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Schutzmassnahmen und Monitoring zur
Seeforelle im Zuge der Raterichsboden-
see-Entleerungen 2014/15 und 2016

Matthias Meyer, Steffen Schweizer, Peter Biisser, Daniel G6z, Andreas Funk, Willy Miiller, Martin Fliick, Sandro Schigppi,

Jan Baumgartner, Kristof Reuther, Kurt Wéchter, David Tanno

Zusammenfassung:
Im Zuge der Réterichsbodensee-Entleerungen 2014/15 und 2016 musste in der Hasli-
aare mit hohen Feststoffkonzentrationen gerechnet werden. Neben den allgemeinen
Schutzmassnahmen wurde fiir die Seeforelle ein spezielles Schutzkonzept erarbeitet.

Dies erfolgte mit dem Ziel, so wenig wie nétig in den Reproduktionsprozess
eingreifen zu missen, bei bestméglichem Schutz aller Altersstadien. Hierzu wurde ein
fischschonendes Leitsystem entwickelt, um die laichbereiten Seeforellen von einem
weiteren Aufstieg in der Hasliaare abzuhalten und in die nicht tribstoffbelasteten
Zufliisse umzuleiten.

Im Vorfeld der Seeentleerungen lag beziiglich der Seeforelle eine ungent-
gende Datengrundlage vor.

Um die Auswirkungen der See-Entleerungen auf die Seeforellenpopulation
bestmdglich zu erfassen, wurden verschiedene Monitoringmethoden umgesetzt und
diese im Rahmen der zweiten See-Entleerung nochmals intensiviert. Zur Anwendung
kamen kamerabasierte Aufsteigerzahlungen, Laichgrubenkartierungen, Laichboxen-
versuche, Bestandsaufnahmen durch E-Befischung sowie ein Resistivity Fish Counter
als festinstallierte Fischzéhlanlage.

Die gewdsserdkologischen Schutzmassnahmen waren sehr wirkungsvoll. Es
ist davon auszugehen, dass der Schaden an Flora und Fauna der Hasliaare stark mi-
nimiert wurde und zu grossen Teilen durch eine Intensivierung des Laichfischfangs
sowie Aufzucht von Briitlingen kompensiert werden konnte. Es istanzunehmen, dass
die Hasliaare ihren guten ékologischen Zustand in den kommenden Jahren rasch

wieder erreichen wird.

Aufgrund der umfangreichen Erhebungen kénnte nun auch langfristig aufge-
zeigt werden, wie sich die Seeforellenpopulation der Hasliaare entwickelt. Die zur An-
wendung gekommenen Monitoringmethoden kénnten auch an anderen Gewéssern
wichtige Erkenntnisse zur Seeforelle liefern.

1. Einleitung

Im Rahmen des Projekts «Tandem» baute
die Kraftwerke Oberhasli AG (KWO) die
Kraftwerkskette vom Raterichsbodensee
bis nach Innertkirchen aus. Diese aufwer-
tenden Massnahmen zielen darauf ab,
die Stromproduktion mit derselben Was-
sermenge, durch die Verringerung von
Reibungsverlusten, um 70 GWh pro Jahr
zu steigern. An der Planung der 6kologi-
schen Ausgleichsmassnahmen waren die
kantonalen Behorden und Bundeséamter,
verschiedene Umweltschutzorganisatio-
nen, der Bernisch Kantonale Fischereiver-
band sowie die lokalen Fischer und private
Fachbiiros beteiligt. 2011 wurde das Pro-
jekt ohne Einsprachen der Umweltschutz-
verbande genehmigt (Schweizer et al.
2012). Wahrend des Begleitgruppenpro-
Zesses war bekannt, dass wegen der bau-

lichen Massnahmen der Réterichsboden-
see im Winterhalbjahr 2014/15 komplett
entleert werden muss. Bei den Bauarbei-
ten zur ersten See-Entleerung wurde fest-
gestellt, dass das Verschlussorgan, die
sogenannte Drosselklappe des Stausees,
irreparable Schaden aufwies und ausge-
tauscht werden musste. Hierzu war eine
erneute Entleerungim Februar 2016 notig.
Die o6kologischen Auswirkungen, die
durchdie See-Entleerungenvom 08.11.14
und 06.02.16 sowie das Murgangereignis
des Spreitgrabens vom 01.09.15 verur-
sacht wurden, sind in dem Fachartikel «Die
Entleerungen des Raterichsbodensees
2014/15 und 2016 — eine gewasseroko-
logische Bestandsaufnahme» thematisiert
(Schweizeret al. 2017).

Der hier vorliegende Fachbeitrag
beschreibt die gewassertkologischen

Schutzmassnahmen und die Erfolgskon-
trollen hinsichtlich der Seeforelle im Zuge
der beiden See-Entleerungen.

2. Entwicklung der gewasser-
okologischen Schutzmass-
nahmen

Aufgrund der Erkenntnisse der Entleerung

des Réterichsbodensees aus dem Jahr

1991 war bekannt, welche Auswirkungen

der Sedimentaustrag aus dem Stausee

auf das unterhalb liegende Fliessgewas-
ser haben kann. Damals flihrten die hohen

Tribstoffkonzentrationen und  deren

Langzeiteinfluss zu einem Totalausfall der

Fischfauna in der Hasliaare vom Stausee

bis nach Innertkirchen.

