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Einleitung

2 Einleitung

2.1 Vorgeschichte

Das Bundesamt fir Umwelt BAFU erteilte im November 2015 an Peter FishConsulting den Auftrag zum
Vorprojekt ,,PIT-Tagging Untersuchungen am Hochrhein - Kraftwerk Rheinfelden®. In den Jahren 1985,
1995, 2005 und 2016/2017 wurden am Hochrhein koordinierte Fischaufstiegszahlungen durchgefiihrt.
Bei einer schlechten Bewertung einer FAH (Fischaufstiegshilfe) lieferten diese Untersuchungen jedoch
keine Erklarung fir mogliche Ursachen. Aus diesem Grunde besteht ein grosses Bedlirfnis, die Effizienz
einer FAH (Auffindbarkeit und Passierbarkeit) zu beurteilen und zu bewerten. Im Rahmen der Vorbe-
reitungsarbeiten zu den koordinierten Fischzahlungen am Hochrhein entstand im Jahre 2014 die Idee,
neben den Ublichen Zahlungen ein PIT-Tagging Projekt durchzufiihren. Das Kraftwerk Rheinfelden, wel-
ches fir die vorliegende Studie ausgesucht wurde, verfigt auf der deutschen Flussseite (iber ein na-
turnahes Umgehungsgerinne (UG) mit drei verschiedenen Einstiegen, sowie Uber einen Vertical-Slot
Fischpass auf der Schweizer Seite. Somit bestand die Moglichkeit Antennen sowohl am technischen,
wie auch am naturnahen UG zu installieren. Die verwendeten Fische konnten im Rahmen der Zahlun-
gen an den Aufstiegshilfen gefangen und besendert werden. Dadurch sollten Erfahrungen fir die in
den Jahren 2017/2018 geplante Hauptstudie gesammelt werden. Die PIT-Tagging Projekte sollen dazu
beitragen, mehr tiber das Wanderverhalten der Fische in grossen Fliissen zu erfahren. Diese Erkennt-
nisse stellen eine bedeutende Hilfe bei der Sanierung der Fischgdngigkeit an grossen Wasserkraftwer-
ken dar.

2.2 Inhalt und Ziele des Auftrags

Das Projekt dauerte vom 01.04.2016 bis 31.10.2016. Die Daten auf den Readern wurden bis und mit
30.9.2016 beriicksichtigt und aufgearbeitet. Mit dem BAFU wurden folgende Inhalte fiir das Projekt
definiert:

e Zeitlicher Aufwand fiir die Inbetriebnahme der PIT-Tagging Antennen an einem grossen natir-
lichen Fischaufstiegsgerinne

o Zeitlicher Aufwand fir die Inbetriebnahme der PIT-Tagging Antennen an einem klassischen
Vertical-Slot-Fischpass

e Erfahrungen sammeln bei der Markierung verschiedener Fischarten (Optimierung der Arbeits-
ablaufe)

e Abklarungen bezlglich der nétigen tierschutzrechtlichen Bewilligungen/Anforderungen

e Beurteilung der Benutzung verschiedener Einstiege einer FAH

o Aufstiegsdauer der Fische in den FAH

o Umkehr von Fischen in den FAH

e Benutzung der FAH als Lebensraum (z. B. taglicher Wechsel zwischen FAH und Ober- bzw. Un-
terwasser)

e Kontrolle von Mehrfachzahlungen bei koordinierter Zdhlung

e Beurteilung und Bewertung der Auffindbarkeit von FAH

e Beurteilung und Bewertung der Passierbarkeit von FAH

e Zusammenfassung der Erfahrungen anhand eines Kurzberichtes
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Methoden

3 Methoden

Fir die Dokumentation der Wanderungen und Habitatsbenutzung der Fische rund um die Uhr standen
vor 20 Jahren bereits Markierungsmethoden zur Verfligung. Ein Durchbruch gelang jedoch im Jahre
2001, als Zydlewski et al. (2001) fur juvenile Fische ein autonomes Antennensystem prasentierten, um
Fische mit PIT-Tags zu monitoren. PIT-Tagging (Passive Integrated Transponder) ist eine telemetrische
Methode zur elektronischen Markierung von Fischen und wird bereits seit 1987 eingesetzt. Im Colum-
bia River Einzugsgebiet (USA) wurden bis 2008 rund 22 Millionen Jungfische mit PIT-Tags markiert
(Marvin 2012). Diese Marken eignen sich besonders gut, um zuverlassige Informationen zu der Pas-
sage- und Attraktionseffizienz zu erhalten (Hatry et al. 2013) und Fische Uber eine lange Zeitdauer zu
verfolgen. Da es sich um passive Sender (ohne Batterie) handelt, haben sie eine Lebensdauer von meh-
reren Jahren. Der Nachteil ist allerdings, dass die Fische nur an den Antennen identifiziert werden kon-
nen. Hier wird die Marke im elektromagnetischen Feld aktiviert. Bis 1998 wurden Marken mit einer
Frequenz von 400 kHz verwendet, seit 1999 gilt der neue RFID Industriestandard von 134.2 kHz. Die
Marken werden in der Regel — abhangig von ihrer Grésse - ab zirka einer Fischgrosse von 55 mm ein-
gesetzt (Marvin 2012). Fiir 12 mm Tags wird eine minimale Fischlange von 70 mm (Gabellange) emp-
fohlen.

Aus verschiedenen Griinden hat sich in den letzten Jahren weitgehend die HDX (Half Duplex) Techno-
logie durchgesetzt. Am Hochrhein verwendeten wir ebenfalls HDX Marken (ISO-Standard HDX, ISO
11784/11785), welche pro Sekunde zirka 14 Scans erlauben. Mittels HDX Marken lassen sich im besten
Fall sehr grosse Antennen bauen (50-60 m Lange). Es stehen drei Grossen von Marken zur Verfligung:
12 mm (0.1 g), 23 mm (0.7 g) und 32 mm (1 g). Die eingesetzten Lesegerate, sogenannte Reader, waren
Produkte von OREGON RFID, Portland, USA. Die Antennen stellten wir selber her und sie hatten — je
nach Einsatzort — eine unterschiedliche Charakteristik.

3.1 Interferenzen der technischen Einrichtungen

3.1.1 Readers und PIT-Tags

Es wurden drei Multiantennenreader sowie ein Singleantennenreader eingesetzt (OREGON RFID). Bei
den verwendeten PIT-Tags (12 mm und 23 mm) handelte es sich um Marken mit dem Standard ISO
11784/11785 compliant ICAR-registered animal tag.

3.1.2 Grundlegendes zu den elektromagnetischen Interferenzen beim Wasserkraftwerk
Rheinfelden

PIT-Tags sind rein passive Komponenten, d.h. sie verfligen (iber keine eigene Energieversorgung. Be-

findet sich ein PIT-Tag im elektromagnetischen Feld der Rahmenantenne eines PIT-Tag-Lesegerates, so

wird durch Resonanz eine Kapazitat aufgeladen. Erreicht diese Spannung einen Schwellenwert wird

der PIT-Tag aktiviert, d.h. er moduliert dieses Feld (FSK, Frequency Shift Keying), wodurch vom Lese-

gerat seine eindeutige Nummer gelesen werden kann.

Dem PIT-Tag-Lesegerat stehen zum Auswerten nur sehr kleine Energien zur Verfligung, welche um
viele Grossenordnungen kleiner sind, als die bei einem Flusskraftwerk erzeugten Energien, respektive
deren damit verbundenen elektromagnetischen Felder.

PETER
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Damit der PIT-Tag-Empfanger die Nummer eines Tags korrekt auswerten kann, bendtigt das empfan-
gene Signal ein ausreichendes Verhaltnis von Nutzsignal (FSK-moduliertes PIT-Tag-Signal) zu der Ge-
samtheit an Storsignalen, d.h. das Signal-to-Noise-Ratio (SNR) muss ausreichend gross sein.

Zu den Umgebungsstorungen gehdren magnetische Interferenzen, leitergebundene Stérungen (z.B.
der Stromversorgung, sogenannte Power Line Noise), nicht leitergebundene, also eingestrahlte Sto-
rungen durch elektromagnetische Felder der Turbinen des Kraftwerks und dessen Energieverteilung,

wie auch die Beeinflussung durch benachbarte PIT-Tag-Antennen, welche auf der exakt gleichen Fre-
qguenz arbeiten.

3.2 Standorte der Antennen

\ Raugerinne-
X > beckenpass (D RG)

.\

Vertical-Slot
Pass
(CH V-Slot)

Umgehungsgerinne
gross (D UG gr)

Umgehungsgerinne
klein (D UG kl)
U
(- ’

Abbildung 1: Antennenstandorte: Die roten Pfeile markieren die moglichen Einstiegsorte, die farbigen
Pfeile die Standorte der Antennen.

3.2.1 Antennen im Vertical-Slot Pass

Im 310 m langen Vertical-Slot Pass (CH V-Slot) auf der linken Uferseite wurden zwei Antennen (Dimen-
sion 158 x 30 cm) montiert. Zum Schutz der Antennenkabel wurden diese in Kunststoffrohren verpackt.
Die Antennen hatten eine Induktion von 36 resp. 38 uH. Die untere Antenne des Fischpasses wurde im
10. Becken ab Einstieg montiert, denn bis zum 9. Becken staut der Rhein die Fischtreppe bei Hochwas-
ser ein. Die Montage einer Antenne weiter unten im Fischpass wurde nicht als sinnvoll erachtet, da bei
Hochwasser die Fische Uber die Antenne wegschwimmen und somit nicht registriert wiirden. Die
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zweite, obere Antenne befand sich im obersten Schlitz des Fischpasses, kurz vor dem Einstieg ins Zahl-
becken. Sie war 35 m vom Reader entfernt. Beide Antennen waren (ber ein Koaxialkabel mit demsel-
ben Reader verbunden (Oregon RFID Multiantennenreader mit MUX-board). Die untere Antenne war
75 m vom Reader entfernt und mit einem automatischen Tuner verbunden (ATC Autotuner). Um die
Funktionstiichtigkeit der Antennen zu Gberprifen, wurde nahe der Antenne ein Marker Tag eingesetzt,
welcher die Uberpriifung des kontinuierlichen Betriebs erlaubte.

Y
IR

Abbildung 2: Links: Montage einer Antenne im Schlitz. Rechts: Vertical-Slot Pass.

