberwasser verliess. Ende
Juli 2021 hielt sich der Alet erneut haufig vor dem MH auf, wobei die Tracks 149 und
150 in Abb. 5.39j,k wieder ausgepragte Suchbewegungen vor der rechten Turbine
zeigen. Der Track 150 endet vor der rechten Turbine, woraus sich schliessen lasst,
dass dieser Alet ein drittes Mal Gber die Turbine abstieg. Diese Turbinenpassage wird
durch eine anschliessende Detektion im Unterwasserkanal bestatigt (Abb. 5.39a). Ob
der Alet auch diese dritte Turbinenpassage Uberlebte, kann nicht gesagt werden, da
nach dieser Turbinenpassage keine stromaufwarts gerichtete Bewegung mehr regis-
triert wurde.

5.11.6 Alet 551309: Einstieg in die Restwasserstrecke

Der Alet mit der Tagnummer 551309, welcher am 13. November 2020 im Talbach
gefangen und am selben Tag markiert und im Oberwasserkanal des KWWB ausge-
setzt wurde, war zum Aussetzzeitpunkt 462 mm lang und 1’163 g schwer. Das gross-
raumige Wanderverhalten sowie ausgewahlte Tracks sind in Abb. 5.40 ersichtlich.
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RW-Strecke KWWB

(a) Brugg J

23.11.2020 26.12.2020 28.01.2021 02.03.2021 04.04.2021 07.05.2021

Vorher: Track 5 (26.03.2021 21:59)
Nachher: Track 7 (26.03.2021 23:40)
Track 6/15. 12 Minuten
nicht beim MH detektiert.

Vorher: keine vorherige Detektion
Nachher: Track 2 (23.11.2020 20:02)
Track 1/15. 20 Minuten
nicht beim MH detektiert.

~

Alet: 462 mm, 1163 g
Geschwindigkeit: 0.57 m/s
Positive Rheotaxis

Zulassige z-Abweichung: £2 m
Abfluss Maschinenhaus: 141 m3/s
Ausgesetzt: 23.11.2020 12:30:00
Zeitstempel: 23.11.2020 19:42:12

Alet: 462 mm, 1163 g
Geschwindigkeit: 0.01 m/s
Positive Rheotaxis
Zulassige z-Abweichung: £2 m
Abfluss Maschinenhaus: 164 m?/s
Ausgesetzt: 23.11.2020 12:30:00
Zeitstempel: 26.03.2021 23:27:28

Vorher: Track 8 (27.03.2021 03:13)
Nachher: Wehr KWWB (30.03.2021 22:12) ¥
Track 9/15. 2 Tage, 4 Stunden

und 35 Minuten nicht beim MH detektiert.

Vorher: Track 10 (01.04.2021 04:47)
Nachher: Track 12 (01.04.2021 22:41)
Track 11/15. 6 Minuten
nicht beim MH detektiert.

Alet: 462 mm, 1163 g
Geschwindigkeit: 0.03 m/s
Positive Rheotaxis
Zulassige z-Abweichung: £2 m
Abfluss Maschinenhaus: 280 m3/s
Ausgesetzt: 23.11.2020 12:30:00
Zeitstempel: 01.04.2021 22:34:48

Alet: 462 mm, 1163 g
Geschwindigkeit: 0.40 m/s
Positive Rheotaxis

Zulassige z-Abweichung: £2 m
Abfluss Maschinenhaus: 221 m?/s
Ausgesetzt: 23.11.2020 12:30:00
Zeitstempel: 29.03.2021 23:54:48
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Schwimmtiefe [m]

93/159



Vorher: Track 14 (01.04.2021 23:59)
Nachher: UWK KWWB (03.04.2021 14:39)'
Track 15/15. Letzte Ortung beim MH

Geschwindigkeit: 0.10 m/s

Positive Rheotaxis
¥ Zuléssige z-Abweichung: £2 m
% Abfluss Maschinenhaus: 282 m3/s
Ausgesetzt: 23.11.2020 12:30:00
i, Zeitstempel: 02.04.2021 00:23:20
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Abb. 5.40 Das Verhalten des Alet 551309: (a) Grossraumiges Wanderverhalten und (b)-(f)
ausgewahlte Tracks (Quellenangaben Symbole im Anhang 6; Animation: https://y-
outu.be/xxDsI1K5P4Y?si=WGq4ImQJJtsglcWf).

Schon am Aussetztag wurde der Alet beim MH detektiert und zeigte dort Suchbewe-
gungen, welche sich jedoch auf das orografisch linke Ufer und den Nahbereich vor
der geschlossenen linken Turbine konzentrierten (Abb. 5.40b). Anschliessend stieg
der Alet zuerst bis zum Wehr des KWWB auf, bevor (iber einen Zeitraum von 32 Ta-
gen mehrmals beim MH detektiert wurde (Abb. 5.40a). Bei den beim MH aufgezeich-
neten Tracks bewegte sich der Alet teilweise nur im oberstromigen Bereich des Hyd-
rophonnetzes, teilweise schwamm er jedoch auch bis auf Hohe des Trennpfeilers.
Dies wird aus den ausgewahlten Tracks 6 und 9 in Abb. 5.40c,d ersichtlich. Interes-
sant ist dabei auch, dass dieser Alet mehrmals zwischen dem linken und rechten Ufer
hin und her schwamm. Im unmittelbaren Nahbereich der Turbinen wurde der Alet bis
zu diesem Zeitpunkt mit Ausnahme des 1. Tracks (Abb. 5.40a) vor der geschlosse-
nen Turbine jedoch nie detektiert.

Am 1. April 2021 schwamm der Alet wieder in das Hydrophonnetz (Abb. 5.40e).
Nach dem in Abb. 5.40e dargestellten Track 11 folgten am selben Abend noch vier
kurze Tracks, welche jeweils direkt vor den Turbinen starteten und endeten. Es wird
davon ausgegangen, dass sich der Alet zwischen diesen Tracks im Nahbereich der
Turbinen und gegebenenfalls sogar schon unterstrom des Rechens befand, wodurch
sein Schwimmpfad durch die starken Stérgerdusche in diesem Bereich nicht aufge-
zeichnet werden konnte. Abb. 5.40f zeigt die letzte Detektion dieses Alet vor dem
MH, woraus sich schliessen lasst, dass der Alet Uber die Turbine abstieg.

Nach der Turbinenpassage wurde der Alet wahrend 17 Tagen sehr haufig bei der Sta-
tion im Unterwasserkanal detektiert (Abb. 5.40a). Da diese Station knapp oberstrom
des Zusammenflusses des Unterwasserkanals mit der Restwasserstrecke des KWWB
befand (Abb. 4.2), ist es mdglich, dass der Alet schon zu diesem Zeitpunkt nach ei-
ner Moglichkeit suchte, um in die Restwasserstrecke einzuschwimmen. Hierbei han-
delt es sich jedoch nur um eine Vermutung, welche weder bestatigt noch widerlegt
werden kann. Anschliessend stieg der Alet bis nach Brugg ab, bevor er in der Rest-
wasserstrecke des KWWB detektiert wurde (Abb. 5.40a). Somit ist klar, dass dieser
Alet von unterstrom Uber die FAH beim Dacherwehr in die Restwasserstrecke ein-
schwamm und nicht von oberstrom (iber das Wehr. Da dieser Alet im Talbach gefan-
gen wurde und der Talbach mit einem Duker mit der Restwasserstrecke verbunden
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ist, ist es naheliegend, dass dieser Alet in den Talbach zuriickkehrte. Nachgewiesen
konnte dies jedoch nicht werden, da weder im oberen Bereich der Restwasserstrecke
noch im Talbach ein Hydrophon installiert war. Klar ist jedoch, dass der Alet nicht im
Talbach Uberwinterte, da er im November 2020 ausgesetzt wurde und erst im Mai
2021 in die Restwasserstrecke einstieg.

5.11.7 Egli 402906: Suchbewegungen und Verbleib Oberwasser

Das 241 mm lange und 189 g schwere Egli wurde im Zahlbecken des KRA gefangen,
mit der Tagnummer 402906 markiert und am 9. Oktober 2020 im Oberwasserkanal
des KWWB ausgesetzt. Das Schwimm- und Wanderverhalten dieses Egli kann

Abb. 5.41 entnommen werden.
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Abb. 5.41 Das Verhalten des Eglis 402906: (a) Grossraumiges Wanderverhalten und (b)-(d)
alle drei beim MH aufgezeichneten Tracks (Quellenangaben Symbole im Anhang 6;
Animation: https://youtu.be/217e BQPOCI?si=3DcEuMMvRkh5zYJ2).

Nachdem das Egli ausgesetzt wurde, schwamm es innerhalb weniger Tage dreimal
zwischen dem MH und dem Wehr hin und her (Abb. 5.41a). Die erste Detektion des
Eglis erfolgte schon wenige Minuten nachdem er ausgesetzt wurde und zeigt, dass er
das Hydrophonnetz direkt in Richtung oberstrom verliess (Abb. 5.41b). Etwas mehr
als sechs Tage spater tauchte das Egli wieder vor dem MH auf und schwamm dabei
sowohl in den Nahbereich der gedffneten (rechten) als auch geschlossenen (linken)
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Turbine (Abb. 5.41c). Dann verliess das Egli das Hydrophonnetz flir 5 Tage, bevor er
am rechten Ufer auftauchte, erneut in die Nahe der Turbinen schwamm, das Hydro-
phonnetz jedoch schliesslich im linken Uferbereich verliess (Abb. 5.41d). Rund sieben
Monate spater wurde das Egli dann noch einmal beim Wehr des KWWB detektiert.

5.11.8 Egli 428126: Abstieg am Aussetztag

Das Egli mit der Tagnummer 428126 wurde mit der Reuse in der FAH des KWWB ge-
fangen und am 9. Oktober 2020 im Oberwasserkanal des KWWB ausgesetzt. Zu die-
sem Zeitpunkt war das Egli 241 mm lang und 167 g schwer. Das Schwimm- und
Wanderverhalten dieses Eglis kann Abb. 5.42 entnommen werden.
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Abb. 5.42 Das Verhalten des Eglis 428126: (a) Grossraumiges Wanderverhalten und (b) der
einzige vor dem MH aufgezeichnete Track (Quellenangaben Symbole im Anhang 6;
Animation: https://youtu.be/K3IdWRSsDxU?si=-bnFZCNtc wzZ6RC).

Abb. 5.42a zeigt, dass das Egli am Aussetztag beim MH detektiert wurde und dann
zwei Tage spater das erste Mal in Brugg. Warum das Egli bei der Station im Unter-
wasserkanal nicht detektiert wurde, ist unklar, da diese Station gemass Abb. 5.42a
in Betrieb war.

Besonders interessant ist der Zeitpunkt des in Abb. 5.42b gezeigten Schwimmpfades,
weil dieser bereits rund eine Stunde nach dem Aussetzzeitpunkt startet. Wahrend des
33 Minuten langen Tracks war nur die rechte Turbine in Betrieb und das Egli hielt sich
nur in der rechten Kanalhalfte auf.
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Dadurch dass das Egli mit der Reuse in der FAH gefangen wurde, ist klar, dass er
sich eigentlich auf einer stromaufwarts gerichteten Wanderung befand. Dass er den-
noch rund 1.5 Stunden nach dem Aussetzzeitpunkt Uber die Turbine abstieg, lasst
ein unnatirliches Abstiegsverhalten vermuten. Wie stark das Verhalten durch das
Handling und den Markierprozess tatsachlich beeinflusst wurde, kann jedoch nicht
abschliessend gesagt werden.

6. Antworten auf Fragen aus dem Pflichtenheft

Nachfolgend werden die bereits in Kapitel 2 erwahnten Fragestellungen aus dem
Pflichtenheft wiederholt. Alle Fragen werden im Sinne einer kurzen Zusammenfas-
sung beantwortet. Zudem wir auf das Kapitel verwiesen, in welchem die Antworten
auf die entsprechende Frage nachgelesen werden kénnen. Falls eine Frage im Rah-
men dieses Projekts nicht oder nur teilweise beantwortet werden konnte, werden die
entsprechenden Grinde erlautert.

Wie verhalten sich bestimmte Individuen bei ihrer Abwanderung vor dem
Kraftwerk?

Alet naherten sich dem Kraftwerk hauptsachlich in den Uferbereichen, wahrend Bar-
ben auch haufig in der Kanalmitte auf das Kraftwerk zuschwammen. Die Fische nah-
men das Kraftwerk als Hindernis wahr und schwammen nicht direkt durch die Turbi-
nen. Stattdessen flhrten sie Suchbewegungen im Nahbereich des MH durch. Bei Alet
konzentrierten sich diese Suchbewegungen auf stromungsberuhigte Bereiche wie bei-
spielsweise den Einlaufbereich vor geschlossenen Turbinen. Im Unterschied dazu
suchten Barben auch haufig Zonen mit héheren Fliessgeschwindigkeiten auf, wie bei-
spielsweise dem Einlaufbereich vor gedffneten Turbineneinldufen. Die Dauer einer
Annaherung an das Kraftwerk variierte zwischen den Individuen stark, wobei eine ty-
pische Annaherung ungefahr 1 Stunde dauerte. Nach den meisten Anndherungen
entschieden sich die Fische dazu im Oberwasser zu verbleiben. Ein verhaltnismassig
kleiner Teil der Fische entschied sich hingegen flr einen Abstieg lber die Turbinen
oder die FAH. Viele Fische naherten sich dem Kraftwerk zu einem spateren Zeitpunkt
erneut, wobei vereinzelt sogar Gber 100 Annaherungen an das Kraftwerk beobachtet
wurden. Wahrend der Anndherungen bzw. Suchbewegungen richteten sich die Fische
Uberwiegend mit positiver Rheotaxis aus, d.h. mit der Schwanzflosse voraus. Weitere
Details zum Abwanderverhalten der Fische kénnen insbesondere den Kapiteln 5.3-
5.8 enthommen werden. In Kapitel 5.11 wird zudem das Schwimm- und Wanderver-
halten ausgewahlter Individuen im Detail beschrieben.

Welche Wanderkorridore nutzen die Fische bei der Abwanderung?

Insgesamt stiegen 80 Fische Uber die Turbinen ins Unterwasser ab, wobei davon je-
weils ein Fisch mutmasslich 2-mal und ein Fisch mutmasslich 3-mal Gber die Turbine
abstieg. Die FAH wurde nur von drei Fischen nachweislich fiir den Abstieg genutzt.
Ein Wehrabstieg konnte wahrend dieser Studie nicht nachgewiesen werden. Es wird
jedoch davon ausgegangen, dass wahrend der Untersuchungsperiode markierte und
Uber die Restwasserstrecke des KWWB abgestiegene Fische von der Station in der
Restwasserstrecke nicht zuverlassig detektiert wurden, da das Hydrophon mutmass-
lich von Sedimenten Uberdeckt wurde. Daher kann basierend auf den Resultaten der
vorliegenden Untersuchung nicht abgeschatzt werden, wie viele Fische Uber das
Wehr und die Restwasserstrecke des KWWB abgestiegen sind. Weitere Informationen
zur Nutzung der verschiedenen Abwanderungskorridore kann Kapitel 5.3.3 entnom-
men werden.

98/159



QPO

Wie lange dauert die Passage des Kraftwerks

Die Dauer der Annaherungen an das Kraftwerk variierte zwischen wenigen Sekunden
und 41 Stunden. Berlcksichtigt werden muss zudem, dass sich Fische dem KWWB
haufig mehrmals annaherten, bevor sie dieses passierten. Die Dauer der Annaherun-
gen, bei welchen sich die Fische dann fir eine Turbinenpassage entschieden, vari-
ierte zwischen wenigen Minuten und Uber acht Stunden. Genaue Angaben zur Dauer
der Kraftwerkspassage sind aber auch deshalb schwierig, da diese von der verwen-
deten Definition und der durchgefiihrten Auswertung abhangen. Klar ist jedoch, dass
die wahrend dieser Studie untersuchten Fische das KWWB nicht verzégerungsfrei
passierten. Stattdessen flihrten sie intensive Suchbewegungen durch, nach welchen
sie sich in gewissen Fallen fir eine Turbinenpassage entschieden. Weitere Details zur
Dauer der Annaherungen an das Kraftwerk und zur Dauer der Turbinenpassagen
werden in Kapitel 5.5.1 beschrieben.

Wann wandern die Fische ab (Abfluss, Temperatur, Jahreszeit, etc.)?

