FISHCONSULTING
GmbH

FishConsulting GmbH | Hagmattstr. 7, CH-4600 Olten
+4179964 06 44 | info@fishconsulting.ch | www.fishconsulting.ch

Lachswanderungen in der Aare

Radiotelemetrische Studie an abwandernden Smolts aus Wigger und Biinz

Dezember 2023

Autoren: Lisa Wilmsmeier, Biologin M.Sc., Nils Schélzel, Biologe M.Sc. & A. Peter, Dr. sc. nat. ETH

Projektpartner:
Departement Bau, Verkehr und Umwelt des Kantons Aargau, Sektion Jagd und Fischerei
Swisslos-Fonds der Kantone Aargau, Basel-Landschaft und Basel-Stadt

BASEL #%
SWISSLOS] LANDSCHAFT R
-Fonds

Kanton Aargau Basel - Stadt



Impressum

Durchfiihrung der Studie
FishConsulting GmbH
Hagmattstrasse 7

4600 Olten
apeter@fishconsulting.ch

Kontaktperson Projektpartner

Corinne Schmid

Departement Bau, Verkehr und Umwelt
Sektion Jagd und Fischerei
Entfelderstrasse 22

5001 Aarau

corinne.schmid@ag.ch

Projektleitung
Dr. Armin Peter, FishConsulting GmbH, Olten

Zitierungsvorschlag

Wilmsmeier, L., N. Scholzel & A. Peter. 2023. Lachswanderungen in der Aare. Radiotelemetrische Stu-
die an abwandernden Smolts aus Wigger und Blinz. Studie in Zusammenarbeit mit der Sektion Jagd
und Fischerei des Kantons Aargau. 41 Seiten.

Hinweis
Fir den Inhalt dieser Studie ist allein der Auftragnehmer verantwortlich.

Fotos auf dem Titelblatt:
Fangstrecke an der Biinz
Radioantenne an der Aare
Junglachs (Parr) in der Wigger

1

FISHCONSULTING
GmbH




Inhaltsverzeichnis

1 Inhaltsverzeichnis

1 HINtergrund... ..o e e e e e e e e e e e e e e e e eaeeaaataan 3
1.1 Biologie und Gefdahrdung des Atlantischen LachSes ..........uuuviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiirieeieeieieeeeeeeeeeeeneeene 3
1.2 Der Lachs iN der SCAWEIZ ......vvviiiiiiiiiiiiiiiiieeieeeee ettt ee e e eeeeeeeeeeesesseseseseeseeeesesssesesesssensnsrnnes 5
I A 1= PP PPPPPPPPPRE 7

7 |, 1= 3 o T =T 8
2.1 UNterSUCNUNGSPEITMELEN ettt s 8
B A ¥ To [ 1 = [T o 4 1= 1 9

2.2.1 Herkunft, Markierung und Aussatz der FISCe ..............cccvvvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiiieeeeevavaaaaa, 9
2.2.2 Stationdires und mobiles Tracking ...............ccuuuvveviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeiieeiisieieeeeeeeeeeeeeeeaaaaaa 11
2.2.3 DatenVvalidierung ............couuuueieeiiiiiiiieieeeeeeeee e 14
2.3 Wanderdistanzen und Uberlebensraten..........ccceeueeuieriiiiiiiiiieieeeeeete ettt 14
2.4 WandergesChWinNdigK@ItEN ........u.uuuee s 14
2.5 UMWEIPArAMELEN . .uvveeiiiiiiiiiiiiiiit s 15
2.6 Detektionswahrscheinlichkeit der stationdren ANtENNEN ........ccevvviiiiiiiiiieiieeen e e 15

B 2 =TTV | = 16
3.1 Biometrische Daten der markierten FiSChe........ooovuiiiiiiiiiiiiiiee e 16
3.2 Lachswanderung aus der Wigger......cooeeeeiiiiiii i, 17

SRV Y XY <o W 1V e LT Y o o = Nt 17
3.2.2 Wanderung der Wiggerlachse in der AQre..............uuueeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeieeeeeesesesessvenennnns 17
3.3 Lachswanderung aus der BUNZ ........coooeeeiiiiiiii e, 19
ORI Y Ky <o W [V e LTl 217 [ NS 19
3.3.2 Uberlebensraten der BiUnzIGChse in der AGre ...............coceeeeeeeeeveeeereeeeeeeeieeeeseeeeseenns 20
3.3.3 WaNderwege in der AQre .........ueeeeeeeeeeeeeeeiieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeteeeeeaeeaeeeaeeeaasaaesesssssssssesesaees 21
3.3.4 Wandergeschwindigkeiten in der AQre..............uuuweeeeeeeeeeeeeeiiiiiiieeiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeevsvesananns 24
3.3.5 Umweltparameter wihrend der Wanderung in der AQre............uuuueeeeeeeeeveeeeeeeeeeevvvvvennnnns 26
3.3.6 Tageszeitliche AKLIVItGESINUSTEr .............cccvviviieiiiiiiiieeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee et 27
3.4 Detektionswahrscheinlichkeit der stationdren ANteNNEN .........evvviiiiiiiiiiiciiiiee e 28

L 0 1T 1T 13T T 29
Y Y4 1T = I Tl o YRR 29
4.2 Abstieg aus den SeIteNGEWESSEIN.......cccci i, 29
4.3 Uberlebensraten in der AGre........ceceeueeueeeeeeeeeeeeeeeee ettt e eteeaeeeeteete e ese e e ereereeseeseeseereeaeeneens 30
4.4 WandergeschwindigKeiten. ... 32
I I T ==Ly = | S PPTPIN 33
4.6 Eignung der Radiotelemetrie zur Untersuchung der Lachswanderung................................. 33

5 Zusammenfassung UNd FazZit .........ceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeneeeeennneenenennnnnnsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnsssnnes 35
5.1 Zusammenfassung Projektgrundlagen und Methoden..................ccc 35
5.2 Zusammenfassung ReSUItate.........coooeeeeiii i 35
S B - 7.4 | OO PP PPPTT P PP PPPPPIIRt 36

LT 0 - T ] PSPPI 38

T LIEEIAtUN ceveeeiiiiiieineieeieiniiieeeesessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 39

- J - 41 1= T - USROS 41

2

FISHCONSULTING

GmbH




Hintergrund

1 Hintergrund

1.1  Biologie und Gefahrdung des Atlantischen Lachses

Der Atlantische Lachs (Salmo salar, im Folgenden nur "Lachs") wandert als anadrome Fischart zwischen
Fliessgewasser und Meer. Geboren wird er im Fliessgewdsser, wo er in unseren Breitengraden meist
ein bis drei Jahre verbleibt, bevor er dann im Friihling Richtung Nordsee abwandert. In Spanien, Frank-
reich, Stidengland, New England und in der Schweiz (Kunz 2014; Peter 2015) wandern viele Lachse
bereits nach einem Jahr ab. Mit zunehmendem Breitengrad sind sie bei der Abwanderung zwei bis vier
Jahre alt. Fir den Wechsel vom Siiss- ins Salzwasser miissen die Jungfische grosse physiologische An-
passungen durchlaufen. Die adaptive Spezialisierung fiir flussabwarts gerichtete Wanderungen, den
Eintritt ins Meerwasser sowie den marinen Aufenthalt (McCormick et al. 1998) wird Smoltifizierung
genannt, die abwandernden Lachse selbst werden als Smolts bezeichnet. In der Regel verbleiben
Lachse ein bis vier Jahre im Meer (Jonsson & Jonsson 2011), wo sie dank des guten Nahrungsangebotes
schnell wachsen. Dann treten sie die Rlckreise in ihr Geburtsgewasser an, um sich dort fortzupflanzen
(Homing). Atlantische Lachse gelten als iteropar, d. h. sie kdnnen sich mehrmals fortpflanzen. Adulte
Tiere, die die anstrengende Wanderung und das Laichgeschéft liberlebt haben, wiederholen nach der
Reproduktion ihre Abwanderung vom Fliessgewasser ins Meer und wieder zurick.

In der vorliegenden Studie wurde die Abwanderung von Smolts aus ihren Ursprungsgewassern und
durch einen Abschnitt der Aare bis in den Rhein untersucht, weshalb hier noch etwas genauer auf
diesen Lebensabschnitt der Lachse eingegangen wird. Damit die Smoltifizierung einsetzt, muss ein ju-
veniler Lachs auf Umwelteinfllsse reagieren kénnen. Dies ist ab einer Grosse von ungefdhr 15 cm der
Fall (Jonsson & Jonsson 2011). Morphologische Anpassungen sind offensichtlich: Ablagerungen von
Guanin und Hypoxanthin in der Haut und in den Schuppen tiberdecken die Parrmarken (dunkle Flecken
entlang der Seitenlinie) und resultieren in der fir die Smolts typischen silbernen Farbe, welche vorwie-
gend zur Vermeidung von Pradatoren dient (McCormick et al. 1998). Auch die roten Punkte gehen
verloren, dafiir treten dunkle Flossenrander auf. Die Smolts wachsen mehr in der Lange als beim Ge-
wicht, was in der Regel zu einem reduzierten Konditionsfaktor fiihrt. Ende Winter/Frihling ist der
Smolt bereit, die lange Abwanderung ins Meer anzutreten. Bei der Abwanderung legen die Lachse pro
Tag in der Regel zwischen 5 — 60 km zuriick (Lothian et al. 2017; Thorstad et al. 2012). Die Abwande-
rungsgeschwindigkeiten variieren zwischen unterschiedlichen Populationen, wobei der Abfluss eine
entscheidende Rolle spielt. Imbert et al. (2013) beobachteten in der Allier Schwimmdistanzen von
5—106 km pro Tag. Aarestrup et al. (2002) wiesen fiir die wilden Lachse deutlich héhere Abwande-
rungsgeschwindigkeiten nach (13 — 23 km/Tag) als fir Zuchtsmolts (2 — 6 km/Tag). Die Unterschiede
zwischen den einzelnen Individuen sind allerdings in allen Studien sehr gross, im Bereich von
Schwimmgeschwindigkeiten von weniger als 1 km/Tag bis 112 km/Tag. Zur natirlichen Mortalitdt von
Smolts wahrend ihrer Wanderung gibt es erst wenige Untersuchungen. Diese zeigen Werte von 0.77 %
pro km in den Wanderungen in den Fliissen (Lothian et al. 2017). In den Astuaren (Miindungsbereich
der Flisse ins Meer) sind jedoch mit deutlich héheren Mortalitaten zu rechen (0.6 — 36 % pro km,
@kland et al. (2006)). Der grosste Verlust kommt dabei vermutlich durch Pradation zustande. Um die
Gefahr der Pradation zu verringern, wandern die Smolts meist nachts (Thorstad et al. 2012).

Wasserverschmutzung, Uberfischung, die Begradigung der Fliessgewisser, fehlende Konnektivitat zwi-
schen Haupt- und Seitengewasser und der dadurch entstehende Verlust von Lebensrdaumen flihrte wie
bei vielen anderen Fischarten zu starken Bestandesriickgdngen des Lachses. Als ausgesprochener Lang-
distanzwanderer wird der Lachs jedoch besonders stark durch den Bau von Wasserkraftwerken, wel-
che die Durchgangigkeit der Gewasser massiv beeintrachtigen, beeinflusst. Diese blockieren oder ver-
zbgern einerseits die Wanderung der adulten Tiere in ihre Laichgewdasser. Mit effizienten Fischauf-
stiegsanlagen kann die Durchgangigkeit flussaufwarts zumindest teilweise wieder hergestellt werden.
Wasserkraftwerke stellen jedoch auch fiir die abwandernden Smolts ein Hindernis dar. In Staurdumen
missen sie langsam fliessende Flussabschnitte passieren, die die Wanderzeit verlangern und die Ge-
fahr von Pradation erhéhen (Havn et al. 2020). Die Kraftwerke selbst konnen bisher meist nur durch
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die Turbinen oder lber die Wehre passiert werden. Dabei besteht eine erhdhte Verletzungsgefahr
durch die Turbinen (direkter Kontakt, Druckunterschiede) sowie den Aufprall im Wehrkolk, begleitet
von einem erhohten Pradationsrisiko direkt nach der Kraftwerkspassage. Schutzeinrichtungen und si-
chere Abwanderkorridore (Bypasse) sind insbesondere an grossen Anlagen bisher nur selten vorhan-
den. Auch wenn die Mortalitdat der Smolts an einzelnen Kraftwerken gering ist, kann der kumulative
Effekt mehrerer Passagen bei Kraftwerksketten, wie sie an der Aare oder dem Rhein zu finden sind,
insgesamt zu erheblichen Verlusten fihren. Bei einer Kraftwerkskette mit acht Anlagen in Schweden
betrug die Gesamtmortalitat von Salmo salar-Smolts beispielsweise 84 %. Davon werden 8 % dem Ver-
lust in freifliessenden Strecken zugeschrieben, 76 % den Kraftwerken (Mortalitat in Reservoirs und bei
der Passage; Abbildung 1, Norrgard et al. (2013)). Nyquvist et al. (2017) untersuchten die Wanderung
von Salmo salar-Smolts tGber drei Kraftwerksstufen hinweg am Winooski River (USA). Von 81 markier-
ten Fischen initiierten 50 (61.7 %) eine Wanderung flussabwarts. Nur 10 % dieser Fische erreichten ihr
Ziel in einem See 50 km und drei Staustufen weiter flussabwarts. Zwischen Zuchtfischen, und solchen,
die als Briitlinge im Gewasser ausgesetzt wurden, stellten sie keinen Unterschied im Wandererfolg
fest.
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Abbildung 1: Geschitzte Uberlebensrate entlang eines 180 km langen Untersuchungsabschnittsmit acht Kraft-
werken. Fehlerbalken zeigen die 95%-Konfidenzintervalle. HEP = Wasserkraftwerk. Aus Norrgard et al. (2013)
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1.2 Der Lachs in der Schweiz

Friher wanderten zahlreiche Atlantische Lachse aus der Nordsee bis zu ihren Laichpldtzen im Rhein-
Aare-Einzugsgebiet. Der Bau der grossen Flusskraftwerke an Rhein, Aare, Limmat, Reuss etc. fiihrte zu
einer Fragmentierung der grossen Flusssysteme. Da effiziente Aufwanderhilfen nur an wenigen Kraft-
werken vorhanden waren, wurden so auch die Wanderungen der anadromen Fischarten blockiert. Mit
dem Bau des Kraftwerkes Beznau 1902/03 verschwand der Lachs aus dem System der Aare (Peter et
al. 2010). Die Fertigstellung des Kraftwerkes Kembs unterhalb von Basel 1932 bedeutete schliesslich
das Ende des Lachses in schweizerischen Gewdssern (Abbildung 2).