Fur die Entleerung 2014/15 wurde
bereits ab dem Jahr 2011 mit der Entwick-
lung eines umfangreichen Schutzkon-
zepts begonnen. Mit den gewéasserokolo-
gischen Untersuchungen im Rahmen der
Restwassersanierung der KWO lagen be-
reits Grundlagen zur Flora und Fauna der
Hasliaare vor (Schweizer et al. 2010).

Hinsichtlich der Seeforelle in der
Hasliaare bestanden jedoch noch grosse
Wissensliicken. Sowar z. B. nicht bekannt,
wie gross die Population ist.

Als gewadsserokologisches Ziel
wurde im Vorfeld der See-Entleerung de-
finiert, die Auswirkungen auf die unterhalb
des Stausees befindliche Hasliaare so ge-
ring wie moglich zu halten und das Gewas-
sersystem mit seinen Organismen mdég-
lichst schnell wieder in den bestehenden
guten Okologischen Ausgangszustand
zurlickzufihren. Hierzu galt es, umfangrei-
che Schutzmassnahmen fir die Flora und
Faunader Hasliaare zu entwickeln und um-
zusetzen. Ein besonderer Fokus lag hierbei
auf der gefédhrdeten Seeforelle. Es zeigte
sich, dass erst ab dem Kraftwerk Handeck
eine Zugabe von Verdiinnungswasser aus
dem Gelmersee mdglich ist. Fur die Or-
ganismen des Gewasserabschittes zwi-
schen dem Réterichsbodensee und dem
Kraftwerk mussten anderweitige Schutz-
massnahmen getroffen werden.
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Die Untersuchungen zeigten, dass
ein hohes Wiederbesiedlungspotenzial fir
die Wirbellosen und fiir das Phytobenthos
aus den Zuflissen vorhanden ist. Ledig-
lich die seltene Rotalge konnte nichtinden
Zuflissen nachgewiesen werden. Aus die-
sem Grund wurde entschieden, Steine mit
ihrem Bewuchs in ausgesuchte Seitenge-
wasser umzusiedeln. Aus Tierschutzas-
pekten wurde die Fischfauna, bestehend
aus Bachforelle und Bachsaibling, durch
eine gross angelegte Ausfischung aus
dem Gewasserabschnitt oberhalb des
Kraftwerks Handeck in den Reichenbach
umgesiedelt.

Firden maximal méglichen Schutz
der aquatischen Organismen in der Hasli-
aare, unterhalb des Kraftwerkes Handeck,
wurde von der Limnex AG ein Tribstoff-
Uberwachungs- und Verdinnungswas-
serkonzept erarbeitet. Dieses bestand ei-
nerseits aus einem System von verschie-
denen Online-Uberwachungssonden und
andererseits aus Modellberechnungen,
welche die Tribstoffbelastung und die Be-
lastungsdauer bertcksichtigte. Der zent-
ralen Leitstelle der KWO wurden zeitnah
Empfehlungen firr die allfallige Zugabe von
Verdinnungswasser geliefert (Schweizer
et al. 2017). Als vorrangige Massnahme,
insbesondere im Hinblick auf die Repro-
duktion, wollte man das Aufsteigen der
schweizweit gefahrdeten Seeforelle in
die tribstoffbelastete Hasliaare oberhalb
von Innertkirchen bereits vor der See-Ent-
leerung durch ein mechanisches Leitsys-
tem verhindern (Limnex 2014; Meyer et al.
2015; Limnex 2015).

3. Schutzmassnahmen fiir die

Seeforelle
Sowohl die Restwasserstrecke der Hasli-
aare als auch ihre Zuflisse stellen fur die
Seeforellenpopulation des Brienzersees
bedeutende Laich- und Jungfischhabi-
tate dar.

In der Schweiz ist die Seeforelle
(Salmo trutta lacustris) als stark geféhr-
dete Artin der Roten Liste gefiihrt. Dies ist
insbesondere dadurch bedingt, dass sie
ein charakteristisches Migrationsverhalten
aufweist und in ihrem Lebenszyklus ver-
schiedene Habitatstypen besiedelt. Um
zu laichen, steigen die adulten Seeforel-
len ab September bis Mitte November aus
dem Brienzersee in die Oberlaufe der See-
zuflisse auf. Im Einzugsgebiet der Hasli-
aare liegt der Grossteil der Laichareale
oberhalb von Innertkirchen, vor allem im
Hauptfluss selbst, aberauchin denbeiden
Nebenflissen Urbach- und Gadmerwas-

Der eigentliche Laichprozess der
Seeforelle findet hauptséachlich im No-
vember statt.

Hierzu legt der Rogner eine Laich-
grube an und vergrabt darin die Eier, die
durch den Milchner befruchtet wurden
(Bild 11). Nach dem Laichprozess wandern
die adulten Seeforellen in den Brienzersee
zurlick. Die Forellenlarven schllipfen im
Kiesllckensystem und verlassen dieses,
sobald ihr Dottersack aufgebraucht ist.

Die Jundfische leben ein bis zwei
Jahre im Geburtsgewésser und wandern
anschliessendinden Seeab. Aufgrund der
guten Nahrungsverfligbarkeit wachsen die
Tiere im See sehr schnell heran und keh-
ren ab einem Alter von drei Jahren als ge-
schlechtsreifer Fisch inihr Geburtsgewés-
ser zurlick.