3.2.2 Raugerinnebeckenpass

Es wurden hier ebenfalls zwei Antennen eingebaut. Die untere im 1. Becken nach der ersten 180°
Schlaufe. In diesem Bereich wird der Fischpass bei Hochwasser nicht mehr eingestaut. Die obere An-
tenne wurde im obersten Becken montiert. Die Antennendimension betrug fir die untere Antenne
420 x 95 cm, die Induktion 49 uH. Die obere Antenne besass eine Dimension von 310 x 120 m und eine
Induktion von 52 pH. Beide Antennen waren an einem Reader angeschlossen (Oregon RFID Multian-
tennenreader mit MUX-board). Der Reader und die Stromspeisung waren in einer Aluminiumkiste un-
tergebracht. Auch am Raugerinnebeckenpass wurde der kontinuierliche Betrieb mit einem Marker Tag
Uberprift.

Abbildung 3: Links: Der Standort der unteren Antenne im Raugerinnebeckenpass ist mit dem roten Pfeil
markiert. Rechts: Aluminiumkiste mit Reader und zwei Antennenkabeln.
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3.2.3 Kleiner Einstieg ins Umgehungsgerinne

Diese Antenne hatte eine Dimension von 12 x 0.95 m und eine Induktion von 32 pH. Fiir den Betrieb
dieser Antenne war eine Installation eines zirka 80 m langen Stromkabels notig. Die Antenne war mit
einem Singlereader (Oregon RFID) verbunden. Der Reader und die Stromspeisung waren in einer Alu-
miniumkiste verpackt.

3.2.4 Zahlbecken Rheinfelden D, rechtsufrig

Da der Einstieg ins Zdhlbecken die engste Stelle im UG ist, wurde dort eine Antenne errichtet. Die am
Eingangsgitter montierte Antenne funktionierte gut, obwohl sie auf Metallstaben montiert wurde. Ein
moglichst grosser Abstand zum Metallrahmen wurde mit kleinen Holzteilen eingehalten. Bei direktem
Kontakt mit dem Metallrahmen funktionierte die Antenne nicht mehr. Die Dimension betrug 158 x
30 cm, die Induktion 36 pH. Auch fir diese Antenne wurde der kontinuierliche Betrieb mit einem Mar-
ker Tag Uberpruft.

Alle im Zahlbecken gefangenen Fische wurden durch die Fischer nach der Zahlung (iber ein Plastikrohr
in den Rhein zurlickgegeben. An diesem Rohr wurde eine Antenne (kreisférmig mit mehreren Windun-
gen) montiert, um allenfalls bei der taglichen Zdhlung gefangene und bereits markierte Fische zu de-
tektieren. Die Antenne hatte eine Induktion von 18 puH. Mittels Marker Tag wurde die kontinuierliche
Funktion Gberprift. Beide Antennen waren mit einem Reader verbunden (Multiantennenreader mit
MUX-board).

Abbildung 4: Links: Antenne beim Einstieg in das Zahlbecken auf der deutschen Seite. Rechts: Antenne am
Rohr (roter Pfeil), iber welches die gezdhlten Fische in den Rhein zurlickgegeben werden.

3.3 Biologische Methoden

3.3.1 Markierung

Samtliche markierten Fische (N=2‘042) wurden mit HDX PIT-Tags markiert. Bis zu einer Gesamtlange
von zirka 160 mm wurden 12 mm Tags verwendet, flr grossere Fische 23 mm Tags. Samtliche Fische
wurden nach dem Fang entweder beim KW Augst oder KW Rheinfelden (Schweiz) markiert. Die Fische
aus dem Zahlbecken des deutschen Ufers wurden mit Einverstandnis der zustandigen Behorde (Regie-
rungsprasidium Freiburg) fiir die Markierung in die Schweiz transportiert.
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Fir die Markierung wurden die Fische mit Eugenol (Nelkendl) betdubt. Die Dosierung erfolgte so, dass
die Andsthesiestufe 4-5 erreicht wurde (Summerfelt & Smith 1990). Konkret wurden 35-40 mg/L be-
notigt. Von allen Fischen wurde die Totallange erhoben. Zur Markierung wurde mit dem Skalpell ein
kleiner Schnitt (4-5 mm), ventral in die Kérperhdhle hinter der Brustflosse vorgenommen und der Tag
kaudal eingefiihrt. Nach der Markierung wurden die Fische in mit reinem Sauerstoff-angereichertes
Wasser zur Erholung gegeben (Minimum 30 Minuten). Anschliessend wurden sie im Rhein 500 m un-
terhalb des UG ausgesetzt, links- oder rechtsufrig, oder 2000m unterhalb des UG rechtsufrig. Der
Transport der Fische erfolgte in Rheinwasser mit Sauerstoffeintrag oder Umwalzpumpe. Am Kraftwerk
Augst wurden die Fische direkt am Ende des Fischpasses ins Oberwasser zuriickgegeben. Neben der
Totallange wurde auch der Verletzungsgrad jedes Fisches beurteilt. Nicht gleich zu Beginn der Markie-
rungen, aber nach den ersten Markierungswochen entschieden wir uns, jeden Fisch einem Verlet-
zungsindex zuzuweisen (siehe Kapitel 3.4).

3.3.2 Abklarungen zu den notigen tierschutzrechtlichen Bewilligungen/Anforderungen

Fir die tierschutzrechtliche Bewilligung wurde der kantonale Veterinardienst des Kantons Aargau kon-
taktiert. Dazu musste friihzeitig ein umfassendes Gesuch (Formular A Gesuch fiir Tierversuche) einge-
geben werden. Die Bewilligungserteilung der Behorde fir die Markierung der Fische erfolgte am
18.03.2016. Die Markierungen wurden als Tierversuche eingestuft und flr kinftige Markierungen
empfiehlt es sich zirka 4-5 Monate vor dem vorgesehenen Markierungstermin mit den Behorden Kon-
takt aufzunehmen. Um das Bewilligungsprozedere fiir die Markierung moglichst einfach zu halten,
wurde darauf verzichtet, eine zusatzliche Tierversuchsbewilligung in Deutschland einzuholen. Alle Fi-
sche wurden mit dem Einverstandnis des Regierungsprasidiums (Freiburg i. Br.) in der Schweiz mar-
kiert. Zollmassig stellte der Transport der Fische Uber die Grenze kein Problem dar (Abklarungen bei
der Grenzwache Zollkreis Basel).

3.4 Verletzung der Fische

Nach den ersten Markierungswochen wurde klar, dass eine grosse Zahl der Fische kleinere oder gros-
sere Verletzungen aufwies. Diese wurden zwar von Beginn an einzeln protokolliert. Aber nach zirka 5
Wochen Markierungsarbeiten und zirka 900 markierten Fischen entschlossen wir uns, ab dem
01.07.2016 einen Verletzungsindex einzufiihren. Ab diesem Datum wurde allen Fischen eine Verlet-
zungskategorie zugewiesen (0 - 3) (siehe Tabelle 1).

0 keine Verletzung

1 geringe Verletzungen: Kérperareale mit fehlenden Schuppen, geringe Verletzungen der Flos-
sen etc., geringe Schirfwunden

2 mittlerer Verletzungsgrad: starker Verlust von Schuppen, starke Verletzungen der Flossen,
deutliche Schiirfwunden

3 starke Verletzungen: grobe Schirfwunden, Spuren starken Drucks auf Fischkérper, massive
Verletzungen der Flossen, offene Wunden, Himatome etc.

Tabelle 1: Verletzungskategorien. Ein grosser Teil der protokollierten Verletzungen stammte von den
Fangeinrichtungen. Zusatzlich konnten jedoch weitere Verletzungen beobachtet werden (Rei-
herhiebe etc.).
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Abbildung 5: Verletzungen bei Fischen. Links: Rotauge mit mittleren Verletzungen, Kategorie 2 (starker Ver-
lust von Schuppen). Rechts: Stark verletzte Laube, Kategorie 3 (Spuren starken Drucks auf
Fischkorper).

3.5 Auswertungen und statistische Methoden

Die Auswertung der Daten erfolgte mit dem Statistikpaket R (Version 3.1.2) und RStudio (Version
0.98.1102). Fir die Visualisierungen wurde das Paket ggplot2 (Version 2.1.0) verwendet.

3.5.1 Datenverarbeitung

Alle Detektionen auf den Antennen am KW Rheinfelden wurden nach Tag-ID und Datum geordnet. Aus
der Reihenfolge der Detektionen auf verschiedenen Antennen der FAH wurde die Bewegungsrichtung
der Fische abgeleitet. Hierzu wurden die Eintrdage auf die erste und letzte Detektion an einer Antenne
reduziert und zwar bei jedem Wechsel der Antenne innerhalb oder zwischen FAH.

Erfolgreicher Einstieg und Fehleinstiege in eine FAH:

Als erfolgreiche Einstiege in eine FAH wurden fiir den CH V-Slot und das D RG solche Detektionen auf
der unteren Antenne der FAH gewertet, auf welche innerhalb von 12 Std eine Detektion auf der oberen
Antenne derselben FAH folgte. Sonst galt der Einstieg als Fehleinstieg, da die Wanderung als zu stark
beeintrachtigt eingestuft wurde. Flr den kleinen Einstieg ins UG (D UG kl) wurden erfolgreiche Ein-
stiege liber eine konsekutive Detektion entweder im Zahlbecken D oder auf der oberen Antenne des
Raugerinnes (D RG) definiert. Flr den grossen Einstieg ins UG (D UG gr) konnten erfolgreiche Einstiege
nur abgeleitet werden, fir Individuen, die entweder im Zahlbecken D oder auf der oberen Antenne
des Raugerinnes (D RG) zuerst detektiert wurden. Fehleinstiege konnten fiir den grossen Einstieg ins
UG nicht angegeben werden.

