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Seeforellenaufsteiger-Zahlung mittels
eines vollintegrierten Unterwasser-
kamerasystems im Gadmerwasser

(Berner Oberland)

Basil Wagner, Matthias Meyer, Thomas Hammer, Steffen Schweizer

Zusammenfassung

Die Seeforelle (Salmo trutta) ist in der Schweiz stark gefahrdet. Massnahmen zu-
gunsten ihrer Laichmigration sind notwendig, um den Bestand der Art langfristig zu
erhalten. Im Konzessionsgebiet der Kraftwerke Oberhasli AG (KWO) steigen die
Seeforellen aus dem Brienzersee zum Laichen unter anderem in den Unterlauf der
Restwasserstrecke des Gadmerwassers auf. Seit 1991 schreibt das Gewasserschutz-
gesetz (GschG) die Sanierung von Restwasserstrecken bei bestehenden Wasser-
kraftkonzessionen vor. Die KWO hat die Restwassersanierung 2012 fristgerecht um-
gesetzt. Dazu wurde die Restwassermenge im Gadmerwasser mit der Anpassung
der Restwasserabgaben von vormals 251/s auf 3001/s und im Rahmen des Ausbau-
projekts Tandem auf heute 3501/s deutlich erhéht. Im Jahr 2020 erfolgte eine Wir-
kungskontrolle mit Fokus auf die Seeforelle. Bei der Zahlung der aufsteigenden
Seeforellen wurde ein methodisch neuer Ansatz getestet, der auf einem vollintegrierten
Kamerasystem basiert. Vor Umsetzung der Restwassersanierung konnten vermutlich
nur sehr wenige Tiere in das Gadmerwasser aufsteigen. Im Untersuchungszeitraum
vom 18. September 2020 bis 12. Januar 2021 wurden 63 Seeforellenbewegungen
registriert. Durch Punktmusterabgleich konnten 19 Seeforellen individuengenau be-
stimmt werden. Das eingesetzte Unterwasserkamerasystem erwies sich als geeignete
Methode, um grosse Wandersalmoniden im freien Fliessgewasser zu zahlen.

Résumé

La truite lacustre (Salmo trutta) est fortement menacée en Suisse. Des mesures en fa-
veur de sa migration de frai sont nécessaires afin de préserver la population de I'espece
along terme. Dans la zone de concession des centrales Oberhasli AG (KWO), les truites
lacustres remontent du lac de Brienz pour frayer, notamment dans le cours inférieur du
trongon a débit résiduel du Gadmerwasser. Depuis 1991, la Loi sur la protection des
eaux (LEaux) prévoit 'assainissement des troncons a débit résiduel des concessions
hydroélectriques existantes. En 2012, KWO a mis en ceuvre I'assainissement des débits
résiduels dans les délais impartis. Pour ce faire, le débit résiduel dans le Gadmerwasser
a été nettement augmenté, passant de 251/s auparavant a 3001/s avec I'adaptation des
débits résiduels, puis a 3501/s aujourd’hui dans le cadre du projet d’extension Tandem.
Un contréle d'efficacité axé sur la truite lacustre a été réalisé en 2020. Une nouvelle
approche méthodologique basée sur un systeme de caméra entierement intégre a été
testée pour le comptage des truites lacustres en montaison. Avant la mise en ceuvre de
I'assainissement des débits résiduels, probablement tres peu d’individus pouvaient
remonter le Gadmerwasser. Au cours de la période d’étude du 18 septembre 2020 au
12 janvier 2021, 63 mouvements de truites lacustres ont été enregistrés. La comparaison
des échantillons de points a permis d'identifier 19 truites lacustres avec précision. Le
systeme de caméra subaquatique utilisé s'est avéré étre une méthode appropriée pour
compter les grands salmonidés migrateurs dans les cours d’eau libres.