Im Zuge der See-Entleerungen
wurde fir die Seeforelle ein Schutzkon-
zept mit dem Ziel erarbeitet, so wenig wie
ndtig in den Reproduktionsprozess ein-
greifen zu mussen und gleichzeitig einen
bestmdglichen Schutz aller Altersstadien
zu gewaébhrleisten.

3.1 Installation der
Seeforellenweiche

Flr den Erhalt der Seeforellenjahrgange
2014/15 und 2015/16 entwickelte die
Fachstelle Okologie der KWO ein mobi-
les fischschonendes Leitsystem fur auf-
steigende Wandersalmoniden. Hierdurch
sollten die laichbereiten Seeforellen von
einem weiteren Aufstieg in der Hasliaare
oberhalb der Miindung des Urbachwas-
sers abgehalten und idealerweise in die
Zuflisse umgeleitet werden (Meyer et al.
2015).

Das Ziel war, die natlrliche Repro-
duktion der Seeforelle vom Hauptgewés-
ser in die Seitengewdsser zu verlagern.
Denn es musste davon ausgegangen wer-
den, dass der Fischlaich in der Hasliaare
oberhalb von Innertkirchen trotz Verdiln-

nungswasserzugabe durch die Kolmation
des Interstitials stark geschadigt wurde.
Durch den Eintrag von Feinsedimenten
wUrden die Poren des Kiesllckensystems
verstopft und die Sauerstoffversorgung
der darin befindlichen Forelleneier unter-
brochen.

Erste Feldversuche mit dem Leit-
system fanden fir vier Wochen in der
Laichperiode 2012 statt.

Neben der fischékologischen
Funktionsfahigkeit fur die Zielart musste
das Leitsystem so konzipiert sein, dass es
den starken hydraulischen Belastungenim
Gebirgsbach flir mehrere Monate stand-
halt. Zugleich durfte keine Gefahr fir die
Hochwassersicherheit bestehen, da in der
Hasliaare prinzipiell mithohem Geschiebe-
trieb zu rechnen ist.

Die sogenannte Seeforellenweiche
ist Uberwiegend aus Bambus hergestellt
und wurde im Rahmen der ersten See-
Entleerung auf eine Gesamtlange von 15
m ausgelegt.

Die Seeforellenweiche wurde am
22.09. installiert und bis zum 27.11.14
im Gewasser belassen. Durch die Mass-
nahme verschob sich das potenzielle
Laichareal der Seeforellenaufsteiger in
das Urbachwasser, die Hasliaare bis zum
Leitsystem, das Gadmerwasser und das
Wychelb&chli (Bild 7). Wahrend der Laich-
zeit 2014 konnte somit der Grossteil der
Laichtiere von einem weiteren Aufstieg in
die Hasliaare oberhalb des Leitsystems
abgehalten werden.

Die Seeforellen, die in die Hasliaare
oberhalb der Urbachmiindung aufsteigen
wollten, konnten spéater in den Zuflissen
oder in der Hasliaare unterhalb des Leit-
systems selbst bei der nattrlichen Repro-
duktion beobachtet und nachgewiesen
werden.

Am 21.10.14 kam es durch starke
Regenfalle zu einer Abflussspitze von Uber
10 m%/s, bei der sich zwei von fiinf Zaun-

= Seeforellenperimeter
@ Standort Seeforellenweiche im Herbst 2014 und 2015; Standort Resistivity Fish Counter im Herbst 2016
« « » Seeforellenperimeter; Verhinderung des Aufstiegs von Laichtieren im Herbst 2014 und 2015

Daten © swisstopo
B. Berger (KWO) / 19.06.2017

Bild 1. Der Seeforellenperimeter in der Hasliaare (Karte: Benjamin Berger).

ser (Meyer 2010; Bisser 2014).
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Segmenten auf die Gewdassersohle legten.
Dadurch verlor die Seeforellenweiche fiir
etwa drei Stunden ihre fischtkologische
Leitwirkung.

Bei anschliessenden Elektrobefi-
Schungen oberhalb der Seeforellenweiche
Wurden die Seeforellen, die das Leitsystem
Uberwinden konnten, eingefangen und in
die Brutanstalt in Meiringen gebracht oder
unterhalb der Seeforellenweiche wieder
ausgesetzt (Meyer et al. 2015).

In der Laichzeit 2014 wiesen we-
nige Rogner leichte Quetschungen im Be-
reich der Augenpartie auf. Dieses Verlet-
zungsbild durfte im Zusammenhang mit
dem Versuch stehen, die Seeforellenwei-
che zu passieren (G6z 2015).

Durch die Praxiserfahrungen aus
dem Installationszeitraum 2014 wurde das
Seeforellen-Leitsystem fiir den Einsatz im
Folgejahr optimiert.

Hierzu wurde die Seeforellenwei-
che am selben Standortvon 15mauf21m
verlangert, um einen héheren Durchfluss
bei Hochwasser zu ermdglichen. Der lichte
Stababstand bei den aufstiegsrelevanten
Segmenten wurde auf ca. 38 mm verrin-
gert (Bild 2). Zum Erhalt des Seeforellen-
jahrgangs 2015/16 erfolgte die Installa-
tion der Seeforellenweiche am 19.09. das
Leitsystem wurde bis zum 27.11.15. in der
Hasliaare belassen.