Abstieg

Von einem Abstieg im CH V-Slot und D RG wurde ausgegangen, wenn auf eine Detektion an der oberen
Antenne eine Detektion an der Unteren folgte. Von einem Abstieg Giber D UG kl wurde ausgegangen,
wenn auf eine Detektion an der unteren Antenne des Zdhlbeckens D oder der oberen Antenne des D
RG eine Detektion an der Antenne am D UG kl folgte. Von einem Abstieg iber D UG gr wurde ausge-
gangen, wenn auf eine Detektion an der unteren Antenne des Zahlbeckens D keine Detektion an der
oberen Antenne des D RG oder an der Antenne am D UG kI folgte.
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Effizienz der Zéhlbecken

Die Effizienz der Zdhlbecken ist angegeben als Anteil gefangener Fische im Vergleich zu allen eingestie-
genen Fischen ins Zahlbecken. Es wurden fiir jedes Individuum alle Einstiege ins Zahlbecken D bzw.
Aufstiege im CH V-Slot gewertet. Das heisst, wenn ein Individuum z.B. erst beim dritten Aufstieg im CH
V-Slot im Zahlbecken CH gefangen wurde, wurde es trotzdem als erfolgreicher Aufsteiger gewertet.

Beurteilung der FAH
Hier wurde nur der erste erfolgreiche Einstieg eines Individuums nach dem Aussetzen in den Rhein
gewertet. Fehleinstiege wurden hier nicht berticksichtigt.

Passageeffizienz

Die Berechnung der Passageeffizienz erfolgte fir diejenige FAH, auf dessen Antenne ein Individuum
als erstes nach dem Aussetzen registriert wurde. Es wurde nur der erste Aufstiegsversuch gewertet.
Die Passageeffizienz fir jede Art und FAH berechnete sich aus der Anzahl erfolgreicher Einsteiger im
Vergleich zur Summe erfolgreicher Einsteiger und Fehleinsteiger. Fiir D UG gr konnte keine Passageef-
fizienz berechnet werden, da keine Informationen zu Fehleinstiegen zur Verfligung standen.

Attraktionseffizienz
Die Attraktionseffizienz gibt an, welche Anteile der ausgesetzten Fischarten am Einstieg welcher FAH
zuerst detektiert wurden. Fiir D UG gr ist diese Aussage nur fiir erfolgreiche Aufsteiger moglich.

Aufstiegsdauer

Die Aufstiegsdauer im CH V-Slot und D RG berechnete sich aus der letzten Detektion eines Fisches an
der unteren Antenne, bis zur ersten Detektion an der oberen Antenne. Fir den Einstieg D UG ki galt
als obere Antenne der Einstieg ins Zdhlbeckens D oder die obere Antenne des D RG. Fiir die Berechnung
wurde nur der erste erfolgreiche Aufstieg jedes Individuums je FAH herangezogen.

Nutzung der FAH als Lebensraum
Als Nutzung einer FAH als Lebensraum wurde eine Aufstiegsdauer von langer als 24 Std definiert. Auch
hier wurde nur der erste erfolgreiche Aufstieg jedes Individuums je FAH herangezogen.
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4 Resultate

4.1 Zeitlicher Aufwand fur die Inbetriebnahme

4.1.1 Umgehungsgerinne

Antennenbau

Bei der Verkabelung des Umgehungsgerinnes wurde zuerst der Bau einer sehr grossen Antenne (iber
die gesamte Breite des UG verfolgt. Leider gibt es im ganzen UG keinen Querschnitt, der durchweg
geringe Tiefen (< 60 cm) aufweist. Aus diesem Grund bauten wir zwei grosse Antennen nebeneinander.
Die erste Antenne war 32 m breit und deckte den flachen Bereich des UGs ab. Die zweite Antenne mit
einer Breite von zirka 10 m liberspannte den tiefen Bereich (Tiefen > 1.4 m). Einzeln funktionierten
beide Antennen ohne Probleme. Gemeinsam im Betrieb, zeigten die beiden Antennen einen starken
Leistungsabfall und die Detektion der Marken war nicht mehr zufriedenstellend. Nach Riicksprache mit
fihrenden Antennenbauern in den USA und den weiterhin anhaltenden Problemen, entschlossen wir
uns, den Betrieb dieser grossen Antennen erst spater anzugehen und stattdessen ab sofort die Fische
beim Eingang ins Zahlbecken zu detektierten. Der Bau der erwdhnten grossen Antennen bendtigte
zirka eine Woche Arbeit und war fir uns ein Lehrstlick zur Komplexitdt von grossen Antennen liber
einen Querschnitt mit grossen Tiefen.

Obwohl der Eingang ins Zahlbecken Uber einen Schlitz im metallenen Sperrgitter erfolgte, gelang es,
eine funktionierende Antenne zu montieren. Der Abstand vom Gitterrahmen musste moglichst gross
sein. Diese Antenne funktionierte dusserst zuverlassig und wies exzellente Detektionseigenschaften
auf. Sie wurde bewusst nicht exakt getunt, damit die einsteigenden Fische erst beim Durchschwimmen
der Antenne detektiert wurden. Zudem bauten wir eine Antenne am Kunststoffrohr, Uber welches die
gezahlten Fische vom Zahlpersonal in den Rhein zuriickversetzt wurden.

Die beiden Antennen am Eingang resp. Ausgang des Zahlbeckens waren in einem halben Tag gebaut
und montiert.

Den Einbau einer Antenne im grossen unteren Einstieg in das UG erachteten wir von Anfang an als sehr
schwierig bis unmoglich (Breite 50 m mit Tiefen > 1 m). Aus diesem Grunde bauten wir am unteren
Einstieg nur fur das kleinere Gerinne eine Antenne (Breite 12 m, maximale Wassertiefe zirka 75 cm).
Aufwand: Zirka ein halber Tag.

Im Raugerinnebeckenpass konstruierten wir im unteren sowie im oberen Bereich je eine Antenne. Bau,
Montage und Tuning benétigten rund einen Tag.

Nach allen gesammelten Erfahrungen wéare es moglich, den gesamten Antennenbau im UG in zwei
Tagen zu realisieren. Es braucht allerdings in der Regel mindestens dreimal mehr Zeit, da unterschied-
liche Konstruktionen und Reader-Einstellungen ausprobiert werden missen.

Reader und Stromversorgung

Fir die Stromversorgung der Reader mussten extra Stromkabel verlegt werden (ausgenommen Anten-
nen im Zahlbecken). Wie bereits im Kapitel 2.1 erwahnt, traten massive Stérungen bei der Stromver-
sorgung der Reader auf. Das Problem war besonders gross beim Raugerinnebeckenpass. Hier benétig-
ten wir mehrere Tage um das Problem zu beheben. Vorgangig wurden ausfiihrliche Messungen zur Art
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der Storungen durchgefiihrt. Die Analyse und Losung des Problems bendtigte zirka 100 Arbeitsstun-
den. Darin enthalten ist das Erfassen des Problems inkl. Messungen vor Ort, die Entwicklung der Lo-
sung, Herstellen der entsprechenden Gerate sowie Tests, die den sicheren Betrieb garantieren.

Zusatzlich mussten die beiden Reader, welche draussen im Terrain stationiert waren, flir einen ausrei-
chenden Wetterschutz in speziell dafiir eingerichteten Alu-Kisten untergebracht werden. Deren Her-
stellung und Montage erforderte zusatzlich einen Tag Arbeit.

4.1.2 Vertical-Slot Pass

Fir die Verkabelung des Vertical-Slot Passes konnte der Durchfluss auf 2 % des normalen Abflussvolu-
mens reduziert werden. Bei diesem Abfluss konnte der gesamte Fischpass (ausgenommen der unterste
eingestaute Bereich) zu Fuss begangen werden. Die beiden eingesetzten Antennen wurden im Trocke-
nen vorgefertigt und direkt in die Schlitze eingesetzt. Dabei wurden Locher fiir Briden in den Beton
gebohrt. Die Koaxialkabel wurden entlang des Fischpasses zum Reader gezogen. Da die untere An-
tenne mit einem Autotuner ausgestattet war, bendtigte der Tuningprozess nur wenig Zeit. Die obere
Antenne wurde von Hand getunt. Der Bau, die Montage sowie das Tuning der beiden Antennen erfor-
derten zirka zwei Tage Arbeit (2-3 Personen). Der Unterhalt der Antennen war minimal. Die untere
Antenne erforderte keinen Unterhalt, bei der oberen Antenne wurde die Tuning Box wahrend der Be-
triebsdauer einmal mit Wasser gefillt und musste getrocknet werden.

4.2 Probleme mit der elektrischen Versorgung der Reader — Antennenstorun-
gen

4.2.1 Magnetische Interferenz

Die vier Generatoren mit je 25 MW befinden sich auf der linken Flussseite, wo auch der Vertical-Slot
Pass angelegt ist. Trotz der geringen Distanz zu den Generatoren funktionierten im technischen Fisch-
pass die Rahmenantennen mit den PIT-Tag-Lesegeraten von Anfang an einwandfrei. Beglinstigend wa-
ren sicher die relativ geringen Abmessungen der Rahmenantennen von 0.3 m x 1.6 m, welche das RFID-
Feld auf einen kleinen Raum konzentrieren. Alle anderen Antennen befanden sich auf der deutschen
Flussseite, wodurch sie einen ausreichenden Abstand zu den Generatoren hatten.

4.2.2 Power Line Noise (leitergebundene Storungen)

Leitergebundene Storungen kénnen umgangen werden, indem man die PIT-Tag-Lesegerdte mit einer
Batterie versorgt, welche vollkommen stérungsfreie elektrische Energie liefert. Dies ist fiir Testzwecke
sinnvoll, jedoch fiir den Dauerbetrieb untauglich. Kommen getaktete Netzgerdte zum Einsatz, dann
sollten diese, wie auch die Netzspannung nicht allzu grosse Stérungen aufweisen, da diese u.U. via die
internen Y-Kapazitaten zur Niederspannungsseite Ubertragen werden.