Generell wurden einige Zusammenhéange zwischen dem Fischwanderverhalten und
den abiotischen Faktoren wie Abfluss, Temperatur und Jahreszeit beobachtet. In den
meisten Fallen war die Streuung aber relativ gross und es gab Fische, welche sich
entgegen des beobachteten Trends verhielten. Alet wurden insbesondere wahrend
der ersten Stunden nach Sonnenuntergang haufig vor dem MH des KWWB detektiert,
wahrend Barben nahezu zu jeder Tagesstunde gleich haufig vor dem MH des KWWB
auftauchten. Sowohl flr die stromaufwarts als auch flr die stromabwarts gerichteten
Fischbewegungen konnten die Monate Juni bis Oktober als Hauptwanderzeitraum
identifiziert werden. Jedoch wurden auch wahrend der anderen Monate zumindest
vereinzelt Fischbewegungen registriert, insbesondere von Alet. Im Winter wurde
keine einzige Barbe vor dem MH des KWWB detektiert, was vermuten lasst, dass die
Barben wahrend dieser Zeit Winterhabitate aufsuchten. De Vocht und Baras (2003)
[21] beobachteten, dass Barben Wintereinstande, wie beispielsweise tiefe Rinnen mit
grossen Steinbldcken und bei Hochwassern untersplilte Uferbereiche, aufsuchen. Sol-
che Habitate sind im ausbetonierten Oberwasserkanal des KWWB nicht vorhanden.
Im Herbst hielten sich die Barben im Vergleich zum Friihling und Sommer besonders
haufig vor den Turbinen auf. Alet bevorzugten unabhangig von der Jahreszeit insbe-
sondere die Uferbereiche. Beinahe zu jeder Tages- und Jahreszeit wurden zumindest
vereinzelte Turbinenpassagen beobachtet. Die meisten Turbinenpassagen fanden
wahrend der Sommermonate Juni, Juli und August tagstber statt. In den Herbstmo-
naten September, Oktober und November wurden die meisten Turbinenpassagen
hingegen in den Nachtstunden beobachtet. Im Winter und Frihling stiegen generell
nur wenige Individuen Uber die Turbinen ab. Bei Alet wurden sowohl stromaufwarts
als auch stromabwarts gerichtete Fischbewegungen vermehrt bei erhéhten Abfllissen
beobachtet, wahrend der Abfluss bei Barben keinen nachweislichen Einfluss auf das
Wanderverhalten hatte. Weder Alet noch Barben stiegen jedoch hauptsachlich bei
Hochwasserereignissen ab. Die stromauf- und -abwarts gerichteten Fischbewegun-
gen von Alet konzentrierten sich auch auf héhere Wassertemperaturen. Bei Barben
fanden nur die stromaufwarts gerichteten Fischbewegungen bei héheren Wassertem-
peraturen statt. Fir den Luftdruck und die Mondphase wurde weder fir Alet noch ftr
Barben ein Zusammenhang mit dem Wanderverhalten beobachtet. Die beschriebe-
nen Zusammenhange zwischen den abiotischen Faktoren und dem Schwimm- bzw.
Wanderverhalten werden in Kapitel 5.9 im Detail beschrieben.

Schwimmt der Fisch beispielsweise zielstrebig an einen bestimmten Ort
(z.B. Turbineneingang) oder sucht er langer nach einer Abstiegsméglichkeit
(z.B. beim Wehr oder bei der Fischaufstiegshilfe)?
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Vor allem in Kapitel 5.7 wird aufgezeigt, dass die meisten Fische ausgepragte Such-
bewegungen durchfihrten. Einzelne Fische schwammen jedoch auch zielstrebig in
Richtung der Fischaufstiegshilfe. Ein Beispiel dafir ist der in Kapitel 5.11.4 beschrie-
bene Alet mit der Tagnummer 437926. Suchbewegungen beim Wehr konnten metho-
disch bedingt nicht festgestellt werden. Einige Fische wurden zwar Gber einen lange-
ren Zeitraum regelmassig beim Wehr detektiert, dadurch dass beim Wehr jedoch nur
einzelne Hydrophone installiert waren, konnte an dieser Stelle jedoch kein Schwimm-
pfad ermittelt werden. Die wiederholten Detektionen beim Wehr kénnen somit einer-
seits durch Suchbewegungen entstanden sein, andererseits ist es jedoch auch mdg-
lich, dass diese Fische den Nahbereich des Wehrs als Lebensraum nutzten.

Geht vom Kraftwerk eine Scheuchwirkung aus, sodass der Fisch wieder in
Richtung flussaufwarts umkehrt?

Obwohl im Pflichtenheft von einer Scheuchwirkung gesprochen wurde, wird der Be-
griff Barrierewirkung als zielfihrender erachtet. Dies, da Fische durch das MH nicht
an einen bestimmten Ort gescheucht werden, sondern bestenfalls durch die Barriere-
wirkung des Kraftwerks an einer Turbinenpassage gehindert werden. Anhand mehre-
rer Beispiele in Kapitel 5.11, aber auch anhand der Auswertungen in Kapitel 5.5.1,
wurde gezeigt, dass die Fische nicht direkt und ohne zu zdgern Uber die Turbinen ab-
steigen. Stattdessen nehmen sie das Kraftwerk als Hindernis wahr und fithren Such-
bewegungen durch. Wahrend gemass Kapitel 5.3.2 der Grossteil der markierten Fi-
sche im Oberwasser verblieb, stiegen 80 Individuen Uber eine der beiden Turbinen
ab (Kapitel 5.3.3). Zusammenfassend kann somit gesagt werden, dass die Fische das
Kraftwerk als Hindernis wahrnehmen und nur nach langerem Zdgern teilweise lber
die Turbinen absteigen. Auch wenn dies nicht abschliessend beurteilt werden kann,
wird davon ausgegangen, dass es insbesondere auch vom Abwanderungsdrang der
Fische abhangt, ob bzw. wie lange das Kraftwerk Fische an einer Turbinenpassage
hindert.

Wie lange dauern Suchbewegungen, sind sie typisch fiir eine bestimmte
Fischart und in welchen Tiefen schwimmen die Fische?

Auf die Dauer der Suchbewegungen wurde bereits bei der Frage zur Passagedauer
des Kraftwerks eingegangen. Die Suchbewegungen wurden dabei sowohl von Alet als
auch von Barben beobachtet, wobei sich die Suchbewegungen von Alet sehr stark
auf die Uferbereiche konzentrierten. Bei Barben war dieses Phdnomen nicht so stark
ausgepragt. Auch bei Egli wurden Suchbewegungen beobachtet. Auffallig war aber,
dass Egli verhaltnismdssig haufig am Aussetztag oder wenige Tage nach dem Aus-
setztag Uber die Turbinen abstiegen. Aufgrund der relativ geringen Stichprobengroés-
sen von Egli missen diese Aussagen jedoch vorsichtig interpretiert werden. Die
Schwimmtiefen konnten in diesem Projekt nicht mit zufriedenstellender Genauigkeit
ermittelt werden. Die Grinde hierflr werden in Kapitel 7.4.3 erldutert. Fur Details
zur Dauer der Annaherungen und Suchbewegungen wird auf Kapitel 5.5.1 verwiesen
und bezlglich der raumlichen Verteilung auf Kapitel 5.7.

Welche Rolle spielen die diurnale Rhythmik, die saisonalen Aspekte und die
Art sowie Grosse der Fische?

Beziglich der diurnalen Rhythmik konnte weder fir Alet noch fiir Barben ein Trend
beobachtet werden. Saisonale Aspekte waren bei Alet relativ schwach ausgepragt.
Im Gegensatz dazu stiegen Barben insbesondere im Juni und Juli vermehrt auf und
im September und Oktober haufig ab. Wahrend der Wintermonate wurde keine ein-
zige Barbe vor dem MH des KWWB detektiert, was nahelegt, dass die Barben in die-
ser Zeit Winterhabitate aufsuchten und keine ausgepragten Wanderungen
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durchfiihrten. Obwohl es sich sowohl bei Alet als auch Barben um Cypriniden han-
delt, wurden zwischen diesen beiden Fischarten grosse artspezifische Unterschiede
festgestellt. Der markanteste Unterschied war dabei, dass sich Alet vorzugsweise in
stromungsberuhigen Zonen wie den Uferbereichen und dem Einlaufbereich vor ge-
schlossenen Turbinen aufhielten, wahrend Barben auch haufig Zonen mit hohen
Fliessgeschwindigkeiten, wie beispielsweise die Einlaufe von gedffneten Turbinen,
aufsuchten. Weitere Unterschiede waren, dass sich Alet im Gegensatz zu Barben in
den ersten Stunden nach Sonnenuntergang vermehrt vor dem MH des KWWB auf-
hielten und dass Alet im Unterschied zu Barben haufiger bei erhéhten Abfliissen wan-
derten. Zudem wurden, wie bereits beschrieben, artspezifische saisonale Unter-
schiede beobachtet. Wo mdglich bzw. sinnvoll wurden die Auswertungen artspezifisch
durchgefliihrt. Beachtet werden muss dabei jedoch, dass bei den meisten Analysen
aufgrund der Stichprobengréssen nur fir Alet und Barben belastbare Resultate erzielt
werden konnten. Auch fir Egli konnten jedoch bestimmte Verhaltensmuster beo-
bachtet werden, insbesondere dass Egli am Aussetztag oder wenige Tage nach dem
Aussetztag vermehrt Uber die Turbinen abstiegen. Einige Analysen wurden flir unter-
schiedliche Gréssenklassen von Alet und Barben durchgefiihrt. Da zwischen den
Grossenklassen jedoch keine signifikanten und belastbaren Unterschiede festgestellt
wurden, wurde auf eine Darstellung dieser Analysen verzichtet. Beriicksichtigt wer-
den muss dabei auch, dass es insbesondere interessant ware, Verhaltensunter-
schiede zwischen juvenilen und adulten Fischen zu untersuchen. Dies war jedoch im
Rahmen dieses Projekts nicht mdglich, da aufgrund der Grosse der akustischen Tags
nur adulte Fische markiert werden konnten (Kapitel 4.7.2). Mit der akustischen Tele-
metrie ware die Untersuchung von juvenilen Fischen nur mit noch kleineren Tags
méglich, was sich jedoch negativ auf die Tag-Lebensdauer auswirken wiirde. Uber
das Abstiegsverhalten juveniler potamodromer Fische ist jedoch aus den Wirkungs-
kontrollen der Fischabstiegsanlagen des Kleinwasserkraftwerks Stroppel [19] und des
Dotierkraftwerks Richlig [20] einiges bekannt. Bei diesen Untersuchungen wurde ge-
zeigt, dass insbesondere im Herbst bei bestimmten Umweltbedingungen sehr viele
juvenile Fische absteigen. Zu diesen Umweltbedingungen zahlen Abflusserh6hungen
ohne Hochwasser und sinkenden Wassertemperaturen. Beachtet werden muss je-
doch, dass diese Beobachtungen auf Hamenfangen an stichprobenartig ausgewdahlten
Tagen beruhen. Somit kann nicht ausgeschlossen werden, dass es auch andere Zeit-
raume gibt, wahrend welcher vergleichbare Massenabstiege stattfinden. Weitere Ant-
worten zur gestellten Frage kdnnen den Kapiteln 5.9.2, 5.9.3 und 5.9.7 enthommen
werden.

Wie verandern Abfluss und Temperatur das Verhalten der Fische?

Alet wanderten vermehrt bei hdheren Abfllissen, wahrend der Abfluss keinen nach-
weisbaren Effekt auf das Wanderverhalten der Barben hatte. Die vermehrten strom-
auf- und -abwarts gerichteten Fischbewegungen von Alet fanden generell bei hdhe-
ren Wassertemperaturen statt, wahrend dies bei Barben nur beim Aufstieg beobach-
tet wurde. Die bevorzugten Aufenthaltsorte von Alet waren unabhangig von der Was-
sertemperatur, wahrend sich Barben bei Wassertemperaturen von T < 15° haufiger
vor den Turbinen aufhielt als bei T > 15°. Details zum Einfluss des Abflusses und der
Wassertemperatur auf das Fischverhalten kdnnen den Kapiteln 5.9.4 und 5.9.5 ent-
nommen werden.

Die letzte Frage betrifft schliesslich das Uberleben der abgewanderten Fi-
sche. Wie hoch sind die Uberlebensraten der iiber das Kraftwerk abgewan-
derten Fische?
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Nach 31 aller 83 Turbinenpassagen konnte entweder durch die Aussenstationen oder
durch das mobile Tracking eine stromaufwarts gerichtete Fischbewegung festgestellt
werden. Entsprechend betragt die Mindestiberlebensrate rund 38%. Es wird jedoch
davon ausgegangen, dass die effektive Uberlebensrate deutlich héher war, da me-
thodisch bedingt nicht bei allen Uber die Turbinen abgestiegenen Fischen, welche die
Turbinenpassage Uberlebten, eine stromaufwarts gerichtete Bewegung festgestellt
wurde. Weitere Details zu den Uberlebensraten kénnen Kapitel 5.4 entnommen wer-
den.

7. Probleme und Herausforderungen

Wie in vorliegendem Bericht bereits mehrmals erwahnt, sind bei der Durchfiihrung
dieser Studie diverse Probleme und Herausforderungen aufgetreten. Prinzipiell kann
der Grossteil der wahrend dieses Projekts aufgetretenen Probleme und Herausforde-
rungen in die drei Kategorien «Probleme im Langzeitbetrieb aufgrund der Gewas-
sereinwirkungen», «Hardwareprobleme», und «Softwareprobleme», eingeteilt wer-
den. Die Probleme je nach Kategorie sind in den Kapiteln 7.1-7.3 mit Beispielen und
Bildern genauer beschrieben. Auf weitere Probleme wird in Kapitel 7.4 eingegangen.
Ziel dieses Kapitels 7 ist es primar die wahrend dieses Projekts gesammelten Erfah-
rungen zu teilen, damit moéglichst viele zukinftige Projekte davon profitieren kdnnen.

Die Hardware- und Softwareprobleme sind dabei herstellerabhangig. Dementspre-
chend kénnten diese Probleme bei zuklinftigen Projekten durch die Wahl anderer
Hardware und Software behoben werden, wobei das Projektteam nicht beurteilen
kann, ob mit anderer Hardware und Software nicht ahnliche oder andere Probleme
auftreten. Im Gegensatz zu den Hardware- und Softwareproblemen ist das Problem
mit den Gewassereinwirkungen wahrend dem Langzeitbetrieb primar vom Gewasser
abhangig. Dabei muss beachtet werden, dass der Grossteil der Schweizer Fliessge-
wasser im internationalen Vergleich viel grobes Geschiebe und Schwemmholz fihrt.
Dies ist v.a. auf die relativ hoch gelegenen Einzugsgebiete zurlickzufiihren, wo die
Sohlgeféalle héher sind. Dementsprechend ist die Installation eines Hydrophons in der
Aare nicht vergleichbar mit der Installation von Hydrophonen in tiefer gelegenen
Flissen mit entsprechend geringeren Sohlgefallen.

In diesem Bericht wird kein detaillierter Vergleich zwischen der im Rahmen dieser
Studie genutzten akustischen Telemetrie und der Radiotelemetrie gemacht. Zum
besseren Verstandnis der aufgetretenen Probleme ist es jedoch wichtig zu wissen,
dass bei der Radiotelemetrie keine Hydrophone benétigt werden und die Radiotele-
metrie-Antennen typischerweise primar in der Luft und nicht im Wasser installiert
werden. Die nachfolgend beschriebenen Probleme mit den Gewassereinwirkungen
wahrend dem Langzeitbetrieb treffen somit primar auf die akustische Telemetrie und
nicht auf die Radiotelemetrie zu.

Auf die herausfordernde Fischbeschaffung wird an dieser Stelle nicht mehr eingegan-
gen, da diese bereits in Kapitel 4.7.1 ausfihrlich beschrieben wurde. Auch kleinere
Problem werden nicht im Detail erlautertet, der Vollstandigkeit halber hier jedoch
aufgelistet:

e Beschadigung der Aussenstationen durch Nagetiere
e Stromversorgung der Aussenstationen im Winter wahrend langerer Nebelperioden
e Ausfalle des Computers beim MH bei tiefen Temperaturen
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7.1 Probleme im Langzeitbetrieb aufgrund der Gewdssereinwirkungen

7.1.1 Verschiebung der installierten Hydrophone

In Kapitel 4.3.3 wurde im Detail beschrieben, wie die Hydrophone in diesem Projekt
installiert wurden. Einige Installationen der Hydrophone im Flussbett waren trotz der
massiven 40 kg schweren H-Halterungen ungeniigend stabil bzw. ortsfest. Wie be-
reits in Kapitel 4.3.3 erwahnt, haben sich einige Hydrophone betrachtlich verscho-
ben. Dieses Problem wird in Abb. 7.1a verdeutlicht, welche das Uber das Dachwehr in
der Restwasserstrecke des KWWB gespiilte Stahlseil zeigt, an welchem ein mit einer
H-Halterung installiertes Hydrophon befestigt war. Anschliessend wurde am gleichen
Standort ein neues, an einem grossen Betonklotz befestigtes Hydrophon, installiert
(Kapitel 4.3.3). Dadurch konnte verhindert werden, dass das Hydrophon erneut
stromabwarts gespllt wurde. Jedoch zeigt das wahrend des Riickbaus aufgenom-
mene Foto in Abb. 7.1b, dass das Hydrophonkabel zumindest im Uferbereich von Se-
dimenten Uberdeckt wurde. Unklar ist dabei, ob die Sohle generell auflandete oder
ob der Betonklotz samt des Hydrophons in den Sedimenten einsank. Wie in Kapi-

tel 5.3.3 beschrieben, wurden mit dem Hydrophon in der Restwasserstrecke nur sehr
wenige Fische detektiert. Somit liegt die Vermutung nahe, dass das Hydrophon von
Sedimenten Uberdeckt war und somit vorbeischwimmende Fische nicht oder nur un-
zuverlassig detektiert wurden. Bestatigt oder widerlegt werden kann diese Vermu-
tung jedoch nicht, da in der Restwasserstrecke kein weiteres Hydrophon installiert
war. Fur zuklUnftige Projekte wird somit empfohlen, bei mdglichst allen Korridoren
Redundanzen vorzusehen, damit eine entsprechende Korridornutzung auch im Falle
eines Stationsausfalls nachgewiesen werden kann. Zudem wird empfohlen, in der
Ndhe von jeder Station permanent ein bis zwei aktive Test-Tags zu installieren. So
ist eine laufende Uberpriifung der Funktionsfahigkeit mdglich.

Abb. 7.1  (a) Uber das Dachwehr abgespiilte Kabel, an welchem ein Hydrophon mit einer H-
Halterung befestigt war (Aufnahmedatum: 26.02.2020) und (b) wdhrend des Riick-
baus fotografiertes, von Sedimenten iiberdecktes, Hydrophonkabel in der Restwas-
serstrecke (Aufnahmedatum: 13.07.2022).