Die fischokologische Funktionsfa-
higkeit der Seeforellenweiche war wihrend
des gesamten Installationszeitraums 2015
gewabhrleistet. Durch die Verlangerung auf
21 m konnte das Leitsystem selbst bei
einem Hochwasserabfluss von 16 m%/s am
20.11.15fischékologisch funktionféhig ge-
halten werden (Basiabfluss im Herbst ca.
1.5m¥s).

R > 7 \ . 2

Andrea Bernhardt).

Bild 2. Die Seeforellenweiche in der Laichperiode 2015 (Bild:

Nach Goéz (2016) konnten im ge-
samten Installationszeitraum 2015 weder
Seeforellen-Laichtiere auf den Laicharea-
len in der Hasliaare oberhalb der Seefo-
rellenweiche noch Verletzungsmuster, die
von dem Leitsystem stammen konnten,
nachgewiesen werden.

Um den Verlust an Laichhabitaten
wahrend des Installationszeitraums der
Seeforellenweiche zu verringern, wurden
vor der Laichzeit 2014 und 2015 Geschie-
bedotierungenim Urbachwasseram Ende
des Seeforellenperimeters durchgefiihrt.
3.2  Ausbau der Brutanstalt in Mei-
ringen und Intensivierung des
Seeforellen-Laichfischfangs
Um wahrend der See-Entleerungen die
Halterungskapazitat fir Laichtiere in der
Brutanstalt in Meiringen zu erhéhen und
den Laich zur Aufzucht von Jungforellen
nutzen zu kénnen, wurden im Aussenbe-
reich der Anlage drei grosse Rundbecken,
inklusive der entsprechenden Wasser- und
Abwasseranschliisse, installiert. Fir die
Aufzucht der Dottersackbritlinge wurde
ein spezielles Aufzuchtsieb angefertigt.

Durch den Fischereiverein, das
Fischereiinspektorat und die Fachstelle
Okologie der KWO wurde der Seeforel-
len-Laichfischfang 2014 intensiviert und
98000 Seeforelleneier fir den Wieder-
besatz 2015 gewonnen. Der regulére Be-
satzplan des Fischereiinspektorats sieht
40000 Seeforelleneier vor. Aufgrund der
unvorhergesehenen zweiten See-Entlee-
rung wurden die Seeforellenbriitlinge nicht
wie vorgesehen in der Hasliaare ausge-
setzt, sondern in deren Zufliisse sowie in
weitere Fliessgewasser im Einzugsgebiet
des Brienzersees.

Meyer).

Bild 3. Seeforellenmilchner an der Weiche in 2014 (Bild: Matthias

Durch den intensivierten Laich-
fischfang im Herbst 2015 konnten 70000
Seeforelleneier befruchtet werden. Die
Seeforellenbritlinge wurden im Frihjahr
2016 ausschliesslich in der Hasliaare und
deren Zuflissen besetzt.

4. Umweltiiberwachung vor,
wahrend und nach den See-
Entleerungen

Im Gegensatz zur Bestandsabschéatzung

einer Bachforellenpopulation ist die Erfas-

sung von Seeforellenaufsteigern im freien

Fliessgewésser recht kompliziert. Im Fall

derHasliaare undihrer Zuflisse lagen tber

die Anzahl der Laichtiere keine Grundlagen
vor. Es war bekannt, wie viele Laichtiere
beim jahrlichen Seeforellen-Laichfisch-
fang gefangen wurden. Aber diese Zahlen
sind stark abh&ngig von der Befischungs-
intensitat und lassen kaum Ruckschlisse
aufdie Individuenanzahl der Population zu.

Um die Auswirkungen der Réte-
richsbodensee-Entleerungen  2014/15
und 2016 auf die Seeforellenpopulation in
der Hasliaare oberhalb der Aareschlucht
sowie ihrer Zufllisse bestmdoglich zu erfas-
sen, wurden verschiedene Monitoringme-
thoden umgesetzt und im Zuge der zwei-
ten See-Entleerung nochmals intensiviert.

Zur Anwendung kamen kamerabasierte

Aufsteigerzahlungen, Laichgrubenkartie-

rungen, Laichboxenversuche sowie Be-

standsaufnahmen durch E-Befischungen.
Am ehemaligen Standort der See-
forellenweiche wurdein der Laichzeit2016
die Zahlung der Aufsteiger durch einen
festinstallierten Resistivity Fish Counter
fortgeflhrt.
Um Mehrfachlaicher oder Uber-

springer zu identifizieren, wurden alle beim
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Bild 4. Erstnachweis ID «Molly» vom 13.10.14 am Standort der
Seeforellenweiche (Bild: Daniel G6z).

Laichfischfang gefangenen Individuen fo-
tografiert und anhand ihres individuellen
Punktmusters mit den Aufsteigern aus
2014 und 2015 verglichen.

4.1 Kameramonitoring

Inder Laichzeit 2014 und 2015 erfolgte die
Erfassung der Seeforellenaufsteiger durch
ein mobiles Kameramonitoring. Aufgrund
des installierten Leitsystems war davon
auszugehen, dass Seeforellen mehrfach
versuchen wirden, in die Hasliaare ober-
halb der Urbachmindung einzusteigen.
Die Monitoringmethode musste dahereine
individuengenaue Erfassung der Seeforel-
len-Laichtiere ermdglichen. In Zusammen-
arbeit von Daniel Géz mit der Fachstelle
Okologie der KWO und in Abstimmung
mit dem Fischereiinspektorat wurde ein
mobiles und flexibles Kameramonitoring
entwickelt und umgesetzt. Hierzu erfolgte
mindestens einmal wd&chentlich eine
Uberpriifung aller potenziellen Forellen-
untersténde im Seeforellenperimeter mit
einer Unterwasserkamera sowie alle paar
Stunden eine Besichtigung der Seeforel-
lenweiche.