Beim CH-Fischpass funktionierte das PIT-Tag-Lesegeradt mit einem billigen Netzgerat nicht. Wurde je-
doch ein hochwertiges Netzgerate eingesetzt, funktionierte es einwandfrei, da bei diesem die netzsei-
tigen Stoérungen wesentlich besser unterdriickt werden und somit kaum zum Lesegerat gelangen kén-
nen.
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Auf der rechten Flussseite (D) war die Situation jedoch anders: Mit Batterien versorgt, funktionierten
die PIT-Tag-Lesegerate einwandfrei. Wurden diese jedoch an der Netzspannung betrieben, konnte kein
PIT-Tag erfasst werden. Dies hatte mehrere Griinde:

o Die Netzspannung war konstant, jedoch bemerkenswert im Mittel mit 245V eher hoch. Dies
stellt aber meistens kein Problem dar, da handelsiibliche Geréte fiir eine Toleranz von 230V
115%, d.h. 195V bis 265V ausgelegt sind.”

e Die Netzspannung wies erhebliches Rauschen auf, welches bei ungeeigneten Spannungsver-
sorgungen die PIT-Tag-Lesegerate beeinflusste und unzuldssig storte. Abhilfe: Die Netzspan-
nung wurde ausreichend gefiltert und EMV-gerecht auf die Schutzkleinspannung der Lesege-
rate gebracht.

e Der Erdanschluss des Niederspannungsnetzes (230V AC) weist gegenlber der ,,echten Erde” —
wie z.B. direkte Staberdung im Boden oder dem Wasser, welches die Antennen umgibt — Po-
tentialdifferenzen mit hohen Frequenzanteilen auf. Nachfragen beim Kraftwerksbetreiber ha-
ben ergeben, dass sowohl die Hochspannungstrasse (220kV AC), wie auch die ,,Gebdudeauto-
mation” mittels 240V DC mit jeweils getakteten Netzgerdten in der Nahe zur Niederspan-
nungsversorgung verlegt sind, sodass ein kapazitives, wie auch induktives Ubersprechen un-
vermeidbar ist. Obwohl es sich um eine Gleichtaktstdrung (common mode interference) han-
delte, storte dies enorm, da jede noch so kleine Asymmetrie im Signalpfad ein differentielles
Signal generierte, welches die empfindlichen Empfanger unzulassig storte. Abhilfe: Es wurde
ein Erdungskonzept realisiert, welches trotz ,,unruhiger” Schutzerde des Niederspannungsnet-
zes die Personensicherheit (Sicherheitskleinspannung — SELV) gewahrleistete. Im Weiteren ka-
men auch Filter zur Unterdrickung von Stérungen mit hoheren Frequenzen zum Einsatz.

4.2.3 Eingestrahlte Storungen (nicht leitergebundene Stdérungen)

Beziiglich der durch die Umgebung eingestrahlten Stoérungen traten keine Probleme auf. Dies unter
anderem auch deshalb, weil sich kein Wohngebiet mit ,,PLC-in-house-communication” mit Frequenzen
von 110-145kHz in unmittelbarer Ndhe befand (PLC = Power Line Carrier, d.h. Kommunikation tber
das Niederspannungsnetz, z.B. Baby-Phones, Datenverkehr, etc.).

Die elektrische Giite der Antennen wurde stets moglichst hoch gehalten, sodass mit den sogenannten
Tuningboxen eine kleine Sende- & Empfangsbandbreite erreicht wurde, damit stérende Frequenzen
nahe der PIT-Tag-Frequenzen bereits bei der Antenne gut unterdriickt wurden.

4.2.4 Gegenseitige Beeinflussung benachbarter Antennen

Entgegen unseren Beflirchtungen storten sich die Antennen beim Fischzahlbecken und dem Raufisch-
pass gegenseitig nicht. Anscheinend klingen die Felder der doch eher kleinen Antennen ausreichend
schnell ab.
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4.3 Markierung der Fische

Zwischen dem 25.5.2016 und 15.9.2016 markierten wir in Augst/Wyhlen und Rheinfelden insgesamt
2’042 Fische. Es wurden 19 verschiedene Fischarten markiert. Tabelle 2 gibt einen Uberblick iiber die
Anzahl markierter Fische, den Fangort sowie den Aussatzort.

Art Gesamt | Fangort Aussatzort
Rhf D RhfCH Augst RhfOw  Wyhlen D500 D2000 CH500 A0

Aal 5 0 0 5 0 0 0 0 0 5
Alet 332 231 6 12 82 1 146 3 170 13
Forelle 11 5 1 5 0 0 5 0 1 5
Barbe 1019 356 262 401 0 0 315 27 276 401
Brachsme 9 7 0 1 0 1 1 0 6 2
Egli 101 98 0 3 0 0 48 0 50 3
Giebel 1 1 0 0 0 0 1 0 0 0
Groppe 1 1 0 0 0 0 1 0 0 0
Grindling 10 10 0 0 0 0 4 3 3 0
Hasel 46 45 0 1 0 0 24 1 20 1
Hecht 1 0 1 0 0 0 0 0 1 0
Karpfen 3 2 1 0 0 0 2 0 1 0
Laube 267 226 2 39 0 0 117 0 111 39
Nase 26 23 1 2 0 0 16 2 6 2
Regenbf. 3 1 0 2 0 0 1 0 0 2
Rotauge 140 60 0 79 1 0 26 1 34 79
Schleie 5 4 0 1 0 0 3 0 1 1
Schneider 58 53 5 0 0 0 20 14 24 0
Wels 4 4 0 0 0 0 2 0 2 0
Gesamt 2042 1127 279 551 83 2 732 51 706 553

Tabelle 2: Ubersicht tiber die Anzahl markierter Fische, Fangorte und Aussatzorte. Rhf D: Rheinfelden

Deutschland. Rhf CH: Rheinfelden Schweiz. Rhf Ow: Fang bei WRRL Befischungen im Oberwas-
ser des KW Rheinfelden. D500: Deutsche Uferseite, 500 m unterhalb des UG. D2000: Deut-
sche Uferseite, 2000 m unterhalb des UG. CH500: Schweizer Uferseite, 500 m unterhalb des
UG. AO: KW Augst (Schweizer Seite), Oberwasser.

Die Markierungen in Augst und Rheinfelden (CH und D) waren enorm aufwendig. Insgesamt waren 25
Tage notig. Dies lag vor allem daran, dass an den einzelnen Tagen nur wenige Fische gefangen wurden
(durchschnittlich 82 Fische an allen drei Fangstationen). In Wyhlen wurden nur an einem einzigen Tag
Fische markiert. Der Aufwand fiir den Fang aus dem Halterungsbecken, sowie fiir den Transport in die
Schweiz zur Markierung, erwies sich als sehr gross.

Um die Fische aus Augst und Rheinfelden zu markieren, waren pro Markiertag durchschnittlich zwei
Personen mit einer Arbeitszeit von sieben Stunden noétig. Dieser Aufwand beinhaltete die Reisezeit (30
min pro Weg), den Transport der Fische, die Markierung und das Aussetzen. Insgesamt waren zirka
350 Personenstunden fir die Markierung und die damit verbundene Arbeit nétig. Somit konnten pro
aufgewendete Personenstunde lediglich 6 Fische markiert werden.

Abbildung 6 stellt das Langenfrequenzhistogramm aller markierten Fische dar. In den darauf folgenden
Abbildungen sind die Langenfrequenzhistogramme fir diejenigen Fischarten dargestellt, von denen
mehr als 50 Fische markiert wurden.
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Abbildung 6: Langenfrequenzhistogramm aller markierten Fische.
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Abbildung 7: Langenfrequenzhistogramm der Barbe (Barbus barbus).
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Alet, N =332
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Abbildung 8: Langenfrequenzhistogramm des Alet (Squalius cephalus).
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Abbildung 9: Langenfrequenzhistogramm der Laube (Alburnus alburnus).
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Langenfrequenzhistogramm des Rotauges (Rutilus rutilus).
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Abbildung 11:  Lingenfrequenzhistogramm des Flussbarsches/Egli (Perca fluviatilis).
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Abbildung 12:  Langenfrequenzhistogramm des Schneiders (Alburnoides bipunctatus).

Langenfrequenzhistogramme zusatzlicher Arten befinden sich im Anhang.
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4.4 Beurteilung der Benutzung verschiedener Einstiege
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Abbildung 13:  Aufstiege der Fische tber die vier Aufstiegsmoglichkeiten am KW Rheinfelden. CH V-Slot: Ver-
tical-Slot Pass Schweiz (total 264 Aufstiege). D RG: Raugerinne D (total 30 Aufstiege). D UG gr:
UG grosser Einstieg D (total 187 Aufstiege). D UG kl: UG kleiner Einstieg D (total 39 Aufstiege).

Der Vertical-Slot Pass wies am meisten aufsteigende Fische auf. Die Grosse der Fische an den einzel-
nen FAH ist aus Abbildung 14 ersichtlich.
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Abbildung 14:  Lingenfrequenzhistogramm der an den vier Einstiegsorten aufgestiegenen Fischarten.

Abbildung 14 zeigt, dass im Vertical-Slot Pass viele grosse Barben einstiegen. Das Umgehungsgerinne
hingegen wird vor allem von kleinen Fischen (Totallange < 200 mm) benutzt. Die Suchbewegungen der
Fische am Kraftwerk waren sehr komplex und beinhalteten Aufstiege, abgebrochene Aufstiege, Ab-

stiege und erneute Aufstiege. Aus diesem Grund wurden hier nur die erstmaligen vollstandigen Auf-
stiege der Fische in einer FAH bericksichtigt.
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4.5 Aufstiegsdauer der Fische

Die Aufstiegsdauer fir die haufigsten Fischarten in den einzelnen FAH ist aus Tabelle 3 ersichtlich.

Art Art Fischpass Minimum Median Maximum N
Alet >160mm CH V-Slot 69 145 753 13
Barbe <160mm CH V-Slot 76 292 28490 19
Barbe >160mm CH V-Slot 18 48 1509 223
Egli <160mm CH V-Slot 1663 3183 4703 2
Egli >160mm CH V-Slot 90 117 197 7
Laube <160mm CH V-Slot 46 475 899 11
Rotauge >160mm CH V-Slot 83 383 683 2
Schneider < 160mm CH V-Slot 925 1370 1662 4
Alet >160mm D RG 45 160 2823 8
Barbe <160mm D RG 45 103 160 2
Barbe >160mm D RG 15 28 127323 36
Hasel >160mm D RG 29 66 100 4
Alet <160mm D UGkl 2071 15962 68988 16
Alet >160mm D UGkl 1366 6535 22704 4
Barbe >160mm D UGkl 154 19409 38663 2
Egli <160mm D UG kI 787 1354 4579 3
Laube <160mm D UG kI 172 401 2174 8
Rotauge <160mm D UG kI 779 2714 7220 3
Tabelle 3: Aufstiegsdauer der Fische im Vertical-Slot Pass (CH V-Slot), Raugerinnebeckenpass (D RG) und

im kleinen Einstieg des UG (D UG kl). Die Aufstiegszeit ist in Minuten angegeben.
Ein Tag = 1440 Minuten. Ein Fisch kann mehrmals gezahlt worden sein, jedoch nur einmal im
selben Fischpass. Die Anzahl N kann daher héher sein als in Tabelle 2.