7.1.2 Geschwemmsel an Hydrophonen und abgebrochene Antennen

Wadhrend der gesamten Untersuchungsperiode traten wiederholt Probleme mit Ge-
schwemmesel und abgebrochenen Hydrophonantennen auf, welche nachfolgend am
Beispiel des Hydrophons Nr. 14 beschrieben werden. Dieses Hydrophon wurde, ver-
gleichbar mit dem in Abb. 7.2a gezeigten Hydrophon, mit einer Metallhalterung an
einem Betonklotz befestigt und am 12. Marz 2020 mit einem Pneukran im Oberwas-
serkanal des KWWB installiert. Die Metallhalterung wurde dabei so gebaut, dass
diese das Hydrophon mdglichst gut schitzt. Die nach oben gerichtete, schwarze
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Hydrophonantenne, welche auch in Abb. 7.2a zu sehen ist, darf dabei jedoch nicht
abgedeckt werden, da ansonsten der Signalempfang beeintrachtigt wird. Im April
2021 wurde dann festgestellt, dass dieses Hydrophon nicht mehr funktionierte. Da-
raufhin wurde der Betonklotz am 23. April 2021 mit einem Pneukran gehoben, das
Hydrophon ersetzt und entsprechend wieder installiert. Abb. 7.2b zeigt das defekte
Hydrophon, unmittelbar nachdem es mit dem Pneukran gehoben wurde. Darauf ist
einerseits ersichtlich, dass sehr viel Geschwemmsel an dem Hydrophon hangen blieb
und andererseits, dass die Antenne des Hydrophons abbrach. Anfang Juli 2021, d.h.
nur wenige Monate nachdem das Hydrophon ersetzt wurde, empfing es wieder kein
Signal mehr. Da der Hydrophonersatz mit dem Pneukran sehr aufwandig und kost-
spielig ist, entschied das Projektteam dieses Hydrophon nicht noch einmal zu erset-
zen. Abb. 7.2c zeigt dieses Hydrophon wahrend des Riickbaus am 31. Oktober 2022.
Daraus wird ersichtlich, dass wieder viel Geschwemmsel am Hydrophon hangen blieb
und dass die Hydrophonantenne erneut abbrach. Auch wenn diese Probleme nur an-
hand des Hydrophons Nr. 14 erldutert wurden, muss an dieser Stelle erwahnt wer-
den, dass ahnliche Probleme auch bei anderen Hydrophonen auftraten.

| A
i "

i

Abb. 7.2 (@) Ein mit einer Metallhalterung an einem Betonklotz befestigtes Hydrophon vor
der Installation, (b) das am 23. April 2021 mit dem Pneukran gehobene Hydrophon
Nr. 14 mit abgebrochener Antenne und (c) das erneuerte Hydrophon Nr. 14 mit
ebenfalls abgebrochener Antenne wahrend des Riickbaus am 31. Oktober 2022.

Neben dem in Abb. 7.2b,c gezeigten kleineren Geschwemmesel, blieb auch grésseres
Geschwemmsel an den Hydrophonen hangen. Dies zeigt das Beispiel in Abb. 7.3a,
welches wahrend des Riickbaus am 31. Oktober 2022 aufgenommen wurde. Eine
weitere, wahrend des Rickbaus aufgetretene Herausforderung war, dass ein Baum
umstilirzte und sich im Stahlseil, an welchem das Hydrophon einer Aussenstation be-
festigt war, verhing (Abb. 7.3b). Dadurch wurde der Riickbau des Hydrophons deut-
lich erschwert.
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Abb. 7.3 (a) Grobes Geschwemmsel, welches an einem Hydrophon hdngen blieb (Aufnahme-
datum: 31.10.2022) und (b) ein auf das Hydrophonkabel gestiirzter Baum (Aufnah-
medatum: 07.09.2022).

7.1.3 Gerissene Stahlseile

Wie in Kapitel 4.3.3 beschrieben, wurden die Betonklétze mit 16 mm dicken, verzink-
ten Stahlseilen in der Aare platziert. Gemass Herstellerangaben haben diese Stahl-
seile eine Nennzugfahigkeit der Einzeldrahte von 1'960 N/mm? und eine Mindest-
bruchkraft von 169 kN. Diese Mindestbruchkraft reicht theoretisch aus, um mehr als
17 Tonnen schwere Objekte zu heben. Die Rlickbauarbeiten des ersten, knapp drei
Tonnen schweren Betonklotzes bei der Aussenstation Brugg, verliefen problemlos.
Beim Heben des zweiten Betonklotzes riss das Stahlseil jedoch, als sich der Beton-
klotz in der Ubergangsphase vom Wasser in die Luft befand. Abb. 7.4a zeigt einen
der Betonklotze bei der Aussenstation Brugg wahrend des Riickbaus und Abb. 7.4b
das gerissene 16 mm dicke Stahlseil. Die Betonkl6tze bei der Aussenstation Brugg
wurden am 6. Mai 2019 installiert. Das Stahlseil riss wahrend des Ruckbaus am 31.
Oktober 2022. Klar ist somit, dass sich die Bruchlast des Stahlseils wahrend der 3.5
Jahre in der Aare aufgrund von Korrosion, Abrasion und ggf. weiterer Effekte stark
reduzierte. In einer Niedrigwasserperiode gelang es schliesslich mithilfe eines Tau-
chers ein neues Stahlseil an dem verloren gegangen Betonklotz zu befestigen, mit
welchem der Betonklotz dann wieder mit einem Pneukran gehoben werden konnte.
Auch beim Rickbau der mit H-Halterungen installierten Hydrophonen rissen in eini-
gen Fallen die zur Bergung bendtigten Stahlseile. Hierbei handelte es sich jedoch
nicht um 16 mm, sondern um die in Kapitel 4.3.3b beschriebenen 7 mm dicken
Stahlseile. Auch diese Hydrophone mussten schlussendlich teilweise aufwendig von
Tauchern gesucht und geborgen werden.
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Abb. 7.4 (a) Betonklotz wahrend des Riickbaus der Aussenstation bei Brugg und (b) beim
Riickbau gerissenes 16 mm dickes Stahlseil.

7.1.4 Verbogene Hydrophonhalterungen

Abb. 7.5a zeigt das beim Mittelpfeiler am MH sohlnah positionierte Hydrophon kurz
vor der Installation. Beim Rlickbau wurde festgestellt, dass die aus Stahl gefertigte
Hydrophonhalterung stark verbogen war (Abb. 7.5b). Zudem wurde auch die Hydro-
phonantenne leicht verbogen. Welche Auswirkungen dies auf die Detektionswahr-
scheinlichkeit bzw. -genauigkeit hatte, kann zwar nicht beurteilt werden, es zeigt
aber, wie stark die Hydrophonhalterungen in diesem Projekt belastet wurden. In die-
sem Fall wird davon ausgegangen, dass die Hydrophonhalterung von einem grossen
Baumstamm verbogen wurde. Auch andere Hydrophone und Hydrophonhalterungen
wurden im Laufe dieses Projekts durch Baumstdmme oder anderes Geschwemmesel
stark beschadigt. Abb. 7.5c zeigt zwei bei Aussenstationen installierte Hydrophone
nach dem Rickbau, wobei bei einem Hydrophon die Antenne abbrach und die Hydro-
phonhalterung verbogen wurde. Beim zweiten in Abb. 7.5c gezeigten Hydrophon ist
die Antenne des Hydrophons verbogen.
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Abb. 7.5 Das beim Mittelpfeiler sohlnah positionierte Hydrophon (a) vor der Installation am
13.05.2019, (b) beim Riickbau am 21.10.2022 und (c) weitere verbogene bescha-
digte Hydrophone (Aufnahmedatum 07.09.2022).

7.2 Hardwareprobleme

7.2.1 Defekte Tags

Insgesamt konnten Gber 50 Tags gar nicht aktiviert werden. Diese waren somit
schon defekt, bevor Fische damit markiert wurden. Die defekten Tags wurden vom
Hersteller ersetzt.

7.2.2 Datenlogger Aussenstationen

Die grossten Hardwareprobleme traten mit den bei den Aussenstationen installierten
Datenloggern (Model 395 ATDL von HTI) auf. Die Gerate sind aus Sicht des Projekt-
teams flr eine autonome Datenerfassung Uber ldngere Zeit schlecht geeignet. Dies
zeigte sich jedoch erst im Verlauf des Projekts. Das Betriebssystem der Logger
(Windows Embedded CE, Version 6.0) ist veraltet. Mit zunehmender Projektlaufzeit
hauften sich die Ausfédlle der Datenaufzeichnung bei allen autark versorgten Standor-
ten. Die wiederholt auftretenden Probleme waren:

e Storungen an der Netzwerkschnittstelle (LAN): Die Gerate verloren immer wieder
die Konnektivitat im lokalen Netzwerk (Anbindung LTE-Router). Dadurch wurde die
Ubertragung der gemessenen Daten verhindert. Diese Stérungen traten sehr h&u-
fig auf, eine laufende Ubertragung der Messdaten (und eine laufende Auswertung
der empfangenen Daten) konnte mit zunehmender Projektlaufzeit nicht mehr ge-
wahrleistet werden.

e Stdrungen bei der Speicherung der Messdaten (SD-Karte): Die Gerate haben einen
Slot fir SD-Speicherkarten. Die Messdaten werden (via Zwischenspeicherung in-
tern) auf die SD-Speicherkarten geschrieben, und auch von dort flr die Daten-
Ubertragung via LTE-Router ausgelesen. Die Speicherung der Messdaten auf die
SD-Karten war ab einer bestimmten Ausnutzung der SD-Karte stéranfallig und
fuhrte teilweise dazu, dass die Gerate bei Schreib- oder Leseprozessen in einen
permanenten Fehlzustand Ubergingen und keine weiteren Daten aufzeichneten.
Erst durch manuelles Eingreifen vor Ort (Neustart, Resets) konnten solche Fehlzu-
stande behoben werden.

e Stdrungen in der Firmware (interne Uhr): Alle Gerate besitzen eine im Gehause
verbaute Knopfbatterie, welche die interne Uhr speist. Die Lebensdauer der
Knopfbatterie wurde durch die dusseren Einflisse bei den Aussenstationen
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(Schwankungen der Temperatur und Luftfeuchtigkeit Tag/Nacht und saisonal Som-
mer/Winter) stark beeintrachtigt. Mit zunehmender Projektlaufzeit entluden sich
diese Knopfbatterien. Wenn die Knopfbatterie entladen ist, setzt sich auch die in-
terne Uhr bei einem Neustart des Gerats zurlick: das aktuelle Datum und Uhrzeit
kdénnen Uber den kurzen Stromunterbruch beim Neustart nicht zwischengespei-
chert werden. Da die Gerate flr einen taglichen Reboot konfiguriert waren (ge-
mass Empfehlung von HTI) verfingen sich die betroffenen Gerate in einem Fehlzu-
stand mit falschem Datum/Uhrzeit. Mit dem Ersatz der Knopfbatterie konnte das
Problem nicht gelost werden, es bedurfte gemass HTI zusdtzlich einem Aktualisie-
ren der internen Uhr Uber eine separate Prozedur. Diese Prozedur war umstandlich
und wiederum stoéranfallig. Die Prozedur ging bei mehreren Geraten schief und die
betroffenen Gerate wurden permanent gestért und mussten zur Reparatur an HTI
Ubergeben werden.

7.2.3 Hardwareprobleme Hydrophonnetz

Im Vergleich zu den Aussenstation funktionierte die beim MH verwendete Hardware
zur Datenerfassung (Model 290ATR von HTI) relativ zuverlassig. Doch auch hier kam
es zu Unterbriichen in der Datenerfassung. Auch beim 290ATR Gerdt gab es Stérun-
gen an der Netzwerkschnittstelle (LAN): Das Gerat 290ATR ist via LAN-Verbindung
zu einen Windows-PC verbunden. Auf dem Windows-PC werden die vom 290ATR er-
fassten Signale durch das Programm «AcousticTag» in quasi Echtzeit erfasst und ge-
speichert. Ohne LAN-Verbindung konnten keine Daten aufgezeichnet werden. HTI
musste Anpassungen am System vornehmen, um via einer zusatzlichen USB-Verbin-
dung zwischen PC und 290ATR einen Unterbruch der LAN-Verbindung zu detektieren
und gegebenenfalls das 290ATR durch einen Programmbefehl neu zu starten und die
Erfassung neu zu initialisieren.

In den Wintermonaten Januar, Februar gab es Ausfédlle der Datenerfassung, weil
kalte Umgebungstemperaturen flir das Gerdat 290ATR offenbar problematisch waren.
Ein unterbruchsfreier Betrieb des PC war auch aufgrund von zwingenden Updates
und Neustarts mit Unterbriichen nicht immer gewahrleistet.

7.3 Softwareprobleme

Bei der Prozessierung der aufgezeichneten Daten mittels der durch HTI zur Verfi-
gung gestellten Software gab es einige Schwierigkeiten, welche nachfolgend in den
entsprechenden Unterkapiteln aufgezeigt werden.

7.3.1 Fehlerhafte Roh-Dateien

Grundlage fir die grossraumige Auswertung waren die von den Messstationen ausge-
gebenen Roh-Dateien. Einige dieser Dateien enthielten jedoch fehlerhafte Zeilen mit
dem Wert «Error». Dies flihrte dazu, dass in einem solchen Falle die entsprechende
Datei beim Prozessieren mittels der von HTI zur Verfligung gestellten Software nicht
berlcksichtigt wurde. Um dieses Problem zu beheben, wurden die betroffenen Roh-
datenfiles durch die Ldschung der «Error»-Zeilen manuell bereinigt. Dadurch konnten
die Dateien erfolgreich ausgewertet werden.

7.3.2 Fehlerhafte Detektionen

Wie in den Kapiteln 4.5.2 und 4.6.2 beschrieben, mussten im ersten Schritt der Da-
tenauswertung in der HTI-Software Filterkriterien angegeben werden. Bei der Wahl
der Filterkriterien musste darauf geachtet werden, dass diese nicht zu streng, aber
auch nicht zu locker waren. Wenn die Filterkriterien beispielsweise bei den Aussen-
stationen zu locker gewahlt wurden, wurden gemass der Tag-Datei (.tat) zusatzliche
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ahnlich codierte («benachbarte») Tags gefunden als jener, der sich zu diesem Zeit-
punkt tatsachlich bei der Aussenstation befand. Bei einer zu strengen Wahl der Filter-
kriterien enthielten die Tag-Dateien jedoch keinen einzigen Fisch. Da zu Beginn ahn-
lich codierte Tags verwendet wurden, mussten diese Tagverwechselungen entspre-
chend von Hand bereinigt werden. Diese konnten dadurch identifiziert werden, dass
von einem Tag (Sender) nur einzelne Signale registriert, wahrend zeitgleich von ei-
nem Tag mit einer sehr ahnlichen Tagnummer mehrere hundert Datenpunkte aufge-
zeichnet wurden. Nach Bekanntwerden des Problems wurde darauf geachtet, még-
lichst unterschiedlich codierte Tags zu verwenden.

7.3.3 Mehrfachdetektionen

Beim Prozessieren gab es zeitweise Phasen von einer Stunde, in denen vermutlich
aufgrund einer (akustischen) Stérung ein Grossteil der markierten Tags gleichzeitig
bei einem Hydrophon registriert wurde. Viele der detektierten Tags waren zu diesen
Zeitpunkten noch gar nicht im Wasser oder erreichten bereits das Ende ihrer Lebens-
zeit. Mithilfe der Information Uber den Aussetzzeitpunkt und die Tag-Lebensdauer
konnten diese Phasen entsprechend identifiziert und bereinigt werden.

7.3.4 Unplausible und unbrauchbare Schwimmpfade

In Abb. 5.10 in Kapitel 4.5.1 wurden mit der HTI-Software AcousticTag berechnete
Schwimmpfade den mit YAPS ermittelten Schwimmpfaden gegenibergestellt. Daraus
wird ersichtlich, wie weniger detailreich die Ermittlung der Schwimmpfade mit dem
wahrend dieser Studie verwendeten Versuchsaufbau mit der HTI-Software funktio-
nierte. Es ist moéglich, dass die Ermittlung der Schwimmpfade in anderen Systemen,
d.h. beispielsweise in ruhigeren Gewassern oder mit einer noch grésseren Hydro-
phondichte, mit der HTI-Software besser funktioniert. Klar ist jedoch, dass die HTI-
Software, wie in Kapitel 4.5.2 beschrieben, im Unterschied zu YAPS nicht alle vor-
handenen Informationen fir die Ermittlung der Schwimmpfade nutzt. Ein weiterer
grosser Nachteil ist, dass die HTI-Software keine Informationen Uber die Genauigkeit
der Datenpunkte ausgibt.

7.4 Weitere Probleme

7.4.1 Durch das Kraftwerk bedingte Stérgerausche

Es ist naheliegend, dass einige der bereits genannten Probleme zumindest teilweise
auf die kraftwerksbedingten Stérgerausche zurlickzufiihren sind. Aufgrund der Wich-
tigkeit der Storgerausche, wird darauf in diesem Kapitel noch genauer eingegangen.
Vorweg muss gesagt werden, dass der Hauptfokus des vorliegenden Projekts auf der
Untersuchung des Schwimmverhaltens vor dem MH des KWWB lag. Somit war es un-
vermeidbar, die Hydrophone im Nahbereich der Turbinen zu installieren. In diesem
Bereich sind die Fliessgeschwindigkeiten relativ hoch und es treten durch das Kraft-
werk verursachte Stérgerausche auf. Diese Situation wurde vor Beginn des Projekts
mit HTI besprochen. Das wdhrend dieses Projekts verwendete 307 kHz akustische
Telemetriesystem ist gemass HTI flr solche Standorte besonders gut geeignet.