3000
2500 4 ) -
— 2000 4 1.
2" | i
élh()()— -
2 1000
500
0 TT T TTTT T T l]ll]lTllllllllTllll||||ﬁ\|:i|||||||||||||ﬁ|||\|||
oo oo [ [ o o] i — ol [ o [ag] T -t w Wy
£ 2 ¥ 5 & 7 3§ & 7z g 8 & & & ¢
|| | I
R B A-W L K Jahr

Abbildung 2: Lachsfinge in der Schweiz (Peter et al. 2010, aus Miiller 1992). Die vertikalen Striche bezeichnen die Inbe-
triebnahme der Kraftwerke Rheinfelden (R), Beznau (B), Augst-Wyhlen (A-W), Laufenburg (L) und Kembs (K, unterhalb von
Basel). Die kriegsbedingte Zerstorung am Kraftwerk Kembs erméglichte 1945 nochmals einigen Hundert Lachsen den Auf-
stieg in die Schweiz.

Heute gilt der Atlantische Lachs in der Schweiz als ausgestorben (Verordnung zum Bundesgesetz liber
die Fischerei (VBGF), Stand 01.01.2021) und gleichzeitig als national prioritdre Art (BAFU 2019). Die
Internationale Kommission zum Schutz des Rheins (IKSR), in der auch die Schweiz vertreten ist, hat sich
die Rickkehr des Lachses in den Hochrhein bis zum Jahr 2020 zum Ziel gesetzt (Donni et al. 2016). Dazu
setzen die Rheinanstosser ein internationales Wiederansiedlungsprogramm zur Aufwertung des Le-
bensraums und ein Besatzprogramm mit Junglachsen um. Seit zirka der 1980er Jahre werden geeig-
nete Gewadsser im Raum Basel mit jungen Lachsen besetzt. In den letzten Jahren wurden einige Aare-
zuflisse im Kanton Aargau ebenfalls in das Besatzprogramm mit Junglachsen einbezogen. Die Wieder-
ansiedlungsmassnahen sollen mit intensiven Wirkungskontrollen berprift werden, unter anderem
mit der Bestimmung der Mortalitatsraten der Lachssmolts beim Abstieg (Vonlanthen et al. 2020).

Zur Okologie der jungen Lachse in schweizerischen Fliessgew&ssern wurden ausfiihrliche Arbeiten im
Mohlinbach (Kt. AG) durchgefiihrt (Kunz 2014; Peter 2015). In diesen Studien wurden die 6kologischen
Anspriche der Lachse in einem direkten Rheinzufluss untersucht. Zudem wurden das Abwanderver-
halten und der exakte Zeitpunkt der Abwanderung aus dem Seitengewasser erfasst. Anhand von mar-
kierten Junglachsen konnte aufgezeigt werden, dass die Smolts zwischen November und Mai aus dem
Seitengewasser Richtung Rhein abwandern. Verglichen mit der Literatur ist diese Abwanderungsdauer
als relativ lange zu bezeichnen (i. d. R. wahrend drei bis sieben Wochen zwischen April und Juli (Thor-
stad et al. 2012)). Der Schwerpunkt der Abwanderung im Méhlinbach lag zwischen Ende Februar und
Ende April. Die Wassertemperatur und der Abfluss spielten eine Schlisselrolle fiir das Abwanderungs-
geschehen. Die Smolts wandern in der Regel bei erhéhter Wasserfiihrung, vor allem bei absteigender
Abflussmenge nach einem Hochwasser und bei einer Wassertemperatur von mindestens 6 °C ab.
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Zu den Uberlebenschancen der abwandernden Smolts wurden in der Schweiz bisher keine Untersu-
chungen durchgefiihrt. Fir die hier ausgesetzten Lachse bestehen viele Hindernisse auf dem Weg in
die Nordsee. Auf der Abwanderung von der Schweiz bisins Meer legen die Lachse ab der Aaremiindung
bis in die Nordsee rund 935 km zurtlick. Dabei missen sie (je nach Aussatzgewasser) bis zu 17 Kraft-
werksstufen im Rhein passieren. Fiir Lachse, die in den Seitengewadssern der Aare ausgesetzt werden,
kommen bis zu sieben weitere Staustufen hinzu (Abbildung 3). Dabei kann es sowohl bei der eigentli-
chen Kraftwerkspassage (via Turbinen oder Wehre) als auch im Stauraum (Pradation) zu erheblichen
Verlusten kommen. Es ist deshalb nicht bekannt, ob die hier ausgesetzten Fische in der Lage sind, die
verschiedenen Kraftwerksstufen inkl. deren Staurdaume zu passieren und bis in den Rhein, geschweige
dennin die Nordsee, zu gelangen. Dies ware jedoch eine zwingende Voraussetzung fir eine erfolgrei-
che Wiederansiedelung des Lachses mit den bisher durchgefiihrten Besatzmassnahmen.

)
500 km
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300

200
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Abbildung 3: Weg der Lachswanderung von der Aare via Rhein in die Nordsee. Graue
Quadrate = Kraftwerksstufen
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1.3 Ziele

Um die vorhandenen Wissensliicken zu reduzieren hat die FishConsulting GmbH (in Zusammenarbeit
mit den Kantonen Aargau, Basel-Landschaft und Basel-Stadt) ein Projekt vorgeschlagen, welches die
Abwanderungen der Lachssmolts aus Zufliissen der Aare dokumentiert. Junglachse (Smolts) aus der
Wigger wurden kurz vor ihrer Abwanderung mit Radiosendern markiert und anhand von mehreren
Detektierstationen entlang der Aare auf ihrem Weg in den Rhein erfasst. Da 2021 in der Wigger nur
sehr wenige Smolts gefangen werden konnten, wurde das Projekt ein Jahr spater auf die Blinz ausge-
weitet. Neben den in der Biinz gefangenen Smolts («semi-wilde» Fische) wurden hier auch Zuchtfische
ausgesetzt (s. Kapitel 2.2.1). Somit sind Daten von zwei verschiedenen Gewdassern und Herkiinften vor-
handen.

Folgende Parameter werden fiir die Lachssmolts erhoben:

e Wanderdistanz bzw. -erfolg
o Wie viele der markierten Smolts verlassen die Seitenbache?
o Wie weit gelangen die Smolts in der Aare?
o Wie viele Smolts erreichen den Rhein?
e Wanderwege beim Durchschwimmen der ersten Staustrecke in der Aare KW Gosgen (Wigger-
lachse) bzw. KW Wildegg-Brugg (Biinzlachse)

o Wie viele Smolts wandern durch welchen Korridor (Kraftwerkskanal vs. Restwasser-
strecke)?

e Abstiegszeit und Wandergeschwindigkeit
o Inwelchem Zeitraum wandern die Fische aus den Seitenbachen in die Aare?
o Wie lange dauert die Wanderung bis zum Rhein?
o Wie hoch sind die Wandergeschwindigkeiten in verschiedenen Gewasserabschnitten
(nur Lachse aus der Biinz)?
e Umweltfaktoren

o Bei welchem Abfluss und welcher Temperatur beginnen die Smolts die Wanderung
(nur Banz)?

o Bei welchem Abfluss und welcher Temperatur wandern die Smolts in der Aare (nur
Blinz)?

o Zu welcher Tageszeit wandern die Smolts?

e Unterschiede zwischen semi-wilden und Zuchtfischen (nur Biinz)

Gibt es zwischen den beiden Gruppen Unterschiede in ...

o0 ..dem Anteil der aus dem Seitengewasser abwandernden Fischen?

o ..dem Zeitpunkt des Abwanderns aus dem Seitengewasser?

o ..dem Wandererfolgin der Aare?

o .. der Wandergeschwindigkeit insgesamt und in den einzelnen Abschnitten?

Zudem wird die Detektionswahrscheinlichkeit der einzelnen Radiotelemetriestationen ausgewiesen.
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2 Methoden

2.1  Untersuchungsperimeter

Der Untersuchungsperimeter erstreckte sich vom Fang- bzw. Aussatzort der markierten Fische in den
Zufliissen Wigger und Blinz bis zur Miindung der Aare in den Rhein. Sowohl die Wigger als auch die
Blinz sind rechtsufrige Zufllsse zur Aare im Kanton Aargau. Die Wigger miindet bei Aarburgin die Aare.
Der revitalisierte Abschnitt, in dem die Lachsbritlinge ausgesetzt und spater die Smolts gefangen wur-
den, liegt etwa 750 m oberhalb der Miindung. Er bietet eine relativ hohe Breiten- und Tiefenvarianz,
jedoch durch die weitaus fehlende Uferbestockung eher wenig Fischunterstande. Im weiteren Perime-
ter ist die Okomorphologie des Gewissers stark beeintrichtigt. Zudem handelt es sich um eine Rest-
wasserstrecke, die sich im Sommer stark erwarmen kann. Die Biinz liegt ca. 30 km weiter flussabwarts.
Sie miindet bei Wildegg in den Aabach, welcher nach weiteren 230 min die Aare fliesst. Im langjahrigen
Mittel betrdgt das Mittelwasser (Qusz) der Biinz 1.19 m3/s?, die Wassertemperatur 11.6 °C? (Messsta-
tion Othmarsingen, BUVALG Kanton Aargau). Die Maximalwerte liegen in der Regel um 22 — 25 °C. Der
okomorphologische Zustand im weiteren Perimeter des Fang- und Aussatzortes der Lachse in der Blinz
ist wenig bis stark beeintrachtigt. Die Uferbestockung ist hier etwas dichter als an der Wigger.

Abbildung 4: Fangstrecken der Smolts an der Wigger bei Aarburg (links) und der Biinz bei Mériken (rechts)

Der mittlere Abfluss der Aare betrigt im Bereich des Untersuchungsperimeters 313 m3/s® (Messstation
Brugg, BAFU). Mit einem mittleren Gefalle von 0.9 %o zwischen dem Bielersee und der Mindung in
den Rhein bei Koblenz, gehort dieser Abschnitt der Aare zur Barbenregion (Epipotamal). Der Lebens-
raum der Aare ist anthropogen stark beeintrachtigt. Die ersten grossen Korrekturen an der Aare wur-
den in der Mitte des 19. Jahrhundert durchgefiihrt. Dabei wurde der Fluss vielerorts stark begradigt
und die Uferzonen reduziert und verbaut. Die Durchgéngigkeit der Aare wurde erstmals durch den Bau
des KW Riichlig bei Aarau im Jahre 1882 beeintrachtigt. In kurzer Zeit wurden daraufhin weitere Kraft-
werke gebaut. Heute ist die Fliessstrecke der Aare zwischen der Mindung in den Rhein und der Biinz
durch drei, zwischen Rhein und Wigger durch sieben Wasserkraftwerke gepragt (Abbildung 7 und Ab-
bildung 8). Die Standorte der Detektierstationen zur Registrierung abwandernder Fische werden in
Kapitel 2.2.2 beschrieben.

! Periode 1977 — 2022
2 Periode 2005 — 2021
3 periode 1935 - 2019
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2.2 Radiotelemetrie

Alle Lachssmolts wurden mit einem individuellen Radiosender (Nanotag, LOTEK Wireless Inc., Canada)
versehen. Diese aktiven Tags senden alle paar Sekunden einen individuellen Code aus, welcher von
fest installierten (stationdren) oder mobilen Antennen empfangen und auf einem Empfangsgerat ge-
speichert werden. Die Lebensdauer der Sender ist begrenzt und abhangig von der Grdsse der Batterie
und dem gewahlten Sendeintervall (Details s. folgendes Kapitel).

2.2.1  Herkunft, Markierung und Aussatz der Fische

Sowohl in der Wigger als auch in der Blinz wurden Lachse, die durch die Sektion Jagd und Fischerei des
Kantons Aargau im Friihsommer als Briitlinge ausgesetzt worden waren, mittels Elektrofischerei ge-
fangen. Diese Fische werden in Folge als "semi-wild" bezeichnet. In der Wigger wurden in der Strecke
von der ARA Aarburg bis zur Bernstrasse (1’000 m), in der Biinz in der Strecke bei Moriken, Roossimat-
ten (400 m) jeweils die fir Junglachse geeigneten Habitate befischt. Da in der Wigger 2021 nur sehr
wenige semi-wilde Fische gefangen werden konnten, wurden fiir den Projektteil in der Biinz zusatzlich
Zuchtfische aus einer Fischzucht im Elsass (Obenheim) organisiert ("Zuchtfische"). Die Fische wurden
in der Fischzucht des Kantons Basel-Landschaft zwischengehaltert und von dort direkt an die Bilinz
transportiert.

Abbildung 5: In der Biinz ausgesetzter semi-wilder Lachssmolt (oben) und Lachssmolt aus der Fischzucht (unten)
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Alle Fische wurden fir die Biometrie und Markierung am Gewadsser in beltifteten Becken gehaltert und
einzeln in einem Narkosebecken mit 2-Phenoxyethanol (0.25 ml/I) bis zur Andsthesiestufe 5 (Verlust
der Reflexreaktionsfahigkeit) betdubt. Von jedem Individuum wurden das Gewicht und die Totalldnge
erhoben und beidseitige Fotos erstellt. Anhand des Fotos wurde spater der Grad der Smoltifizierung
jedes Fisches gem. Tabelle 1 bestimmt.