Auffallend war, dass die Barben rasch aufstiegen. Der Median fiir die grossen Barben im Vertical-Slot
Pass betrug nur 48 Minuten. Auch im Raubeckenpass stiegen Barben und Alet rasch auf. Im UG (kleiner
Einstieg) wanderten lediglich die Lauben rasch aufwarts. Rotaugen und besonders die Alet bendtigten
fir den Aufstieg mehrere Tage. Eine mogliche Grenze fiir die Benutzung der FAH als Lebensraum wurde
bei einer Aufstiegszeit von einem Tag festgelegt. Nur Fische, die fiir ihren Aufstieg mehr als einen Tag
bendtigen, benutzen demzufolge die FAH als Lebensraum. Die grossen Barben benutzen den Vertical-
Slot Pass nicht als Lebensraum, bei den kleinen Barben sind es lediglich vereinzelte Fische (5 %). Der
Raugerinne Pass diente ebenfalls nicht als Lebensraum. Wesentlich anders war die Situation fiir das
UG (kleiner Einstieg). Besonders die Alet und kleinen Rotaugen benutzten den Fischpass als Lebens-
raum. Bei den Lauben waren es aber nur gerade 15 %.

Ebenfalls von Interesse ist die Zeit vom Zuriickversetzen in den Rhein bis zum ersten Kontakt mit einer
Antenne. Ganz speziell interessierte die Aufwanderungszeit vom KW Augst bis zu den FAH in Rheinfel-
den. In der folgenden Tabelle sind einige Fischarten und die bendétigte Zeit vom Aussetzen in den Rhein
bis zum ersten Antennenkontakt angegeben.
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Art Grosse Aussatzort | Minimale Zeit Median Maximale Zeit
in Stunden in Stunden

Barbe >160mm AO 15 105 1770

Egli >160 mm AO 19 162 189

Laube <160 mm AO 51 156 787
Rotauge >160mm A0 270 755 2081
Barbe <160mm CH500 52 274 2235

Egli > 160mm CH500 11 176 242

Laube <160mm CH500 48 491 1330
Rotauge <160mm CH500 852 864 886

Alet > 160mm CH500 19 201 899

Alet <160 mm CH500 19 181 1053
Barbe <160mm D500 56 290 2694
Barbe <160 mm D500 19 475 2819

Egli > 160m D500 61 961 1861
Laube <160mm D500 15 325 981
Rotauge <160mm D500 152 422 1989

Alet <160mm D500 17 203 1682

Alet >160mm D500 8 35 1609
Schneider <160mm D500 39 140 439

Tabelle 4: Aufwanderungszeit vom Zurlicksetzen in den Rhein bis zur ersten Detektion an einer Antenne.

Aussatzort AO: Oberwasser KW Augst. D500: Deutsche Uferseite, 500 m unterhalb des UG.
CH500: Schweizer Uferseite, 500 m unterhalb des UG.

Die grossen Barben, welche in Augst markiert wurden, benétigten rund 4.4 Tage fir den Aufstieg nach
Rheinfelden, die minimale Zeit betrug 15 Stunden. Aber auch die viel kleineren Lauben bendtigten im
Mittel fur diese Wanderung von rund 8.5 km nur 6.5 Tage. Beim strémungsindifferenten (eurytopen)
Rotauge waren es dann rund 31 Tage. Grundsatzlich waren die Aufwanderungszeiten vom Aussatzort
Rheinfelden 500 m unterhalb des UG bis zur ersten Antenne relativ lang. Dies konnte durch Zeitverzo-
gerungen bedingt sein. Um dies zu Uberpriifen, waren jedoch umfangreichere Analysen oder Studien
mittels Radiotelemetrie notwendig.

Die Frage nach der Uberquerung des Rheins ist ebenfalls von Interesse. Als eine Querung des Rheins
definierten wir eine Benutzung einer FAH am anderen Ufer als der Fischaussatz erfolgte. Von den im
Augst markierten und bis nach Rheinfelden aufgewanderten Fischen (N=219), querten 26 % den Rhein.
Von den 500 m unterhalb des UG auf Schweizer Seite ausgesetzten Fischen waren es 56 % (N = 171),
von den auf gleicher Hohe auf deutscher Seite ausgesetzten Fischen 27 % (N = 243). Bei den 2‘000 m
unterhalb des UG ausgesetzten Fische in Deutschland querten 82 % den Rhein (N=11 Fische).
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4.6 Effizienz der FAH

Attraktivitats- und Passageeffizienz sind zwei wichtige Parameter fiir die Beurteilung von Fischauf-
stiegshilfen. In Anlehnung an Bunt et al. (1999, 2012) definieren wir die Attraktivitatseffizienz als den
Anteil markierter und zuriickversetzter Fische, welche sich anschliessend in unmittelbarer Ndhe des
Einstieges befanden. In unserem konkreten Fall beriicksichtigten wir markierte Fische, welche auf der
untersten Antenne der entsprechenden FAH registriert wurden. Im Prinzip entspricht diese berechnete
Attraktvitatseffizienz der Eintrittseffizienz in den Fischpass oder aber der Auffindbarkeit. Die Passa-
geeffizienz berechnet sich aus der Anzahl der Fische einer bestimmten Art, welche die obere Antenne
am Ende der Fischtreppe erreichte, dividiert wurde durch die Anzahl Fische, die in den Fischpass ein-
stieg (Bunt et al. 1999). Wir berechneten die Auffindbarkeit einzeln fir die bestehenden Einstiege.
Bisher gibt es keine Beispiele in der Literatur fiir derartige Berechnungen. Bunt et al. und Noonan et
al. (2012) berechnen die Attraktionseffizienz jeweils fir einen Fischpass.

Die Attraktivitatseffizienz wurde fiir jede Art einzeln berechnet ( N > 20 Individuen).
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Abbildung 15:  Auffindbarkeit (Attraktivitdts- oder Eintrittseffizienz) der markierten Fischarten an den vier
verschiedenen Einstiegsorten.
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Abbildung 16:  Passageeffizienz der Fischarten an den drei verschiedenen Aufstiegshilfen. Fir den grossen
Einstieg im UG liess sich keine Passageeffizienz berechnen.

4.7 Mehrfachzahlungen

Bei den Mehrfachzdhlungen wurden nur Fische erfasst, welche die Zdhlbecken in Rheinfelden mit Er-
folg passierten. Es gab nur gerade eine einzige Barbe (Totallainge 531 mm), welche den Vertical-Slot
Pass erfolgreich passierte, auf unbekannten Wegen wieder abstieg und spater im Umgehungsgerinne
via Zahlbecken (D) erneut erfolgreich aufstieg und somit von den Fischern im Zahlbecken (D) wiederum
gezahlt wurde. Drei weitere Fische (1 Barbe, 1 Egli, 1 Laube) stiegen erfolgreich liber die Zdhlbecken
auf. Danach stiegen sie wieder ab und erschienen auf der Antenne des Zahlbeckens in Rheinfelden D.
Allerdings stiegen auch alle drei Fische wieder aus dem Zahlbecken aus und wurden somit kein zweites
Mal durch die Fischer gezahlt. Das Problem der Mehrfachzahlungen war somit eher von geringer Be-
deutung.

4.8 Umkehr von Fischen — Funktion der Zahlbecken

Auf beiden Seiten des Rheins ist ein Zdhlbecken in die FAH integriert. Das Zahlbecken auf der deutschen
Seite wurde beim Eingang mit einer PIT-Tag Antenne ausgerUstet (siehe Abbildung 4). Mit den Fi-
schern, welche fiir die Fischzahlung verantwortlich waren, hatten wir vereinbart, dass jeder gezahlte
Fisch einzeln Gber das Riickgaberohr in den Rhein zuriickversetzt wurde. Am oberen Ende dieses Roh-
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res wurde ebenfalls eine PIT-Tag Antenne montiert. Somit war es moglich, die in das Zahlbecken ein-
schwimmenden Fische zu registrieren und die gezahlten Fische bei der Zurlickversetzung ins Oberwas-
ser zu erfassen.

Auf der Schweizer Seite im Vertical-Slot Pass wurde das Zahlbecken nicht mit Antennen verkabelt. Aber
Fische, welche die obere Antenne passierten, waren nur noch 55 m vom Einstieg ins Zahlbecken ent-
fernt. Wir interpretieren einen Abstieg in der FAH folgendermassen: Die Fische stiegen ins Zahlbecken
ein, kehrten aber nach vergeblicher Suche wieder um und verliessen die FAH nach unten. Diese Ab-
steiger konnten auf der unteren Antenne wieder registriert werden.

Im Vertical-Slot Pass sind 242 Barben aufgestiegen (beide Antennen passiert), davon sind 146 Fische
nicht mehr abgestiegen. Ein Aufstieg war nur lGber das Zdhlbecken moglich. Die Fangwahrscheinlichkeit
im Zahlbecken betrug somit 60 %. 40 % der aufsteigenden Barben stiegen jedoch im Fischpass wieder
ab. Fur die Alet betrug die Fangwahrscheinlichkeit im Zahlbecken 92 % (N=13), fir die Flussbarsche
67 % (N=9) und schliesslich fiir die Lauben 100 % (N=11). Die Fangwahrscheinlichkeit aller 285 aufge-
stiegenen Fische betrug 64 %.

Auf der deutschen Seite entsprach das Umkehren einem Ausstieg aus dem Zahlbecken. Insgesamt sind
242 markierte Fische beim Einstieg ins Zahlbecken registriert worden, jedoch nur 36 Fische davon wur-
den im Zahlbecken durch die Fischer gefangen und gezahlt. Dies entspricht einer Fangwahrscheinlich-
keit von 15 %. Tabelle 5 gibt einen Uberblick tiber die einzelnen Arten. Es sind nur Arten aufgefiihrt,
fiir die mehr als funf Fische registriert wurden.

Art Einstieg N Gezdhlt N Fangwahrscheinlichkeit in %
Alet 44 9 20,5
Barbe 73 4 5,5
Egli 12 0 0
Hasel 9 1 11,1
Laube 76 11 14,5
Rotauge 19 9 47,4
Tabelle 5: Einstieg in das Zadhlbecken am deutschen Ufer in Rheinfelden, die Zédhlung durch die Fischer,

sowie die daraus berechnete Fangwahrscheinlichkeit im Zahlbecken.