Schon bei den ersten Tests mit Test-Tags wurde jedoch festgestellt, dass es auf-
grund der Stérgerausche insbesondere mit den vor dem Recheneinlauf positionierten
Hydrophonen schwierig war, das Signal zuverlassig zu empfangen. Um die Test-Tags
dennoch detektieren zu kénnen, mussten bei den rechennahen Hydrophonen sehr
hohe Empfindlichkeiten eingestellt werden. Trotzdem wurde festgestellt, dass die
Signale der Test-Tags bereits bei einer Entfernung von ca. einer halben Kanalbreite
nicht mehr durchgehend an den entsprechenden Hydrophonen aufgezeichnet
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werden konnten. Bei der Auswertung der Schwimmpfade wurde teilweise festgestellt,
dass das Signal von Fischen im Nahbereich der Turbinen verloren ging. Dadurch,
dass diese Fische wieder detektiert wurden, wenn sie das Hydrophonnetz in Richtung
oberstrom verliessen, konnten diese Fische jedoch zumindest von Uber die Turbinen
abgestiegenen Fischen unterschieden werden. Klar ist jedoch, dass die Stérgerau-
sche flir das verwendete 307 kHz akustische Telemetriesystem eine grosse Heraus-
forderung darstellten.

7.4.2 Tag-Lebensdauer und Wanderverhalten potamodromer Fischarten

In Kapitel 5.1 wurde aufgezeigt, dass aufgrund der in diesem Projekt aufgezeichne-
ten Detektionen, unabhangig von der Taggrésse, von einer effektiven Tag-Lebens-
dauer von 210 Tage ausgegangen wurde. Zu Projektbeginn wurde insbesondere bei
den grosseren Tags von einer deutlich [angeren Lebensdauer ausgegangen. Nachdem
die Test-Tags bei den Vorversuchen jedoch nur schlecht detektiert werden konnten,
empfahl HTI die Pulslénge (engl. pulse length) der Tags von 1 auf 2 Millisekunden zu
erhohen. Diese Erhéhung der Pulslange war gemass HTI aufgrund der in Kapi-

tel 7.4.1 beschriebenen Stérgerausche noétig. Dadurch reduzierte sich jedoch die Tag-
Lebensdauer. Um das Abstiegsverhalten potamodromer Arten noch besser untersu-
chen zu kénnen, ware aus Sicht des Projektteams eine Tag-Lebensdauer von unge-
fahr 2 Jahren ideal. Es ist mdglich, dass dieser Zielwert bei zuklinftigen Projekten
aufgrund der technologischen Weiterentwicklung der akustischen Telemetrie erreicht
werden kann.

Viele der international durchgeflihrten akustischen Telemetriestudien beschranken
sich auf diadrome Fischarten wie den Aal oder den Lachs. Im Gegensatz zu den wah-
rend dieser Studie untersuchten potamodromen Fischarten sind die Hauptwander-
zeitraume der diadromen Fischarten ausgepragt, gut erforscht und somit relativ ge-
nau bekannt. Dadurch kénnen diadrome Fische relativ kurz vor der jeweiligen Ab-
wanderungsperiode markiert und ausgesetzt werden. Weil der Grossteil der diadro-
men Fische wahrend der Hauptabwanderungsperiode absteigt, kann die Untersu-
chungsperiode in diesem Fall viel kiirzer gewdhlt werden als in diesem Projekt. In
Projekten mit diadromen Fischarten ist die Tag-Lebensdauer somit haufig nicht so re-
levant wie in Projekten mit potamodromen Arten, wo es vorkommen kann, dass die
markierten Fische erst nach vielen Monaten oder sogar erst nach mehreren Jahren
nach dem Aussetzzeitpunkt absteigen. Auch in diesem Projekt wird davon ausgegan-
gen, dass einige Fische erst nach Ablauf der Tag-Lebensdauer abstiegen. Ein Indiz
dafir ist die in Kapitel 5.11.3 beschriebene Barbe, welche rund 4 Monate nach dem
Aussetzdatum am 29. Oktober das letzte Mal bei einer Station im Untersuchungsperi-
meter (Wehr KWWB) detektiert wurde. Da die Barbe mehr als 2 Jahre spater mittels
des PIT-Tags in der FAH beim Wehr des HKB registriert wurde, gibt es nur die beiden
Méglichkeiten, dass der Abstieg der Barbe aufgrund einer Datenlicke nicht aufge-
zeichnet wurde, oder dass die Barbe nach Ablauf der Lebensdauer des akustischen
Tags abstieg.

Eine kirzere Untersuchungsperiode entscharft dabei nicht nur die Problematik der
Tag-Lebensdauer, sondern auch die in Kapitel 7.1 beschriebenen Probleme im Lang-
zeitbetrieb. Eine kiirzere Untersuchungsperiode wurde in diesem Projekt jedoch nicht
als zielfuhrend erachtet, da mit diesem Projekt explizit das Wanderverhalten
potamodromer Fischarten erforscht werden sollte. Zudem sind diadrome Fischarten,
mit Ausnahme des Aals, in der Schweiz ausgestorben. Im Rahmen dieses Projekts
wurden inklusive der Fische aus 2019 insgesamt funf Aale in der FAH des KWWB ge-
fangen und markiert. Bei allen anderen markierten Individuen handelte es sich um
potamodrome Arten.
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7.4.3 Genauigkeit der Schwimmtiefe

Ziel dieses Projekts war es, die dreidimensionalen Schwimmpfade der Fische zu er-
mitteln. Die mittels YAPS berechneten Schwimmtiefen waren plausibler als die mit
der HTI-Software ermittelten Schwimmtiefen. Doch auch die mit YAPS berechneten
Schwimmtiefen waren grdsstenteils nicht plausibel bzw. die Genauigkeit unzufrieden-
stellend (Kapitel 5.7). Dass die Schwimmtiefen nicht genauer ermittelt werden konn-
ten, liegt einerseits am Versuchsaufbau und andererseits an standortspezifischen
Randbedingungen, worauf nachfolgend eingegangen wird.

In diesem Projekt wurde die Schwimmtiefe — ahnlich wie der Standort eines GPS-
Empfangers — trigonometrisch bestimmt. Das heisst, dass zu einem gegebenen Zeit-
punkt die Distanz zwischen dem Tag und den Hydrophonen ermittelt wird, welche
das Signal des Tags empfangen. Wenn mindestens drei Hydrophone das Signal eines
Tags gleichzeitig empfangen, kann Uber die Distanzen zwischen den Hydrophonen
und dem Tag die Position des Tags eindeutig ermittelt werden. Am genauesten funk-
tioniert diese trigonometrische Ermittlung der Position des Tags, wenn das Signal des
Tags von Hydrophonen empfangen wird, welche sich an verschiedenen Seiten des
Tags befinden. Damit ist gemeint, dass es bei einer Betrachtung im Grundriss bei-
spielsweise optimal ist, wenn der Tag zeitgleich von Hydrophonen links und rechts,
sowie vor und hinter dem Tag detektiert wird. Im Unterschied dazu ist die Positions-
ermittlung deutlich ungenauer, wenn sich alle Hydrophone auf einer Seite des Tags
befinden. Bei einer Betrachtung der in Abb. 4.7 gezeigten Hydrophonpositionen wird
somit klar, warum die Schwimmpfade oberstrom des Boothauses ungenauer sind als
unterstrom des Bootshauses. Aus dhnlichen Uberlegungen im Léngsschnitt wird klar,
dass es flr die Ermittlung der Schwimmtiefe entscheidend ist, dass ein Fisch von
Hydrophonen unter- und oberhalb des Tags detektiert wird. Aus diesem Grund wur-
den bei der in Kapitel 4.3.4 beschriebenen Verdichtung des Hydrophonnetzes vor al-
lem auch weitere sohlennahe Hydrophone installiert.

Dadurch konnte die Genauigkeit der Schwimmtiefe zwar verbessert werden, ein zu-
friedenstellendes Ergebnis konnte hingegen auch dadurch nicht erreicht werden. Ein
Grund daflr ist mit Sicherheit auch die vergleichsweise geringe Wassertiefe vor dem
MH des KWWB, welche grdsstenteils rund 8 m betrug. Je grisser die Wassertiefe ist,
desto grosser ist auch die vertikale Distanz zwischen sohl- und oberflachennah in-
stallierten Hydrophonen und desto genauer kann die Schwimmtiefe ermittelt werden.
Dies erklart, warum es bei anderen akustischen Telemetriestudien, welche haufig in
Seen oder deutlich tieferen Flissen durchgeflihrt wurden, méglich war, die
Schwimmtiefe genauer zu ermitteln.

In diesem Projekt kam zusatzlich hinzu, dass die Installationstiefe der Hydrophone,
wie in Kapitel 4.3.4 beschrieben, nicht genau ermittelt wurde. Dies, da aufgrund der
Auskunft von HTI davon ausgegangen wurde, dass die Installationstiefe Uber die
Ping-around Daten ermittelt werden kann. Insbesondere die Ermittlung der in der
Flussmitte platzierten Hydrophone ist dabei auch schwierig, da nicht klar war, wie die
mit dem Pneukran gesetzten Betonklétze auf der Sohle zu liegen kamen. Dies war
insbesondere aufgrund von Sedimentablagerungen vor dem Kraftwerk unklar. In zu-
kinftigen Projekten kdnnte die Position der Hydrophone zwar mit Tauchern und
Drucksensoren ermittelt werden, je nach Stromungsverhaltnissen bedingt dies je-
doch zumindest eine Teilabschaltung des Kraftwerks. Desweiteren kdnnte auch eine
genaue Positionierung mittels Drohnen gepriift werden.

Fur zuklnftige Projekte, welche an einem mit dem KWWB vergleichbaren Standort
durchgefihrt werden sollen, und bei welchen die Schwimmtiefe mdglichst genau
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ermittelt werden soll, wird empfohlen, die Schwimmtiefe nicht trigonometrisch, son-
dern mittels Drucksensoren zu ermitteln. Es gibt Systeme, bei welchen ein im Tag in-
tegrierter Drucksensor die Tiefe misst und diese an die Hydrophone Gbermittelt.
Nachteile dieses Systems sind jedoch, dass diese Tags teurer und schwerer sind,
wodurch diese nur flir die Markierung grosserer Fische genutzt werden kdénnen.

8. Praxisrelevanz fiir den Fischabstieg

Viele der in diesem Bericht gezeigten Auswertungen tragen zum besseren Verstand-
nis des Schwimm- und Wanderverhaltens heimischer Fische bei. Die Praxisrelevanz
flr den Fischabstieg bei grossen Flusskraftwerken ist hingegen zumindest auf den
ersten Blick haufig nicht direkt erkennbar. Daher werden in diesem Kapitel die wich-
tigsten zwei praxisrelevanten Aspekte flr den Fischabstieg hervorgehoben. Weitere
Beispiele, wie die wahrend dieser Studie gesammelten Erkenntnisse flir die Planung
von alternativen Fischabstiegsmassnahmen genutzt werden kénnen, kénnen dem
Synthesebericht [2] enthommen werden.

8.1 Betriebliche Massnahmen

Neben der Reduzierung des Teillastbetriebs handelt es sich bei der Erhéhung des
Wehrabflusses wahrend ausgepragter Abwanderungspeaks um die bekannteste be-
triebliche Massnahme. Diese Massnahme eignet sich jedoch primar fir Kraftwerksan-
ordnungen, bei welchen sich das Wehr unmittelbar neben dem MH befindet. Fiir Aus-
leitkraftwerke wie dem KWWB ist die temporare Erhéhung des Wehrabflusses bei er-
héhtem Fischaufkommen vor dem MH aufgrund des langen Oberwasserkanals und
klinstlichen Hochwasserereignissen in der Restwasserstrecke hingegen nicht zielflih-
rend. Temporare Erhéhungen des Wehrabflusses werden aber beispielsweise in den
USA wahrend der Hauptabwanderungszeit der Lachssmolts und in Deutschland wah-
rend der Hauptabwanderungszeit der Blankaale eingesetzt. Die Hauptabwanderungs-
zeit dieser diadromen Zielfischarten dauert dabei in der Regel wenige Wochen pro
Jahr.

Fir die Erhéhung des Wehrabflusses als betriebliche Massnahme sind keine oder nur
geringe Investitionskosten nétig. Aufgrund der haufig hohen Produktionsverluste
wird diese Massnahme in den allermeisten Fallen jedoch sehr teuer, wenn sie Gber
einen langeren Zeitraum umgesetzt wird. In Kapitel 5.9 dieses Berichts wurde der
Einfluss verschiedener abiotischer Faktoren auf das Schwimm- und Wanderverhalten
der markierten Fische analysiert. Unter anderem wurde aufgezeigt, zu welcher Ta-
ges- und Jahreszeit Abstiege Uber die Turbinen registriert wurden. Diese Analysen
zeigen zwar diverse Trends, konzentrierte Abwanderungspeaks bei gewissen abioti-
schen Faktoren konnten bei den im Rahmen dieses Projekts markierten Fische hinge-
gen nicht ausgemacht werden. Im Unterschied dazu wurde beim Kleinwasserkraft-
werk Stroppel und beim Dotierkraftwerk Richlig festgestellt, dass jeweils im Herbst
bei bestimmten abiotischen Faktoren ausgepragte Abwanderungspeaks juveniler
Cypriniden stattfinden [19][20]. Des Weiteren muss beachtet werden, dass in der
Aare 34 verschiedene Fischarten vorkommen [4]. Im Rahmen dieses Projekts konn-
ten zwar immerhin Individuen von 14 dieser Fischarten markiert werden, aufgrund
des geringen Stichprobenumfangs konnten jedoch primar nur fir Alet und Barben
belastbare Aussagen getroffen werden.

Auch ein Blick in die internationale Fachliteratur zeigt, wie schwierig die Korrelation
des Fischabstiegsverhaltens mit abiotischen Faktoren ist und wie stark die Ergeb-
nisse zwischen verschiedenen Untersuchungen variieren. Beispielsweise zeigt Ebel
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(2016) [18] anhand von diversen Untersuchungen, dass die Driftintensitat von lar-
valen und frihjuvenilen Fischen hauptsachlich nachts stattfindet, wobei je nach Un-
tersuchung bis zu einem Drittel der Driftintensitat tagsiber statt. Auch bezlglich des
Einflusses der Mondphase auf das Fischverhalten finden sich in der Literatur teils
sehr widerspriichliche Angaben. Schwevers und Adam (2020) [22] zeigen, dass der
Abwanderpeak von Aalen je nach Studie wahrend Neumond, abnehmendem Mond
oder zunehmender Sichel stattfindet. In weiteren Studien wurde gar kein Zusam-
menhang zwischen der Abstiegsaktivitdat von Aalen und der Mondphase beobachtet.
Ein weiteres Beispiel ist, dass Fische gemass einigen Untersuchungen die FAH kaum
flir den Abstieg nutzen (z.B. [11], [23] und [24]), wahrend in anderen Studien viele
Abstiege Uber die FAH nachgewiesen wurden (z.B. [25], [26]). Diese auf den ersten
Blick widerspriichlichen Literaturangaben zeigen, wie komplex und standortspezifisch
das Fischabstiegsverhalten ist. Zudem wird in der Literatur haufig betont, dass be-
zlglich des Abwanderverhaltens potamodromer Arten sehr wenig bekannt.

Die Resultate dieses Projekts deuten nicht darauf hin, dass es kurze Zeitrdume gibt,
wahrend welcher der Grossteil der adulten potamodromen Fische abwandert. Zudem
konnte zumindest wahrend dieser Untersuchung keine starke Korrelation zwischen
Fischabstiegen und bestimmten abiotischen Faktoren festgestellt werden. Diese Be-
obachtungen sollten zwar mit weiteren Studien verifiziert werden. Aufgrund der be-
schriebenen Erkenntnisse wird jedoch nicht davon ausgegangen, dass mit der Um-
setzung von betrieblichen Massnahmen lber wenige Tage oder Wochen pro Jahr hin-
weg der Fischabstieg fiir einen grossen Teil der adulten potamodromen Fische we-
sentlich verbessert werden kann.

8.2 Ufernahe Leitstrukturen

In den Kapiteln 5.7 und 5.8 wurde gezeigt, dass sich die Suchbewegungen der mar-
kierten Fische stark auf die Uferbereiche des Oberwasserkanals konzentrieren. Auf-
grund dieser Beobachtungen entstand die Idee, Fische mit ufernahen Leitstrukturen
zu einem Bypass zu leiten. Der grosse Vorteil dieser ufernahen Leitstrukturen ist,
dass damit, im Gegensatz zu den im technischen Vorprojekt [1] geplanten Bar
Racks, nicht der gesamte Kanalquerschnitt abgedeckt wird. Dadurch sind die uferna-
hen Leitstrukturen voraussichtlich kostengunstiger als liber den gesamten Kanal-
querschnitt installierte Bar Racks. Die Abb. 8.1 zeigt eine modgliche Anordnung von
ufernahen Leitstrukturen mit entsprechenden Bypasseinlaufen. Die Idee ist dabei,
dass stromabwaérts wandernde Fische mit den gegen die Fliessrichtung geneigten Re-
chen zu den Bypasseinlaufen geleitet werden. Fische, welche sich dem Kraftwerk in
der Kanalmitte ndhern und anschliessend entlang der Ufer gegen die Fliessrichtung
schwimmen, kénnen mit den in Fliessrichtung geneigten Rechen abgeholt werden.
Klar ist, dass mit diesen Rechen nicht alle Fische zu den Bypassen geleitet werden
kdédnnen. Die im Rahmen dieser Studie gemachten Beobachtungen lassen aber ver-
muten, dass mit diesen ufernahen Leitstrukturen trotzdem ein betrachtlicher Teil der
abwandernden Fische zu einem Bypass geleitet werden kann. Somit handelt es sich
bei den ufernahen Leitstrukturen fur das KWWB um eine vielversprechende alterna-
tive Fischabstiegsmassnahme, welche erst dank der Ergebnisse dieser akustischen
Telemetrieuntersuchung entwickelt werden konnte. Da jedoch noch keine Erfahrun-
gen mit einem vergleichbaren System vorliegen, gibt es noch viele offene Fragen. So
ist zum Beispiel unklar, ob entlang der Ufer aufsteigende Fische in die Bypadsse ein-
schwimmen oder Richtung Kanalmitte ausweichen und ob mit dieser Massnahme der
sichere Fischabstieg fur ein breites Fischartenspektrum und unterschiedliche Lebens-
stadien ermdglicht werden kann. Eine detaillierte Beschreibung dieser ufernahen
Leitstrukturen erfolgt im Rahmen des Syntheseberichts [2]. Darin wird auch die
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unter entsprechenden Annahmen berechnete Leiteffizienz abgeschatzt, welche auf
den Schwimmpfaden dieses Projekts beruht.

