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Zur Bedeutung des Abflusses

e Oberhasli

) Meyer, Kraft

auf die Wanderung der Seeforelle

Im Rahmen eines Videomonitorings wurde das individuelle Verhalten von Seeforellen (Salmo trutta)
bei ihrem Laichauf- und -abstieg untersucht. Dazu kamen in der Hasliaare 2020/21 zwei Fisch-
widerstandszahler und ein vollintegriertes Kamerasystem zur Anwendung. Der Wanderkorridor
wurde bei verschiedenen Abfliissen vermessen und der Einfluss abiotischer Faktoren statistisch
gepruft. Mit 129 Individuen liegt die Zahl der Aufsteiger auf dem Niveau der Vorjahre.

Kristof Reuther, Matthias Meyer, Steffen Schweizer, Stefan Schmutz, Erwin Lautsch und Kurt Pinter

1 Ausgangslage

Wanderfischarten sind fiir einen erfolgreichen Populations-
erhalt auf eine Vernetzung ihrer im jeweiligen Altersstadium
benétigten Habitate angewiesen. Im Falle der im Alpenraum
vorkommenden Seeforelle, einem Okotypus der Atlantischen
Forelle (Salmo trutta), betriftt dies die grofien Voralpenseen
sowie ihre Zu- und Abfliisse. Beeinflusst wurde das Seen-
Zufliisse-Kontinuum iiber viele Jahre durch die Nutzung des
Menschen fiir Zwecke wie Landwirtschaft, Energiegewinnung
oder Hochwasserschutz [2]. Die hydromorphologischen Verin-
derungen haben dazu beigetragen, die natiirlichen Bestidnde der
mittlerweile stark gefdhrdeten Seeforelle zu dezimieren. Fiir ihre
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Laichwanderung benétigt sie Mindestwassertiefen, die in ener-
giewirtschaftlich genutzten FlieSgewédssern wie der Hasliaare
durch geeignete Restwassermengen gewdhrleistet werden
miissen. Im Rahmen der vorliegenden Studie wurden wichtige
biologische Grundlagen fiir die 6kologischen Bediirfnisse der
Seeforelle erhoben [3].

1.1 Fischmigration und Abfluss

Optisch, aber besonders in ihrem Verhalten unterscheidet sich
die Seeforelle von der Bachforelle. Dabei zeigt die Seeforelle ein
ausgepragtes Wanderverhalten als Smolt und adulter Fisch,
welches fiir den Populationserhalt essenziell ist. Insgesamt ist
noch sehr wenig {iber ihre Wanderung bekannt und auch der
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Bild 1: Untersuchungsgebiet mit Fischzdhlanlagen

Ubergang zur residenten Lebensform der Bachforelle ist flieend
[4], [5]. Nach der Abwanderung als Smolt sorgen die nahrungs-
reichen Bedingungen im See und die rduberische Lebensweise
der Seeforelle fiir ein rasches Wachstum. Untersuchungen in der
Hasliaare zeigen, dass die Grofle der Erstlaicher etwa 55 cm
betragt bei einem Alter von 3-4 Jahren [6]. Typisch fiir Seeforel-
len ist die silberne Farbgebung sowie die Ausbildung grofler und
spitzer Flossen.

Wiéhrend die Laichwanderung generell durch die Wassertem-
peratur und Photoperiode sowie das Reifestadium der Eier initi-
iert wird, kénnen lokal Verdnderungen von Umweltparametern,
wie Abfluss, Luftdruck oder Wassertemperatur, eine Wanderbe-
wegung ausldsen oder gar unterbrechen [7], [8]. Dabei findet die
auf- und abwirts gerichtete Wanderung vornehmlich bei Dun-
kelheit statt [9], [12]. In der Literatur werden ansteigende Was-
serstinde hdufig als Ausloser fiir Fischwanderung postuliert,
wobei der Morphologie des Gewdssers ebenfalls eine grofle
Bedeutung zukommt [10]. In kleinen Flie}gewdssern kann dies
dazu fithren, dass die Wanderung bei niedrigen Wasserstinden
verhindert wird, ebenso konnen hohe Abfliisse eine flussauf-
wirtsgerichtete Wanderung verzdgern [11].

Kompakt

B Die eingesetzte Methode eignet sich fiir das Video-
monitoring und die Individuenunterscheidung
adulter Seeforellen bei deren Laichmigration.