Tabelle 1: Einteilung der Smoltifizierung in verschiedene Stadien

Stadium Beschreibung

1 Fisch weist deutliche Parr-Marken (vertikale dunkle Bander auf den Flanken) auf
2 Parr-Marken weniger gut sichtbar, silbrige Farbung der Flanken hat eingesetzt
3 Fisch fast oder vollig silbrig, mit dunklen Flossen, stromlinienférmig

Fir die Markierung wurden die Radiosender NTF-2-1 (0.3 g, Sendeintervall 10 s, Lebensdauer min. 56
Tage) und NTF-3-2 (0.57 g, Sendeintervall 7 s, Lebensdauer min. 100 Tage) verwendet. Bei der Markie-
rung wurde darauf geachtet, dass das Gewicht des Radiosenders maximal 2 % des Korpergewichtes
des Smolts betrug. Die Operation erfolgte unter Versorgung der Kiemen mit Frischwasser via einen
Schlauch auf einem Operationstisch. Ein ca. 10 — 15 mm langer Schnitt (je nach Grdsse des Radiosen-
ders) mit dem Skalpell auf der medio-ventralen Linie zwischen den Brust- und Bauchflossen &ffnete
die Bauchhdhle. Anschliessend wurde mit einer Kaniile die Haut durchstochen. Uber diese Kaniile
wurde die Antenne des Radiosenders eingezogen und anschliessend der Sender in der Bauchhohle des
Fisches platziert. Der Schnitt wurde mit 1 — 2 Stichen und einem sterilen Seidenfaden (braided silk su-
tures, Ethicon) geschlossen. Anschliessend wurden die Fische in ein Becken mit bellftetem Frischwas-
ser gesetzt und bis zum Aussatz (iberwacht. Der Aussatz erfolgte nach einer Erholungszeit von mindes-
tens einer Stunde in der Ndhe des Markierstandortes (Wigger 2'634'879/1'240157, Abbildung 7; Blinz
2'656'304/1'251318, Abbildung 8). Insgesamt wurden in der Wigger acht semi-wilde, in der Biinz 46
semi-wilde und 31 Zuchtfische markiert (Tabelle 2). Bis zum Aussatz der Fische gab es keine Verluste
durch den Fang, die Halterung oder die Markierung.

Abbildung 6: Radiomarke (Nanotag, NTF-3-2) mit Antenne (Gewicht: 0.57 g)

Tabelle 2: Anzahl markierter Lachse pro Gewasser, Datum und Herkunft

Gewasser Datum Herkunft Anzahl Fische Total Fische
. 11.03.2021 Semi-wild 4
Wigger L. 8
11.11.2021 Semi-wild 4
. 14.03.2022 Semi-wild 46
Bunz 77
15.03.2022 Zucht 31
10
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2.2.2 Stationdres und mobiles Tracking

Die Wanderbewegungen der Lachse wurden primar anhand von stationar installierten Empfangsgera-
ten beobachtet. Die Detektierstationen bestanden jeweils aus einer oder mehreren Antennen (3- oder
5-Element-YAGI-Antennen), die mit einem Empfangsgerat (SRX 800D, Lotek Wireless Inc., Canada) ver-
bunden waren. Uber eine GPS-Antenne wurde die interne Uhr der Empfangsgerate synchronisiert. So-
wohl bei der Wigger als auch bei der Blinz befand sich die erste Detektierstation bei der Miindung des
Aussatzgewadssers in die Aare. Bei der ersten Staustufe flussabwarts wurden die Antennen so instal-
liert, dass unter Umstanden eine Unterscheidung der Wanderkorridore (Kraftwerkskanal oder Rest-
wasserstrecke) moglich war. Weitere Stationen im Verlauf der Aare zeichneten auf, welche Fische wie
weit wanderten. Fir den Projektteil Biinz wurden dazu zusatzliche Detektierstationen installiert. Die
unterste Station befand sich bei beiden Projektteilen an der Miindung in den Rhein. Zusatzlich wurden
die jeweils aareaufwarts der Seitenbache liegenden Stationen aus anderen Projekten der FishConsul-
ting GmbH auf allfillige Detektionen flussaufwirts schwimmender Fische gepriift. Eine Ubersicht tiber
die verschiedenen Detektierstationen geben Abbildung 7 und Tabelle 3 fiir die Wigger sowie Abbildung
8 und Tabelle 4 fiir die Biinz.

Zudem wurden einzelne mobile Trackings entlang der Aussatzgewasser ausgefiihrt, um den Verbleib
der Fische in den Seitenbachen zu lGberprifen. Dabei wurden die Gewdsser mit einer 3-Element-YAGI-
Antenne und einem angeschlossenen Empfangsgerat zu Fuss abgeschritten. Die empfangenen Signale
werden dabei automatisch mit dem aktuellen GPS-Standort verkniipft. Die Signale eines Senders sind
je nach Gelande bis zu mehreren hundert Metern detektierbar. Als vermuteter Aufenthaltsort des Fi-
sches wurde der GPS-Punkt mit der grossten empfangenen Signalstarke gewahlt. In der Aare fanden
keine lachsspezifischen Trackings statt. Im Rahmen weiterer FishConsulting-Projekte wurden jedoch
mobile Trackings per Fahrrad entlang der Aare durchgefiihrt. Wurden dabei Lachse gefunden, wurden
diese ebenfalls fir die Auswertung bericksichtigt. All relevanten Trackings sind in Tabelle 10 aufge-
flhrt.

Die Einstellungen der Empfangsgerate wurden jeweils an ihren Standort angepasst. Dies betrifft insbe-
sondere den sogenannten Gain (relative Messung der Signalstarke): Eine zu hohe Empfindlichkeit fiihrt
dazu, dass viele Stérungen in der Umgebung (Noise) detektiert werden. Eine zu geringe Empfindlichkeit
kann jedoch dazu fiihren, dass vorhandene Radiosignale nicht erfasst werden. Aus diesem Grunde war
es fiir jede Antenne noétig, einen dem Standort angepassten Gain einzustellen. Die stationdaren Emp-
fanger wurden alle zwei bis drei Wochen auf ihre Funktion Giberprift und die gespeicherten Daten
heruntergeladen. Die Antenne an der Wiggermiindung wurde zwischen den beiden Markierkampag-
nen ausser Betrieb genommen. Die Ubrigen Detektierstationen funktionierten wahrend der ganzen
Untersuchungszeit ohne Unterbriiche (Betriebszeiten s. Tabelle 4 und Tabelle 5).
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H-  Antenne
Kraftwerk

@® Aussatzort

Abbildung 7: Karte des Untersuchungsperimeters fiir die Wiggerfische, inkl. Aussatzort, Detektierstationen und

Aarekraftwerke

Tabelle 3: Detektierstationen fiir Wiggerfische. Die Station KW Ruppoldingen lag aareaufwarts der Wiggermiindung.
RW=Restwasserstrecke

Stationsname

Details zum Standort

Distanz zum Aussatzort

Betriebsdauer

Via RW Via Kanile Antennen
KW R I- Direkt oberhalb der Zentrale des KW
- RUPRO reict obernalb der sentrale des 2.5 km 25km  02.07.20-12.01.23
dingen Ruppoldingen
Wi - 11.03.21-17.07.21
.|_gger 50 m oberhalb Miindung in die Aare 0.85 km 0.85 km
miindung 11.11.21-02.03.22
Winznau Inselspitze zwischen Oberwasserkanal
. und RW KW Gdésgen; 2 Antennen zur 8.2 km 8.2 km 12.05.20-16.09.22
Ausleitung .
Unterscheidung der Wanderwege
. .. 160 m unterhalb Zusammenfluss Kraft-
Niedergésgen werkskanal und RW KW Gosgen 16.8 km 14.4 km 10.03.21-16.09.22
KW WB 50 m oberhalb Ausleitung RW KW 36.2km  33.1km  11.11.20-13.01.23
Ausleitung Wildegg-Brugg
KW WB 65 terhalb Turbi KW
M unterha’ turbinenausgang - 35.6km  14.03.22-23.05.22
Zentrale Wildegg-Brugg
130 berhalb Miind der Aare i
Koblenz m obernalb Mundung der Aare in 60.2km  56.4km  25.03.21-12.12.22
den Rhein
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Limmat |

® Aussatzort

\ B Kraftwerk

Biin; H- Antenne

Abbildung 8: Karte des Untersuchungsperimeters fiir die
Biinzfische, inkl. Aussatzort, Detektierstationen und
Aarekraftwerke

Tabelle 4: Detektierstationen fiir Biinzfische. Die Station Niedergosgen lag aareaufwarts der Biinzmiindung. RW=Restwas-

serstrecke

Stationsname

Details zum Standort

Distanz zum Aussatzort

Betriebsdauer

Via RW Via Kanile Antennen

. . 160 m unterhalb Zusammenfluss Kraft-
Niedergésgen werkskanal und RW KW Gésgen 17.99 km 17.3 km 10.03.21-16.09.22
Biinz- .. L

.. 130 m oberhalb Miindung in die Aare 2.05 km 2.05 km 14.03.22-23.05.22
miindung
KW WB 50 m oberhalb Ausleitung RW KW 599km  599km  11.11.20-13.01.23
Ausleitung Wildegg-Brugg
KW WB 65 terhalb Turbi KW

M unterhalb furbinenausgang - 85km  14.03.22-23.05.22
Zentrale Wildegg-Brugg
Stilli 225 m unterhalb der Stillistrassenbriicke  16.19 km 17.3 km 14.03.22-23.05.22
Koblenz 130 m oberhalb Mindung der Aare in 28.76km  29.5km  25.03.21-12.12.22
den Rhein
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2.2.3 Datenvalidierung

Trotz angepasstem Gain kdnnen Storungen zu Fehldetektionen flihren, bei denen falschlicherweise
Signale protokolliert werden, die nicht von einem Radiosender stammen. Die Rohdaten wurden des-
halb in R (R Core Team 2022) entsprechend der verwendeten IDs, Sendeintervallen und Haufigkeit der
Detektionen gefiltert. Fiir jeden Fisch wurden die Zeitpunkte der ersten und letzten Detektionen auf
den einzelnen Antennen sowie der unterste Detektionsort automatisiert bestimmt. Zudem wurde fir
jeden Fisch ein Ubersichtsplots mit den validen Signalen aller Antennen erstellt (Abbildung 10). Anhand
dieser wurde die automatisch erstellte «Geschichte» jedes Fisches Uberprift. Bei Unstimmigkeiten
wurden die Rohdaten konsultiert, um die Echtheit bestimmter Signale zu verifizieren. Anhand der
Wandergeschwindigkeit wurden zudem einzelne Detektionen ausgeschlossen, die auf Pradation durch
fischfressende Vogel hindeuteten.

2.3 Wanderdistanzen und Uberlebensraten

Anhand der Anzahl Fische, welche bestimmte Antennenstandorte erreichten (N), wurde berechnet,
welcher Anteil der markierten Lachse bis zu welchem Punkt in der Aare gelangte. Fische, die auf ein-
zelnen Antennen verpasst, aber spater wieder detektiert wurden, wurden dabei mitberiicksichtigt. Da
die Lachse im untersuchten Smolt-Lebensstadium eine lineare, flussabwarts gerichtete Wanderung
durchfiihrten, kann diese Zahl auch als Uberlebensrate angesehen werden. Dabei kann nicht ganz aus-
geschlossen werden, dass auch tote, driftende Fische detektiert wurden. Es wird jedoch davon ausge-
gangen, dass tote Lachssmolts bzw. ihre Sender relativ schnell aus dem Gewadsser entfernt oder stati-
onar werden.

Fiir einen Vergleich zwischen den Abschnitten miissen die Uberlebensraten (s fiir survival) auf die Ab-
schnittsldngen normiert werden. Unter der Annahme einer gleichbleibenden Uberlebensrate inner-
halb eines Abschnitts wird die Uberlebensrate pro km wie folgt berechnet:

__ N untere Antenne

Spro km = Supschnice Mit L = Abschnittslinge in km und Sapschnice =

N obere Antenne

2.4  Wandergeschwindigkeiten

Zur Bestimmung der Wandergeschwindigkeiten zwischen der Miindung der Seitengewdssern und dem
Rhein (Station Koblenz) sowie in den einzelnen Abschnitten wurde jeweils die Zeit zwischen der letzten
Detektion auf der oberen und der ersten Detektion auf der unteren Antenne berechnet. Verzégerun-
gen, die zwischen der ersten und letzten Detektion auf einer Antenne auftraten (z. B. durch lange Ver-
weildauern oder hin-und-her-schwimmen), werden bei den einzelnen Abschnitten somit nicht abge-
bildet. Die Distanz zwischen den Antennen wurde in QGIS (QGIS.org 2021) entlang des Flusslaufs be-
rechnet. Dabei wurden sowohl die Distanzen Uber die Kraftwerkskanale als auch tber die Restwasser-
strecken ermittelt (Vgl. Tabelle 3 und Tabelle 4), um der unterschiedlichen Routen der Fische Rechnung
zu tragen.
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2.5 Umweltparameter

Es wurde untersucht, ob und mit welchen Umweltparametern die Aktivitat der Lachse in Verbindung
steht. Dafiir wurden die Detektionen der Fische an stationdren Antennen mit der Wassertemperatur,
dem Abfluss und der Tageszeit zum Detektionszeitpunkt verglichen. Diese Analyse beschrankt sich auf
die Lachse aus der Bilinz, da nur hier Daten zum Abfluss und der Wassertemperatur des Seitengewas-
sers sowie eine ausreichende Anzahl wandernder Smolts vorhanden waren.