Bypasseinlauf li

\ & Massstab in m:

® 0 20 40 60 8SON

Abb. 8.1 Eine mogliche Anordnung von ufernahen Leitstrukturen beim KWWB.

9. Fazit und Ausblick

Uber das Fischabstiegsverhalten adulter potamodromer Fische ist in der Literatur nur
wenig bekannt. Fur die zielgerichtete Planung alternativer Fischabstiegsmassnahmen
zu Leitrechen-Bypass-Systemen mittels Bar Racks ist ein besseres Verstandnis des
Abstiegsverhaltens jedoch unerlasslich. Dieses Projekt zeigt unter anderem, wie
komplex und artspezifisch das Abstiegsverhalten adulter potamodromer Fische ist,
und welche Herausforderung die Beobachtung und Analyse des Fischverhaltens Uber
einen langeren Zeitraum mit sich bringt. Da sich die Wanderungen potamodromer Fi-
sche nicht auf kurze Zeitraume konzentriert, sind fir die Untersuchung des Fischver-
haltens lange Untersuchungsperioden erforderlich. Bei akustischen Telemetriestudien
fuhrt dies insbesondere zu Herausforderungen mit der Tag-Lebensdauer und dem
Betrieb der im Wasser installierten Hydrophone, welche den Gewassereinwirkungen
wie Geschwemmesel- und Geschiebetransport ausgesetzt sind. Nichtsdestotrotz konn-
ten im Rahmen des vorliegenden Projekts viele spannende Erkenntnisse bezlglich
des Schwimm- und Wanderverhaltens, insbesondere von Alet und Barben, gewonnen
werden. Fir die Planung von Fischabstiegsanlagen bei grossen Flusskraftwerken sind
dabei insbesondere zwei Erkenntnisse relevant.

Erstens konnten zwar Trends zwischen abiotischen Faktoren und stromabwarts ge-

richteten Fischbewegungen und Turbinenpassagen erkannt werden. Weder die
stromabwarts gerichteten Fischbewegungen noch die Turbinenpassagen
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beschrankten sich jedoch auf kurze Zeitraume, wahrend welcher betriebliche Mass-
nahmen mit relativ geringen Produktionsverlusten umgesetzt werden kdénnten.

Zweitens wurde festgestellt, dass Fische das Kraftwerk als Hindernis wahrnehmen
und grosstenteils nicht direkt tber die Turbinen absteigen, sondern v.a. ufernah nach
Abstiegskorridoren suchen. Aufgrund dieser Beobachtung entstand die Idee, die su-
chenden Fische mit ufernahen Leitstrukturen zu einem Bypass zu leiten. Fir eine de-
taillierte Betrachtung dieser ufernahen Leitstrukturen wird auf den Synthesebericht
[2] verwiesen. Schon die in diesem Bericht gezeigten Resultate lassen jedoch vermu-
ten, dass es sich bei den ufernahen Leitstrukturen flir das KWWB um eine vielver-
sprechende alternative Fischabstiegsmassnahme handelt. Dies insbesondere deshalb,
da im Vergleich zu Uber die gesamte Kanalbreite installierten Leitrechen-Bypass-Sys-
temen von geringeren Kosten ausgegangen wird und voraussichtlich trotzdem ein
bedeutender Teil der absteigenden Fische zu einem Bypass geleitet werden kann. Da
jedoch noch keine Erfahrungen mit einem vergleichbaren System vorliegen, gibt es
noch viele offene Fragen. So ist zum Beispiel unklar, ob entlang der Ufer aufstei-
gende Fische in die Bypasse einschwimmen oder Richtung Kanalmitte ausweichen
und ob mit dieser Massnahme der sichere Fischabstieg fiir ein breites Fischarten-
spektrum und unterschiedliche Lebensstadien ermdglicht werden kann. Aus diesen
Grinden wird im nachsten Schritt die Planung eines temporaren Versuchs mit ufer-
nahen Leitstrukturen empfohlen. Sollten diese Versuche erfolgreich verlaufen, kénnte
der sichere Fischabstieg beim KWWB durch den Bau von permanenten ufernahen
Leitstrukturen in Kombination mit einem oder zwei Bypassen geplant und realisiert
werden.
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HTI Coded Transmitters - 307 kHz

High frequency tag is ideal for tracking animals in freshwater and especially
in high flow, noisy environments such as around hydropower facilities

Operating at 307 kHz, the HTI coded 795-Series Acoustic Tags
are ideal for monitoring fish in freshwater environments, and are
especially suited for use in high flow, high noise environments

such as around hydroelectric facilities.

The 795-Series tags provide an efficient means for
detecting fish presence and/or remotely tracking
fish in 2D and 3D in fine-scale resolution up to 20
centimeters. They can be detected at ranges of up
to one kilometer.

The tags support PIT tag inclusion for detection of tagged
fish outside of water or beyond the battery life of an acoustic
tag study.

Benefits

Fine-scale, sub-meter, 2D/3D resolution over

time (e.g., once every second)

Detection ranges up to one kilometer
Simultaneous tag identification and detection
Immune to tag signal collision

Individual tag identification with over 500,000

unique codes

Multitude of tag life options (up to 5 years) with

various tag size and tag life options available

Superior resolution and range with an encoded
signal for 11 dB increase insignal strength

#9INNOVASEA

www.innovasea.com/fish-tracking DOC-7085-01 | © 2021



Pair With

The HTI coded 795-Series 307 kHz tags are used as a
system with:

Model 290 Acoustic Tag Receiver

Model 291 Portable Acoustic Tag Receiver
Model 395 Acoustic Tag Data Logger
Model 590 Hydrophone

HR3 High Residence Receiver

Model 490-LP Acoustic Tag Programmer (for on-site

programming of ping rate, pulse width and tag ID)

PRODUCT SPECIFICATIONS

Tag Model Diameter | Length | Weightin | Weight in Power Output Battery Battery
(mm) (mm) Air (g) Water (g) | dBre 1 pPa @ 1m Life (days)* Life (days)*
3 sec PRI 10 sec PRI
HTI 795-LM 6.8 17.5 0.65 0.34 149 38 66
HTI 795-LD 6.8 20 1.1 0.55 149 98 175
HTI 795-LF 1 24.5 3 1.56 152 170 500
HTI 795-LG 1 33 4.47 3.1 152 365 912
HTI 795-LY 16 48 11.9 7.3 152 912 1460
HTI 795-LZ 16 69 24 14 152 1460 1825

* Estimated life can be extended by decreasing Pulse Width (PW) and/or increasing Pulse Rate Interval (PRI). Length, diameter and weight may vary
+/- 10%. Life quoted is based on operating parameters of 1 msec pulse width, single pulse, at 10°C.

Ready to Get Started? Contact us today.

About Innovasea
Innovasea designs the world’s most technologically advanced aquatic solutions for fish tracking and builds them to withstand the toughest conditions. It's all
driven by a commitment to make our ocean and freshwater ecosystems sustainable for future generations. Today. Tomorrow. For life.

#9INNOVASEA

www.innovasea.com/fish-tracking DOC-7085-01 | © 2021
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Anhang 2 Liste mit allen wahrend der Hauptuntersuchungspe-
riode markierten Fischen

Turbinen-

Tag-ID Fischart [mm] [g] Fangort datum Tracks _passage Gruppe
400104 Alet 382 685 KRA FAH 17.06.2021 1 Nein 2
400105 Rotauge 259 203 KRA FAH 09.10.2020 1 Nein 1
400106 Barbe 283 181 KRA FAH 17.07.2020 - Nein 1
400107 Egli 278 275 KWWB FAH 08.07.2020 - Nein 1
400108 Alet 355 556 KRA FAH 24.06.2020 1 Nein 2
400109 Barbe 526 1066 KRA FAH 05.06.2020 5 Ja 4
401502 Alet 269 221 Wildibach 18.10.2021 - Nein 0
401506 Alet 282 248 Wildibach 14.10.2021 1 Nein 5
401531 Wels 750 k.A. Pumpenschacht 09.09.2021 - Nein 1
402905 Alet 409 902 KRA FAH 17.06.2021 - Nein 1
402906 Egli 241 189 KRA FAH 09.10.2020 3 Nein 2
402907 Alet 296 285 KRA FAH 17.07.2020 2 Nein 2
402908 Alet 332 427 KWWB FAH 08.07.2020 - Ja 3
402909 Alet 439 996 KRA FAH 24.06.2020 - Nein 1
402931 Barbe 600 1643 KRA FAH 05.06.2020 1 Nein 1
404303 Alet 266 190 Wildibach 18.10.2021 - Nein 1
404307 Alet 265 198 Wildibach 14.10.2021 - Nein 0
404330 Wels 680 k.A. Pumpenschacht 09.09.2021 - Nein 1
405706 Alet 393 705 KRA FAH 17.06.2021 7 Nein 1
405707 Egli 268 233 KRA FAH 09.10.2020 1 Nein 2
405708 Alet 368 558 KRA FAH 17.07.2020 6 Nein 2
405709 Barbe 557 1558 KWWB FAH 08.07.2020 - Nein 1
405730 Alet 442 789 KRA FAH 05.06.2020 2 Ja 4
405731 Alet 311 380 KRA FAH 24.06.2020 - Ja 4
407104 Alet 295 278 Wildibach 18.10.2021 - Nein 0
407108 Alet 261 193 Wildibach 14.10.2021 - Nein 0
407129 Wels 910 k.A. Pumpenschacht 09.09.2021 - Nein 1
408507 Alet 352 598 KWWB FAH 17.06.2021 - Nein 1
408508 Egli 272 226 KRA FAH 09.10.2020 12 Ja 4
408509 Alet 443 940 KRA FAH 17.07.2020 48 Nein 2
408529 Karpfen 518 2740 KRA FAH 05.06.2020 1 Nein 1
408530 Wels 860 k.A. KRA FAH 24.06.2020 - Nein 1
408531 Schleie 456 1715 KRA FAH 10.07.2020 - Nein 1
409905 Alet 259 184 Wildibach 18.10.2021 - Nein 5
409909 Alet 274 214 Wildibach 14.10.2021 - Nein 0
411308 Alet 382 606 KWWB FAH 17.06.2021 1 Nein 1
411309 Barbe 272 165 KRA FAH 09.10.2020 1 Nein 2
411328 Barbe 653 2203 KWWB FAH 05.06.2020 1 Nein 1
411329 Barbe 607 1769 KWWB FAH 24.06.2020 - Ja 4
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422524
422525
422526
422527
422528
422529
423923
423927
423931
425323
425324
425325
425326
425327
425328

Alet
Barbe
Alet
Alet
Alet
Barbe
Alet
Schleie
Wels
Egli
Alet
Alet
Barbe
Barbe
Schleie
Barbe
Rotauge
Alet
Alet
Alet
Barbe
Barbe
Barbe
Egli
Alet
Alet
Alet
Alet
Alet
Barbe
Barbe
Barbe
Barbe
Egli
Barbe
Alet
Alet
Alet
Alet
Alet
Alet
Barbe
Alet
Barbe

374
498
259
242
382
732
356
405
930
245
251
263
561
582
441
386
237
351
251
255
562
461
296
249
249
409
236
316
250
631
538
474
674
274
299
272
225
264
425
302
362
566
296
451

622
873
185
157
537
2846
1201
1463
k.A.
193
150
199
1806
1739
1644
466
162
454
166
170
1592
782
249
162
177
792
144
372
170
2356
1219
907
2812
281
198
235
149
184
787
313
515
1428
299
699

KRA FAH
KRA FAH
Wildibach
Wildibach
KWWB FAH
KWWB FAH
KWWB FAH
KRA FAH
KRA FAH
KRA FAH
Wildibach
Wildibach
KRA FAH
KRA FAH
KRA FAH
KWWB FAH
KRA FAH
KWWB FAH
Wildibach
Wildibach
KRA FAH
KRA FAH
KRA FAH
KWWB FAH
KWWB FAH
KWWB FAH
Wildibach
Wildibach
Wildibach
KRA FAH
KRA FAH
KRA FAH
KWWB FAH
KWWB FAH
KWWB FAH
Wildibach
Wildibach
Wildibach
KRA FAH
KRA FAH
KRA FAH
KWWB FAH
KWWB FAH
KWWB FAH

10.07.2020
17.07.2020
18.10.2021
14.10.2021
17.06.2021
05.06.2020
24.06.2020
10.07.2020
17.07.2020
09.10.2020
18.10.2021
14.10.2021
08.06.2020
26.06.2020
10.07.2020
17.07.2020
09.10.2020
17.06.2021
18.10.2021
14.10.2021
08.06.2020
26.06.2020
10.07.2020
17.07.2020
09.10.2020
17.06.2021
18.10.2021
29.09.2021
14.10.2021
08.06.2020
26.06.2020
10.07.2020
17.07.2020
09.10.2020
17.06.2021
29.09.2021
14.10.2021
18.10.2021
08.06.2020
26.06.2020
10.07.2020
17.07.2020
09.10.2020
17.06.2021

g =

81

Nein
Nein
Nein
Nein
Ja

Nein
Nein
Nein
Nein
Nein
Nein
Nein
Nein
Nein
Nein

Nein

1 Nein

[ ) B = S

17

263
115
26
22

Nein
Nein
Nein
Nein
Nein
Nein
Nein
Ja

Nein
Nein
Nein
Nein
Nein
Nein
Nein
Nein
Nein
Nein
Nein
Nein
Nein
Nein
Nein
Nein
Nein
Nein

Nein
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A
O
o

H NN NN U U H B N R B B BB K (0 B R F WRKBRBRBROURNNRRRKREBERNIRRRERNORDRL U = =

127/159



426722
426726
426730
428121
428122
428123
428124
428125
428126
428127
429521
429525
429529
430920
430921
430922
430923
430924
430925
430926
432320
432324
432328
433719
433720
433721
433722
433723
433724
433725
435119
435123
435127
436518
436519
436520
436521
436522
436523
436524
437918
437922
437926
439318

Alet
Alet
Alet
Aal
Barbe
Barbe
Egli
Barbe
Egli
Aal
Alet
Alet
Alet
Egli
Barbe
Schleie
Barbe
Barbe
Barbe
Alet
Alet
Alet
Alet
Alet
Barbe
Barbe
Barbe
Schleie
Barbe
Alet
Alet
Alet
Alet
Barbe
Barbe
Barbe
Egli
Barbe
Alet
Alet
Alet
Alet
Alet
Alet

262
278
246
581
578
471
308
508
241
521
292
242
288
240
558
364
397
343
362
278
344
365
274
276
572
592
292
401
404
410
292
258
255
376
656
547
256
492
358
332
310
292
239
397

206
233
166
282
1678
808
379
1087
167
219
268
151
243
166
1752
907
528
308
370
252
471
511
229
241
1363
1411
205
1227
483
729
312
187
173
443
2455
1360
183
914
568
387
355
270
144
736

Wildibach
Wildibach
Wildibach
KWWB FAH
KRA FAH
KWWB FAH
KRA FAH
KWWB FAH
KWWB FAH
KWWB FAH
Wildibach
Wildibach
Wildibach
KRA FAH
KRA FAH
KWWB FAH
KRA FAH
KWWB FAH
KWWB FAH
KWWB FAH
Wildibach
Wildibach
Wildibach
KRA FAH
KRA FAH
KWWB FAH
KRA FAH
KRA FAH
HKB FAH
KWWB FAH
Wildibach
Wildibach
Wildibach
KWWB FAH
KRA FAH
KWWB FAH
KWWB FAH
KRA FAH
HKB FAH
KWWB FAH
Wildibach
Wildibach
Wildibach
KRA FAH

29.09.2021
14.10.2021
18.10.2021
26.05.2020
08.06.2020
26.06.2020
10.07.2020
17.07.2020
09.10.2020
17.06.2021
29.09.2021
14.10.2021
18.10.2021
28.05.2020
08.06.2020
26.06.2020
10.07.2020
17.07.2020
15.10.2020
17.06.2021
29.09.2021
14.10.2021
18.10.2021
28.05.2020
08.06.2020
26.06.2020
10.07.2020
15.07.2020
15.10.2020
17.06.2021
29.09.2021
14.10.2021
18.10.2021
28.05.2020
08.06.2020
26.06.2020
10.07.2020
22.07.2020
15.10.2020
17.06.2021
29.09.2021
14.10.2021
18.10.2021
08.06.2020