B Der Abfluss ist wahrend der Untersuchungsperiode
flir die Zielart nicht limitierend.

B Der Abfluss beglinstigt den Fischabstieg von
Seeforellen-Laichtieren.
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Durch ihre Gréfle und morphologische Auspragung gelten
Seeforellen als ausgesprochen schwimmstark. Damit sind sie in
der Lage, Flachwasserriffel und Felsabstiirze bis zu einer gewis-
sen Hohe zu tiberwinden, um die stromaufwirts gelegenen
Laichhabitate zu erreichen [10]. Der kumulative Effekt dieser
pessimalen Stellen kann die maximale Wanderdistanz verrin-
gern, weshalb besonders in Restwasserstrecken wahrend der
Laichwanderung fiir ausreichende Wassertiefen im Wanderkor-
ridor zu sorgen ist.

Biologische Grundlagen fiir geeignete Mindestwassertiefen,
welche eine freie Fischwanderung ermdéglichen, sind bis dato
noch nicht vorhanden oder basieren auf Experteneinschitzun-
gen [4].

1.2 Forschungsziel

Ziel der Untersuchung ist es, die Laichmigration der Seeforelle
in der Hasliaare hinsichtlich der vorherrschenden Abfliisse und
Wassertiefen in der hydromorphologisch veranderten Restwas-
serstrecke zu analysieren. Es soll eruiert werden, ob und ab
wann der Abfluss in der Hasliaare einen limitierenden Faktor
fiir die Wanderung der Seeforelle darstellt. Des Weiteren soll
tiberpriift werden, ob die Ergebnisse aus der vorherigen Laich-
saison zum Einfluss von Umweltparameter auf den Fischauf-
und -abstieg bestdtigt werden [9]. Dabei kommt der schonungs-
vollen Methode des Videomonitorings eine besondere Bedeu-
tung zu.

2 Untersuchungsgebiet

Die Hasliaare im Berner Oberland stellt mitsamt ihren Zuflis-
sen (Gadmerwasser, Urbachwasser, Wychelbachli) ein wichtiges
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Reproduktionsgebiet fiir die dort natiirlich vorkommende See-
forelle dar [4], [6]. Seit iiber 100 Jahren wird sie zur Stromgewin-
nung genutzt und die Stauseen im vergletscherten Einzugsge-
biet haben einen wesentlichen Einfluss auf den Basisabfluss.
Vom Brienzersee flussauf unterliegt die Hasliaare auf etwa
15 km periodischen Pegelschwankungen (Schwall-Sunk) bis
nach Innertkirchen, wo das turbinierte Wasser zuriickgeleitet
wird. In Innertkirchen miinden die Zubringer Wychelbichli,
Gadmerwasser und Urbachwasser. Trotz der hydrologisch
starken Einschrankungen findet die Seeforelle in der Restwas-
serstrecke ein geeignetes Laich- und Jungfischhabitat vor.
Besonders die Urweidschlucht flussauf Innertkirchen zeigt im
sehr dynamischen Zwischeneinzugsgebiet einen naturnahen
Charakter mit teils hohen Abstiirzen, die den Wanderperimeter
je nach hydromorphologischer Begebenheit nach oben hin
begrenzen. Dieser Bereich stellt das Hauptlaichgebiet der Seefo-
relle dar. Die Talstrecke im Abschnitt Innertkirchen ist durch
starke Begradigung und Breiten zwischen 10 und 30 m gekenn-
zeichnet. Die Fischregion kann dem Epirhithral (Obere Forel-
lenregion) zugeordnet werden. Das Untersuchungsgebiet in der
Restwasserstrecke reicht vom unteren Ende der Urweidschlucht
flussab bis kurz vor die Miindung des Gadmerwassers (Bild 1).

3 Methodik

3.1 Datenerhebung
Fiir die Erfassung von Seeforellenaufsteigern kamen zwei
Fischwiderstandszdhler (Aquantic Logie 2100C, Distanz:

Bild 2: Fischwiderstandszahler (FZA 1) mit Leitsystem
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690 m) (Bild 2) und ein vollintegriertes Unterwasserkamera-
system (Hydro Cam) der Firma I Am Hydro GmbH zum
Einsatz. Beide Systeme ermdglichen durch Beleuchtungsein-
heiten eine permanente Registrierung von Fischbewegungen.