Folgende Umweltparameter wurden fir die Auswertung verwendet:
e Wassertemperatur der Biinz, Station Othmarsingen
o Abfluss der Biinz, Station Othmarsingen
e Wassertemperatur der Aare, BAFU-Station Aare-Brugg
o Abfluss der Aare, BAFU-Station Aare-Brugg
e Tageszeit inkl. Sonnenstand, bei Brugg*

Um Fehler bei der Umstellung von Winter- in Sommerzeit zu vermeiden, werden alle Zeiten (Detekti-
onen und Umweltparameter) in der koordinierten Weltzeit (UTC) angegeben. Diese entspricht der Mit-
teleuropaischen Winterzeit -1 h bzw. der Mitteleuropaischen Sommerzeit -2 h.

2.6 Detektionswahrscheinlichkeit der stationdaren Antennen

Die Detektionswahrscheinlichkeit der einzelnen Antennen kann anhand der Detektionen von Fischen
an flussabwarts liegenden Stationen ermittelt werden. Fir jede einzelne Antenne wird dabei die An-
zahl detektierter Fische mit der Anzahl an dieser und weiter flussabwarts detektierter Fische in Rela-
tion gesetzt. Da es theoretisch moglich ist, dass ein Fisch mehrere Antennen passiert, ohne detektiert
zu werden, handelt es sich dabei nicht um eine genaue Berechnung, sondern um eine Abschatzung.
Fir die unterste Antenne kann die Detektionseffizienz nicht auf die gleiche Weise ermittelt werden.
Ein Vergleich mit den an der flussaufwarts gelegenen Antenne detektierten Fischen ergibt eine Ab-
schatzung einer minimalen Effizienz. Die tatsdchliche Detektionswahrscheinlichkeit ist jedoch mit gros-
ser Wahrscheinlichkeit hoher, da in dem Abschnitt zwischen den Antennen natiirlicherweise eine Ab-
nahme der vorhandenen Fische stattfindet. Aufgrund der geringen Stichprobenzahl an der Wigger
wurde die Berechnung der Detektionswahrscheinlichkeiten nur fir die Antennen des Projektteils Blinz
durchgefihrt.

4 Datenbezug: https://www.sunrise-and-sunset.com/de/sun/schweiz/brugg__ag
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3 Resultate

3.1 Biometrische Daten der markierten Fische

In der Wigger konnten bei zwei Befischungen (Frihling und Herbst 2021) auf einer Strecke von einem
Kilometer nur je vier markierfiahige Lachse gefangen werden. Diese wiesen Totalldngen von
132 —-178 mm (Median 147 mm) und Gewichte von 22 — 59 g (Median 28 g) auf. Die zwei grossten
gefangenen Fische waren mit 152 bzw. 178 mm Lange bereits geschlechtsreif (beide mannlich).

In der Biinz wurden im Friihling 2022 auf einer Strecke von 400 m 46 markierfahige Lachse gefangen
("semi-wild"). Zuséatzlich wurden 31 Lachse aus der Fischzucht Obenheim/Elsass markiert ("Zuchtfi-
sche"). Die semi-wilden Lachse wiesen Totalldngen von 129 — 184 mm (Median 146 mm) und Gewichte
von 18 — 47 g (Median 27 g) auf. Die Zuchtfische waren mit 306 — 382 mm Liénge (Median 350 mm)
und 243 — 465 g Gewicht (Median 380 g) deutlich langer und schwerer (Abbildung 9). Zehn der Zucht-
fische waren laichreife Mannchen.
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Abbildung 9: Langenfrequenz-Histogramm der in der Wigger (oben) und Biinz (unten) markierten Lachse, unterschieden in
semi-wilde (Fang per Elektrofischerei) und Zuchtfische

Der Grad der Smoltifizierung erwies sich als ein schwierig zu beurteilender Parameter. Eine unabhan-
gige Beurteilung durch drei Personen anhand der aufgefiihrten Kriterien (Tabelle 1) fihrte zu unter-
schiedlichen Resultaten und die einzelnen Beurteilungen fielen subjektiv aus. Aus diesem Grunde wird
hier nicht ndher auf die Resultate der Analyse eingegangen.
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3.2  Lachswanderung aus der Wigger

3.2.1 Abstieg aus der Wigger

Insgesamt erreichten vier der acht markierten Lachse (50 %) die Detektierstation an der Wiggermin-
dung. Es wird davon ausgegangen, dass diese Fische die Abwanderung starteten und vom Aussatzge-
wasser in die Aare einschwammen.Von den im Friihling markierten Fischen schwamm nur einer aus
der Wigger aus (am 14.03.21, drei Tage nach der Markierung). Zwei Sender konnten bis Mitte April
bzw. Ende Juni noch in der Wigger detektiert werden (Vgl. Abbildung 11, ID 143 bzw. 141). Ob die
Fische zu diesem Zeitpunkt noch lebten, oder es sich nur noch um die ausgeschiedenen Sender han-
delte, kann nicht abschliessend beurteilt werden. Von den im November ausgesetzten Fischen
schwammen drei aus der Wigger aus. Zwei Lachse verliessen die Wigger noch im Winter, einer erst im
folgenden Friihling (Abbildung 11). Nur von einem November-Fisch ist das Ausschwimmdatum bekannt
(ID 77, 05.12.21), die beiden anderen wurden an der Detektierstation an der Wiggermiindung nicht
registriert. lhr Ausschwimmen aus der Wigger wurde anhand spaterer Detektionen in der Aare er-
kannt. Die Antenne an der Wigger war bis am 02.03.22 in Betrieb und wurde dann eingestellt, weil die
offizielle Lebensdauer der Sender zu Ende ging.

Aufgrund der geringen Stichprobenzahl wird fiir die Wiggerlachse auf eine weitere Analyse des Aus-
schwimmens (z. B. Vergleiche mit Abfluss und Temperatur) verzichtet.

3.2.2 Wanderung der Wiggerlachse in der Aare

Die Detektionen der Wiggerlachse entlang der Aare werden in Abbildung 11 dargestellt. Von den vier
Lachsen, die aus der Wigger ausschwammen, wurden nur zwei auch in der Aare detektiert. Beide wur-
den im November 2021 markiert. Einer dieser beiden Fische gelangte bis zum Wehr Winznau (ID 67),
sein weiterer Verbleib ist unklar. Der andere legte Anfang April 2022 die ganze Strecke bis nach Koblenz
zurtick, und wurde an jeder Station entlang der Aare registriert (ID 147, Abbildung 10). Insgesamt er-
reichte somit einer von acht markierten Lachsen (12.5 %, bei kleiner Stichprobengrésse) aus der Wig-
ger den Rhein.

o
=1
.

Signalstarke
o
3

s "V &

03.04.22 0404.22 05.04.22 06.04.22 07.04.22 08.04.22 09.04

Station ® Winznau Ausleitung @ Niedergosgen ® KW WB Ausleitung & KW \WB Zentrale ® Koblenz

Abbildung 10: Oben: Detektierte Signale des Fisches mit der ID 147 an den Stationen entlang der Aare. Unten: Foto des
Smolts mit der ID 147 am Markiertag, Lange 137 mm, Gewicht 24 g
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Welchen Wanderkorridor die beiden Lachse am Wehr Winznau beniitzten, kann nicht mit abschlies-
sender Sicherheit ermittelt werden. Anhand der detektierten Signale wird jedoch angenommen, dass
die Fische liber den Kraftwerkskanal abwanderten. An der Staustufe Wildegg-Brugg stieg der Lachs mit
der ID 147 Uber den Kraftwerkskanal ab und passierte dabei mit hoher Wahrscheinlichkeit die Turbinen
des Kraftwerkes (die einzige Alternative wiére die Fischaufstiegshilfe). Er bendtigte fiir die Strecke vom
Wehr Winznau bis zur Aaremiindung in den Rhein (48.2 km®) 5.8 Tage bzw. 138.4 h. Seine durchschnitt-
liche Wandergeschwindigkeit betrug damit 0.35 km/h. Alle Antennen wurden abends und nachts pas-
siert, zwischen 20:23 und 03:04 Uhr.
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Abbildung 11: Detektionen der Wiggerfische im mobilen Tracking (um den Aussatzort bei km 0) und an den Detektiersta-
tionen (librige blaue Linien) im Laufe der Zeit

5 Annahme: Der Fisch beniitzte an allen Staustufen den Weg tiber die Kraftwerkskanile
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3.3  Lachswanderung aus der Blnz

3.3.1 Abstieg aus der Biinz

Von den markierten 46 semi-wilden und 31 Zuchtfischen passierten 21 (45.6 %) bzw. 12 (38.7 %) die
Miindung der Biinz in die Aare®. Es wird davon ausgegangen, dass diese Fische die Abwanderung star-
teten und vom Aussatzgewasser in die Aare einschwammen.

Bei den mobilen Trackings entlang der Biinz wurden drei Tage nach dem Aussatz noch 48 von theore-
tisch 74 im Gewasser verbleibenden Fischen detektiert. Bei so vielen markierten Fischen in einem klei-
nen Gebiet sind Signaliiberlagerungen wahrscheinlich. Diese kénnen dazu fihren, dass weitere vor-
handene Fische nicht registriert werden. 20 Tage nach dem Aussatz wurden in der Blinz nur noch finf
von theoretisch 48 verbleibenden Lachsen detektiert und nach 54 Tagen gar keiner mehr. Der weitere
Verbleib dieser Fische ist somit unklar.

Abstieg aus der Biinz in Abhdngigkeit von Abfluss und Temperatur

Die 20 an der Miindung registrierten semi-wilden Lachse verliessen die Biinz zwischen dem 24.03. und
dem 08.04.22, wobei 14 Fische (70 %) innerhalb von drei Tagen (31.03-02.04.) ausschwammen. Die
zwolf Zuchtfische verliessen die Blinz vom 16.-31.03., wobei kein spezifischer Abwanderungspeak er-
kennbar war. Die Wassertemperaturen der Biinz lagen in diesem Zeitraum durchschnittlich bei 9.4 °C
(Bereich 5.8 —12.1°C), der Abfluss bei 0.86 m3/s (Bereich 0.56 — 7.4 m3/s). Der Abwanderungspeak der
semi-wilden Lachse fillt mit einem leicht erhéhten Abfluss mit einem Maximum von 1.71 m3/s am
01.04.22 zusammen. Die letzten semi-wilden Lachse wanderten bei einem Hochwasser mit einem Ma-
ximum von 7.4 m3/s aus der Biinz in die Aare. Die Abstiege der Zuchtfische erfolgten alle bereits vor
der Zeit mit erhohtem Abfluss (Abbildung 12).

semi-wild

Anzahl Individuen pro Tag, Temperatur in C°, Abfluss in m®/s
Zuchtfische

o & ohcle ¢ o o9 @ 9
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22.03.
23.03.
24.03.
25.03
26.03.
27.03.
28.03.
29.03.
30.03.
31.03.
01.04
02.04.4
03.04.4
04.04.4
05.04
06,04
07.04.4
08.04
09.04
10.04

Abbildung 12: Anzahl aus der Biinz abwandernde Lachse pro Tag (letzte Detektion auf der Antenne Biinzmiindung), aufge-
teilt in semi-wilde und Zuchtfische, sowie Wassertemperatur (rot) und Abfluss (schwarz) der Biinz (Station Othmarsingen).
Die Pfeile auf der x-Achse bezeichnen das Markierdatum der semi-wilden (hellblau) und Zuchtfische (dunkelblau).

6 Ein semi-wilder Lachs wurde zwar nicht an Biinzmiindung, aber an allen weiteren Antennen registriert. Es wird
angenommen, dass ein normaler Abstieg erfolgte und der Fisch bei dieser Detektierstation verpasst wurde.
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3.3.2 Uberlebensraten der Blinzlachse in der Aare

29 der 33 aus der Blinz ausgeschwommenen Lachse wurden auch in der Aare detektiert. Im weiteren
Aareverlauf nahm die Anzahl der an den Antennen registrierten Lachse kontinuierlich ab. Wie viele
bzw. welcher Anteil der wanderwilligen Fische an welcher Station detektiert wurden, ist in Tabelle 5
und Abbildung 13 ersichtlich. Dabei wurden Fische, die auf einzelnen Antennen verpasst, aber weiter
flussabwarts detektiert wurden, mitbericksichtigt. Ebenso sind bei der Station KW WB Zentrale zwei
Lachse enthalten, die moglicherweise Uber die Restwasserstrecke abgestiegen sind (s. folgendes Kapi-
tel).