Im Kapitel 10.3 im Anhang wird ndher auf das Umkehren von Fischen und die Anzahl abgebrochener
Aufstiegsversuche eingegangen. Die mehrfachen Aufstiegsversuche der Fische werden dargestellt und
mogliche Lerneffekte angesprochen.
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4.9 Verletzungen der Fische

Die Verletzungen wurden in den meisten Fallen durch die Fangeinrichtungen hervorgerufen. Es sind
aber auch — zu einem geringeren Ausmass — andere Verletzungen moglich. Abbildung 17 zeigt, dass
die Anzahl verletzter Fische an den Fangeinrichtungen Augst und Rheinfelden D nicht als gering ein-
zustufen war. Besonders anfallig fir Verletzungen durch die Fangeinrichtungen sind die folgenden
Fischarten: Rotauge, Alet, Laube und Barbe.
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Abbildung 17:  Protokollierte Verletzungen an den verschiedenen Fangeinrichtungen (N=1151 Fische). Rhf
Ow beinhaltet Fische, welche im Oberwasser Rheinfelden mittels Elektrofanggeraten gefan-
gen wurden.

Im Folgenden werden die Verletzungen der Lauben, Alet und Rotaugen dargestellt. Die Abbildungen
verdeutlichen, dass die Fische durch den Fang in den Reusen und Zdhlbecken verletzt werden. Im Ver-
gleich zu den Elektrofangen, wiesen alle Fische aus den Zahleinrichtungen deutlich mehr Verletzungen
auf.
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Abbildung 18:

Zustand

Verletzungsgrad der Lauben je Fangeinrichtung.
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Verletzungsgrad der Alet je Fangeinrichtung.
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Abbildung 20:  Verletzungsgrad der Barben je Fangeinrichtung.
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Abbildung 21:  Verletzungsgrad der Rotaugen je Fangeinrichtung.
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5 Diskussion und Empfehlungen

5.1 Betrieb der Anlagen

Der Betrieb der Anlagen ist standig zu Giberwachen. Wir verzichteten darauf, Modems einzusetzen, da
unsere Prasenz am Kraftwerk sehr gross war. Auch bei der Uberwachung mittels Modem wiére die
regelmassige Kontrolle der Antennen und der Reader noétig. Es wird empfohlen, die Anlagen mindes-
tens einmal pro Woche zu inspizieren. Treten keine Hochwasser auf, kann es ausreichen, die Anlagen
nur alle zwei Wochen zu kontrollieren.

Grundsatzlich traten nur geringe Probleme mit Treibgut auf.

Beziiglich der leitergebundenen Stérungen empfiehlt es sich, genligend Zeit fir die Montage der Anla-
gen einzuplanen. Wenn moglich, sollte jede Antenne einzeln mit einem Reader verkabelt werden, da
der Betrieb an Multiantennen Readern weniger zuverlassige Detektionen erlaubt (besonders bei gros-
seren Antennen) und der Detektionsablauf auf mehrere Antennen verteilt werden muss.
Bezliglich der Anordnung der Antennen sollten an jedem Antennenstandort zwei Antennen hinterei-
nander betrieben werden. Dies erleichtert es die Schwimmrichtung eines Fisches zu identifizieren. Die
Bewegungen der Fische sind zum Teil sehr komplex und die eindeutige Identifikation der Schwimm-
richtung mit zwei Antennen vereinfacht die Auswertung erheblich.

Fir die Beurteilung der Benltzung der verschiedenen Einstiege in die Umgehungsgerinne ist darauf zu
achten, dass an jedem Einstieg und Ausstieg zwei Antennen montiert werden. Ob dies in jedem Fall
moglich ist, ist fraglich (z. B. grosser Einstieg ins UG Rheinfelden, Ausstieg in Ryburg-Schworstadt). Es
lohnt sich jedoch fiir die Abklarung dieser Fragen genug Zeit einzuplanen. Wenn es nicht gelingt, kann
unter anderem die Passageeffizienz des UG nicht beurteilt werden.

5.2 Markierung der Fische

Die Markierung der Fische erwies sich als problemlos. Alle im Rhein vorhandenen Fischarten lassen
sich mit PIT-Tags markieren. Fiir die Lauben wurde beflirchtet, dass sie durch die Manipulation einen
betrachtlichen Teil ihrer Schuppen verlieren wiirden. Dies traf jedoch auf andsthesierte Lauben nicht
zu. Sie liessen sich gut markieren. Generell wird eine Anasthesierung empfohlen, da sie die Fische
schont. Infolge der Markierung hatten wir nur sehr wenige Ausfalle (< 1 % der Fische). Das Markierteam
bestand aus zwei Personen. Fir die Markierung von vielen Fischen (> 400 Fische), empfiehlt es sich mit
3-4 Personen zu arbeiten. Das direkte Einlesen der Tags in den Computer verhindert Fehleintrage durch
Abschreiben, wie es bei einem Handprotokoll tblich ist. Grundsatzlich ist es moglich, Fische ab zirka
90 mm Totalldnge zu markieren. Wir verwendeten jedoch mit wenigen Ausnahmen Fische ab zirka 120
mm Totallange. Diese kleinen Fische werden am besten mit 12 mm Tags markiert. Ab einer Totallange
von zirka 160 mm kénnen 23 mm Marken eingesetzt werden. Diese sind fir die Detektion aufgrund
der grosseren Lesedistanz zuverldssiger.
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5.3 Beurteilung der Benutzung der verschiedenen Einstiege

Die Beurteilung basiert auf der Detektion der einzelnen Antennen am Einstieg. Der grosse Einstieg am
UG konnte jedoch nicht verkabelt werden. Dazu ware ein immenser Aufwand nétig gewesen und viele
Unsicherheiten beziiglich der Detektion waren geblieben. Da alle anderen Einstiege jedoch mit einer
Antenne ausgestattet waren und jeder Fisch, der ins Zahlbecken einschwamm, detektiert wurde, lies-
sen sich vorher auf keiner Antenne detektierte Fische dem grossen Einstieg im UG zuordnen. Eine Erst-
detektion beim Einstieg ins Zdhlbecken bedeutete also, dass der Einstieg ins UG Uber den grossen Ein-
stieg erfolgte.

Der Vertical-Slot Pass auf der Schweizer Seite war vor allem sehr attraktiv flr Barben, hier stiegen
grosse und kleine Individuen auf. Uber das UG stiegen generell wenige grosse Fische auf. Das UG ist
attraktiv fur kleine Fische, ganz speziell fiir Lauben, kleine Individuen von Barben und Alet sowie fir
Egli.

5.4 Aufstiegsdauer

Die Aufstiegsdauer in den technischen Fischpassen (Vertical-Slot-Pass und Raugerinnebeckenpass) war
kurz und diese Fischpasse dienten — mit wenigen Ausnahmen — nicht als Lebensraume fir die Fische.
Das Umgehungsgerinne jedoch — beurteilt anhand der Einstiege im kleinen Gerinne — konnte Fischen
als Lebensraum dienen. Ganz konkret profitierten Alet und kleine Rotaugen davon. Bemerkenswert
sind die kurzen Aufstiegszeiten der Barben. Die meisten Individuen dieser Art wurden im Verlaufe ihrer
Laichwanderungen markiert.

5.4.1 Aufstiegsdauer vom Aussatzort bis zum ersten Antennenkontakt

Die grossen Barben, welche in Augst markiert wurden, bendtigten im Durchschnitt 4.4 Tage fiir den
Aufstieg nach Rheinfelden, die schnellste Ankunft erfolgte nach 15 Stunden. Aber auch die viel kleine-
ren Lauben benétigten im Mittel fir diese Wanderung von rund 8.5 km nur 6,5 Tage. Beim stromungs-
indifferenten (eurytopen) Rotauge waren es dann rund 31 Tage. Grundsatzlich waren die Aufwande-
rungszeiten vom Aussatzort Rheinfelden 500 m unterhalb des UG bis zur ersten Antenne relativ lang.
Dies kénnte durch Zeitverzégerungen und Suchbewegungen bedingt worden sein. Dazu waren jedoch
umfangreichere Analysen oder Studien mittels Radiotelemetrie notwendig.

5.4.2 Rheinquerungen

Eine mogliche Erklarung fiir die Uberquerungen des Rheins sind der Ort des Aussatzes sowie die Fisch-
grosse. Kleine Fische schienen das UG zu bevorzugen, grossere Fische zeigten eine Praferenz fiir den
Vertical-Slot Pass. Je nach Aussatzort wird der Rhein daher gequert.
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5.5 Beurteilung und Bewertung der Auffindbarkeit und Passage der FAH

Die Auffindbarkeit der Fischaufstiegsanlagen wurde anhand der Attraktivitatseffizienz oder im vorlie-
genden Fall anhand der Eintrittseffizienz beurteilt. Abbildung 15 zeigt, dass die Auffindbarkeit eher als
gering einzustufen ist, allerdings gelten diese Werte fir die einzelnen Einstiegsmoglichkeiten. Entspre-
chende Vergleiche liegen aus der Literatur nicht vor. Der Vertical-Slot Pass und der grosse Einstieg am
UG schneiden am besten ab. Bunt et al (2012) geben fiir verschiedene Vertical-Slot Passe eine Attrak-
tivitatseffizienz von etwas mehr als 60 % an (Median). Am KW Rheinfelden erreichen aber die Barben,
die Lauben sowie die Alet fast dhnlich hohe Werte wie die Cypriniden in der Studie von Bunt et al.
Diese drei Fischarten sind als aufstiegswillig zu beurteilen, da sie meist wahrend ihrer Laichwanderun-
gen oder zu einem spateren Zeitpunkt im Aufwanderungspeak (Laube) gefangen wurden. Die mittlere
Eintrittseffizienz in der Studie von Noonan et al. (2012) betrug 39.6 %. Fiir eine bessere Beurteilung
der Auffindbarkeit flir mehrere Arten braucht es eine grossere Anzahl markierter Fische.