Nein
Nein
Nein
Nein
Nein
Nein
Nein
Nein
Ja

Nein
Nein
Nein
Nein

Nein

1 Nein

13

48

Nein
Nein
Nein
Nein
Nein
Nein
Nein
Nein

Nein

4 Nein

16
437

33

N = = H» O

[y

Nein
Ja

Nein
Ja

Nein
Nein
Nein
Nein
Ja

Nein
Nein
Nein
Nein
Nein
Nein
Nein
Nein
Nein

Nein
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A
O
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439319
439320
439321
439322
439323
440717
440721
440725
442117
442118
442119
442120
442121
442122
443516
443520
443524
444916
444917
444918
444919
444920
444921
446301
446319
446323
447701
447716
447717
447718
447719
447720
449102
449118
449122
450501
450502
450516
450517
450518
450519
451903
451917
451921

Barbe
Egli
Egli
Barbe
Alet
Alet
Alet
Alet
Barbe
Barbe
Rotauge
Egli
Barbe
Barbe
Alet
Alet
Alet
Barbe
Karpfen
Barbe
Barbe
Wels
Rotauge
Alet
Alet
Alet
Barbe
Barbe
Barbe
Barbe
Barbe
Barbe
Alet
Alet
Alet
Barbe
Barbe
Barbe
Egli
Barbe
Egli
Alet
Alet
Alet

492
254
268
676
330
305
250
262
581
522
254
269
392
381
260
265
302
532
610
407
493
635
269
235
260
254
635
599
479
345
398
293
261
298
346
580
635
571
266
362
290
239
320
240

935
210
217
2468
441
321
169
198
1584
1264
199
243
557
413
208
193
259
1330
4435
492
1081
1627
263
165
198
173
2184
2060
893
299
471
164
190
285
426
1589
1634
1588
229
382
264
152
370
161

KWWB FAH
KWWB FAH
KRA FAH
HKB FAH
KWWB FAH
Wildibach
Wildibach
Wildibach
KRA FAH
KRA FAH
KWWB FAH
KRA FAH
HKB FAH
KWWB FAH
Wildibach
Wildibach
Wildibach
KRA FAH
KRA FAH
KWWB FAH
KRA FAH
HKB FAH
KWWB FAH
Wildibach
Wildibach
Wildibach
KRA FAH
KRA FAH
KRA FAH
KRA FAH
HKB FAH
KWWB FAH
Wildibach
Wildibach
Wildibach
KRA FAH
KWWB FAH
KRA FAH
KRA FAH
HKB FAH
KWWB FAH
Wildibach
Wildibach
Wildibach

26.06.2020
10.07.2020
22.07.2020
15.10.2020
17.06.2021
29.09.2021
14.10.2021
18.10.2021
08.06.2020
30.06.2020
10.07.2020
22.07.2020
15.10.2020
24.06.2021
29.09.2021
14.10.2021
18.10.2021
08.06.2020
30.06.2020
10.07.2020
22.07.2020
15.10.2020
19.08.2021
29.09.2021
14.10.2021
18.10.2021
08.06.2020
30.06.2020
03.07.2020
22.07.2020
15.10.2020
19.08.2021
29.09.2021
14.10.2021
18.10.2021
30.06.2020
08.06.2020
03.07.2020
22.07.2020
15.10.2020
19.08.2021
29.09.2021
14.10.2021
18.10.2021

Nein
Nein
Nein
Nein
Nein
Nein
Ja

Nein
Nein
Nein
Nein
Nein
Ja

Nein
Nein
Nein
Nein
Nein
Nein
Nein
Nein
Ja

Ja

Nein
Nein
Nein
Nein
Nein
Nein
Ja

Nein
Ja

Nein
Nein
Nein
Nein
Nein
Ja

Nein
Nein
Nein
Nein
Nein

Nein
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453301
453302
453303
453316
453317
453318
454704
454716
454720
456101
456102
456103
456104
456116
456117
457501
457505
457519
458901
458902
458903
458904
458905
458916
460302
460306
460318
461701
461702
461703
461704
461705
461706
463103
463107
463117
464502
464503
464504
464505
464506
464507
465904
465908

Barbe
Alet
Barbe
Barbe
Barbe
Bachforelle
Alet
Alet
Alet
Barbe
Barbe
Barbe
Barbe
Barbe
Egli
Alet
Alet
Alet
Barbe
Egli
Barbe
Barbe
Barbe
Egli
Alet
Alet
Alet
Rotauge
Barbe
Barbe
Alet
Barbe
Barbe
Alet
Hecht
Alet
Barbe
Barbe
Barbe
Barbe
Barbe
Barbe
Alet
Alet

479
383
626
404
320
313
261
248
266
312
542
576
528
443
262
258
234
282
644
273
559
476
595
227
264
282
235
231
441
322
429
463
584
290
300
284
544
603
316
586
558
532
242
262

1048
620
1642
535
254
382
196
161
174
251
1328
1604
1286
835
215
176
156
251
1901
242
1746
796
1524
144
187
243
147
156
610
237
1001
882
1642
286
170
235
1598
2011
209
1509
1301
1191
164
220

KRA FAH
KRA FAH
KWWB FAH
KRA FAH
KWWB FAH
KWWB FAH
Wildibach
Wildibach
Wildibach
KRA FAH
KRA FAH
KRA FAH
KWWB FAH
HKB FAH
KWWB FAH
Wildibach
Wildibach
Wildibach
HKB FAH
KRA FAH
KRA FAH
KWWB FAH
KWWB FAH
KWWB FAH
Wildibach
Wildibach
Wildibach
KWWB FAH
HKB FAH
KRA FAH
KRA FAH
KWWB FAH
KWWB FAH
Wildibach
Wildibach
Wildibach
Pumpenschacht
HKB FAH
KWWB FAH
KRA FAH
KWWB FAH
KWWB FAH
Wildibach
Wildibach

03.07.2020
30.06.2020
08.06.2020
22.07.2020
15.10.2020
19.08.2021
29.09.2021
14.10.2021
18.10.2021
22.07.2020
03.07.2020
30.06.2020
08.06.2020
15.10.2020
19.08.2021
14.10.2021
29.09.2021
28.10.2021
15.10.2020
22.07.2020
03.07.2020
30.06.2020
08.06.2020
19.08.2021
14.10.2021
29.09.2021
28.10.2021
19.08.2021
15.10.2020
22.07.2020
03.07.2020
30.06.2020
08.06.2020
14.10.2021
29.09.2021
28.10.2021
09.09.2021
15.10.2020
22.07.2020
03.07.2020
30.06.2020
08.06.2020
14.10.2021
29.09.2021

62

46
11

Nein
Ja

Ja

Nein
Ja

Ja

Nein
Nein
Nein
Ja

Nein
Nein
Nein
Ja

Nein
Nein
Nein
Nein
Ja

Nein
Nein
Nein
Nein
Ja

Ja

Nein
Nein
Nein
Ja

Nein
Nein
Nein
Nein
Nein
Nein
Nein
Nein
Nein
Nein
Nein
Nein
Nein
Nein

Ja
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A
O
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465916
467303
467304
467305
467306
467307
467308
468701
468705
468709
470104
470105
470106
470107
470108
470109
471502
471506
471531
472905
472906
472907
472908
472909
472931
474303
474307
474330
475706
475707
475708
475709
475729
475730
475731
477104
477108
477129
478507
478508
478509
478528
478529
478530

Alet
Barbe
Alet
Alet
Barbe
Barbe
Barbe
Alet
Alet
Alet
Barbe
Barbe
Wels
Barbe
Barbe
Barbe
Alet
Alet
Alet
Alet
Barbe
Barbe
Alet
Egli
Barbe
Alet
Alet
Alet
Barbe
Barbe
Barbe
Barbe
Bachforelle
Barbe
Schleie
Alet
Alet
Alet
Barbe
Barbe
Barbe
Barbe
Barbe
Barbe

271
281
294
522
594
576
592
235
285
465
531
671
828
562
579
446
306
250
341
355
536
592
356
269
486
292
285
262
452
678
588
586
507
569
314
245
272
298
339
694
566
532
454
303

217
169
282
1431
1638
1355
1584
146
237
1076
1324
2561
k.A.
1477
1608
666
331
165
417
427
1356
1729
480
232
1050
304
234
210
776
2756
1733
1585
1652
1519
545
157
211
313
280
2929
1623
1040
797
232

Wildibach
Pumpenschacht
HKB FAH
KWWB FAH
KRA FAH
KWWB FAH
KWWB FAH
Wildibach
Wildibach
Wildibach
Pumpenschacht
HKB FAH
KRA FAH
KRA FAH
KWWB FAH
KWWB FAH
Wildibach
Wildibach
Wildibach
KWWB FAH
HKB FAH
KWWB FAH
KRA FAH
KRA FAH
KWWB FAH
Wildibach
Wildibach
Wildibach
Pumpenschacht
HKB FAH
KRA FAH
KRA FAH
KWWB FAH
KWWB FAH
KRA FAH
Wildibach
Wildibach
Wildibach
Pumpenschacht
HKB FAH
KRA FAH
KWWB FAH
KWWB FAH
KRA FAH

28.10.2021
09.09.2021
15.10.2020
15.07.2020
03.07.2020
30.06.2020
08.06.2020
28.10.2021
14.10.2021
29.09.2021
09.09.2021
15.10.2020
15.07.2020
03.07.2020
30.06.2020
08.06.2020
28.10.2021
14.10.2021
29.09.2021
19.08.2021
15.10.2020
15.07.2020
03.07.2020
26.06.2020
08.06.2020
28.10.2021
14.10.2021
29.09.2021
09.09.2021
15.10.2020
17.07.2020
03.07.2020
19.05.2020
08.06.2020
26.06.2020
28.10.2021
14.10.2021
29.09.2021
09.09.2021
15.10.2020
22.07.2020
28.05.2020
08.06.2020
30.06.2020

37

54

93

28

30

Nein
Ja

Nein
Nein
Nein
Nein
Nein
Nein
Nein
Nein
Nein
Nein
Nein
Nein
Nein
Nein
Nein
Nein
Nein
Nein
Nein
Nein
Nein
Ja

Nein
Nein
Nein
Nein
Nein
Nein
Nein
Nein
Ja

Nein
Nein
Nein
Nein
Nein
Nein
Nein
Nein
Nein
Nein

Nein
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A
O
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478531
479905
479909
479928
481308
481309
481327
481328
481329
481330
481331
482706
482727
482731
484109
484126
484127
484128
484129
484130
484131
485507
485526
485530
486925
486926
486927
486928
486929
486930
486931
488308
488325
488329
489724
489725
489726
489727
489728
489729
489730
491109
491124
491128

Barbe
Alet
Alet
Alet
Barbe
Barbe
Barbe
Barbe
Barbe
Alet
Barbe
Alet
Alet
Alet
Barbe
Alet
Barbe
Barbe
Alet
Barbe
Alet
Alet
Alet
Alet
Barbe
Barbe
Barbe
Barbe
Barbe
Alet
Barbe
Alet
Alet
Alet
Alet
Barbe
Barbe
Barbe
Barbe
Alet
Wels
Alet
Alet
Alet

582
271
252
282
282
352
507
448
283
434
547
260
281
248
492
409
467
304
371
473
544
251
257
283
412
554
443
566
490
491
621
328
273
262
416
562
395
598
502
544
825
258
303
240

1837
216
159
263
197
311

1187

1352
185
968

1131
182
240
159
737
694
752
234
638
881

1890
170
182
246
575

1443
742

1415
938

1431

1832
400
222
184
657

1565
489

1100
944

1894
k.A.
191
304
148

KRA FAH
Wildibach
Wildibach
Wildibach
Pumpenschacht
HKB FAH
KWWB FAH
KWWB FAH
KRA FAH

KRA FAH

KRA FAH
Wildibach
Wildibach
Wildibach

KRA FAH
KWWB FAH
KWWB FAH
KRA FAH

KRA FAH

KRA FAH
Elektrobef. Aare
Wildibach
Wildibach
Wildibach
KWWB FAH
KWWB FAH
KWWB FAH
KRA FAH

KRA FAH
Elektrobef. Aare
KRA FAH
Wildibach
Wildibach
Wildibach
KWWB FAH
KWWB FAH
KWWB FAH
KRA FAH

KRA FAH
Elektrobef. Aare
Pumpenschacht
Wildibach
Wildibach
Wildibach

03.07.2020
28.10.2021
14.10.2021
29.09.2021
09.09.2021
15.10.2020
28.05.2020
08.06.2020
30.06.2020
03.07.2020
22.07.2020
28.10.2021
29.09.2021
14.10.2021
09.09.2021
28.05.2020
08.06.2020
30.06.2020
03.07.2020
22.07.2020
20.10.2020
28.10.2021
29.09.2021
14.10.2021
28.05.2020
08.06.2020
30.06.2020
03.07.2020
22.07.2020
20.10.2020
09.09.2021
28.10.2021
29.09.2021
14.10.2021
28.05.2020
08.06.2020
30.06.2020
03.07.2020
22.07.2020
20.10.2020
09.09.2021
28.10.2021
29.09.2021
14.10.2021

28

Nein
Ja

Nein
Nein
Nein
Nein

Nein

1 Nein

Nein
Nein
Nein
Nein
Nein
Nein

Nein

7 Nein

3 Nein

26
26

33

Nein
Nein
Nein
Nein
Nein
Nein
Nein
Nein
Nein
Nein
Nein
Nein
Nein
Nein
Nein
Nein
Nein
Ja

Nein
Nein
Nein
Nein
Nein
Nein
Nein
Nein

Nein
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492523
492524
492525
492526
492527
492528
492529
493923
493927
493931
495322
495323
495324
495325
495326
495327
495328
496722
496726
496730
498121
498122
498123
498124
498125
498126
498127
499521
499525
499529
500920
500921
500922
500923
500924
500925
500926
502320
502324
502328
503719
503720
503721
503722

Barbe
Barbe
Barbe
Barbe
Alet
Alet
Wels
Alet
Alet
Alet
Barbe
Barbe
Barbe
Barbe
Barbe
Alet
Barbe
Alet
Alet
Nase
Barbe
Barbe
Barbe
Alet
Barbe
Alet
Barbe
Alet
Alet
Alet
Barbe
Alet
Alet
Alet
Barbe
Alet
Barbe
Alet
Alet
Alet
Alet
Egli
Barbe
Barbe

342
576
395
607
528
498
1000
271
269
317
710
512
426
505
471
308
361
242
306
260
574
442
533
320
463
305
502
291
282
321
347
290
357
534
542
405
510
271
245
357
453
249
523
546

314
1635
474
2244
1515
1491
k.A.
236
189
366
3042
1044
529
968
752
360
372
152
311
166
1668
722
1274
379
674
317
980
260
250
365
330
260
561
1806
1180
780
1097
227
166
478
1336
179
1014
1408

KRA FAH
KWWB FAH
KWWB FAH
KRA FAH
KWWB FAH
Elektrobef. Aare
Pumpenschacht
Wildibach
Wildibach
Wildibach
KWWB FAH
KWWB FAH
KWWB FAH
KRA FAH
KWWB FAH
KWWB FAH
KRA FAH
Wildibach
Wildibach
Wildibach
KWWB FAH
KWWB FAH
KWWB FAH
KRA FAH
KWWB FAH
KWWB FAH
KWWB FAH
Wildibach
Wildibach
Wildibach
KWWB FAH
KRA FAH
KWWB FAH
KWWB FAH
KWWB FAH
Talbach
KWWB FAH
Wildibach
Wildibach
Wildibach
KWWB FAH
KRA FAH
KWWB FAH
KWWB FAH

05.06.2020
08.06.2020
30.06.2020
03.07.2020
22.07.2020
20.10.2020
09.09.2021
29.09.2021
14.10.2021
28.10.2021
20.05.2020
08.06.2020
30.06.2020
03.07.2020
22.07.2020
28.10.2020
09.09.2021
29.09.2021
18.10.2021
28.10.2021
20.05.2020
08.06.2020
30.06.2020
03.07.2020
22.07.2020
28.10.2020
24.06.2021
29.09.2021
18.10.2021
28.10.2021
20.05.2020
12.06.2020
30.06.2020
03.07.2020
22.07.2020
23.11.2020
24.06.2021
29.09.2021
18.10.2021
28.10.2021
20.05.2020
12.06.2020
30.06.2020
03.07.2020

7 Nein

2 Nein

Nein
Nein
Nein
Nein

Nein

6 Nein

2 Nein

91

Nein
Nein

Nein

1 Nein

Nein
Nein
Ja

Nein
Nein
Ja

Nein
Nein
Nein
Nein
Nein
Nein
Nein
Nein
Nein
Nein
Nein
Nein
Nein
Nein
Nein
Nein
Nein
Nein
Nein
Nein
Nein
Nein
Nein
Nein

Nein
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503723
503724
503725
505119
505123
505127
506518
506519
506520
506521
506522
506523
506524
507918
507922
507926
509317
509318
509319
509320
509321
509322
509323
510717
510721
510725
512116
512117
512118
512119
512120
512121
512122
513516
513520
513524
514901
514916
514917
514918
514919
514920
514921
516301

Barbe
Alet
Barbe
Alet
Alet
Alet
Bachforelle
Egli
Barbe
Barbe
Barbe
Alet
Egli
Alet
Alet
Alet
Alet
Egli
Barbe
Barbe
Barbe
Barbe
Barbe
Alet
Alet
Alet
Barbe
Alet
Barbe
Alet
Barbe
Barbe
Barbe
Alet
Alet
Alet
Barbe
Asche
Egli
Alet
Barbe
Alet
Wels
Alet