2016 wurden ebenfalls alle beim
Laichfischfang gefangenen Seeforellen fo-
tografiert, um Riickkehrer und Ubersprin-
ger zu identifizieren.

In der Laichzeit 2014 konnten an
der Seeforellenweiche in der Hasliaare, im
Urbach, im Gadmerwasser, dem Wychel-
bachli sowie in der Brutanstalt Meiringen
zwischen dem 22.09. und 27.11.14 insge-
samt 118 Seeforellen-Individuen (darun-
ter 4 Totfunde) anhand ihrer dusserlichen
Merkmale (Punktmuster) eindeutig cha-
rakterisiert werden. Es waren 68% (n =
80) weibliche und 32 % (n = 38) mannliche
Tiere. Die Zahl der Aufsteiger im Projekt-
zeitraum 2014 wird mit einem geschétzten
Korrekturfaktor auf ca. 159 Seeforellen kor-

Bild 5. Riickkehrernachweis ID «Molly» vom 12.10.1

oo

am Stand-

ort der Seeforellenweiche (Bild: Daniel G6z).

rigiert, die in die Hasliaare ab Eingang Aa-
reschlucht eingestiegen sind (G6z 2015).

In der Laichzeit 2015 konnten im
Projektperimeter zwischen dem 18.09.
und 27.11.15 159 Seeforellen-Individuen
anhand ihrer dusserlichen Merkmale ein-
deutig charakterisiert werden. Es waren
75 % (n =120) weibliche und 25 % (n = 39)
mannliche Tiere.

Die Zahl der Aufsteiger im Projekt-
zeitraum 2015 wird mit einem Korrektur-
faktor auf ca. 215 Seeforellen geschéatzt,
die in die Hasliaare ab Eingang Aare-
schlucht eingestiegen sind (G6z 2016).

Insgesamt konnten durch das Ka-
meramonitoring vier Seeforellenrogner
nachgewiesen werden, die in der Laich-
periode 2014 und auch 2015 aufgestie-
gen sind (vgl. Bilder 4 und 5). Dies ent-
spricht einer Ruckkehrerrate von 2.5%
(G6z2016).

-l G 7 R

Im Jahr 2016 konnten anhand von
Kameraaufnahmen 70 Individuen erfasst
werden. Davon wurden drei weibliche See-
forellen bereits im Jahr 2015 nachgewie-
sen. Daraus ergibt sich eine prozentuale
Ruckkehrrate von 4.3%. Sogenannte
Uberspringer aus dem Jahr 2014 konnten
im Erfassungszeitraum 2016 nicht nach-
gewiesen werden (G6z 2017).

Der Wanderhéhepunkt im Projekt-
zeitraum 2014 war in Innertkirchen an der
Seeforellenweiche am 17.10.14 mit 12
nachgewiesenen Individuen und im Pro-
jektzeitraum 2015 mit 16 Individuen am
03.11.15. (G6z 2015; G6z 2016).

4.2  Resistivity Fish Counter

In der Hasliaare und im Urbachwasser bei
Innertkirchen hat die Fachstelle Okologie
der KWO in Zusammenarbeit mit Peter
Blisser einen Resistivity Fish Counter

Bild 6. Standort des installierten Resistivity Fish Counters in der Hasliaare im Herbst

2016 (Bild: Kristof Reuther).
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Zur Seeforellen-Aufsteigerzéhlung 2016
eingesetzt. Seit 1950 werden mit dieser
Methode in Grossbritannien Lachse und
Meerforellen beim Aufstieg zu ihren Laich-
griinden gezéhlt sowie Fischaufstiegsan-
lagen auf ihre Funktionsfahigkeit tber-
prift. Hierzu werden durch den potenziel-
len Wanderkorridor quer zur Strémung drei
parallel verlaufende Elektroden verlegt und
mit dem Aufzeichnungsgerat verbunden
(Bild 6). In der Hasliaare wurden Stahlseile
als Elektroden verwendet. Die Fischzahl-
anlage wurde jeweils Uber die gesamte Ge-
wasserbreite auf der Sohle, ohne den Ein-
satz von Maschinen, eingebaut (Bild 7). Ein
Resistivity Fish Counter misst stetig den
elektrischen Widerstand zwischen den
Elektroden. Passiert ein Fisch die Mess-
stelle, erhoht er flir einen kurzen Moment
die Leitfahigkeit. Der Counter registriert die
Veranderung in Form einer Sinuskurve, die
anhand ihrer Amplitude ausgewertet wird.
Das Gerat schatzt mithilfe von gespei-
cherten Referenzkurven die Grosse des
Fisches.

Zur Kalibrierung der Fischzahlun-
gen wurden Versuche mit toten Fischen
(Alet) gemacht. Des Weiteren wurde
eine Unterwasserkamera vom 02.11. bis
10.11.16 Giber Nacht fest installiert und der
Aufnahmebereich mit einer Lampe ausge-
leuchtet. Durch die auf Filmen nachgewie-
senen auf- und absteigenden Seeforellen
konnten Riickschliisse auf den methodi-
schen Fehlerquotienten sowie auf die Lan-
genklassen gezogen werden. Ebenso war
es mdglich, Verhaltensweisen zur Migra-
tion im Wanderkorridor zu dokumentieren
(Meyer & Reuther 2016; Bild 8).