Der Fischwiderstandszahler wurde fiir die Zielfischart See-
forelle und die Begebenheiten in der Hasliaare iiber mehrere
Jahre durch die Installation von Kameras in der Zdhlkammer
sowie einem Leitsystem (Seeforellenweiche) optimiert, welche
die Erfassungsgenauigkeit wandernder Seeforellen maximieren
[6], [12]. Die Standorte der Fischzahlanlagen (FZA) wurden so
modelliert, dass der Wanderkorridor durch die Zahlkammer
verlduft, aufgrund der Leitstrémung von Forellen gut wahrge-
nommen wird und deren Wanderung nicht unterbricht. Der
restliche FlieBquerschnitt ist durch die Installation der Seeforel-
lenweiche fiir adulte Seeforellen unpassierbar gestaltet. Die
Signale des Fischwiderstandszihlers werden durch die Video-
kameras validiert, durch diese konnen Forellen anhand ihres
Punktmusters unterschieden und iiber mehrere Fischzdhlanla-
gen verfolgt werden. Die Fischgrofle kann anhand der bekann-
ten Elektrodenabstinde geschdtzt werden.

Das vollintegrierte Unterwasserkamerasystem wurde am
unteren Ende der Urweidschlucht an einem Prallhang mit
grofler Pooltiefe (Holding-Pool) installiert. Die Unterwasser-
kamera wurde fiir das Videomonitoring von Fischen entwickelt
und der integrierte Tag- und Nachtsensor erfasst Migrationsbe-
wegungen mithilfe einer Bewegungserkennungssoftware. Durch
ein Kabel ist das unter Wasser verbaute Kameramodul mit einer
Loggerbox verbunden, welche die Stromzufuhr gewéhrleistet
und einen Fernzugriff auf die Kamera erméglicht. Der Schlucht-
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Vorne: ID47 (Fiona)
Hinten: ID36 (Wolfgang)

Bild 3: Beispielhafte Analyse des Punktmusters zur Individuen Unterscheidung
von Seeforellen

Standort wurde mithilfe einer tempordren Leitbuhne aus Steinen
so modelliert, dass der gesamte Wanderkorridor durch den
Kamerawinkel erfasst ist. Eine umfassende, technische Beschrei-
bung der Systeme ist den vergangenen Seeforellen-Untersuchun-
gen an der Hasliaare zu entnehmen [1], [9], [12].

Der Abfluss sowie die Wassertemperatur wurden mithilfe
einer Pegelsonde sowie Temperaturloggern kontinuierlich in der
Restwasserstrecke gemessen. Weitere abiotische Parameter, wie
Luftdruck und Globalstrahlung, wurden aus Online-Quellen des
Bundesamtes in 10-Minuten-Intervallen bezogen. Entlang des
Wanderkorridors zwischen den beiden Fischwiderstandszahlern
wurde in etwa 2-m-Abstanden die Wassertiefe bei unterschied-
lichen Abflusssituationen gemessen. Der Wanderkorridor wurde
bei jeder Messung individuell anhand der augenscheinlich tiefs-
ten Rinne entlang des Gewésserabschnitts festgelegt. Zusitzlich
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wurde ein 2-D-hydrodynamisches Modell
erstellt, um die Wassertiefen bei niedrigeren als
den gemessenen Abfliissen zu bestimmen.

3.2 Datenauswertung

Die Auslesung der drei Zdhlanlagen und Vide-
osequenzen erfolgte mindestens einmal téglich.
Grundlage der Seeforellenzdhlung war deren
Unterscheidung anhand des individuellen
Punktmusters [11] (Bild 3). Dadurch lassen sich
auch Mehrfachlaicher identifizieren. Pro Stand-
ort wurde eine detaillierte Excel-Liste (Erfas-
sungszeitpunkt, Bewegungsrichtung, Fischart,
geschidtzte Fischlinge, Geschlecht, ID und
Name) sowie ein Individuen-Katalog gefiihrt,
fiir den jede erfasste Seeforelle mit den bereits
katalogisierten abgeglichen wurde, bevor ihr
eine neue ID zugeordnet wurde. Forellen iiber
40 cm wurden eindeutig Seeforellen zugeord-
net, wahrend kleinere Forellen im Einzelfall anhand visueller
Betrachtung des Flossenbilds und Farbung dem Okotyp Bach-
forelle oder Seeforelle zugeordnet wurden. Am Ende des Unter-
suchungszeitraums wurden jeder Fischbewegung die oben
genannten Umweltparameter zugeordnet.