1. Einleitung

Im Rahmen der Restwassersanierung der
Kraftwerke Oberhasli AG (KWO) von 2012
und dem Ausbauprojekt Tandem, das die

Aufwertung von zwei Ausbauprojekten im
Konzessionsgebiet der KWO betraf, wur-
den verschiedene gewasserdkologische
Massnahmen urmgesetzt. Die Dotationen
in Leimboden und Hopflauenen sowie die

Verlegung der Wasserriickgabe in Innert-
kirchen (Bild 1) fuhrten zu einer Dotier-
wassermenge von 325-3501/s und zu ei-
ner Verlegung der Wasserriickgabe, wo-
mit die untersten 180m Fliessstrecke des
Gadmerwassers nicht mehr von Schwall-
Sunk betroffen sind (Schweizer et al., 2012).
Ziel der Massnahmen ist es, den vom
Brienzersee aufsteigenden Seeforellen ei-
ne erfolgreiche Reproduktion im Unterlauf
des Gadmerwassers (Bild 1) zu ermog-
lichen (Meyer et al., 2019).

In der Laichsaison 2014 startete eine
Wirkungskontrolle mit Fokus auf die See-
forelle, in der mittels Elektrobefischung
und Kamera-Monitoring eine Erhebung
der Laichtiere wahrend mehreren Tagen
durchgefiihrt wurde (G6z, 2015 & Gdz, 2016).
Aufgrund einer daraus resultierenden Mo-
mentaufnahme und keiner vollumfangli-
chen Zahlung der aufsteigenden Seeforel-
len wurde im Jahr 2018 eine erneute See-
forellenaufsteiger-Zahlung mit einer neuen
Methode realisiert, welche die Seeforellen
permanent wahrend der ganzen Laichzeit
registriert. Dabei wurde erstmals ein Fisch-
widerstandszahler «Resistivity Fish Counter»
in Kombination mit einem Fischleitsystem
sowie einer Uberwachungskamera in einer
Zahlkammer eingesetzt (Meyer et al., 2019).
Im Jahre 2019 verwendeten Greter et al.
(2021) in ihrer Studie Uber die Laichwan-
derung der Seeforelle in der Hasliaare
ebenfalls die gleiche Methode. Der Betrieb
sowie Unterhalt des Fischleitsystems sind
mit einem intensiven Arbeits- und Perso-
nenaufwand verbunden. Deshalb wurde in
der Laichsaison 2020 im Rahmen dieser
Studie eine neue Methode am Gadmer-
wasser getestet, die auf einem vollinte-
grierten Unterwasserkamerasystem ba-
siert, um die Seeforellen in freien Fliess-
gewadssern zu zahlen.

1.1 Okotyp Seeforelle

Die potamodrome Seeforelle (Salmo trutta)
ist ein Okotyp der Atlantischen Forelle und
weist ein ausgepragtes Wanderverhalten
auf. Ihre ersten Lebensjahre verbringt sie
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Bild 1: Massnahmen infolge der Restwassersanierung der KWO (Daten: Schweizer et al., 2012).

in der Regel in ihren Geburtsgewassern,
bevor sie aus den Fliessgewédssern in die
Seen abwandert, in denen sie sich durch
die geringeren Forellendichten und das er-
héhte Nahrungsangebot deutlich schnel-
ler entwickeln kann. Mit der Laichwande-
rung wandert die Seeforelle flir die Re-
produktion in die Zufliisse der Seen; dabei
kann sie Strecken von tber 100 Kilometern
zurlicklegen (Werner et al., 2014). lhre Laich-
wanderung kann durch bauliche sowie
natlrliche Hindernisse, geringe Wasser-
tiefen und niedrige Wassertemperaturen
gehemmt werden, was limitierende Aus-
wirkungen auf ihre Reproduktion haben
kann (Werner et al., 2014; Dénni et al., 2016;
Rey & Hesselschwerdt, 2017; Greter, 2021).

In der Schweiz gehért die Seeforelle
auf der Roten Liste der gefédhrdeten Arten
der Schweiz zur Kategorie «stark gefahr-
det» (Kirchhofer et al., 2007), da ihr Migra-
tionsverhalten fiir eine erfolgreiche Repro-
duktion in vielen Gewassern durch Hinder-
nisse oder unzureichende Wassertiefen
gestort oder unterbrochen wird. Die aus
dem Brienzersee aufsteigenden Seefo-
rellen nutzen im Konzessionsgebiet der
Kraftwerke Oberhasli AG (KWO) neben
der Hasliaare und dem Urbachwasser den

untersten Perimeter des Gadmerwassers
(Bild 1) als Laichhabitat. Dazu Gberwinden
sie eine Distanz von bis zu 20 km.