548
358
541
252
282
345
402
258
392
527
582
346
260
296
282
290
395
240
509
670
391
434
318
280
271
272
441
323
424
438
369
592
301
252
247
272
589
271
253
416
336
461
795
245

1174
478
1359
178
237
461
776
218
494
1287
1614
485
246
298
227
254
797
169
1015
1973
434
679
246
244
232
201
638
358
650
992
423
1541
213
181
164
224
1599
175
212
874
306
1121
k.A.
181

KRA FAH
Talbach
KWWB FAH
Wildibach
Wildibach
Wildibach
KRA FAH
KRA FAH
KWWB FAH
KWWB FAH
KWWB FAH
Talbach
KRA FAH
Wildibach
Wildibach
Wildibach
KRA FAH
KRA FAH
KWWB FAH
KWWB FAH
KWWB FAH
KWWB FAH
KRA FAH
Wildibach
Wildibach
Wildibach
KWWB FAH
KRA FAH
KWWB FAH
KRA FAH
KWWB FAH
KWWB FAH
KRA FAH
Wildibach
Wildibach
Wildibach
KWWB FAH
KRA FAH
KRA FAH
KRA FAH
KWWB FAH
Talbach
Pumpenschacht
Wildibach

24.07.2020
23.11.2020
24.06.2021
29.09.2021
18.10.2021
28.10.2021
26.05.2020
12.06.2020
30.06.2020
03.07.2020
24.07.2020
23.11.2020
09.09.2021
29.09.2021
18.10.2021
28.10.2021
26.05.2020
12.06.2020
30.06.2020
03.07.2020
06.08.2020
23.09.2021
09.09.2021
29.09.2021
18.10.2021
28.10.2021
26.05.2020
12.06.2020
30.06.2020
08.07.2020
06.08.2020
23.09.2021
09.09.2021
29.09.2021
18.10.2021
28.10.2021
26.05.2020
12.06.2020
30.06.2020
08.07.2020
06.08.2020
23.11.2020
09.09.2021
29.09.2021

Nein
Nein
Nein
Ja

Nein
Nein
Ja

Nein
Nein
Nein
Nein
Ja

Nein
Nein
Nein
Nein
Nein
Nein
Nein
Nein
Nein
Nein
Ja

Nein
Nein
Nein
Nein
Ja

Nein
Nein
Nein
Nein
Nein
Nein
Nein
Nein
Ja

Nein
Ja

Nein
Nein
Ja

Nein

Nein
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516319
516323
517701
517702
517716
517717
517718
517719
517720
519102
519118
519122
520501
520502
520503
520516
520517
520518
520519
521903
521917
521921
523301
523302
523303
523304
523316
523317
523318
524704
524716
524720
526101
526102
526103
526104
526105
526116
526117
527501
527505
527519
528901
528902

Alet
Alet
Barbe
Barbe
Barbe
Alet
Alet
Alet
Wels
Alet
Alet
Alet
Barbe
Barbe
Barbe
Alet
Egli
Alet
Wels
Alet
Alet
Alet
Alet
Barbe
Bachforelle
Barbe
Barbe
Alet
Wels
Alet
Alet
Alet
Hecht
Alet
Egli
Egli
Alet
Alet
Wels
Alet
Alet
Alet
Alet
Hecht

248
242
356
587
292
481
333
475
870
251
258
282
365
273
553
438
304
390
850
245
247
297
352
287
242
532
426
490
855
270
305
272
309
465
257
261
336
476
810
332
244
251
437
336

155
149
353
1667
225
1243
405
1267
k.A.
186
180
244
390
172
1406
913
360
670
k.A.
155
156
295
511
175
192
1466
574
1290
k.A.
218
324
225
169
1191
220
219
449
1372
k.A.
382
162
164
896
245

Wildibach
Wildibach
KWWB FAH
KRA FAH
KRA/WB

KRA FAH
Elektrobef. Aare
Talbach
Pumpenschacht
Wildibach
Wildibach
Wildibach
KRA/WB

KRA FAH

KRA FAH

KRA FAH
KWWB FAH
Talbach
Pumpenschacht
Wildibach
Wildibach
Wildibach

KRA FAH
KRA/WB

KRA FAH

KRA FAH
KWWB FAH
Talbach
Pumpenschacht
Wildibach
Wildibach
Wildibach
Elektrobef. Aare
KRA FAH
KRA/WB

KRA FAH

KRA FAH
Talbach
Pumpenschacht
Wildibach
Wildibach
Wildibach
Talbach
Elektrobef. Aare

18.10.2021
28.10.2021
12.06.2020
28.05.2020
30.06.2020
08.07.2020
23.09.2020
23.11.2020
09.09.2021
29.09.2021
18.10.2021
28.10.2021
30.06.2020
24.06.2020
28.05.2020
08.07.2020
23.09.2020
23.11.2020
09.09.2021
29.09.2021
18.10.2021
28.10.2021
08.07.2020
30.06.2020
24.06.2020
28.05.2020
23.09.2020
23.11.2020
09.09.2021
29.09.2021
18.10.2021
28.10.2021
23.09.2020
08.07.2020
30.06.2020
24.06.2020
28.05.2020
23.11.2020
09.09.2021
18.10.2021
29.09.2021
28.10.2021
23.11.2020
23.09.2020

21

10

29

74

26

47
20

13

(o)

A~ ©

Nein
Nein
Nein
Nein
Nein
Ja

Ja

Ja

Nein
Ja

Nein
Nein
Nein
Nein
Nein
Nein
Nein
Nein
Nein
Nein
Nein
Nein
Nein
Nein
Ja

Nein
Nein
Nein
Nein
Nein
Nein
Nein
Nein
Nein
Ja

Nein
Nein
Nein
Nein
Nein
Nein
Nein
Nein

Nein
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A
O
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528903
528904
528905
528906
528916
530302
530306
530318
531701
531702
531703
531704
531705
531706
531707
533103
533107
533117
534502
534503
534504
534505
534506
534507
534508
535904
535908
535916
537303
537304
537305
537306
537307
537308
537309
538701
538705
538709
540105
540106
540107
540108
540109
540131

Alet
Egli
Egli
Alet
Wels
Alet
Alet
Alet
Wels
Alet
Alet
Barbe
Egli
Egli
Barbe
Alet
Alet
Alet
Wels
Alet
Alet
Alet
Schleie
Egli
Barbe
Alet
Alet
Alet
Wels
Alet
Alet
Alet
Alet
Egli
Barbe
Alet
Alet
Alet
Alet
Egli
Barbe
Alet
Schleie
Barbe

475
257
283
386
910
239
261
286
770
449
323
603
274
252
575
307
279
275
890
490
292
484
399
251
362
352
242
272
925
471
282
364
336
269
528
252
250
291
465
255
634
305
349
308

1252
214
274
683
k.A.
150
185
254
k.A.

1080
354

1700
252
210

1275
281
263
198
k.A.

1337
255

1350

1302
203
385
502
156
206
k.A.

1224
221
615
430
264

1291
179
179
279

1245
207

2102
346
746
223

KRA FAH
KRA/WB

KRA FAH

KRA FAH
Pumpenschacht
Wildibach
Wildibach
Wildibach
Pumpenschacht
Talbach
Elektrobef. Aare
KWWB FAH
KRA FAH

KRA FAH
KWWB FAH
Wildibach
Wildibach
Wildibach
Pumpenschacht
Talbach
Elektrobef. Aare
KWWB FAH
KRA FAH

KRA FAH

KRA FAH
Wildibach
Wildibach
Wildibach
Pumpenschacht
Talbach
Elektrobef. Aare
KWWB FAH
KRA FAH

KRA FAH
KWWB FAH
Wildibach
Wildibach
Wildibach
Talbach

KWWB FAH
KWWB FAH
KRA FAH

KRA FAH
KWWB FAH

08.07.2020
30.06.2020
24.06.2020
28.05.2020
09.09.2021
18.10.2021
29.09.2021
28.10.2021
09.09.2021
23.11.2020
23.09.2020
08.07.2020
03.07.2020
26.06.2020
28.05.2020
18.10.2021
29.09.2021
28.10.2021
09.09.2021
23.11.2020
23.09.2020
08.07.2020
03.07.2020
26.06.2020
05.06.2020
18.10.2021
14.10.2021
28.10.2021
09.09.2021
23.11.2020
23.09.2020
08.07.2020
03.07.2020
26.06.2020
05.06.2020
28.10.2021
18.10.2021
14.10.2021
23.11.2020
23.09.2020
08.07.2020
03.07.2020
26.06.2020
05.06.2020

w = N

278

12

N = W

Nein
Nein
Ja

Nein
Nein
Nein
Nein
Nein
Nein
Nein
Nein
Nein
Ja

Ja

Nein
Nein
Nein
Nein
Nein
Nein
Nein
Nein
Ja

Nein
Nein
Nein
Nein
Nein
Nein
Nein
Nein
Nein
Ja

Nein
Nein
Nein
Nein
Nein
Nein
Nein
Nein
Nein
Nein

Nein
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A
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541502
541506
541531
542906
542907
542908
542909
542930
542931
544303
544307
544330
545707
545708
545709
545729
545730
545731
547104
547108
547129
548508
548509
548528
548529
548530
548531
549905
549909
549928
551309
551327
551328
551329
551330
551331
552706
552727
552731
554126
554127
554128
554129
554130

Alet
Alet
Alet
Alet
Barbe
Barbe
Alet
Barbe
Alet
Alet
Alet
Alet
Alet
Barbe
Alet
Barbe
Alet
Barbe
Alet
Alet
Alet
Alet
Barbe
Barbe
Barbe
Barbe
Alet
Alet
Alet
Alet
Alet
Barbe
Barbe
Barbe
Barbe
Barbe
Alet
Alet
Alet
Barbe
Barbe
Barbe
Barbe
Barbe

255
257
241
381
317
463
512
493
511
260
250
268
442
437
417
509
392
585
282
284
287
462
369
478
618
647
393
290
245
241
462
532
425
397
583
459
280
287
244
503
492
466
574
505

181
198
151
647
248
761
1540
978
1627
185
160
218
971
753
920
1103
665
1733
248
255
260
1106
418
968
2029
2013
811
252
152
153
1163
1224
584
511
1430
798
239
265
148
1042
1156
849
1874
922

Wildibach
Wildibach
Wildibach
Talbach
Pumpenschacht
KWWB FAH
KRA FAH
KWWB FAH
KRA FAH
Wildibach
Wildibach
Wildibach
Talbach
Pumpenschacht
KWWB FAH
KWWB FAH
KRA FAH
KWWB FAH
Wildibach
Wildibach
Wildibach
Talbach
Pumpenschacht
KWWB FAH
KRA FAH
KWWB FAH
KWWB FAH
Wildibach
Wildibach
Wildibach
Talbach
KWWB FAH
KRA FAH
KRA/WB
KWWB FAH
KWWB FAH
Wildibach
Wildibach
Wildibach
KWWB FAH
KRA FAH
KRA/WB
KWWB FAH
KWWB FAH

28.10.2021
18.10.2021
14.10.2021
23.11.2020
03.10.2020
08.07.2020
30.06.2020
05.06.2020
12.06.2020
28.10.2021
18.10.2021
14.10.2021
23.11.2020
03.10.2020
08.07.2020
05.06.2020
12.06.2020
30.06.2020
28.10.2021
18.10.2021
14.10.2021
23.11.2020
03.10.2020
05.06.2020
12.06.2020
30.06.2020
08.07.2020
28.10.2021
18.10.2021
14.10.2021
23.11.2020
05.06.2020
12.06.2020
30.06.2020
08.07.2020
06.08.2020
28.10.2021
14.10.2021
18.10.2021
05.06.2020
12.06.2020
30.06.2020
08.07.2020
06.08.2020

31

Nein
Nein

Nein

1 Nein

51

NN

[y

53

== N

36

W = = = BN

48
15

Ja

Nein
Nein
Nein
Nein
Nein
Nein
Nein
Nein
Nein
Nein
Nein
Ja

Nein
Nein
Nein
Nein
Nein
Nein
Nein
Nein
Nein
Nein
Nein
Nein
Nein

Ja

2 Nein

5 Nein

Nein

Ja

1 Nein

Nein
Nein
Nein
Nein
Nein
Nein
Nein

Nein
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A
O
o
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554131
555507
555526
555530
556925
556926
556927
556928
556929
556930
558308
558325
558329
559724
559725
559726
559727
559728
559729
561109
561124
561128
562523
562524
562525
562526
562527
562528
563923
563927
563931
565322
565323
565324
565325
565326
565327
566722
566726
566730
568121
568122
568123
568124

Alet
Alet
Alet
Alet
Barbe
Barbe
Barbe
Alet
Barbe
Alet
Alet
Alet
Alet
Egli
Brachsme
Barbe
Barbe
Barbe
Alet
Alet
Alet
Alet
Barbe
Schleie
Bachforelle
Alet
Barbe
Alet
Alet
Alet
Alet
Barbe
Barbe
Egli
Barbe
Alet
Alet
Alet
Alet
Alet
Barbe
Barbe
Barbe
Alet

447
289
266
285
522
648
475
493
582
449
305
276
260
243
425
296
622
473
470
403
261
254
437
399
231
408
465
491
267
266
303
382
489
271
495
475
448
247
300
335
571
561
312
343

1095
275
205
249

1138

2373
857

1244

1479

1045
300
245
185
195
938
208

1948
814

1188
701
203
182
672

1164
151
708
813

1406
213
200
323
457
824
233
923

1179

1060
167
336
435

1566

1380
228
501

Talbach
Wildibach
Wildibach
Wildibach
KWWB FAH
KRA FAH
KRA/WB
KWWB FAH
KWWB FAH
Talbach
Wildibach
Wildibach
Wildibach
KRA FAH
KRA FAH
KRA FAH
KRA FAH
KWWB FAH
Talbach
Wildibach
Wildibach
Wildibach
KWWB FAH
KRA FAH
KRA FAH
KRA FAH
KWWB FAH
Talbach
Wildibach
Wildibach
Wildibach
KWWB FAH
KWWB FAH
KRA FAH
KWWB FAH
Elektrobef. Aare
Talbach
Wildibach
Wildibach
Wildibach
KWWB FAH
KWWB FAH
KWWB FAH
KRA FAH

23.11.2020
28.10.2021
14.10.2021
18.10.2021
05.06.2020
12.06.2020
30.06.2020
08.07.2020
06.08.2020
23.11.2020
28.10.2021
14.10.2021
18.10.2021
08.06.2020
12.06.2020
03.07.2020
10.07.2020
06.08.2020
23.11.2020
28.10.2021
14.10.2021
18.10.2021
08.06.2020
12.06.2020
03.07.2020
10.07.2020
06.08.2020
25.11.2020
14.10.2021
18.10.2021
28.10.2021
08.06.2020
12.06.2020
03.07.2020
10.07.2020
23.09.2020
25.11.2020
14.10.2021
18.10.2021
28.10.2021
08.06.2020
12.06.2020
03.07.2020
15.07.2020

Nein
Nein
Nein
Nein
Nein
Nein
Nein
Nein
Nein
Nein
Ja

Nein
Nein
Nein
Nein
Nein
Nein
Nein
Ja

Nein

1 Nein

112

51

w u

[y

21

A = N

Nein
Nein
Nein
Ja

Nein
Ja

Ja

Nein
Nein
Nein
Ja

Nein
Nein
Nein
Nein
Nein
Nein
Ja

Nein
Nein
Nein
Ja

Nein
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568125
568126
569521
569525
570920
570921
570922
570923
570924
570925
572320
572324
573719
573720
573721
573722
573723
575119
575123
576518
576519
576520
576521
576522
576523
577918
577922
579317
579318
579319
579320
579321
579322
580717
580721
582116
582117
582118
582119
582120
582121
583516
583520
584901

Alet
Alet
Alet
Alet
Egli
Barbe
Barbe
Alet
Alet
Alet
Alet
Alet
Asche
Barbe
Barbe
Barbe
Alet
Alet
Alet
Egli
Barbe
Barbe
Aal
Barbe
Barbe
Alet
Alet
Egli
Barbe
Barbe
Rotauge
Barbe
Barbe
Alet
Alet
Barbe
Barbe
Barbe
Egli
Barbe
Barbe
Alet
Alet
Egli

372
457
465
271
271
521
151
358
341
456
242
242
268
428
268
376
305
265
246
252
583
296
651
714
572
256
282
241
522
271
237
291
552
280
255
271
412
279
239
336
608
259
275
258

567
1127
203
204
243
1337
258
490
502
1164
153
148
155
543
172
437
357
211
140
193
1867
185
471
2840
1579
181
236
193
1226
158
160
192
1699
225
164
158
547
193
148
292
1881
185
215
227

Elektrobef. Aare 23.09.2020

Talbach
Wildibach
Wildibach
KRA FAH
KWWB FAH
KWWB FAH
KRA FAH
KWWB FAH
Talbach
Wildibach
Wildibach
KRA FAH
KWWB FAH
KRA FAH
KWWB FAH
HKB FAH
Wildibach
Wildibach
KRA FAH
KRA FAH
KRA FAH
KWWB FAH
HKB FAH
KRA FAH
Wildibach
Wildibach
KRA FAH
KWWB FAH
KRA FAH
KWWB FAH
Pumpenschacht
KRA FAH
Wildibach
Wildibach
KRA FAH
KWWB FAH
KRA FAH
KRA FAH
Pumpenschacht
KRA FAH
Wildibach
Wildibach
KRA FAH