Um bei der Auswertung aus-
schliesslich Seeforellen zu berticksich-
tigen, waren nur die Fischzahlungen von
Relevanz, die auf eine Fischgrosse von
Uber 50 cm L&nge schliessen liessen (vgl.
Kap. 4.5).

Die Anzahl der «Aufwarts-Zahlun-
gen» des Fish Counters in der Hasliaare
oberhalb der Urbachmindung wurde
letztlich auf mindestens 300 Seeforellen
veranschlagt. Dabei ist zu berticksichti-
gen, dass eine gewisse, aber unbestimm-
bare Anzahl Fische vermutlich mehrfach
Uber die Messstelle auf- und abwanderte.

Als Schlussfolgerung kann davon
ausgegangen werden, dass die Anzahl der
Laichtiere 2016 mindestens in derselben
Gréssenordnung wie in den Jahren 2014
(159 Stk.) und 2015 (215 Stk.) liegt (vgl.
Kap. 4.1).

2016 fiel der Wanderhdhepunkt fiir
die aufsteigenden Seeforellen mit 14 vom
Resistivity Fish Counter als «Up» (Signal
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Bild 7. Einbauweise der Elektroden (Bild: Matthias Meyer).

Bild 8. Screenshot aus dem Video zur Kalibrierung des Resistivity Fish Counters -
Nachweis einer aufsteigenden Seeforelle vom 06.11.16 (Meyer & Reuther 2016).

fur Aufsteiger) registrierten Individuen auf
den 03.11.16. Bei den absteigenden See-
forellen war es der 16.11.16 mit 8 Indivi-
duen, die als «<Down» (Signal fiir Absteiger)
registriert wurden.

Durch die Kameratiberwachung
des Resistivity Fish Counters konnte fest-
gestellt werden, dass einige aufsteigende
Seeforellennurals «Event» erfasst wurden,
weshalb die Zahl der aufwarts migrieren-
denTiere héher ist. Ein Eventist ein Signal,
das der Counter im Abgleich mit den Refe-
renzkurven nicht als Fisch erkennt. Diese
Messungenauigkeit l&sst sich mit der Ein-
bauweise im Gewasser erkldren. Anstatt
die Elektroden direkt zu passieren, ver-
weilten einige Aufsteiger auf ihnen. Diese
Problematik konnte nochim Projektverlauf
geldst werden.

4.3 Laichgrubenkartierungen
Die Erhebung der Laichgrubenkartie-
rung 2015 erfolgte zwischen dem 05.11.

und dem 24.11.15 in Anlehnung an das
Programm «Laichzeit!» der Schweizer
Fischereiberatungsstelle (FIBER). Zu-
sétzlich zu der FIBER-Methodik wurden
weitere gewdasser- und laichgrubenspe-
zifische Daten, wie etwa die Wassertiefe
der Laichgruben, mittels Unterwasserauf-
nahmen erhoben. Spater dienten diese
Aufnahmen unter anderem als Grundlage
fur die Auswertung von préferierten Laich-
grubentiefen.

Durch eine regelmassige Bege-
hung des Laichperimeters konnten auch
Aussagen zur zeitlichen Entstehung der
Laichgruben getroffen werden.

Das Untersuchungsgebiet der
Laichgrubenkartierung 2015 beinhaltete
die Hasliaare in der Restwasserstrecke bis
zur Seeforellenweiche, das Gadmer- und
Urbachwasser sowie das Wychelb&chliim
Talboden von Innertkirchen.

In der Laichzeit 2015 wurden ins-
gesamt 149 Seeforellen-Laichgruben und
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166 deutlich identifizierbare Seeforellen-
Eiablageplatze nachgewiesen (Urbach-
wasser: 55, Hasliaare: 82, Gadmerwasser:
22 und Wychelbachli: 7).

Der Modus der Laichgrubentiefe
(= Wassertiefe), also der am héaufigsten
auftretende Einzelwert liegt bei 32 cm und
weist eine Einzelhaufigkeit von 20 auf.
Auch die Gruppe 31 bis 33cm, die den
Modus beinhaltet, weist mit 35 Merkmalen
die héchste Haufigkeit der zugrunde lie-
genden Datenreihe auf. Der Mittelwert der
Wassertiefe aller Eiablageplatze liegt bei
30.9 cm und der Median bei 31 cm (Funk
etal. 2015).

In der Laichzeit 2015 fiel der
Scheitelpunkt der Hauptlaichzeit, das
sogenannte «peak spawning», flr den
Seeforellenperimeter oberhalb der Aare-
schlucht aufden 11.11.und 12.11.15. Die
erste Laichgrube entstand in der Nacht
vom 20.10. auf den 21.10.15 im Urbach-
wasser. Die Wassertemperatur in den
Laichgewassern des Seeforellen-Laich-
perimeters 2015 lag zwischen dem 05.11.
bis 18.11.15 in einem konstanten Bereich
bei max. 7.3C° (Urbachwasser) und min.
6.4 C° (Gadmerwasser).