Sowohl bei den semi-wilden als auch bei den Zuchtfischen fand die grosste Abnahme innerhalb der
Biinz statt. Weniger als die Halfte der markierten Fische starteten ihre Wanderung in der Aare (vgl.
Kap. 3.3.1). Wahrend der Wanderung in der Aare war die Abnahme bei den Zuchtfischen deutlich gros-
ser als bei den semi-wilden Lachsen; von den markierten semi-wilden Fischen erreichten 37 % den
Rhein, von den Zuchtfischen nur 6.5 %. Innerhalb der Aare fand die grosste Abnahme zwischen den
Stationen KW WB Zentrale und Stilli (semi-wilde -10 %, Zuchtfische -43 %) sowie zwischen Stilli und
Koblenz (semi-wilde -6 %, Zuchtfische -50 %) statt. Betrachtet man jedoch die Uberlebensrate pro km,
war die Abnahme (neben der Biinz) fiir die semi-wilden Fische zwischen Biinz und KW WB Ausleitung
sowie zwischen der Zentrale und Stilli am hochsten (1.2 % Abnahme pro km). Keinen Verlust hatten
die semi-wilden Smolts zwischen der Ausleitung und Zentrale des KW Wildegg-Brugg. Die Zuchtlachse
wiesen hier hingegen die héchste Verlustrate auf (9.5 % pro km), gefolgt von dem Abschnitt Binzm{in-
dung — Ausleitung (7.04 % pro km; Abbildung 13). Uber die gesamte Strecke von der Biinzmundung bis
in den Rhein betrug die durchschnittliche Uberlebensrate pro km 99.23 % fiir die semi-wilden und
93.68 % fir die Zuchtlachse (Tabelle 6).
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Distanz ab Aussatzort (km) und Lage der Detektierstationen

Abbildung 13: Anteil der Lachse, die die verschiedenen Detektierstationen erreicht haben, aufgeteilt in semi-wilde und
Zuchtfische. Blau: alle markierten Fische, rot: Fische, die aus der Biinz ausgeschwommen sind. N: Anzahl Fische bei 100 %
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Tabelle 5: Anzahl und Anteil der markierten bzw. aus der Biinz ausgeschwommenen Fische, die die verschiedenen Detek-
tierstandorte erreicht haben, aufgeteilt in semi-wilde und Zuchtfische

Detektions- Anzahl Anzahl  Anteil semi- Anteil Ant?“ semi- Anteil
standort semi-wild  Zucht wild (%) Zucht (%) wild ab Zucht ab
Aare (%) Aare (%)
Aussatz Biinz 46 31 100 100
Blnzmiindung 21 12 45.7 38.7 100 100
KW WB Ausleitung 20 9 43.5 29 95.2 75
KW WB Zentrale 20 7 43.5 22.6 95.2 58.3
Stilli 18 4 39.1 12.9 85.7 33.3
Koblenz 17 2 37 6.5 81 16.7

Tabelle 6: Uberlebensraten der Lachse pro Aareabschnitt (%) und genormt auf die Abschnittslidnge (%/km). N=Anzahl Fi-
sche zu Beginn des Abschnitts, S-W=semi-wild, Z=Zucht, A=Ausleitung, Z=Zentrale

Abschnitt N Uberlebensrate
S-w y4 S-W % 2% S-W %/km  Z%/km

Aussatz — Blinzmindung 46 31 45.7 38.7

Biinzmiindung — KW WB A 21 12 95.2 75 98.77 92.96
KW WB A—- KW WB Z 20 9 100 77.8 100 90.47
KW WB Z — Stilli 20 7 90 57.1 98.81 93.84
Stilli - Koblenz 18 2 94.4 50 99.53 94.48
Biinzmiindung — Koblenz 21 12 81 16.7 99.23 93.68

3.3.3 Wanderwege in der Aare

29 Lachse aus der Biinz wurden an den Detektierstationen entlang der Aare registriert. Die mobilen
Trackings flhrten zu keinen weiteren Detektionen in der Aare. 23 Fische (79.3 %) wurden an den ein-
zelnen Detektierstationen jeweils nur einmal und in flussabwarts gerichteter Reihenfolge erfasst (Bsp.
s. Abbildung 14). Dazu gehorten alle in der Aare registrierten semi-wilden Lachse. Soweit die Detekti-
onen an den stationdren Antennen eine Beurteilung zulassen, fiihrten diese Fische eine lineare Wan-
derbewegung flussabwarts durch (Abbildung 15). Zwei Fische (6.9 %, ID 167 und 168) wurden nach der
Detektion an der Station KW Wildegg-Brugg Ausleitung erst wieder in der Stilli und/oder in Koblenz
registriert (Abbildung 16). Moéglicherweise sind diese beiden Smolts Gber die Restwasserstrecke abge-
wandert. Ein Wehrabstieg kann dabei ausgeschlossen werden, da es in diesen Tagen keine Wehroff-
nungen gab (pers. Mitteilung Axpo). Hingegen ist ein Abstieg in die Restwasserstrecke lber die FAH
oder die Dotierturbinen am Wehr moglich oder die Antenne am Hauptkraftwerk hat diese beiden Fi-
sche verpasst. Fur die weiteren Analysen wird von einem Abstieg liber die Restwasserstrecke ausge-

gangen.
t
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Abbildung 14: Typisches Detektionsmuster eines Fisches mit linearer Wanderbewegung (ID 115)

21

FISHCONSULTING
GmbH




Resultate

Abbildung 15: Detektionen der Fische mit linearer Bewegung in der Aare und deren Distanz zum Aussatzort im Laufe der
Zeit, aufgeteilt in semi-wilde und Zuchtfische. Ausgeschlossen sind zwei Individuen, die liber die Restwasserstrecke des
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Distanz zum Aussatzort via RW WB (km)

o Aussatzort .
Blinzmiindung
KW WB Ausleitung
T el el e
w
@
EX
) z
Stilli a
L T e R e
30 Koblenz
Io} o o [} o] o o o o o o [} =3 < =3 < < 3 <
o o o o o o o o o o o o o o o o o o o
[+ -— o w ~ o — o« w ~ o ~ o™ =< © @ o o™ =
o - — -~ ~ — (o] o~ o~ o~ o™ o (=] o (=] o — ~— —

am Hauptraftwerk nicht registriert wurden) und deren Distanz zum Aussatzort im Laufe der Zeit.
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Sechs Fische (20.7 %) wurden an einzelnen Stationen mehrmals, mit Abstdnden von mehreren Tagen,
erfasst oder wieder flussaufwarts der letzten Detektion registriert (Abbildung 17 und Abbildung 18).
Dabei handelte es sich ausschliesslich um Zuchtfische. Nur einer von ihnen (16.7 %) erreichte die Sta-
tion Koblenz bzw. den Rhein.

Diese Zuchtfische werden im Folgenden kurz beschrieben und ihre Bewegungen in Abbildung 18 dar-
gestellt:

1504

Signalstarke

1=}
S

504

ID 75: Erscheint innerhalb von 15 Tagen vier Mal auf der Antenne KW WB Ausleitung, bevor er
nach weiteren sechs Tagen Uber die Zentrale bis nach Koblenz absteigt. Moglicherweise Zeit-
verlust durch Wanderhindernis KW Wildegg-Brugg.

ID 82: Erscheint am 19. und 21.03. auf der Antenne KW WB Zentrale (verm. nurim Oberwasser
da geringe Signalstarke), bevor er diese am 23.03. passiert und weiter flussabwarts schwimmt
bis zur Station Stilli. Moglicherweise Zeitverlust durch Wanderhindernis KW Wildegg-Brugg.

ID 116: Erscheint am 28., 29.03. und 08.04. auf der Antenne KW WB Zentrale (verm. nur im
Oberwasser da geringe Signalstarke), bevor er am 08.04. vier Minuten spater wieder auf der
Antenne KW WB Ausleitung flussaufwarts erscheint. Danach wird er nicht mehr registriert.
Moglicherweise Zeitverlust durch Wanderhindernis KW Wildegg-Brugg, ev. Pradation.

ID 119: Erscheint erstmals am 17.03. mit tiefer Signalstarke an der Antenne KW WB Zentrale.
Fisch bleibt sehr wahrscheinlich im Oberwasser, denn danach wechselt er vom 23. bis 29.03.
vier Mal zwischen den Stationen KW WB Zentrale und Ausleitung hin und her. Dabei sind bei
der Ausleitung jeweils zwei Peaks erkennbar, die vermutlich die Passagen flussauf- und ab-
warts abbilden (Abbildung 17). Schlussendlich steigt der Fisch am 01.04. via KW WB Zentrale
ab und wird danach noch in der Stilli detektiert. Moglicherweise Zeitverlust durch Wanderhin-
dernis KW Wildegg-Brugg.

ID 129: Der Fisch wird von April bis Juli praktisch durchgehend an der Antenne KW WB Zentrale
registriert. Vermutlich Tod durch Turbinenpassage.

ID 138: Der Fisch wird am 31.03. und 01.04 auf der Antenne KW WB Zentrale registriert (verm.
nur im Oberwasser da geringe Signalstarke) bevor er diese am 03.04. passiert und 9 min spater
in der Stilli registriert wird. Moglicherweise Zeitverlust durch Wanderhindernis KW Wildegg-
Brugg, wahrscheinlich Pradation da die Wandergeschwindigkeit vom KW WB zur Stilli zu hoch
ist.
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Abbildung 17: Detektionsmuster eines Fisches mit non-linearer Wanderbewegung (ID 119)
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Abbildung 18: Detektionen der Zuchtfische mit nicht-linearer Bewegung in der Aare und deren Distanz zum Aussatzort im
Laufe der Zeit. Jeder Detektionsevent (mehrere Detektionen in einem abgeschlossenen kurzem Zeitfenster) ist mit einem
Punkt markiert, mit Ausnahme der ID 129. Diese wurde vom 29.03.-14.07. durchgehend an der Station KW WB Zentrale
registriert. Zur besseren Lesbarkeit wurde hier nur der erste Punkt angegeben und die x-Achse gekiirzt.

3.3.4 Wandergeschwindigkeiten in der Aare

Die semi-wilden Lachse legten die Strecke von der Blinzmiindung bis zur Miindung der Aare in den
Rhein (Detektierstation Koblenz) in durchschnittlich 50.7 h, also etwas mehr als zwei Tagen, zurick.
Der schnellste semi-wilde Fisch bendtigte fiir die gesamte Strecke nur 6.6 h, der langsamste 151.1 h
(6.3 Tage). Von den Zuchtfischen erreichten nur zwei Individuen die Station in Koblenz. Sie bendtigten
dafiir 29.5 h (1.2 Tage) bzw. 528.2 h (22 Tage; s. Tabelle 7 und Abbildung 19) und waren damit deutlich
langsamer als die semi-wilden Fische (auf statistische Analysen wurden aufgrund der geringen Stich-
probenzahl der Zuchtfische verzichtet).
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Tabelle 7: Dauer der Wanderung von der Biinz- bis zur Aaremiindung in
den Rhein, aufgeteilt in semi-wilde und Zuchtfische. DS=Durchschnitt

Wanderdauer (h)
Min. Median DS Max.
semi-wild (N=16) 6.6 28.6 50.7 151.1
Zuchtfische (N=2) 29.5 278.9 278.9 528.2

Wanderdauer Blinzmiindung bis Rhein (h)
Wanderdauer Blinzmindung bis Rhein (Tage)

semi-wild Zuchtfische

Abbildung 19: Dauer der Wanderung von der
Biinzmiindung bis zum Rhein (Station Kob-
lenz), aufgeteilt in semi-wilde und Zuchtfische
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Die mittlere Wandergeschwindigkeit tGber die gesamte, rund 27.45 km lange Strecke von der Biinz-
miindung bis nach Koblenz betrug 0.97 km/h fiir die semi-wilden (N=16) und 0.49 km/h fir die Zucht-
fische (N=2). Die Wandergeschwindigkeiten unterschieden sich in den einzelnen Gewdsserabschnitten
(Abbildung 20). Die héchsten Geschwindigkeiten traten sowohl bei semi-wilden als auch bei den Zucht-
fischen zwischen der Zentrale des KW Wildegg-Brugg und der Stilli auf (Median 3.75 bzw. 4.7 km/h).
Hier wiesen die Fische auch die hochste Varianz auf. Mittlere Geschwindigkeiten traten in den Ab-
schnitten von der Biinzmiindung bis zur Ausleitung (Median 1.57 bzw. 2.07 km/h) bzw. von dort bis zur
Zentrale des KW Wildegg-Brugg (Median 2.33 bzw. 1.52 km/h) auf. Die tiefsten Wandergeschwindig-
keiten wurden im Abschnitt Stilli bis Koblenz (0.68 bzw. 0.54 km/h) gemessen (Abbildung 20). Hier
treffen die abwandernden Smolts auf die beiden Staustufen Beznau und Klingnau. Zwischen den semi-
wilden und den Zuchtfischen konnten keine signifikanten Unterschiede festgestellt werden (kleine
Stichprobengréssen).

semi-wild Zuchtfische

E-N (o))

N

Wandergeschwindigkeit in km/h

Blnz - KWWBA- KWWBZ- KWWBA- Stilli - Blnz - Binz - KWWBA- KWWBZ- KWWBA- Stilli - Binz -
KW WB A KW WB Z Stilli Stilli (RW) Koblenz Koblenz KWWBA KWWBZ Stilli Stilli (RW) Koblenz Koblenz

Abbildung 20: Wandergeschwindigkeiten der Lachse in verschiedenen Gewisserabschnitten (farbig), sowie im gesamten
Untersuchungsbereich (grau), aufgeteilt in semi-wilde und Zuchtfische. Zahl oberhalb der Boxen=Anzahl Fische (N). A=Aus-
leitung, Z=Zentrale, RW=Restwasserstrecke
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3.3.5 Umweltparameter wahrend der Wanderung in der Aare

Wahrend der Abwanderung der markierten Lachse (16.03.-15.04.22) herrschten in der Aare (Station
Brugg) Temperaturen von 7.5 — 11.9 °C (Durchschnitt 9.1 °C) und ein Abfluss von 116.9 — 483.5 m3/s
(Durchschnitt 205.7 m3/s). Wie in der Biinz fillt die gréssten Wanderaktivitit (01.04.-04.04., vgl. Abbil-
dung 15) in einen Zeitraum mit leicht erhéhtem Abfluss (max. 173.9 m3/s). Die letzten Detektionen
abwandernder Lachse fallen mit einem Hochwasser zusammen, welches seinen Hochstwert am
08.04.22 erreicht (Abbildung 21).
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Abbildung 21: Anzahl in der Aare detektierte Lachse pro Tag (erste Detektion pro Antenne), aufgeteilt in semi-wilde und
Zuchtfische, sowie Wassertemperatur (rot) und Abfluss (schwarz) der Aare (Station Brugg).
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3.3.6 Tageszeitliche Aktivitatsmuster

Abbildung 22 zeigt, zu welcher Tageszeit die markierten Fische auf den unterschiedlichen Antennen
registriert wurden. Die Registrierung bedeutet, dass der Fisch zu dieser Tageszeit wanderte und kann
somit als Anndherung fir die tageszeitliche Aktivitatsmuster der Lachse dienen. Die meisten Wande-
rungen fanden nachts, in der Zeit von 19:00 — 06:00 Uhr statt. Ausnahmen gab es vor allem an der
Station an der Binzmiindung, welche insbesondere von einem Teil der Zuchtfische (N = 7, 58.3 %) tags-
liber passiert wurde.
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Abbildung 22: Detektionen markierter Lachse an den verschiedenen Stationen je nach Uhrzeit (jeweils das erste empfan-
gene Signal pro Station). Die Punkte wurden zur besseren Unterscheidbarkeit horizontal leicht verschoben. Gelber Bereich:
Zeit zwischen Sonnenauf- und -untergang (UTC=Koordinierte Weltzeit)
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3.4 Detektionswahrscheinlichkeit der stationdaren Antennen

Die Detektionswahrscheinlichkeiten der Antennen an der Blinzmiindung sowie der Ausleitung und
Zentrale des KW Wildegg-Brugg waren sehr hoch (97 — 100 %, Tabelle 8). Einzig die Effizienz der An-
tenne Stilli liess zu wiinschen Gbrig. Hier wurden auch viele Fehldetektionen registriert.