Die Passageeffizienz (Abbildung 16) ist flir den Vertical-Slot Pass als sehr gut und fiir den Raugerinne-
beckenpass als gut einzustufen. Beide Werte liegen deutlich hoher als der Medianwert von zirka 45 %
in der Bunt-Studie und die Werte von Nicht-Salmoniden in der Studie von Noonan et al. Letztere Au-
toren geben Passage Effizienzen fiir Vertical-Slot Passe von zirka 30 % und von naturnahen Fischpdssen
von zirka 23 % an. Es gibt in Rheinfelden aber fiir die einzelnen Arten deutliche Unterschiede zwischen
den Fischpassen. Im Vertical-Slot Pass haben eingestiegene Rotaugen, Barben und Schneider eine
grosse Aufstiegswahrscheinlichkeit. Im Raugerinnebeckenpass sind dies eher Hasel und Alet. Die Pas-
sageeffizienz der Fische liber den kleinen Einstieg im UG ist sehr gut flr die Laube und gut fir das Egli.
Der Medianwert ist jedoch deutlich geringer, als in der Studie von Bunt fiir die naturnahen UG (Median
zirka 70 %). Die Studie von Noonan et al. (2011) zeigt aber fiir Nicht-Salmoniden bei naturnahen UG
ebenfalls eine geringere Passageeffizienz auf (zirka 23 %). Mit dieser Studie verglichen schneiden die
Uber den kleinen Einstieg beim UG aufgewanderten Fische besser ab (Medianwert 28 %). Fiir eine um-
fassende Interpretation der Auffindbarkeit und der Passage fehlen aus der Literatur entsprechende
Studien.

Es ist bei der Interpretation zu beriicksichtigen, dass Fische, die ins UG einschwimmen, hier ein Habitat
finden kénnen und spater eventuell wieder tiber den unteren grossen Einstieg aussteigen.

Grundsatzlich ware es interessant, die Attraktivitatseffizienz zuverlassiger zu beurteilen (Aarestrup et
al. 2003). Das ware allerdings nur moglich, wenn sich in sehr geringer Distanz vor dem Einstieg in den
Fischpass eine Antenne montieren liesse, welche die Fische detektierte. Bei den meisten Einstiegen an
den Rheinkraftwerken wird dies allerdings nicht moglich sein und nur der Einsatz von Radiotelemetrie
kénnte weiterhelfen. Zur Attraktivitatseffizienz bei Fischtreppen ist daher kiinftig weitere Forschung
notwendig.

5.6 Umkehr von Fischen — Funktion der Zahlbecken

In den Zahlbecken wurde nur ein Teil der aufsteigenden Fische gefangen. Fische schwammen ein und
einige Individuen verliessen das Zahlbecken wieder, bevor sie dort gezahlt wurden. Vermutlich geschah
dies sogar mehrfach bei einigen Individuen.

Auf der Schweizer Seite, wo vorwiegend grosse Individuen aufstiegen, wurden 36 % der Fische nie
gefangen (trotz teilweise mehrerer Aufstiege in Folge) und stiegen in der FAH ab.
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Auf der deutschen Seite wurden 85 % aller Individuen nicht gefangen, die in das Zahlbecken ein-
schwammen. Abbildung 28 in Anhang gibt Auskunft Gber die Anzahl abgebrochener Aufstiegsversuche
(Anzahl Abstiege) und darlber wie oft ein Individuum versuchte, in derselben FAH wieder aufzustei-
gen.

Die PIT-Tag Registrierungen zeigen somit auf, dass der Fang in den Zahlbecken nicht effizient ist. Die
Zahl der wirklich aufsteigenden Fische wird deutlich unterschéatzt. Die Zahlkammern stellen fiir auf-
wandernde Fische ein Hindernis dar. Ein grosser Teil der Fische wartet nach dem Einstieg nicht, bis er
gezahlt und nach oben entlassen wird, sondern steigt wieder aus dem Zahlbecken aus. Fiir den Verti-
cal-Slot Pass konnte gezeigt werden, dass diese Fische rasch wieder absteigen.

Abhilfe kann geschaffen werden, indem der Ausstieg aus dem Zahlbecken durch geeignete Vorrichtun-
gen (z. B. mit Borsten) verhindert wird. Zudem sind aber auch Abklarungen nétig, ob ein Teil der auf-
gestiegenen Fische wirklich in das Zahlbecken einsteigt. Dies konnten wir flir das Zahlbecken auf der
Schweizer Seite nicht wirklich nachweisen, aber ein Einstieg ist mit grosser Wahrscheinlichkeit anzu-
nehmen. Auf der deutschen Seite hingegen wurden die Fische nur registriert, wenn sie direkt durch
das Antennenfeld ins Zahlbecken eintraten.

Die hier gewonnenen Erkenntnisse sollten im Hauptprojekt weiter verfolgt werden. Zudem wird vor-
geschlagen, eine ausgedehnte Studie zur Funktion der Zahlbecken schweizweit durchzufiihren. Dabei
sollten mehrere Zahlbecken und Fangreusen an unterschiedlichen Flissen einbezogen werden. So
konnten kiinftige Aufstiegszahlungen zuverlassiger interpretiert werden.

5.7 Verletzung der Fische

Fische konnen sich an den Fangeinrichtungen verletzen. Es gibt einige Arten, die infolge ihrer Grésse
und Morphologie oder infolge ihres Verhaltens in der Reuse besonders fiir Verletzungen anfillig sind.
Dies trifft fiir Alet, Lauben, Rotaugen und Barben zu. In der Reuse des KW Augst ist die Problematik am
deutlichsten sichtbar. Nur 35 % der Fische wiesen {iberhaupt keine Verletzungen auf. Die Situation fir
die aufsteigenden Lauben ist hier besonders schwierig. Die protokollierten Verletzungsraten werden
tatsachlich tbertroffen, da diverse Fische in den Reusen tddlich verletzt waren und somit nicht mehr
markiert wurden.

In den Zadhlbecken ist die Situation besser, jedoch nicht zufriedenstellend. Auch hier sollten Anstren-
gungen fiir eine geringere Verletzungsrate getroffen werden (z.B. kein Trockenfallen der Fische bei der
Entnahme. Losung: Fische werden in einer Rinne eingesammelt, die stets benetzt ist). Die festgestell-
ten Verletzungen im Zahlbecken auf der deutschen Seite fallen durch die Halterung der Fische fiir die
Markierung etwas hoher aus als auf der Schweizer Seite. Klinftig ist darauf zu achten, dass Halterungen
flr die Markierung ausschliesslich in grossen Gefassen erfolgt.
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6 Zusammenfassung der Probleme

6.1

Identifikation der Probleme und Empfehlungen flr die Hauptstudie

In der folgenden Aufzdhlung werden die wichtigsten Probleme zusammengefasst und Lésungen vor-
geschlagen.

6.1.1

6.1.2

Technische Einrichtungen

Der zeitliche Aufwand flir die Montage und Inbetriebnahme der Anlage ist hoch und sollte
nicht unterschatzt werden. Es lohnt sich am Anfang genug Zeit in die Planung zu investieren,
um spater zuverlassige Aussagen treffen zu konnen.

Die Funktion der Anlage ist mit regelmassigen Kontrollen sicherzustellen. Sogenannte
»Markertags” konnen zur spateren Identifikation von Funktionsunterbrechungen eingesetzt
werden.

Die Stromversorgung der Reader kann — je nach Ort - problematisch sein (z.B. durch Power
Line Noise). Eine ausreichende Filterung der Netzspannung ist unbedingt notig.

Ein solides Erdungskonzept zur Gewahrleistung der Personensicherheit, aber auch fiir den sto-
rungsfreien Betrieb, ist unumganglich.

Magnetische Interferenzen spielten an unseren Antennenstandorten am KW Rheinfelden
keine wichtige Rolle, sie kdnnen jedoch an anderen Standorten und KW nicht ausgeschlossen
werden.

Im Idealfall sollten alle Eingdnge einer FAH sowie deren Ausstieg mit Antennen verkabelt wer-
den. Dies erleichtert die Interpretation der teils komplexen Bewegungsmuster und ermdoglicht
die Berechnung exakter Aufenthaltszeiten im UG.

An jedem Antennenstandort sollten zwei Antennen montiert werden, damit sich die Wander-
richtung eindeutig erkennen lasst. Wenn immer maoglich sollte eher mit Antennen von kleiner
Dimension gearbeitet werden. Dies erleichtert den Unterhalt.

An den Reusen und Zahlbecken sollten die Eingdnge so gestaltet werden, dass die Fische nicht
wieder aussteigen kdnnen. Dies ist eine der dringendsten Massnahmen, denn es fiihrt auto-
matisch zu einer grésseren Anzahl markierbarer Fische und reduziert artefakte Bewegungs-
muster in den FAH infolge wiederabsteigender Fische, die in den Zahlbecken nicht zurlickge-
halten werden konnten.

Bewilligungen flr Tierversuche

Die notwendigen Gesuche sind friihzeitig (zirka 4-5 Monate vor Markierungsbeginn) bei den
zustandigen Behorden einzureichen. Eine ausreichende Schulung des Markierungspersonals
ist fir die Antragstellung sicherzustellen. Eine Einholung der Bewilligungen in Deutschland und
der Schweiz ist angebracht. Somit lassen sich langere Transportwege fir die Fische vermeiden.
Die Markierung mittels Eugenol (Nelkendl) kann von den zustandigen Veterindrbehorden in
Frage gestellt werden. Sie empfehlen eher die Verwendung von Tricain. Die dabei ndtige War-
tezeit, bis zum Aussetzen der Fische von 21 Tagen (Anforderung aus den USA) oder 70 Tages-
graden (England), ist den meisten Behorden allerdings nicht bekannt. Hier gilt es, mit den Be-
horden zusammen eine angepasste Losung zu entwickeln
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Zusammenfassung der Probleme

6.1.3

6.1.4

Datenmanagement

Es sind Tausende bis mehrere Millionen Eintrdge auf den Readern zu erwarten. Dies erfordert
ein umsichtiges Datenmanagement, sowie umfassende Datenbanken und entsprechende sta-
tistische Methoden, um diese Datenmengen zu handhaben und biologisch zu interpretieren
(Castro-Santos & Perry, 2012; Zabel et al, 2008).

Markierung und Transport der Fische

Der Zeitaufwand fir die Markierungen ist sehr hoch. Daher empfehlen wir, den Zeitpunkt der
Markierung den tatsachlichen Aufwanderungshéhepunkten anzupassen (z.B. Markierung der
Lauben und Egli im Herbst).