2. Methodik

2.1 Untersuchungsgebiet
Das Gadmerwasser (Bild 1) ist ein 17,6 km
langer Nebenfluss der Aare, entwassert
das Gadmental und miindet unterhalb von
Innertkirchen in die Hasliaare. Das Wasser
des Gadmerwassers wird zweimal zur
Stromproduktion gefasst und verlauft als
Restwasserstrecke bis zur Mindung in
Innertkirchen. 900 Meter oberhalb der
Mundung liegende nattirliche Felsabstirze
verhindern den weiteren Aufstieg von Fi-
schen im Gadmerwasser (Bild 3) (Meyer et
al., 2019). Das Untersuchungsgebiet kon-
zentriert sich dadurch auf den untersten
Perimeter des Gadmerwassers (Chaisten-
lamm), der sich aufgrund von Sohlenmate-
rial, Morphologie und Abflussregime als
Laich- und Jungfischhabitat fur die auf-
steigenden Seeforellen vom Brienzersee
gut eignet.

'Oberhalb der Chaistenlamm befinden
sich zwei Fassungen, an denen seit der
Umsetzung der Restwassersanierung und

der Realisierung des Ausbauprojekts Tan-
dem insgesamt 3501/s dotiert werden.
Wahrend des Untersuchungszeitraums fan-
den Unterhaltsarbeiten an der Fassung
Hopflauenen statt, so dass der Abfluss im
unteren Gadmerwasser wahrend der Laich-
zeit 2020/21 immer mindestens 1,3m3/s
betrug.

Bild 2: Unterwasserkamera an der
Installationsvorrichtung, eingebaut
am Untersuchungsstandort mit einer

«Wasser Energie Luft» — 114. Jahrgang, 2022, Heft 4, CH-5401 Baden

Bachforelle (ca. 20cm) im Vorder-
Wasser Energie Luft

grund.
233
Eau énergie air E

i ia AN
Acqua energia aria AAS



2.2 Monitoring

Die Seeforellenaufsteiger-Zahlung erfolgte
vom 18. September 2020 bis zum 12. Ja-
nuar 2021. Die migrierenden Seeforellen
wurden mit einem vollintegrierten Unter-
wasserkamerasystem (Hydro Cam) regis-
triert, das auf das Monitoring von Fischen
ausgerichtet ist. Die Kamera ist mit einem
Tag- sowie einem Nachtsensor ausgestat-
tet, die sich automatisch an die jeweiligen
Belichtungssituationen anpassen. Dadurch
wird gewdhrleistet, dass sdmtliche Wan-
derbewegungen permanent wahrend Tag
und Nacht aufgezeichnet werden. Die Ka-
meratechnik ist in einem wasserdichten Ge-
héuse mit einem mehrschichtigen Laminat-
Sicherheitsglas verbaut (Bild 2).

Der Einbaustandort (Bild 3) wurde so
gewahlt, dass der Aufnahmebereich der
Kamera mdglichst den ganzen Wanderkor-
ridor abdeckte. Die Hauptstrdmung des
Gadmerwassers fliesst in diesem Abschnitt
(Bild 4) auf der orographisch linken Seite
entlang eines Blockwurfs. Der an diesem
Standort bestehende Prallhang eignete sich
aufgrund des damit verbundenen Wander-
korridors als idealer Standort fiir die Platzie-
rung des Kamerasystems. Die Reproduk-
tionsgebiete der Seeforellen beginnen etwa

20m oberhalb dieses Standorts (Bild 3). So-
mit konnte sichergestellt werden, dass alle
migrierenden Seeforellen den Kamera-
standort durchschwammen. Die Kamera
wurde mit einer selbstkonstruierten Installa-
tionsvorrichtung an den Blockwurf im Prall-
hang befestigt (Bild 2). Zusatzlich wurde
der Gewasserquerschnitt am Einbaustand-
ort so modelliert, dass die Fische dazu ge-
leitet wurden, die Passage dort zu durch-
queren, wo die bestmdgliche Registrierung
mittels der Kamera erfolgen konnte. Dabei
wurde eine «V/-Bune» in den flacheren Stel-
len des Gerinnequerschnitts errichtet und
ein grosser Stein unter die Kamera gesetzt,
damit ein Durchschwimmen der Passage
unterhalb der Kamera vermieden werden
konnte (Bild 5).