Tabelle 8: Detektionseffizienz der Antennen fiir die Erfassung der Bunzlachse.

Station Anzahl passiert  Anzahl detektiert Detektionseffizienz (%)
Biinzmiindung 33 32 97

KW WB Ausleitung 29 29 100

KW WB Zentrale 25/277 25/25 100/937

Stilli 22 17 77

Koblenz? (22) 19 >86

7 Gerade Schrift: Annahme, dass zwei Fische, die nicht detektiert wurden, iiber die Restwasserstrecke abgestie-
gen sind. Kursive Schrift: Annahme, dass diese Fische ebenfalls tGber die Zentrale abstiegen, aber hier nicht de-
tektiert wurden

8 Da dies die unterste Antenne ist, I4sst sich die Anzahl passierter, aber nicht detektierter Fische nicht ermitteln.
Ausgehend von der Anzahl Fische, die mindestens bis zur Antenne Stilli nachgewiesen wurden, betragt die De-
tektionseffizienz mindestens 86 %. Da vermutlich jedoch nicht alle Fische den Abschnitt von der Stilli bis Koblenz
erfolgreich passierten, ist die tatsdchliche Detektionseffizienz mit grosser Wahrscheinlichkeit héher.
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4 Diskussion
4.1 Markierte Lachse

Die Dichte der Lachssmolts war in den beiden Aussatzgewassern, insbesondere aber in der Wigger,
niedrig. Die Uberlebenswahrscheinlichkeit der ausgesetzten Briitlinge scheint somit sehr gering zu
sein. Mogliche Ursachen sind Pradation (an beiden Gewassern wurden mehrere Gansesager gesichtet)
und ungenigende Habitatsqualitdt (Restwasserstrecke der Wigger). Hohe Wassertemperaturen im
Sommer (Maximalwerte an der Biinz bei 22-25 °C) haben sicher auch die Uberlebensraten der ausge-
setzten Briitlinge beeinflusst. Aus diesem Grunde wurde auf eine Gruppe von Zuchtfischen ausgewi-
chen, damit insgesamt gentigend Fische markiert werden konnten.

Die markierten semi-wilden Lachse wiesen Langen von 129 — 184 mm auf. Zudem wurden einige wei-
tere kleinere Fische gefangen, die jedoch zu klein fiir die Markierung waren. Aufgrund der Gréssenver-
teilung wird angenommen, dass es sich bei den markierten Lachsen grésstenteils um 1+- und 2+-Fische
handelte. Die aus der Fischzucht gelieferten Lachse (2+) waren mit 306 — 382 mm deutlich grosser als
die semi-wilden. Die Vergleichbarkeit der beiden Gruppen ist somit begrenzt. Die meisten Fische wie-
sen deutliche Anzeichen einer Smoltifizierung auf. Zwei der in der Wigger gefangenen Lachse, sowie
zehn der deutlich grosseren Fische aus der Fischzucht waren bereits laichreife Mannchen (precocious
parr).

4.2  Abstieg aus den Seitengewassern

Rund 40 % aller markierten Lachse erreichten die Antenne an der Miindung des Seitengewadssers in die
Aare und begannen damit mutmasslich ihre Abwanderung in Richtung Nordsee. Mit 50 % war der An-
teil Abwanderer in der Wigger am hochsten, allerdings bei einer sehr kleinen Stichprobe (N=8). In der
Blinz waren die semi-wilden Fische mit 46 % Ausschwimmrate erfolgreicher als die Zuchtfische (39 %).
Der Verbleib der weiteren Fische ist unklar. Bei mobilen Trackings entlang der Biinz konnten 20 Tage
nach dem Aussatz nur noch fiinf von theoretisch 48 verbleibenden Fische detektiert werden und nach
54 Tagen gar keiner mehr. Dies deutet darauf hin, dass die Fische inkl. Sender innert kurzer Zeit von
Priadatoren aus dem Gewisser entfernt wurden. Ahnliche Resultate wies eine Studie an einem Seiten-
arm der Meuse auf: Hier betrug die Mortalitdt im Seitengewasser 45 % und es wurden ebenfalls keine
im Gewadsser verbleibenden Sender gefunden. Einige Sender konnten jedoch bei einer Kormorankolo-
nie entdeckt werden (Brevé et al. 2014). Das Pradationsrisiko scheint an Wigger und Bilinz somit sehr
hoch zu sein, wobei eine erhohte Gefahrdung durch die Markierung und den Einfluss der Sender nicht
ausgeschlossen werden kann. Zuchtfische sind vermutlich besonders betroffen, da sie nicht an die na-
tirlichen Gegebenheiten der Gewasser gewohnt sind, sich weniger gut verstecken als residente Fische
und einen verminderten Fluchtreflex besitzen (Einum & Fleming 2001, eigene Beobachtungen im
Mohlinbach).

Der Abstieg aus den Seitengewassern geschah mehrheitlich von Ende Marz bis Anfangs April. In der
Wigger schwammen drei Fische kurz nach der Markierung ab (zwei davon im Winter), was eher auf
einen nicht natirlichen Wanderbeginn hindeutet. In der Biinz wanderten die ersten Zuchtfische eben-
falls direkt nach der Markierung ab, ohne erkennbare Trigger der Umweltparameter. Die ersten semi-
wilden Fische starteten die Wanderung zehn Tage nach der Markierung, die meisten schwammen bei
(zumindest leicht) erhohtem Abfluss nach Regen aus (Abbildung 12). In friiheren Untersuchungen im
Mohlinbach wurde festgestellt, dass vereinzelte Smolts bereits ab Ende November und zwischen De-
zember und Januar abwandern (Kunz 2014; Peter 2015), meist bei Temperaturen zwischen 4-8° C und
in der Regel in Verbindung mit einer erhéhten Wasserfiihrung. Die Hauptabwanderung wurde jedoch
auch hier in den Monaten Marz/April beobachtet.
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4.3 Uberlebensraten in der Aare

Einer von acht der in der Wigger markierten Lachse (12.5 %) erreichte die Station Koblenz und damit
den Rhein. Von den Lachsen aus der Biinz erreichten 17 semi-wilde (37 %) und zwei Zuchtlachse (6.5 %)
den Rhein. Die Grosste Abnahme fand bei allen Gruppen bereits im Aussatzgewasser statt. Betrachtet
man nur die Fische, die aus den Seitengewissern ausgewandert sind, lagen die Uberlebenschancen
bzw. der Wandererfolg liber die gesamte Aarestrecke bei 25 % fiir die Wiggerlachse, 81 % fiir die semi-
wilden Fische aus der Biinz und 16.7 % fiir die Zuchtfische aus der Biinz (Tabelle 5). Ein Vergleich zwi-
schen den Wigger- und Blinzfischen ist aufgrund der geringen Stichprobenzahl der Wigger schwierig.
Die tiefere Uberlebensrate war jedoch aufgrund der héheren Anzahl zu passierender Staustufen (ab
Wigger sieben, ab Biinz drei Staustufen bis zum Rhein) und der langeren Strecke (ab Wigger 56 km, ab
Blinz 30 km) zu erwarten.

Um die Uberlebensraten in einzelnen Abschnitten der Aare vergleichen zu kénnen, miissen diese auf
die Abschnittslange normiert werden (s. Kap. 2.3 und Tabelle 6). Innerhalb der Aare wiesen die beiden
Gruppen der Lachse unterschiedliche Muster auf, und missen deshalb getrennt betrachtet werden.
Fir die semi-wilden Smolts herrschte die kleinste Uberlebensrate pro km in den Abschnitten Biinz-
miindung - KW WB Ausleitung sowie KW WB Zentrale — Stilli. Bei letzterem handelt es sich um den
einzigen frei fliessenden Abschnitt der Aare im Untersuchungsgebiet. In freifliessenden Abschnitten
wiirden eigentlich die héchsten Uberlebensraten erwartet, da die Wandergeschwindigkeit der Fische
schneller und die Pradationsgefahr somit tiefer ist. Vermutlich handelt es sich bei den vergleichsweise
hohen Verlusten um ein Artefakt des KW Wildegg-Brugg. Fische, die die Turbinenpassage nicht Gber-
lebten oder davon geschadigt waren, wurden vermutlich dennoch an der Antenne unterhalb der Zent-
rale registriert, verschwanden dann aber relativ bald im weiteren Flussverlauf. Wie weit tote Fische in
der Aare verdriftet werden, ist unklar. Havn et al. (2017) wiesen Verdriftungen von toten Smolts tber
bis zu 2.4 km nach, dies kann jedoch ja nach Gewassermorphologie variieren. Fir zukinftige Studien
wird deshalb empfohlen, zumindest einige tote Fische zu markieren, um deren Driftverhalten im Un-
tersuchungsgewasser abschatzen zu kénnen. Keine bzw. sehr wenige Verluste gab es bei den semi-
wilden Fischen in den Abschnitten KW WB Ausleitung — Zentrale sowie Stilli — Koblenz. Im monotonen
Oberwasserkanal des KW hatten die Smolts vermutlich wenig Fressfeinde, das KW selbst passierten
sie soweit erkennbar ziigig. Uberraschend ist die hohe Uberlebensrate zwischen der Stilli und Koblenz.
Hier mussten die Lachse zwei weitere KW passieren (Beznau und Klingnau), zudem handelt es sich
beinahe beim gesamten Abschnitt um eingestaute Bereiche. Die Zuchtfische wiesen die tiefsten Uber-
lebensrate im Abschnitt KW WB Ausleitung — Zentrale auf. Wie die Verluste genau zustande kommen,
kann nicht abschliessend beurteilt werden. Vier Zuchtfische mit den grésseren Sendern wurden von
der Antenne unterhalb der Zentrale auch detektiert, als sie sich noch im Oberwasser befanden. Daran
wird ersichtlich, dass am KW Verzégerungen von 2.7 — 14.6 Tagen entstanden (erste — letzte Detektion
KW WB Zentrale). Ob und wie lange Zeitverzogerungen auch bei anderen Fischen vorkamen, kann nicht
abschliessend beurteilt werden. Die lange Aufenthaltsdauer bzw. das hin-und-her-schwimmen einiger
Fische erhéhte vermutlich deren Pradationsrisiko und Energieverbrauch. Falls in kiinftigen Studien eine
exaktere Beurteilung der Verzégerungen an Kraftwerken angegangen werden soll, wird empfohlen,
ober- und unterhalb des Kraftwerkes eine Antenne zu installieren. Vergleichsweise gering waren die
Verluste der Zuchtfische in beiden Abschnitten unterhalb des KW Wildegg-Brugg. Da die Stichproben-
grosse jedoch klein ist, sind diese Ergebnisse mit Vorsicht zu behandeln.

Die Verlustraten kbnnen mit denen anderer Studien verglichen werden. In der Sieg, einem Rheinzufluss
in Deutschland, betrugen die Verluste durch ein Wasserkraftwerk (korrigiert nach den nattrlichen Ver-
lusten einer naturnahen Referenzstrecke) iber einen Gewdsserabschnitt von 10 km 7.2 — 25.1 % (je
nach Untersuchungsjahr; Havn et al. 2020). Lothian et al. (2017) beobachteten im River Deveron in
Schottland eine Abwanderungsmortalitdt der Smolts von 0.77 % pro Flusskilometer, wobei die Morta-
litat weitgehend durch Pradation verursacht wurde. Renardy et al. (2022) beobachteten, dass nur 48 %
der abwandernden Smolts eine 18.9 km lange Strecke mit 14 konsekutiven Migrationsbarrieren — da-
von sechs Kraftwerke — durchwandern konnten und tberlebten (kumulative Mortalitat: 52 %).
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Ob und welchen Einfluss die Staustufen in der Aare auf die Mortalitat der abwandernden Smolts ha-
ben, kann nicht abschliessend beurteilt werden. Dazu waren detailliertere Vergleiche von beeintrach-
tigten und unbeeintrachtigten, freifliessenden Strecken nétig. In der aktuellen Studie scheint beim KW
Wildegg-Brugg ein Einfluss vorhanden zu sein (Zeitverzégerung bei Zuchtfischen, erhéhte Mortalitat
bei semi-wilden Lachsen). Die Uberlebensraten im Abschnitt von der Stilli bis Koblenz sind jedoch ver-
gleichsweise hoch (semi-wilde 99.5 % pro km, Zuchtfische 94.5 % pro km), obwohl hier zwei weitere
Staustufen mit langen Einstaubereichen liegen. Auch aus der wissenschaftlichen Literatur sind unter-
schiedliche Ergebnisse bekannt. Am Lachsfluss Kinzig in Baden-Wirttemberg betrug die kombinierte
Mortalitat durch die Passage eines Laufkraftwerks mit einem Schutzrechen 5 — 8 %. Die Mortalitat in
der Staustrecke vor dem Kraftwerk war dabei lediglich 1.5 % héher als in einer ungestauten Vergleichs-
strecke und die Zeitverzogerung am Kraftwerk relativ kurz (Medianwert 1.3 h). Newton et al. (2018)
verglichen die Mortalitatsraten von abwandernden Smolts in zwei Seitenfliissen des Foyles (Irland) mit
und ohne Wehre (mit geringer Hohendifferenz). Es konnte kein Unterschied bei den Mortalitdtsraten
und keine Zeitverzogerung durch die Wehre festgestellt werden. In Danemark hingegen wurde der
Einfluss von Wehren mit geringen Hohendifferenzen als erheblich eingeschatzt (Aarestrup & Koed
2003). Die Verlustrate der abwandernden Smolts betrug 53 % und es kam zu erheblichen Zeitverlusten.