Abdem20.11.15 ereignete sich ein
Kalteeinbruch, und die Wassertemperatu-
ren sanken bis zum 24.11.15 auf 3.4C° in
der Hasliaare, 3.1 C°im Urbachwasser und
1.4 C° im Gadmerwasser. Hingegen blieb
im Wychelbachli (Quellbach) die Wasser-
temperatur konstant auf 7.2 C°.

Die Beobachtungen zeigten, dass
alle Seeforellen-Laichgruben, mit Aus-
nahme des Quellbachs, vor dem Kalte-
einbruch geschlagen wurden. Im Wychel-
bachli wurden die Laichgruben jedoch
erst nach den tiefen Wassertemperaturen
in den anderen Fliessgewédssern nach-
gewiesen. Noch wahrend der Laichgru-
benkartierung vom 24.11.15 konnten dort
laichende Seeforellen beobachtet werden
(Funk et al. 2015; vgl. Bilder 9 und 10).

4.4  Laichboxenversuche

Um die natlrliche Reproduktion zu tber-
prifen, wurdeninder Hasliaare inden Win-
terhalbjahren2010/11 und2011/12 Laich-
boxenversuche mit Bolliger-Laichboxen
durchgefthrt.

Aufgrund der hohen Tribstoff-
werte in der Hasliaare im Zuge der Réate-
richsbodensee-Entleerung wurde auf eine
Versuchsreihe im Winterhalbjahr 2014/15
verzichtet.

Erstaunlicherweise konnten in der
Hasliaare im Bereich der Urweidschlucht
ab dem 02.06.15 einige 0+ Salmoniden
nachgewiesen werden. Aus diesem Grund
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Bild 9. Seeforellen-Laich
(Bild: Matthias Meyer).
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Bild 10. Eine Laichgrubentiefe von ca. 18 cm konnte bei der Kartierung nach Funk et al.
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(2015) nachgewiesen werden (Bild: Andreas Funk).

wurden im Winter 2015/16 in der Hasliaare
und ihren Zufllissen Laichboxen mit jeweils
50 Bachforelleneiern zur Uberpriifung der
natlrlichen Reproduktion installiert, um Er-
kenntnisse fur die Raterichsbodensee-Ent-
leerung 2016 hinsichtlich der Auswirkungen
von Tribstoffen auf Forelleneier zu gewin-
nen. Hierbei wurde ein besonderer Fokus
auf den Seeforellen-Laichperimeter gelegt.

In der Laichperiode 2010/11 konn-
teninder Hasliaare Schlupfratenvon 19 %,
bis 96 %, mit einem Durchschnitt der 6
eingebrachten Laichboxen von 73 %, und
in 2012/13 von 20 bis 100 %, mit einem
Durchschnitt der 9 eingebrachten Laich-
boxen von 80 %, nachgewiesen werden
(Meyer 2011; Meyer 2012).

Im Winterhalbjahr2015/16 konnten
4 der 6 Laichboxen, die in der Hasliaare

installiert waren, nicht mehr geborgen wer-
den, dadieseim Zuge der See-Entleerung
durch Geschiebeakkumulation massiv
Uberlagert oder durch Erosion verdriftet
wurden.

Trotz des Trubstoffeinflusses
durch die See-Entleerung 2016 konnte
eine erfreulich hohe Schlupfrate bei den
zwei wiedergefundenen Laichboxennach-
gewiesen werden (Hasliaare Guttannen -
56 % Schlupfrate; Hasliaare Innertkirchen
— 76 % Schlupfrate).

Im Gadmerwasser lag die Schlupf-
rate bei 94 % und im Urbach bei 100 %.

Der Schlupfzeitpunkt variierte in
den einzelnen Gewéassern stark.

So war Anfang Méarz ein Grossteil
der Larven in den Laichboxen der Hasli-
aare und im Urbach im Talboden von In-
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nertkirchen geschlipft. Im Gadmerwasser
hingegen befanden sich noch alle Eier im
Augenpunktstadium. Bei einer Elektrobe-
fischung konnten am 05.03.16 bereits die
ersten Britlinge, die das Interstitial ver-
lassen hatten, im relativ warmen Wychel-
béchlinachgewiesen werden. (Meyeretal.
2016).

45  E-Befischungen
Bestandsaufnahmen durch E-Befischun-
gen stellten eine wichtige Monitoringme-
thode dar, um Erkenntnisse zur Entwick-
lung der Fischfauna in der Hasliaare zu
gewinnen.

In Hinblick auf die Seeforelle lassen
sich mit dieser Methode vor allem Aussa-
gen zu den Juvenilstadien treffen.

Im Vorfeld der Raterichsbodensee-
Entleerung wurdeninden Jahren2011 und
2012 Bestandsaufnahmen der Fischfauna
an 10 Gewasserabschnitten der Hasliaare
und des Urbachwassers durchgefihrt
(Busser 2011 & Biisser 2013). Im Marz
2015 wurden die Fischbestandsaufnah-
men nach der See-Entleerung 2014/15
an 6 Gewasserabschnitten wiederholt
(Busser 2015). Um eine breit abgestiitzte
Gesamttibersicht der Fischbestandsent-
wicklung zu erhalten, wurden zuséatzlich
E-Befischungsdaten der Eawag, des Fi-
schereiinspektorats sowie der Fachstelle
Okologie der KWO hinzugezogen.

Nach der zweiten Raterichsboden-
see-Entleerung wurde auf eine Fischbe-
standserhebungim Frihjahr2016 verzich-
tet, da bereits ein breit angelegter Fisch-
besatz mit diversen Gréssen erfolgt war.