Das Betreiben der Zahlbecken ist dem effektiven Markierungsbedarf anzupassen. Die Markier-
personen konnten die Becken —mit Hilfe der Fischer — selbstéandig und nach ihren Bedrfnissen
betreiben.

Um eine hohe Anzahl von Fischen zu markieren, missen die Zielarten und deren Fischgrossen
den effektiv vorkommenden Arten angepasst werden. Von den seltenen Arten wie Asche,
Nase, Forelle, Aal, Brachsme und Groppe kénnen nur dusserst wenige Individuen markiert wer-
den. Dies bedingt eine Konzentration auf andere Zielarten. Namlich auf Arten, die wesentlich
haufiger sind (Barbe, Laube, Alet, Rotauge, Egli).

Der Transport der Fische ist sehr zeitaufwendig und bedeutet fiir die Fische zusatzlichen Stress.
Daher sollten Fische direkt am Fangort markiert und ins Oberwasser ausgesetzt werden. Ein
Zurickversetzen der Fische unterhalb des KW wird besonders fir die grossen Individuen (> 25
cm) nicht empfohlen. Ein weiterer Vorteil ware, dass die Fische nicht zweimal am selben KW
aufsteigen mussten und eine mogliche Erfahrung der Fische mit dem Aufstieg am selben KW
ausgeschlossen werden kénnte. Allerdings kdnnten dann im gesamten Projekt deutlich weni-
ger Antennendetektionen registriert werden. Es gilt hier also, die Prioritdten zu bestimmen.
Das Markieren der Laube wird dringendst empfohlen. Diese Fischart ist zu gewissen Zeiten
sehr haufig und leicht mit 12 mm Marken zu markieren (Andsthesie notwendig).

6.2 Aufstiegsverhalten der Fische und Zahlbecken

Das Aufstiegsverhalten der Fische wird durch die Zahlbecken gestort. Die Zahlbecken sollten
daher nur dann in Betrieb sein, wenn grosse Aufstiegszahlen fiir die Markierung zu erwarten
sind.

Der Einstieg in die Zdhlbecken und Reusen sollte so konstruiert werden, dass die Fische nicht
mehr aus den Zahleinrichtungen entweichen kénnen. Andernfalls sind die Zdhleinrichtungen
nicht effizient.

Die jetzigen Zahlbecken erwiesen sich als zu wenig effizient. Aus diesem Grunde ergibt sich ein
Forschungsbedarf zur Funktion von Zdhlbecken. Es wird eine schweizweite Studie empfohlen,
die mehrere Zahlbecken und Reusen in verschiedenen Flissen miteinbezieht.
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6.3 Verletzung der Fische

Die Verletzung der Fische soll durch geeignete Massnahmen maglichst gering gehalten werden. Dies
ist zum einen durch betriebliche Anderungen méglich, indem die Zihleinrichtungen haufig geleert wer-
den (taglich 2-3 Mal). Ausserdem werden Modifikationen an den Reusen und beim Einsammeln der
Fische vorgeschlagen. Die Fische sollten im Zahlbecken beim Einsammeln nicht trockenfallen. Eine mit
Wasser gefiillte Rinne kdnnte dies verhindern.
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7 Zusammenfassung

An allen drei Fischaufstiegshilfen am Kraftwerk Rheinfelden wurden PIT-Tag Antennen und Lesegeréte
montiert, um die mittels PIT-Tagging markierten Fische bei ihrer Aufwanderung zu erfassen. Insgesamt
wurden in den Monaten Mai bis September 2016 an den Kraftwerken Augst, Wyhlen und Rheinfelden
2042 Fische (19 Arten) markiert (N=551 fiir KW Augst, N=1°489 fiir KW Rheinfelden, N=2 fiir KW Wyh-
len). Die haufigsten markierten Arten waren Barbe (N=1119), Alet (N=332), Laube (N=267), Rotauge
(N=140) und Egli (N=101). Fische < 160 mm wurden mit 12 mm Tags, Fische > 160 mm mit 23 mm Tags
markiert. Grosse Barben aus Augst bendétigten fir ihre 8.5 km lange Aufwanderung bis Rheinfelden
durchschnittlich 4.4 Tage, die schnellste Barbe nur gerade 15 Stunden. Die Barben bevorzugten deut-
lich den Einstieg beim Vertical-Slot Pass auf der Schweizer Seite. Nur wenige grossere Barben stiegen
ins Umgehungsgerinne (UG) ein, kleinere Fische wie Lauben, kleine Barben, Alet, Egli und Rotaugen,
bevorzugten jedoch den Aufstieg liber das UG. Aufgrund langer Aufstiegszeiten von mehr als 24 Stun-
den fir Alet, Egli und Rotaugen, die tiber den kleinen Einstieg in das UG einschwammen, kann man
annehmen, dass das UG von diesen Individuen auch als Lebensraum genutzt wurde. Dagegen wurden
die anderen Fischaufstiegshilfen (Raugerinnebeckenpass, Vertical-Slot Pass) schneller passiert und
dienten vornehmlich der Wanderung. Die schnellste Aufstiegszeit einer Barbe im Vertical-Slot Pass be-
trug gerade einmal 18 min. Je nach Aussatzort querten 27 — 82 % der Fische den Rhein. Vermutlich
liberquerten sie den Fluss aufgrund der Praferenzen fiir eine bestimmte FAH.

Die Beurteilung der Attraktivitatseffizienz wurde fir die Einstiege einzeln vorgenommen. Der Vertical-
Slot Pass und der grosse Einstieg im UG schnitten am besten ab. Fiir Barbe, Laube und Alet sind die
Werte — im Vergleich zur internationalen Literatur — als gut zu bezeichnen. Fiir eine ausreichende In-
terpretation fehlen jedoch umfassende publizierte Studien. Die Passageeffizienz fiir den Vertical-Slot
Pass ist als sehr gut, fir den Raugerinnebeckenpass als gut einzustufen. Der kleine Einstieg am UG
erzielt fur Laube und Egli/Flussbarsch ein sehr gutes Resultat. Die Werte liegen hoher als entspre-
chende Angaben aus der Literatur. Es existieren am KW Rheinfelden allerdings fiir verschiedene Arten
deutliche Unterschiede zwischen den einzelnen FAH. Der grosse Einstieg am UG konnte bezlglich der
Passageeffizienz nicht bewertet werden (fehlende Antenne).

Das Risiko von Mehrfachzahlungen durch wiederabsteigende Fische aus dem Oberwasser ist als gering
einzustufen. In dieser Studie wurde nur eine Barbe zweimal in einem Zahlbecken gefangen. Ein grosses
Problem stellt hingegen die Effizienz der Zahlbecken dar. Von den aufgestiegenen Individuen, die in
die Zdhlbecken einschwammen, konnten im Schweizer Fischpass 36 % und im deutschen Zdhlbecken
85 % nicht gefangen werden, da sie wieder ausstiegen. 40 % der Barben im Vertical-Slot Pass stiegen
nach einem erfolgreichen Aufstieg im Fischpass wieder ab, im Zahlbecken verblieben sie also nicht. Die
Zahlungen unterschatzen daher deutlich die Anzahl wandernder Fische am KW Rheinfelden. Der Be-
trieb der Zahlbecken blockiert die Wanderung der Fische und erschwert somit exakte Aussagen tber
die Aufwanderung. Ausserdem liessen sich deutliche artspezifische Verletzungen der Fische durch die
Zahleinrichtungen nachweisen. Besonders betroffen waren Alet, Lauben, Rotaugen und Barben. Be-
ziglich des Einsatzes von Reusen und Zahlbecken zur Aufstiegskontrolle an FAH, sehen wir dringenden
Forschungsbedarf hinsichtlich der Effizienz und der Verbesserung des Schutzes der Fische.

Wir beabsichtigen, die Resultate dieser Vorstudie noch weitergehend auszuwerten und international
zu publizieren.

Das Vorprojekt identifizierte Probleme und lieferte wertvolle Erfahrungen, welche im Kapitel 6 zuhan-
den des Hauptprojekts formuliert sind. Dieses wird in den Jahren 2017/2018 durchgefiihrt.
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10 Anhang

10.1 Zusatzliche Langenfrequenzhistogramme
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Abbildung 22:  Lingenfrequenzhistogramm des Hasels (Leuciscus leuciscus)
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Abbildung 23:  Lingenfrequenzhistogramm der Nase (Chondrostoma nasus).
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Bachforelle, N =11 .
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Abbildung 24: Langenfrequenzhistogramm der Forelle (Salmo trutta).
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Abbildung 25:  Lingenfrequenzhistogramm des Aals (Anguilla anguilla).

PETER

FISHCONSULTING



Anhang

Wels, N = 4
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Abbildung 26:  Lingenfrequenzhistogramm des Wels (Silurus glanis).
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10.2 Abfluss und Temperatur

— Abfluss — Temperatur
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Abbildung 27:  Abfluss in 100 m3/s, Temperatur in °C und Anzahl Fischaufstiege pro 12 Stunden. Die Tempe-
raturdaten standen bis zum Abschluss der Auswertungsarbeiten noch nicht vollstandig zur

Verfligung.
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10.3 Abgebrochene Aufstiegsversuche

Im Zusammenhang mit Kapitel 4.8 Umkehr von Fischen — Funktion der Zdahlbecken interessiert es, ob
einzelne Individuen nach erfolgter Umkehr und dem Abstieg, spater erneut in derselben Fischaufstiegs-
hilfe aufwanderten. Abbildung 28 stellt dar, wie oft ein Individuum den Aufstieg in derselben FAH ver-
suchte und wieder umkehrte. Die meisten Individuen unternahmen nur einen Aufstiegsversuch. Ein-
zelne Fische versuchten allerdings 5-6 Mal aufzusteigen. Die Anzahl der Fische, die einen Wiederauf-
stieg versuchten, nimmt jedoch deutlich ab. Ob es sich dabei um einen Lerneffekt oder um den Verlust
der Aufwanderungsmotivation handelt, kann nicht entschieden werden. Besonders Barben, Lauben
und Rotaugen versuchten mehrmals aufzusteigen. Dies kénnte auch mit den Laichwanderungen dieser
Arten zusammenhangen.

CH V-Slot D Zahlbecken

150
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Abbildung 28:  Anzahl Abstiege im CH-V Slot und Austritte im Zdhlbecken D je Individuum. Die Grafik wird
durch die Barben, Alet und Lauben dominiert.
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