25.11.2020
14.10.2021
18.10.2021
19.06.2020
12.06.2020
03.07.2020
17.07.2020
09.10.2020
25.11.2020
14.10.2021
18.10.2021
19.06.2020
12.06.2020
08.07.2020
10.07.2020
15.10.2020
14.10.2021
18.10.2021
19.06.2020
19.06.2020
08.07.2020
10.07.2020
15.10.2020
17.06.2021
14.10.2021
18.10.2021
19.06.2020
19.06.2020
08.07.2020
10.07.2020
03.10.2020
17.06.2021
14.10.2021
18.10.2021
19.06.2020
19.06.2020
08.07.2020
15.07.2020
03.10.2020
17.06.2021
14.10.2021
18.10.2021
19.06.2020

Nein
Ja

Nein
Nein
Ja

Nein
Nein
Nein
Nein
Nein
Nein
Ja

Nein
Nein
Ja

Nein
Nein
Nein
Nein
Nein
Nein
Ja

Nein
Nein
Nein
Nein
Nein
Ja

Nein
Nein
Nein
Nein
Nein
Nein
Nein
Nein
Nein
Nein
Nein
Nein
Nein
Nein
Nein

Ja
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584916
584917
584918
584919
584920
586301
586319
587701
587702
587716
587717
587718
587719
589102
589118
590501
590502
590503
590516
590517
590518
591903
591917
593301
593302
593303
593304
593316
593317
594704
594716
596101
596102
596103
596104
596105
596116
597501
597505
598901
598902
598903
598904
598905

Barbe
Barbe
Alet
Barbe
Barbe
Alet
Alet
Barbe
Barbe
Egli
Barbe
Barbe
Alet
Alet
Alet
Schleie
Barbe
Barbe
Egli
Barbe
Barbe
Alet
Alet
Barbe
Alet
Barbe
Barbe
Barbe
Alet
Alet
Alet
Barbe
Barbe
Egli
Barbe
Alet
Alet
Alet
Alet
Felchen
Barbe
Barbe
Barbe
Barbe

412
271
348
483
662
251
292
437
527
271
282
327
371
260
258
283
492
611
240
387
492
288
251
405
329
452
591
282
492
268
252
257
390
246
352
419
328
290
241
311
442
382
372
442

572
169
535
820

2685
177
267
632

1419
291
166
263
683
199
184
381
920

1854
160
185
805
276
171
503
427
729

1669
180

1411
208
144
145
503
177
319
940
331
265
167
222
575
446
431
643

KWWB FAH
KRA FAH

KRA FAH
Pumpenschacht
KWWB FAH
Wildibach
Wildibach
KWWB FAH
KRA FAH

KRA FAH

KRA FAH
Pumpenschacht
KWWB FAH
Wildibach
Wildibach

KRA FAH
KWWB FAH
KRA FAH

KRA FAH
Pumpenschacht
KWWB FAH
Wildibach
Wildibach
KWWB FAH
KRA FAH
KWWB FAH
KWWB FAH
Pumpenschacht
KWWB FAH
Wildibach
Wildibach
Pumpenschacht
KWWB FAH
KWWB FAH
KWWB FAH
KWWB FAH
KWWB FAH
Wildibach
Wildibach

KRA FAH
Pumpenschacht
KWWB FAH
KWWB FAH
KWWB FAH

19.06.2020
08.07.2020
15.07.2020
03.10.2020
17.06.2021
14.10.2021
18.10.2021
19.06.2020
03.06.2020
08.07.2020
15.07.2020
03.10.2020
17.06.2021
14.10.2021
18.10.2021
08.07.2020
19.06.2020
03.06.2020
15.07.2020
03.10.2020
17.06.2021
14.10.2021
18.10.2021
15.07.2020
08.07.2020
19.06.2020
03.06.2020
03.10.2020
17.06.2021
14.10.2021
18.10.2021
03.10.2020
15.07.2020
08.07.2020
19.06.2020
03.06.2020
17.06.2021
18.10.2021
14.10.2021
17.06.2021
03.10.2020
15.07.2020
08.07.2020
19.06.2020

Ja

Nein
Nein
Nein
Nein
Nein
Nein
Nein
Nein

Nein

2 Nein

9 Nein

25
17

Nein
Nein
Nein
Nein
Nein
Nein
Nein
Nein
Nein
Nein
Nein
Nein
Nein
Nein
Nein
Ja

Nein
Nein
Nein
Nein
Nein
Nein
Ja

Nein
Nein
Nein
Nein
Nein
Nein
Nein
Nein

Nein

o)
A
O
o

H = N B = O Ul B B WK N H Ul O R DNRKEFB H R O U H H B H B H R U - NNNRNOU R B B = W

140/159



598906
600302
600306
601703
601704
601705
601706
601707
603103
603107
604503
604504
604505
604506
604507
604508
605904
605908
607304
607305
607306
607307
607308
607309
608705
608709

Barbe
Alet
Alet
Barbe
Barbe
Egli
Barbe
Barbe
Alet
Alet
Alet
Rotauge
Barbe
Barbe
Barbe
Alet
Alet
Alet
Schleie
Egli
Barbe
Egli
Alet
Alet
Alet
Alet

582
300
240
378
371
270
572
607
261
292
445
257
476
407
461
422
312
309
449
245
343
266
464
392
241
272

1865
299
145
k.A.
430
245

1492

2099
173
275

1086
190
766
508
832

1040
333
335

1912
191
383
244

1188
671
148
216

KRA FAH
Wildibach
Wildibach
Pumpenschacht
KWWB FAH
KWWB FAH
KWWB FAH
KRA FAH
Wildibach
Wildibach
KRA FAH
KRA FAH
KWWB FAH
KWWB FAH
KWWB FAH
KRA FAH
Wildibach
Wildibach
KRA FAH
KRA FAH
KWWB FAH
KWWB FAH
KRA FAH
KRA FAH
Wildibach
Wildibach

05.06.2020
18.10.2021
14.10.2021
03.10.2020
15.07.2020
08.07.2020
19.06.2020
05.06.2020
18.10.2021
14.10.2021
17.06.2021
09.10.2020
15.07.2020
08.07.2020
19.06.2020
05.06.2020
18.10.2021
14.10.2021
17.06.2021
09.10.2020
15.07.2020
08.07.2020
24.06.2020
05.06.2020
18.10.2021
14.10.2021

= O N

Nein
Nein
Nein
Nein
Ja

Nein
Nein
Nein
Nein
Nein
Nein
Nein
Nein
Nein
Nein
Nein
Nein
Nein
Nein
Nein
Ja

Nein
Nein
Nein
Nein

Nein

o)
A
O
o

Ul = B = N D BH = U1 N B B NN UOUONDNNHRHRDMNRPEONR

141/159



ax{PO

Anhang 3 Detektionen und registrierte Fische bei den Aussen-

stationen
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Abb. A.1 Anzahl der bei den Aussenstationen detektierten Fische (blaue vertikale Balken) und

die entsprechenden Verfiigbarkeiten (graue horizontale Balken).
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Anhang 4 Nach Verhalten gruppierte grossraumige Wander-

pfade

Gruppe 1: Alet

KWRue -

KRA 1 .

Wildegg

Wehr KWWB

MH KWWB ¥

UWK KWWB -

RW-Strecke KWWB -

Brugg

o

50

402905.0
402909.0
404303.0
405706.0
408507.0
411308.0
411330.0
412731.0
414128.0
415507.0
415530.0
416931.0
419730.0
421109.0
421124.0
423923.0
423927.0

E[TA}<»®<I>*“>“3++++++

4+ o9+ 9

[ 2

100

430926.0
436524.0
437918.0
439318.0
443516.0
443524.0
449102.0
451917.0
467305.0
471506.0
471531.0
472905.0
472908.0
477104.0
479909.0
481330.0
484126.0

150 200 250
Tage nach Aussetzzeitpunkt
484129.0 513524.0
486930.0 516301.0
488329.0 519118.0
489729.0 520516.0
491124.0 520518.0
491128.0 523301.0
492527.0 524720.0
493927.0 526102.0
498124.0 526105.0
499521.0 526116.0
499529.0 527501.0
500921.0 528901.0
500925.0 528903.0
503724.0 531702.0
509317.0 534504.0
512119.0 534505.0
513516.0 535908.0

300

350

537304.0
540108.0
541531.0
542906.0
544303.0
547129.0
548508.0
548531.0
549909.0
552731.0
554131.0
555526.0
556928.0
558325.0
565326.0
565327.0
568125.0

400

570924.0

570925.0

573723.0

575119.0

577918.0
& 577922.0
584918.0
¥— 587719.0
589118.0
593302.0
593317.0
596105.0
596116.0
604503.0
607308.0
—&— 607309.0
—#+— 608705.0

*

¢+ o WY AN

Abb. A.2 Grossraumiges Wanderverhalten aller Alet, welche direkt aufgestiegen sind und an-
schliessend weder beim Maschinenhaus des KWWB noch weiter unterstrom detek-
tiert wurden (Gruppe 1, genaue Definition in Kapitel 5.3.2).
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Gruppe 2: Alet
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Abb. A.3 Grossraumiges Wanderverhalten aller Alet, welche direkt aufgestiegen sind und an-
schliessend beim Maschinenhaus des KWWB detektiert wurden, aber nicht iiber das
KWWB abgestiegen sind (Gruppe 2, genaue Definition in Kapitel 5.3.2).
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Gruppe 5: Alet
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Abb. A.4 Grossraumiges Wanderverhalten aller Alet, welche ausschliesslich beim MH des
KWWB detektiert wurden und nicht iliber das Kraftwerk abgestiegen sind (Gruppe 5,
genaue Definition in Kapitel 5.3.2).
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Gruppe 1: Barbe
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Abb. A.5 Grossraumiges Wanderverhalten aller Barben, welche direkt aufgestiegen sind und
anschliessend weder beim Maschinenhaus des KWWB noch weiter unterstrom de-

tektiert wurden (Gruppe 1, genaue Definition in Kapitel 5.3.2).
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Gruppe 2: Barbe

ax{PO

KWRue A

KRA 1

Wildegg %

Wehr KWWB § 4

MH KWWB #4 &

UWK KWWB -

RW-Strecke KWWB -

Brugg -

0

<I>+omv+++++

411309.0
414127.0
416929.0
422529.0
425326.0
436522.0
439322.0
442118.0
444918.0
447716.0

100

®

4

»

200

447717.0
461705.0
464503.0
467306.0
467307.0
470105.0
472906.0
475707.0
475708.0

300 400 500
Tage nach Aussetzzeitpunkt
475709.0 495322.0
478508.0 495324.0
478529.0 503722.0
478530.0 506522.0
478531.0 512116.0
484128.0 512118.0
486928.0 523316.0
486929.0 531704.0
492526.0 540107.0

600

542908.0
551327.0
568122.0
570922.0
573720.0
573722.0
576519.0
576523.0
579319.0

LK 3K A

¥

700

582118.0
587701.0
587717.0
587718.0
596102.0
598903.0
601706.0

—4&— 601707.0
—<— 604505.0

Abb. A.6 Grossraumiges Wanderverhalten aller Barben, welche direkt aufgestiegen sind und
anschliessend beim Maschinenhaus des KWWB detektiert wurden, aber nicht iiber

das KWWB abgestiegen sind (Gruppe 2, genaue Definition in Kapitel 5.3.2).
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Gruppe 5: Barbe
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Abb. A.7 Grossraumiges Wanderverhalten aller Barben, welche ausschliesslich beim MH des
KWWB detektiert wurden und nicht iiber das Kraftwerk abgestiegen sind (Gruppe 5,
genaue Definition in Kapitel 5.3.2).
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Gruppe 1: Rest
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Abb. A.8 Grossraumiges Wanderverhalten aller restlichen Fischarten (keine Alet und Barben),

welche direkt aufgestiegen sind und anschliessend weder beim Maschinenhaus des
KWWB noch weiter unterstrom detektiert wurden (Gruppe 1, genaue Definition Ka-

pitel 5.3.

2).
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Gruppe 2: Rest
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Abb. A.9 Grossraumiges Wanderverhalten aller restlichen Fischarten (keine Alet und Barben),
welche direkt aufgestiegen sind und anschliessend beim Maschinenhaus des KWWB
detektiert wurden, aber nicht iliber das KWWB abgestiegen sind (Gruppe 2, genaue
Definition in Kapitel 5.3.2).
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Gruppe 5: Rest
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Abb. A.10 Grossraumiges Wanderverhalten aller restlichen Fischarten (keine Alet und Barben),
welche ausschliesslich beim MH des KWWB detektiert wurden und nicht liber das
Kraftwerk abgestiegen sind (Gruppe 5, genaue Definition in Kapitel 5.3.2).
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Anhang 5 Nach Fangort gruppierte grossraumige Wanderpfade

Elektrobefischung Aare: alle Fischarten
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Abb. A.11 Grossraumiges Wanderverhalten aller Fische, welche in der Aare mittels Elektrobefi-
schung gefangen wurden.

152/159



ax{PO

HKB Wehr FAH: alle Fischarten
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Abb. A.12 Grossraumiges Wanderverhalten aller Fische, welche in der Fischaufstiegshilfe beim
Wehr des hydraulischen Kraftwerks Beznau gefangen wurden.
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KRA FAH: alle Fischarten
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Abb. A.13 Grossraumiges Wanderverhalten aller Fische, welche in der Fischaufstiegshilfe bzw.
im Zdhlbecken des Kraftwerks Rupperswil-Auenstein gefangen wurden.
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607308.0
607309.0
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KWWB FAH: alle Fischarten
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—— 402908.0 A~ 436524.0 475730.0 503725.0 545729.0 576521.0
—¥— 405709.0 < 439319.0 478528.0 506520.0 545731.0 579318.0
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4— 414128.0 «— 447720.0 486926.0 512116.0 551331.0 590502.0
& 416929.0 ¥— 450502.0 486927.0 512118.0 554126.0 & 590518.0
*— 416931.0 A~ 453303.0 489724.0 512120.0 554128.0 #— 593301.0
¥ 419728.0 453317.0 489725.0 514901.0 554129.0 4 593303.0
A— 419729.0 453318.0 489726.0 514919.0 554130.0 - 593304.0
< 419730.0 456104.0 492524.0 517701.0 556925.0 *— 593317.0
p— 422527.0 456117.0 492525.0 517716.0 556927.0 ¥ 596102.0
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*— 428121.0 461706.0 495327.0 531704.0 565322.0 #— 598904.0
¥ 428123.0 464504.0 498121.0 531707.0 565323.0 4 598905.0
A— 428126.0 464506.0 498122.0 534505.0 565325.0 &~ 601704.0
< 428127.0 464507.0 498125.0 537306.0 568121.0 *— 601705.0
»— 430922.0 467307.0 498126.0 537309.0 568122.0 ¥— 601706.0
- 430924.0 467308.0 498127.0 540106.0 568123.0 A~ 604505.0
& 430926.0 470108.0 500920.0 540107.0 570921.0 <— 604506.0
+— 433721.0 470109.0 500924.0 540131.0 570922.0 »— 604507.0
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e~ 436518.0 472907.0 503721.0 542930.0 573720.0 —e— 607307.0
*— 436520.0 472931.0

Abb. A.14 Grossraumiges Wanderverhalten aller Fische, welche mit der Reuse in der Fischauf-
stiegshilfe des KWWB gefangen wurden.
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KWWB Pumpenschacht: alle Fischarten
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A~ 467303.0 528916.0 542907.0 582120.0 4 593316.0

Abb. A.15 Grossraumiges Wanderverhalten aller Fische, welche im Pumpenschacht des KWWB
gefangen wurden.
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Talbach: alle Fischarten
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Abb. A.16 Grossraumiges Wanderverhalten aller Fische, welche mittels Elektrobefischung im
Talbach gefangen wurden.
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Wildibach: alle Fischarten
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505119.0 535904.0
505123.0 535908.0
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Abb. A.17 Grossraumiges Wanderverhalten aller Fische, welche mittels Elektrobefischung im
Wildibach gefangen wurden.
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Anhang 6 Animationsplots: Symbole der abiotischen Faktoren

Sym- Bedeutung Quelle
bol
@ Niedriger Luftdruck (< 956.4 HPa) [S1]
@ Mittlerer Luftdruck (956.4-975.6 HPa) [S1]
Hoher Luftdruck (= 975.6 HPa) [S1]
Neumond [S2]
Zunehmende Sichel [S2]
i) Zunehmender Halbmond (erstes Viertel) [S2]
Zweites Viertel [S2]
Vollmond [S2]
Drittes Viertel [S2]
@ Abnehmender Halbmond (letztes Viertel) [S2]
Abnehmende Sichel [S2]
Tagstber [S2]
H Beginn Morgenddmmerung bis Sonnenaufgang [S2]
% Min: 1h 40min 25s; Max: 3h 03min 34s
¥ Sonnenuntergang bis Ende Abenddammerung [S2]
P Min: 1h 40 min 25s; Max: 3h 03min 34s
Q Niederschlag (> 0.0 mm) [S2]
28 °C
ﬁzo o Lufttemperatur (oben) und Wassertemperatur (unten) [°C] [S2]
P Wehr geschlossen [S3]
&= < 50 m¥/s (Klappen Wehrfelder 2 und 3 offen) [S3]
= 50-200 m3/s (Klappen Wehrfelder 1-4 offen) [S3]
V > 200 m3/s (Offnung Segmentschiitze) [S3]
&l Kein Wind (< 10 km/h) [S4]
% Windgeschwindigkeit zwischen 10 und 30 km/h [S4]
= Windgeschwindigkeit mehr als 30 km/h [S4]

[S1] https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Barometer - The Noun Project.svg

(letzter Zugriff 9. August 2023)

[S2] Openmoji: All emojis designed by OpenMoji — the open-source emoji and icon

project. License: CC BY-SA 4.0
[S3] Eigene Darstellungen
[S4] Icon made by Zlatko Najdenovski from www.flaticon.com

QPO
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