Von denin der Biinz ausgesetzten Lachsen schnitten die Zuchtfische deutlich schlechter ab als die semi-
wilden. Mogliche Griinde sind ein schlechteres Pradator-Vermeide-Verhalten und eine erhohte Mor-
talitatswahrscheinlichkeit in Turbinen bei der Kraftwerkspassage durch die grossere Kérperlange der
Zuchtfische. Grundsatzlich sind wesentliche Unterschiede zwischen Zucht- und Wildfischen zu erwar-
ten. Einum & Fleming (2001) belegen fiir Zuchtfische in einer Metastudie eine verminderte Reaktion
auf Pradatoren und ein geringeres Uberleben im Vergleich zu wilden Fischen. Im Weiteren scheinen
diverse Fitnessparameter (Migration, Futteraufnahme, Habitatsbenitzung) schlechter auszufallen.
(Larocque et al. 2020) zeigten in Zufliissen des Lake Ontario, dass abwandernde wilde Smolts eine 13.9-
fach héhere Uberlebensrate besassen als Zuchtsmolts. Die Zuchtfische schienen auch gréssere Prob-
leme beim Auffinden des Wanderkorridors am KW Wildegg-Brugg zu haben (Abbildung 18), wodurch
sich ihre Wandergeschwindigkeit gegeniliber den semi-wilden Fischen verminderte. Da die Zuchtfische
ihre Wanderung vor den beiden Zeitraumen mit erhéhtem Abfluss begannen (Abbildung 12), konnten
sie zudem weniger von der erhohten Wasserfiihrung der Aare profitieren. Ein erhohter Abfluss flihrt
zu einer geringeren Wanderungsdauer und hoherer Trilbung im Gewasser, so dass die Pradationsge-
fahr verringert wird. Dadurch kann die Mortalitdt abwandernder Smolts deutlich verringert werden,
wie es beispielsweise an der Sieg (D) nachgewiesen wurde (Havn et al. 2020). Verschiedene andere
Studien haben im Gegensatz dazu keinen Unterschied im Wandererfolg von Wild- und Zuchtfischen
gefunden. Moglicherweise konnen die Nachteile unter gewissen Umstanden durch die gréssere Kor-
pergrosse und hohere Wandergeschwindigkeit ausgeglichen werden (zusammengefasst in Thorstad et
al. (2012)). In der Aare war dies anscheinend nicht der Fall.

Die Staustufe Wildegg-Brugg passierten sicher 25 von 27 Fischen via den Kraftwerkskanal und die Zent-
rale. Zwei Fische wurden an der Zentrale nicht registriert. Falls sie Gber die Restwasserstrecke abwan-
derten, dann via FAH oder Dotierturbine am Wehr, da zum fraglichen Zeitpunkt kein Wehriberfall
herrschte. Es ist aber nicht ganzlich ausgeschlossen, dass sie ebenfalls tiber die Zentrale abwanderten
und, z. B. auf Grund von Signalkollisionen mit anderen Sendern, nicht registriert wurden. Eine Morta-
litdtsrate fur das KW Wildegg-Brugg kann nicht berechnet werden, da die genauen Ursachen fir den
Verlust eines Fisches nicht zugeordnet werden kénnen. Die Uberlebensrate betrug jedoch mindestens
84 % (Anteil weiter flussabwarts detektierter Fische im Vergleich zu den am KW detektierten).

Nach der Ankunft in den Rhein missen die Aarelachse 17 weitere Staustufen und rund 935 Flusskilo-
meter (iberwinden, um die Nordsee zu erreichen. Wie gross die Uberlebensrate von Lachssmolts bei
der Passage des Hochrheins und der Rheinkraftwerke ist, wurde in einer Studie der FishConsulting
GmbH (in Vorbereitung) im Winter 2023 untersucht.
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4.4 Wandergeschwindigkeiten

Die semi-wilden Lachse aus der Biinz legten die gesamte Strecke von der Blinz in den Rhein in durch-
schnittlich 50.7 h (ca. 2 Tage) zurtick. Dies entspricht einer durchschnittlichen Wandergeschwindigkeit
von 1.14 km/h (27.4 km/Tag). Die beiden Zuchtfische benétigten 29.5 bzw. 528.2 h (0.05 bzw.
0.93 km/h). Der Smolt, der aus der Wigger in den Rhein wanderte, benétigte dafiir ab dem Wehr Winz-
nau (48.2 km) 138.4 h bzw. ca. 6 Tage (durchschnittliche Wandergeschwindigkeit 0.35 km/h bzw.
8.4 km/Tag). Dabei ist zu beachten, dass die Lachse nicht kontinuierlich wandern, sondern vermutlich
fast ausschliesslich nachts. Die Angaben in km/Tag eignen sich deshalb vor allem fir einen Vergleich
mit der Fachliteratur (s. u.). Die kurzzeitigen Wandergeschwindigkeiten liegen deutlich héher, wie sich
in den einzelnen Abschnitten erkennen lasst. Die Wandergeschwindigkeit betrug z. B. in der hinder-
nissfreien Strecke vom KW Wildegg-Brugg bis in die Stilli im Mittel 3.75 km/h fur die semi-wilden und
4.53 km/h fur die Zuchtfische (dies waren umgerechnet 90 bzw. 108.7 km/Tag).

In der Fachliteratur wurden Geschwindigkeiten von 0.2 — 112 km/Tag ausgewiesen (Tabelle 9, zusam-
mengefasst in Thorstad et al. (2012)). Die Wandergeschwindigkeit ist in grossen Fllissen grundsatzlich
héher als in kleinen Bachen (Ruggles 1980). Imbert et al. (2013) beobachteten im Allier eine 106 km
lange Wanderung eines Smolts an einem Tag. Aarestrup et al. (2002) stellten im Fluss Lilleaa Wande-
rungen von wilden Lachssmolts von 5.5 km/Tag fest, wahrend Zuchtsmolts lediglich 1.8 km/Tag zu-
ricklegten. Urke et al. (2013) fanden im Laerdalselva in Norwegen hingegen keine Unterschiede zwi-
schen Zucht- und Wildlachsen in Bezug auf Migrationsmuster, Abwandergeschwindigkeit und Wander-
route. Die Wandergeschwindigkeiten tber die gesamte Untersuchungsstrecke in der Aare liegen im
Bereich der publizierten Fachliteratur. Genaue Vergleiche sind aufgrund der unterschiedlichen Unter-
suchungsmethoden und Art der rapportierten Datenstruktur schwierig.

Tabelle 9: Wandergeschwindigkeiten von Lachssmolts im Vergleich. Die angegebenen Geschwindigkeiten beziehen sich in
der Regel auf die gesamte Untersuchungsstrecke einer Studie und beziehen deshalb Ruhezeiten (z. B. tagsiiber) mit ein.
Angabe Wandergeschwindigkeit: Min — Max (Median) oder (Durchschnitt). N: Anzahl Fische mit erhobenen Daten.

. Wanderge- Ab-
Gewadsser, s . . . . Herkunft
schwindigkeit schnitts- Hindernisse N . Referenz
Land w Fische
(km/Tag) linge (km)

4.3-35.3(23.3) 16  Semi-wild o
Aare, CH 27.5 3 KW Diese Studie (Bunz)

1.2-22.3(11.8) 2 Zucht
Aare, CH 8.4 48 7 KW 1 Semi-wild Diese Studie (Wigger)
Sieg, D 0.9-112.2 (16.5) 17.3 1 KW 93 Semi-wild Havn et al. 2020

5.18 -66.5 110 5 Wehre 56 .
Meuse, NL . Zucht Brevé et al. 2014
3.5-85.5 40 Freifliessend 28
Allier, F 5-106 (32.2) 33-562 Freifliessend 31 wild Imbert et al. 2013
Eira, NO 0.2-86.4(8.9) 9 Freifliessend 17 Zucht Thorstad et al. 2011
Alta, NO 0.2-37.7(2.3) 11 Freifliessend 64 wild Davidsen et al. 2009
York River,
c:r Veh  46-36.4(12.2) 16 Freifliessend 44 Wild  Martin et al. 2009
. (5.5) 18 Semi-wild
Lilleaa, DK 20.9 1 Wehr Aarestrup et al. 2002
(1.8) 15 Zucht
Penobscot 0.5-15.7(3.7) 9-43 0—3KW 17 Zucht  Spicer et al. 1995
River, USA . 7 (3. uc picer et al.
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Die Wandergeschwindigkeit in der Aare unterschied sich zwischen den einzelnen Abschnitten und war
zwischen dem KW Wildegg-Brugg und der Stilli am hochsten. Hier befindet sich die einzige freie Fliess-
strecke der Aare im Untersuchungsperimeter, bevor ungefahr ab der Station Stilli der Staubereich des
KW Beznau beginnt. Die tiefsten Wandergeschwindigkeiten wies die Strecke Stilli bis Koblenz auf. Diese
beinhaltet zwei Kraftwerke und den Stausee Klingnau, welche vermutlich die Verzégerung verursach-
ten.

Zwischen den semi-wilden und den Zuchtfischen konnten in den einzelnen Abschnitten keine wesent-
lichen Unterschiede festgestellt werden. Die Zuchtfische sind demnach nicht durch ihre schlechte An-
passung an Fliessgewadsser beeintrachtigt, konnten aber auch nicht von ihrer grosseren Lange profitie-
ren. In der Gesamtgeschwindigkeit zwischen der Biinz und dem Rhein, worin auch die Verzégerungen
durch das KW Wildegg-Brugg abgebildet sind, lasst sich hingegen ein deutlicher Unterschied feststel-
len. Die Stichprobengrésse der Zuchtlachse ist hier jedoch sehr gering (N=2).

4.5  Tageszeit

Die allermeisten Detektionen auf den stationdren Antennen, welche als Indikator fir die Aktivitatszeit
der Lachse verwendet werden kénnen, traten abends und nachts (19:00-06:00) auf (Abbildung 22).
Dieses Muster wurde bereits in verschiedenen wissenschaftlichen Studien aufgezeigt und dient der
Vermeidung von Pradatoren (z. B. Ibbotson et al. (2011)). Uniblicherweise waren markierte Smolts in
der Meuse vor allem tagstiber aktiv — hier wurden ca. 70 % aller Detektionen zwischen Sonnenauf- und
-untergang registriert. Die Autoren vermuten, dass dies mit der Herkunft der Fische aus der Fischzucht
zusammenhangen konnte (Brevé et al. 2014). In dieser Studie wurden Zuchtfische an der Blinzmin-
dung ebenfalls vermehrt tagstiber detektiert (7 von 12 Individuen). Da diese auch sehr bald nach dem
Aussatz und ohne erkennbare Umwelttrigger abstiegen, wird vermutet, dass der Grund die unge-
wohnte Umgebung bzw. schlechte Angepasstheit an das Fliessgewdsser ist. Drei dieser Fische wurden
im weiteren Aareverlauf nicht mehr detektiert. Die anderen scheinen anschliessend ebenfalls ein
nachtaktives Verhalten anzunehmen (Abbildung 22).

4.6  Eignung der Radiotelemetrie zur Untersuchung der Lachswanderung

Die Detektionseffizienz der stationdren Antennen war mit Ausnahme der Station Stilli sehr gut. Soweit
beurteilt werden kann, wurden nur sehr wenige Fischpassagen an einzelnen Antennen verpasst. Dies
gelang vermutlich auch dank der Eigenschaft der Lachse, welche tendenziell im oberen Bereich der
Wassersaule wandern (Wassertiefe von 1-3 m gem. Honkanen et al. (2021)). Die Wanderbewegungen
der Lachse kdnnen dank ihrer uniformen Bewegungsmuster sehr leicht interpretiert werden. Einzig zur
Unterscheidung der Wanderkorridore war das Setup nicht optimal. In Winznau hoérten durch den
Standort direkt bei der Ausleitung beide Antennen die vorbeischwimmenden Lachse und eine Unter-
scheidung der Korridore war nicht zweifelsfrei moglich. In Wildegg-Brugg ware eine weitere Antenne
im Verlauf der Restwasserstrecke notig gewesen, um eine Benitzung dieses Korridors durch die zwei
Lachse, die im Kanal nicht detektiert wurden, eindeutig zu identifizieren.

Die Antenne im Unterwasser des KW Wildegg-Brugg registrierte auch Fische, die sich mit hoher Wahr-
scheinlichkeit noch im Oberwasser der Anlage befanden. Erkennbar war dies durch die deutlich gerin-
geren Signalstédrken. Dies war nicht beabsichtigt, hatte jedoch den Vorteil, dass Verzogerungen durch
das Kraftwerk erkannt werden konnten. So konnte auch erkannt werden, dass mehrere Fische zwi-
schen den Antennen der Zentrale und der Ausleitung hin und her wechselten. Fir zukilinftige Studien,
bei denen die Abwanderung im Zusammenhang mit Kraftwerkspassagen untersucht wird, sollten ober-
und unterhalb der Hindernisse Antennen aufgestellt werden. Dadurch kann die Verzogerung durch die
Barrieren erfasst werden.

Die Lebensdauer (Batterie) der verwendeten Tags erwies sich fir die Biinz als ausreichend. Die letzte
Detektion eines wandernden Fisches geschah 32 Tage nach dem Aussatz der Fische, bei einer offiziellen
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Lebensdauer von 56 bzw. 100 Tagen. An der Wigger, wo einige Fische bereits im November ausgesetzt
wurden, ware die offizielle Lebensdauer nicht ausreichend gewesen. Da die tatsachliche Lebensdauer
der Sender jedoch deutlich héher war als vom Hersteller angegeben, konnte ein Fisch auch noch 148
Tage nach dem Aussatz detektiert werden.