Als Steuerungselement der Kamera
diente eine Logger-Box, die ausserhalb des
Gewassers angebracht und mittels Kabel
mit der Kamera verbunden wurde. Durch
ein installiertes Modem zur mobilen Da-
tennutzung in der Logger-Box war jeder-
zeit ein Fernzugriff auf die Kamera mittels
Internetverbindung méglich. Die Kalibrie-
rung wurde auf die Erfassung von Fischen
(Ereignisse) mit einer Grosse von Uber
30cm ausgerichtet, damit alle Seeforellen

Legende:

O Untersuchungsstandort
Laichgebiete
Y~ Natirliche Abstiirze

N

A

—— Seeforellenperimeter des Gadmerwassers

Daten © swisstopo

Bild 3: Seeforellenperimeter des Gadmerwassers.

registriert und mdéglichst viel Geschwemm-
sel ausgefiltert werden konnte.

Die Unterwasserkamera wurde im Rah-
men dieses Monitorings erstmals in einem
freien Fliessgewésser eingesetzt, um See-
forellen bei ihrer Laichmigration zu regist-
rieren. Vorteil dieser Methode ist es, dass
die Wanderung der Seeforellen im freien
Fliessgewasser nicht direkt beeinflusst
wird und die Datenablage standortunab-
héngig und somit vor Hochwasserereig-
nissen geschitzt vollzogen werden kann.

Mithilfe der generierten Videosequenzen
der Unterwasserkamera konnten die ex-
akten Zeitpunkte der Migrationsbewegun-
gen und die biologischen Merkmale (Ge-
schlecht, Kérpergrésse, Punktmuster) der
Seeforellen erfasst werden. Die abiotischen
Faktoren Wassertiefe [m] (und daraus ab-
geleitet der Abfluss [m®/s]), Luftdruck [hPa]
und Wassertemperatur [°C] wurden wéh-
rend des Untersuchungszeitraums konti-
nuierlich mit einer Sonde gemessen oder
von den offiziellen Wetterstationen in Innert-
kirchen und Meiringen bezogen. An 3 Tagen
wurde zusétzlich noch der Talweg im un-
tersten Perimeter des Gadmerwassers auf-
genommen (Mindung Gadmerwasser—
Standort der Unterwasserkamera).
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Bild 4: Standort
der Unterwasser-
kamera (roter
Kreis) im See-
forellenperimeter
des Gadmer-
wassers. Der
schwarze Pfeil
kennzeichnet

die Stromungs-
richtung.

Gerinnequerschnitts-Skizze des modellierten
Standorts der HYDRO CAM

Basil Wagner 22.06.2021

%z Logger Box

%Z HYDRO CAM

Blockwurf unterhalb der Briicke
V - Buhne

Aufnahmebereich der Kamera

Bild 5: Gerinne-
querschnitts-
Skizze des model-
lierten Standorts
der Unterwasser-
kamera.

3. Ergebnisse

Im viermonatigen Untersuchungszeitraum
wurden 175 Fischbewegungen nachge-
wiesen, davon 63 Seeforellen- und 112
Bachforellenbewegungen (Bild 6). Die ers-
te Seeforelle wurde am 20. September 2020
und die letzte am 6. Januar 2021 nach-
gewiesen. Der Tag mit den meisten nachge-
wiesenen Seeforellenbewegungen war mit
sechs Bewegungen der 24. Oktober 2020.
Anhand des charakteristischen Punkte-
musters konnten 19 Seeforellenindividuen
identifiziert werden, davon 11 Rogner und
8 Milchner (Beispiel eines Seeforellen-
rogners in Bild 8). Die geschéatzten Kérper-
langen bewegten sich bei den Rognern
zwischen 35¢cm und 75cm mit einem Mit-
telwert von 58cm und bei den Milchnern
zwischen 45cm und 90 cm mit einem Mit-
telwert von 74cm. Die 19 Seeforellenindi-

viduen durchschwammen alle mindestens
einmal und maximal bis zu 10 Mal (Auf-
stiegs- und Abstiegsbewegungen) die Pas-
sage vor der Unterwasserkamera im Un-
tersuchungszeitraum. Die meisten Bewe-
gungen wurden bei 2 Milchnern mit 8 bzw.
10 Registrierungen festgestellt.