Durch die Raterichsbodensee-
Entleerung 2014/15 hat eine Verschiebung
der Fischdichten von den oberen Gewas-
serabschnitten unterhalb des Kraftwerks
Handeck in Richtung Innertkichen statt-
gefunden. Beobachtungen zeigen, dass
zudem viele Fische durch die lang anhal-
tende Verdlinnungswasserzugabe bis in
den Brienzersee verdriftet wurden (Limnex
2017). Indem Gewasserabschnitt der Has-
liaare zwischen dem Kraftwerk Handeck
und Innertkirchen hat die Dichte des Forel-
lenbestandes abgenommen. In der Rest-
wasserstrecke beiInnertkirchen ist die Be-
standsdichte ungefahr gleich geblieben,
und ab der Wasserrlickgabe konnte eine
bis zu 10-fache Bestandszunahme nach
der See-Entleerung 2014 nachgewiesen
werden (Schlédppi 2015).

Um Erkenntnisse zu den Langen-
klassen der Seeforellenaufsteiger zu er-
halten, wurden aus dem Laichfischfang
2015 alle Seeforellenaufsteiger, die in die
Brutanstalt kamen, vermessen. Hierbei
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Bild 11. Laichendes Seeforellenpérchen in der Hasliaare oberhalb von Innertkirchen im

Herbst 2016 (Bild: Matthias Meyer).

wurden, unabhangig von der Grdsse, alle
laichreif gefangenen Individuen entnom-
men (Funk etal. 2015). Die Stichprobe ent-
sprichtin etwa 23 % der nachgewiesenen
Seeforellen (vgl. Kap. 4.1).

Der Durchschnitt aller vermesse-
nen Tiere lag bei 58 cm, der Median bei
59 cm.

Bei den Rognern war das durch-
schnittliche Laichtier 55.6 cm gross; der
Median lag bei 56 cm. Bei den Milchnern
lag die durchschnittliche Laichtiergrosse
bei 65.6 cm, der Median bei 70 cm. Das
grosste nachgewiesene Individuum war
ein Milchner, mit einer Lange von 87 cm
(Funketal. 2015). Das grosste Laichtier der
Brutanstalt 2014 war ebenfalls ein Milch-
ner der 92 cm aufwies (G6z 2015).

Der Rogner ID «Molly» wurde 2014
und 2015 in die Brutanstalt gebracht.

Mit 70 cm Lange war die Seeforelle
der grosste gemessene Rogner der 27
weiblichen Laichtiere in der Brutanstalt im
Jahre 2015. Der Fisch ist innerhalb eines
Jahres um 13 bis 15 cm gewachsen.

5. Fazit

Die gewasserdkologischen Schutzmass-
nahmen im Zuge der Raterichsbodensee-
Entleerungen 2014/15 und 2016 waren
sehr wirkungsvoll. Es ist davon auszuge-
hen, dass der Schadenan Floraund Fauna
dank der realisierten Schutzmassnahmen
der Hasliaare stark minimiert wurde bzw.
zu grossen Teilen kompensiert werden
konnte (Schweizer et al. 2017). Somit ist
anzunehmen, dass die Hasliaare in den

kommenden Jahren ihren guten 6kolo-
gischen Zustand rasch wieder erreichen
wird. Hinsichtlich der Seeforelle lag im
Vorfeld der See-Entleerungen eine unge-
niigende Datengrundlage vor. Aufgrund
der umfangreichen Erhebungen aus der
Laichzeit 2014, 2015 und 2016 kénnte
nun aufgezeigt werden, wie sich die See-
forellenpopulation der Hasliaare oberhalb
der Aareschlucht entwickelt. Aufgrund der
erfolgreichen Schutzmassnahmen, dem
hohen Potenzial und der Widerstandsfa-
higkeit der Seeforellenpopulation in der
Hasliaare kann davon ausgegangen wer-
den, dass das durch die See-Entleerun-
gen verursachte Schadensausmass am
Bestand als nicht erheblich erachtet wird.
Allfallige Schaden am Seeforellenbestand
wirden sich in den n&chsten zwei bis drei
Jahren z. B. durch einen deutlichen Riick-
gang der Anzahl aufsteigender Laichtiere
zeigen.

Fir die Erfassung von Seeforel-
lenaufsteigern im Fliessgewéasser stehen
nur wenige Monitoringmethoden zur Ver-
fligung, die in der Praxis erfolgreich ein-
gesetzt werden konnten. Durch die im
Seeforellenperimeter der Hasliaare zur
Anwendung gekommenen Methoden
kénnten auch zuklnftig andernorts wich-
tige Erkenntnisse zur Populationsgrosse
sowie zum Wanderverhalten der auf- und
absteigenden Seeforellen in die bzw. aus
den Laichhabitaten gewonnen werden.

Je nach fischékologischer Frage-
stellung lasst sich mithilfe des entwickel-
ten Leitsystems in Kombination mit einer
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Reuse oder des Resistivity Fish Counters
beispielsweise der Funktionsnachweis
von Sohlengleiten realisieren. Mittels des
Kameramonitorings kénnen Seeforellen,
ahnlich wie bei einer E-Befischung, in klei-
neren Fliessgewdssern nachgewiesen
und gegebenenfalls individuengenau be-
stimmt werden.
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