Die mobilen Trackings entlang der Aare, die im Rahmen anderer Untersuchungen durchgefiihrt wur-
den, lieferten keine zusatzlichen Funde wandernder Lachse. Solche waren interessant gewesen, um
z. B. den genaueren Verbleib der Fische zwischen Stilli und Koblenz zu bestimmen. Fiir zukiinftige Stu-
dien wird ein koordiniertes Handtracking empfohlen, was allerdings den Aufwand deutlich erhéht. Op-
timalerweise wird dieses anhand aktueller Detektionen an den stationdaren Antennen mit dem Wan-
derpeak der Lachse koordiniert. Dabei ist ein Datenabruf der stationdren Antennen und deren Verar-
beitung in Echtzeit von grossem Vorteil.

Ob es sich bei den Detektionen um Signale lebender Fische handelte, kann nicht abschliessend beur-
teilt werden. Es wird davon ausgegangen, dass tote Smolts im Flussverlauf nur (iber geringe Distanzen
transportiert werden (Havn et al. 2017). Dies sollte in zukiinftigen Studien mit markierten toten Fischen
Uberprift werden.
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5 Zusammenfassung und Fazit

5.1  Zusammenfassung Projektgrundlagen und Methoden

Der Atlantische Lachs (Salmo salar) ist in der Schweiz seit den 1950er Jahren ausgestorben. In Zusam-
menarbeit mit der IKSR werden in der Schweiz grosse Anstrengungen unternommen, den Lachs wieder
anzusiedeln. Seit 1980 werden im Rhein bei Basel wieder Lachse ausgesetzt (Britlinge, Vorsémmer-
linge). Seit einigen Jahren werden auch diverse Zuflisse des Rheins und der Aare mit Junglachsen be-
setzt. Diese Wiederansiedlungsmassnahmen sollen mit Wirkungskontrollen tberprift werden. Zur
Okologie der jungen Lachse in unseren Gewissern gibt es einzelne Untersuchungen zur Auswanderung
aus den Seitengewissern in den Rhein. Uber die Wanderungen in den grossen Fliissen Aare und Rhein
war bisher nichts bekannt. Aus diesem Grunde wurde ein Projekt formuliert, welches die Abwanderung
von Lachssmolts aus einem Seitengewdsser der Aare bis zur Miindung in den Rhein verfolgt. Dabei
sollen Wanderdistanzen, Wanderwege, Abstiegszeiten und die Geschwindigkeit der Wanderung erho-
ben werden. Zu Beginn des Projekts war vorgesehen, junge Lachse aus der Wigger mit Radiotelemetrie
zu markieren und ihre Abwanderung in der Aare zu verfolgen. Der Lachsbestand in der Wigger erwies
sich jedoch als sehr gering und so konnten im Jahr 2021 (Friihling und Herbst) nur gerade acht Lachss-
molts markiert werden. Aus diesem Grund wurde die Blinz als weiteres Seitengewasser der Aare in die
Untersuchung miteinbezogen. Sie wies eine deutlich héhere Dichte von Junglachsen auf als die Wigger.
Am 14./15.03.2022 konnten an der Biinz 46 semi-wilde Smolts mit der Elektrofischerei gefangen und
mit Radiosendern markiert werden. Zusatzlich wurde eine Gruppe von Lachssmolts aus einer Fisch-
zucht aus dem Elsass markiert und ausgesetzt (31 Individuen). An mehreren Standorten entlang der
Aare wurden stationdre Antennen aufgestellt, um die Wanderungen der Fische zu dokumentieren. Ins-
gesamt existierten neun Detektierstationen zwischen dem Kraftwerk Ruppoldingen bis zur Miindung
der Aare in den Rhein. Zusatzlich wurden mobile Trackings durchgefiihrt. Die abwandernden Fische
konnten Uber eine Distanz von rund 60 km (Wigger) bzw. 30 km (Blinz) bis zur Aaremiindung verfolgt
werden.

5.2  Zusammenfassung Resultate

Im Folgenden werden die wichtigsten Resultate zu den einzelnen Untersuchungsfragen kurz zusam-
mengefasst:

e Abstieg aus den Seitengewdssern

Wigger: Vier der acht markierten Lachse aus der Wigger wanderten in die Aare.

Blinz: Von den 46 semi-wilden Fischen wanderten 21 (45.6 %) in die Aare. Von den 31 Zuchtfischen
erreichten 12 Individuen (38.7 %) die Aare. Die meisten Fische verliessen die Blinz zwischen dem
24.03. und dem 08.04.2022, mit dem Hauptwanderungspeak der semi-wilden Lachse zwischen
dem 31.03.-02.04.2022. Der Abwanderungspeak fallt mit einem erhohten Abfluss der Biinz zu-
sammen. Die Zuchtfische begannen ihre Abwanderung kurz nach dem Aussetzen, ohne dass ein
erhohter Abfluss vorlag.

e Wanderung der Wiggerlachse in der Aare
Nur ein Fisch aus der Wigger erreichte die Aaremiindung bei Koblenz (12.5 %). Er bendtigte fir
die 48.2 km lange Strecke ab dem Wehr Winznau bis nach Koblenz 5.8 Tage. Die durchschnittliche
Wandergeschwindigkeit betrug 0.35 km/h. Sdmtliche Antennen wurden nachts passiert.

e Wanderung der Biinzlachse in der Aare
Von den 33 Individuen, die aus der Biunz auswanderten, wurden 29 in der Aare detektiert. Fur
beide Gruppen (semi-wilde/Zuchtlachse) fand der grésste Verlust in der Binz statt. Wahrend der
Wanderung in der Aare waren die Verluste bei den Zuchtfischen deutlich grosser als bei den semi-
wilden Fischen. Von diesen erreichten 37 % der markierten Fische die Aaremiindung, bei den
Zuchtfischen waren es nur 6.5 %. Die grossten Verluste in der Aare fanden zwischen dem Kraft-
werk Wildegg-Brugg und der Stilli, sowie in der Strecke von der Stilli bis Koblenz statt. Werden nur
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die Lachse betrachtet, welche aus der Biinz in die Aare abwanderten, erreichten 81 % der semi-
wilden Smolts und 16.7 % der Zuchtfische den Rhein bei Koblenz.

o Wandergeschwindigkeiten in der Aare

Die semi-wilden Lachse bendétigten fir die Strecke von der Biinzmiindung bis zum Rhein durch-
schnittlich 50.7 Stunden (2 Tage und 2.7 Stunden). Der schnellste dieser Fische benétigte 6.6 h,
der langsamste 151 h (6.3 Tage). Nur zwei Zuchtfische erreichten die Aaremiindung, sie benotig-
ten fiir die gesamte Strecke 1.2 bzw. 22 Tage. Damit waren sie deutlich langsamer als die semi-
wilden Fische.

Die mittlere Wandergeschwindigkeit Gber die gesamte Strecke von der Biinz- bis zur Aaremiin-
dung betrug 1.03 km/h (semi-wilde Fische) und 0.53 km/h fiir die Zuchtfische. Die hchste Wan-
dergeschwindigkeit fiir beiden Gruppen wurde in der freifliessenden Strecke zwischen dem KW
Wildegg-Brugg und der Stilli gemessen (Medianwerte von 3.75 bzw. 4.53 km/h). Die niedrigste
Wandergeschwindigkeit (0.68 bzw. 0.54 km/h) wurde auf der Strecke Stilli bis Koblenz ermittelt.
In dieser fast komplett eingestauten Strecke liegen die beiden Kraftwerke Beznau und Klingnau.

o Tageszeitliches Aktivitatsmuster
Das tageszeitliche Aktivitatsmuster konnte durch die Registrierungen auf den Antennen annahe-
rungsweise ermittelt werden. Die Wanderungen fanden vorwiegend nachts, in der Zeit zwischen
19:00 — 06:00 Uhr statt. Aus der Literatur ist bekannt, dass es sich bei der Wanderung in den
Nachtstunden um eine Strategie zur Vermeidung von Pradatoren handelt. Wahrend die semi-wil-
den Fische fast ausschliesslich nachts registriert wurden, gab es bei den Zuchtfischen auch einige
Detektionen am Tag, insbesondere bei der Station an der Blinzmiindung.

e Unterschiede semi-wilde Fische versus Zuchtfische

Sehr grosse Unterschiede zwischen den beiden Gruppen konnten beim Uberleben in der Biinz
sowie bei der Uberlebensrate in der Aare beobachtet werden. Die Zuchtfische erlitten in der Biinz
sowie in der Aare hohe Verluste. Zudem erlitten sie Zeitverluste bei der Passage des KW Wildegg-
Brugg. Als Folge davon erreichten nur gerade zwei von 31 markierten Zuchtfischen den Rhein. Die
Erfolgsrate flir das Erreichen des Rheins war bei den semi-wilden Fischen rund fiinf Mal grosser
als bei den Zuchtfischen. Keine wesentlichen Unterschiede ergaben sich in der Schwimmge-
schwindigkeit in den einzelnen Aareabschnitten.

53 Fazit

Die Radiotelemetrie erwies sich als ein geeignetes Tool fiir die Erforschung der Abwanderung der
Lachssmolts. Die Auswanderung aus dem Besatzgewasser, Verlustraten, Wandergeschwindigkeiten
und Ankunft am Zielort (Aaremiindung) konnten zuverlassig aufgezeigt werden. Die Sender wiesen mit
56-100 Tagen Laufzeit eine ausreichende Lebensdauer auf. Dank der kleinen Radiosender mit einem
sehr geringen Gewicht (0.3 bzw. 0.7 g) und hoher Detektionseffizienz an den Antennenstandorten ge-
lang es, die Abwanderung der Lachssmolts aus der Wigger und Biinz umfassend zu dokumentieren.

er Verlust zwischen dem Zeitpunkt des Aussetzens und dem Abwandern aus der Wigger und der Biinz
war erstaunlich gross. Aus der Wigger erreichte nur einer der markierten Fische den Rhein bei Koblenz.
Die Stichprobenzahl fiir die Wigger war aufgrund der wenigen gefangenen Lachssmolts klein. Die Aus-
wanderung aus der Biinz in die Aare konnte hingegen sehr gut erfasst werden. Die semi-wilden Smolts
zeigten einen Abwanderungspeak bei erhéhter Wasserfiihrung (31.03./01.04.2022). Die Zuchtfische
schwammen hingegen eher unkoordiniert kurz nach dem Aussetzen aus der Biinz aus. Auf einer Ab-
wanderungsstrecke in der Aare von 27.5 km erlitten die semi-wilden Lachse einen Verlust von 0.8 %
der Individuen pro km Fliesstrecke. Von den 21 in die Aare eingewanderten Individuen erreichten 17
den Rhein (81 %). Das istim Vergleich zur internationalen Literatur ein eher geringer Verlust. Die relativ
hohen Wandergeschwindigkeiten sowie die Wanderungen nachts verhinderten vermutlich eine starke
Dezimierung der Smolts durch Pradatoren. Die Verluste durch Kraftwerke kénnen nicht separat ausge-
wiesen werden, fielen jedoch insbesondere im unteren Teil der Untersuchungsstrecke (Stilli bis
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Koblenz mit zwei Staustufen) geringer aus als erwartet. Die Zuchtfische schnitten im Vergleich mit den
semi-wilden Fischen deutlich schlechter ab. Sie verzeichneten hohe Verluste bei der Abwanderung und
grossere Verzogerungen bei der Passage des KW Wildegg-Brugg. Insgesamt erreichten nur zwei der 12
aus der Blinz ausgewanderten Zuchtfische die Aare (16.7 %).

Das weitere Schicksal der Lachse bei der Abwanderung im Rhein ist unbekannt. Die Uberlebensrate
der abwandernden semi-wilden Smolts in der Aare erscheint mit 99.2 %/km auf den ersten Blick zwar
hoch, allerdings miissen die Fische im Rein noch weitere 935 km und bis zu 17 Staustufen passieren.
Die Verluste kumulieren sich dabei mit jedem zurlickgelegten Kilometer. Ein Nachfolgeprojekt, welches
im Winter 2023 am Hochrhein mit Lachsen aus dem Mohlinbach und der Ergolz durchgefiihrt wurde,
wird zuséatzliche Informationen tber die Uberlebensraten der Lachse im Rhein und die Abwanderung
bis zum untersten Kraftwerk nach Iffezheim liefern (FishConsulting GmbH in Vorbereitung).
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8 Anhang

Tabelle 10: Mobile Trackings in den Seitenbachen sowie relevante Trackings in der Aare wahrend der Laufzeit der Tags der
unterschiedlichen Lachsgruppen

Datum Gewdsser Strecke
- 16.03.2021 Wigger Bernstrasse bis Miindung in Aare
§ 19.04.2021 Aare KW Ruppoldingen bis Brugg
%ﬂ 06.05.2021 Wigger Bernstrasse bis Miindung in die Aare
LE 10.05.2021 Wigger Zofingen bis Miindung in die Aare
% 10.06.2021 Aare KW Ruppoldingen bis Brugg
= 25.06.2021 Wigger Zofingen bis Miindung in die Aare
g 16.11.2021 Aare KW Ruppoldingen bis Brugg
% g 57012022 V\,/A;are KW Ruppoldir?gen"bis KW .Rup.perswiI-Auenstein
& gger Bernstrasse bis Miindung in die Aare
2 02.03.2022 Wigger Bernstrasse bis Miindung in die Aare
N 17.03.2022 Biinz Moriken Unterhasli bis Moriken Briicke
2, 03.04.2022 Biinz Moriken Unterhasli bis Miindung in den Aabach
E; 07.05.2022 Biinz Moriken Unterhasli bis Miindung in den Aabach
E 54.06.2022 Aare KW Rupperswil-Auenstein bis Brugg
@ Biinz Moriken Unterhasli bis Miindung in den Aabach
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