Von den 63 Seeforellenbewegungen
fanden 7 bei Tageslicht (06:00 — 18:00 Uhr)
und 56 in der Dunkelheit (18:00 — 06:00
Uhr) statt (Bild 9). Am friihen Morgen (bei
Dunkelheit) zwischen (04:00 — 05:00 Uhr)
wurden am meisten Bewegungen regist-
riert (Bild 9).

Die wichtigsten Eckdaten zu den Er-
gebnissen der abiotischen Faktoren sind
in Tabelle 1 und Bild 7 ersichtlich. Im Zeit-
raum der héchsten Intensitat an Bewe-
gungen (Oktober) wurden Wassertempe-
raturen zwischen 6,3°C und 10,5°C ge-
messen (Bild 7). Der Luftdruck bewegte

sich in dieser Zeitperiode zwischen 991
und 1027 hPa, der Abfluss zwischen 1,5
und 42,4 m®/s. Das Hochwasserereignis
vom 03.10.2020 war Ausléser des Abflus-
ses von Uber 40m3/s.

Die niedrigste gemessene Wassertiefe
bei der Aufnahme des Talwegs im Wan-
derkorridor der Seeforellen betrug 13cm
am 24.11.2021. An diesem Tag betrug der
Abfluss 1,3 m®/s (vgl. Kap. 2.7).

Abiotische Minimaler | Maximaler
Faktoren Wert Wert
Wassertemperatur [°C] (2,3 13
Luftdruck [hPa] 989 1032
Abfluss [m®/s] 0,8 48

Tabelle 1: Minimale und maximale
Werte der erhobenen abiotischen
Faktoren bei nachgewiesenen
Seeforellenbewegungen.
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Bild 6: Darstellung der Anzahl nachgewiesener Fischbewegungen durch die Unterwasserkamera unterteilt in Seeforellen-
und Bachforellenbewegungen.
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Bild 7: Darstellung der Seeforellenbewegungen unterteilt in eindeutige ID, Mehrfachnachweis und ungenaue Erfassung. Die
Aufstiegsbewegungen sind mit Positiv- und die Abstiegsbewegungen mit Negativwerten dargestellt inkl. den Verlaufen der
Tagesmittelwerte von Wassertemperatur, Abfluss und Luftdruck im Untersuchungszeitraum.

Bild 8: Nachgewiesener Seeforellenrogner vom 2. Oktober 2020.
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Bild 9: Bach- und Seeforellenbewegungen bei Tageslicht (06:00-18:00 Uhr) und bei Dunkelheit (18:00-06:00 Uhr). Bei der
Zeitangabe sind z.B. bei 00:00 Uhr alle Bewegungen abgebildet, die zwischen 00:00-01:00 Uhr liegen.

4. Diskussion

Die nachgewiesene Anzahl von individuen-
genau bestimmten Seeforellen in dieser
Studie stimmt in der Gréssenordnung in
etwa mit den Ergebnissen zu den Be-
standesaufnahmen der Seeforellenindivi-
duen der letzten Jahre am Gadmerwasser
durch Géz (2015), Géz (2016) und Meyer et
al. (2019) uberein. Im Vergleich zu dem
eingesetzten Fischleitsystem in der Unter-
suchung von Meyer et al. (2019) liegt der
Vorteil der in dieser Studie eingesetzten
Unterwasserkamera beim verhéaltnismas-
sig geringen Aufwand bei der Installation
sowie der Instandhaltung wahrend des
Einsatzes im Gewasser. Auch die Beein-
flussung der Wanderung der Seeforellen
im freien Fliessgewéasser ist bei dieser
Methode aufgrund des nicht benétigten
Leitsystems geringer. Zugleich ermdglicht
der Fernzugriff auf die Kamera eine simp-
le Datenablage, die nicht standortgebun-
den ist. Durch die Kalibrierung der Kamera
kann eine individuell angepasste Einstel-
lung erzielt werden, die in diesem Fall auf
das Erfassen von grésseren Fischen (See-
forellen) ausgelegt wurde.

Mit der Unterwasserkamera konnte ei-
ne permanente Registrierung der Seefo-
rellen Uber die ganze Laichzeit gewahr-
leistet werden. Im Vergleich zu den Stu-
dien von G6z (2015) und G6z (2016), bei
denen mittels Elektrobefischung und mo-
bilem Kamera-Monitoring an mehreren
Tagen eine Momentaufnahme der Laich-
tiere erfasst wurde, liegt der Vorteil darin,
nicht nur Daten Uber einzelne Individuen,

sondern Uber die gesamte Population der
aufsteigenden Seeforellen, zu erfassen.

Die registrierte Intensitat der Laich-
migration in dieser Untersuchung war im
Oktober und Dezember am gréssten. Hier
zeigt sich im Vergleich zu den Untersu-
chungen von Meyer et al. (2019) am Gad-
merwasser und Greter et al. (2021) an der
Hasliaare, bei der die Intensitdt im No-
vember bzw. Oktober und November am
gréssten war, eine Abweichung. Diese
kénnte durch Abweichungen der herbst-
lichen Abflussbedingungen, der Wasser-
temperatur oder durch andere Parameter,
die das Wanderverhalten bestimmen, be-
griindet werden.

Bei dem Geschlechterverhéltnis der
registrierten Seeforellen Uberwiegen die
Rogner gegenliber den Milchnern. Eine
hdéhere Anzahl von Rognern gegeniiber
den Milchnern wurde auch bei den Stu-
dien von Géz (2015), Géz (2016), Meyer et
al. (2019) und Greter et al. (2021) festge-
stellt. Die Grésse der individuengenau be-
stimmten Seeforellen fallen mit einem Mit-
telwert von 74cm bei den Milchnern und
65cm bei den Rognern deutlich héher aus
als bei Meyer et al. (2019) mit Durchschnitts-
gréssen bei den Milchnern von 58 cm und
54cm bei den Rognern. Zwei Milchner
durchschwammen die Passage vor der
Unterwasserkamera 10-mal innerhalb von
17 Tagen bzw. 8-mal innerhalb von 13 Ta-
gen. Eine erhdhte Aktivitat bei den Milch-
nern gegentiber den Rognern wird in der
Literatur bei der Such- bzw. Laichphase
beschrieben (Aarestrup & Jepsen, 1998;
Meyer et al., 2019).

Beim Tageszeitpunkt der Migration konnte
festgestellt werden, dass 90 Prozent der
Seeforellenbewegungen bei Dunkelheit
stattfanden. Die erhohte Migrationsaktivi-
tat bei Dunkelheit wurde in verschiedenen
Studien ebenfalls beobachtet (Mendez
2007; Meyer et al., 2019; Greter et al., 2021).

Eine eindeutige Korrelation der abio-
tischen Faktoren mit der Laichaktivitét
konnte nicht nachgewiesen werden. Bei
der Wassertemperatur zeigte sich, dass
die Seeforellen auch die in der Literatur
(Greter et al., 2021) als migrationslimitie-
rende bzw. hemmende Temperatur von we-
niger als 4,9°C nutzten, um ins Gadmer-
wasser aufzusteigen.

Die Ergebnisse des aufgenommenen
Talwegs zeigen, dass mehrere Passagen
in der Restwasserstrecke eine minimale
Wassertiefe von 13 bis 16 cm aufweisen.
Da mit insgesamt 19 Seeforellenindividuen
relativ viele Fische diese flachen Abschnit-
te durchschwammen, ist davon auszuge-
hen, dass die Passierbarkeit dieser Un-
tiefen fir die Seeforellen problemlos még-
lich war.

5. Fazit

Die Anzahl der in dieser Studie nachge-
wiesenen Seeforellenindividuen Ubertrifft
die vor der Wirkungskontrolle erwartete
Anzahl von migrierenden Seeforellen ins
Gadmerwasser deutlich (mdl. Mitteilung
Fischereiaufseher Martin Fliick, Fischerei-
aufsicht Oberland Ost des Kantons Bern).
Dies ist vor allem auf die Erhéhung der Rest-
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Die Ergebnisse dieser Studie sowie die
Quervergleiche zu anderen Monitoring-
Methoden zeigen, dass der Einsatz der

Unterwasserkamera flr die Bestandeser-
hebung von Grosssalmoniden sehr gut ge-
eignet ist. Es besteht ein sehr grosses Po-

tenzial, dass bei kiinftigen Wirkungskon-
trollen von Wandersalmoniden die Kamera
als Standardmethode zum Einsatz kommt.
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