Analog zu den Erhebungen im Jahr 2019 [9] wurde fiir die sta-
tistische Datenanalyse ein zufillig generierter Datensatz mit glei-
cher Stichprobenmenge aus den Rohdaten der Umweltparameter
generiert, zu deren Zeitpunkt keine Fischpassage nachgewiesen
wurde. Dieser wurde als Absenz-Datensatz behandelt, wahrend
die tatsdchlichen Wanderbewegungen als Prasenz-Datensatz
galten. Fiir jede Bewegungsrichtung (aufwirts bzw. abwirts)
wurde der Einfluss der abiotischen Parameter mittels Entschei-
dungsbaum-Analyse in mehreren Schritten gepriift. Dieses grafi-
sche Verfahren zeigt sowohl die Haupt- als auch Interaktions-
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Bild 4: Fischauf- und -abstiegsbewegungen an Fischwiderstandszéhler 1 Giber den Untersuchungszeitraum mit Abflussganglinie
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effekte der Umweltparameter fiir die Zielgroffen Absenz und
Prasenz. Die Modellgiite wurde durch eine Kreuztabellenanalyse
errechnet und anschlieffend die Signifikanz der einzelnen Inter-
aktionspfade mittels einer lokalen Residualanalyse gepriift.

4 Resultate

Die Seeforellenaufsteigerzdhlung erfolgte im Zeitraum zwischen
18.09.2020 und 12.01.2021. Nach einem Hochwasserereignis am
02.10.2020 musste die Seeforellenzahlung fiir den Wiedereinbau
der Zihlanlagen fiir sechs Tage unterbrochen werden. Hohe
Triibung infolge von Hochwasserereignissen reduzierte die
Erfassungsgenauigkeit der Videokameras teilweise.

Anhand der insgesamt 564 Wanderbewegungen an den drei
Fischzihlanlagen konnten 129 Individuen dem Okotyp See-
forelle und acht Forellen dem Okotyp Bachforelle zugeordnet
werden. Die Bachforellen wurden im Zuge der Datenanalyse
nicht weiter beriicksichtigt. Neben See- und Bachforelle wurde
in der Schlucht auch eine Barbe nachgewiesen. Von 118 Indi-
viduen, deren Geschlecht sich eindeutig bestimmen lief3, iiber-
wogen die Rogner mit 67 % (n = 79) im Vergleich zu 33 %
Milchnern (n = 39). In der ermittelten Fischldnge lag der
Durchschnitt bei den Rognern bei 51 cm, bei den Milchnern
waren es 63 cm. Der grofite Aufsteiger, ein Milchner, mafl etwa
87 cm. Die erste Seeforelle wurde am untersten Fischwider-
standszahler am 19.09.2020 registriert, die letzte verlief} die
Restwasserstrecke flussab am 11.01.2021. Ein Abgleich mit den
Seeforellenindividuen aus dem Vorjahr offenbarte zwei ein-
deutige Mehrfachlaicher.

4.1 Wanderverhalten der Seeforellen

Wihrend zu Beginn der Laichperiode noch grofie Seeforellen-
individuen bis 87 cm anzutreffen waren, stiegen ab Anfang
November nur noch Individuen mit maximal 60 cm Linge auf
(Bild 4). Die Milchner hielten sich dabei deutlich linger im

Anzahl

142 23 34 45

Untersuchungsgebiet auf (Median: 24 Tage, n = 9) als die
Rogner (Median: 10 Tage, n = 26), wobei die geringe Stichpro-
benzahl der Milchner zu beriicksichtigen ist, was auf die
schnellere und somit schwieriger zu erfassende Passage flussab
durch die Zahlkammer zuriickzufithren ist. Wahrend der
Untersuchungsperiode konnten bis Anfang Dezember nahezu
taglich Wanderbewegungen von Seeforellen registriert werden.

Zwischen Oktober und November wechselte das Verhdltnis
zwischen Aufstiegs- und Abstiegsbewegungen und Anfang
November kann, gestiitzt durch persénliche Beobachtungen bei
den Laichplitzen, als Hauptlaichzeit (Peak-spawning) bezeich-
net werden.

4.2 Einfluss von Abfluss und Wassertiefe
auf das Wanderverhalten

Der Abfluss im Untersuchungszeitraum variierte zwischen
1,7 m’/s und 60,1 m*/s. Im Mittel lag dieser bei 4,1 m*/s. Wahrend
zu Beginn des Untersuchungszeitraums noch hohe Abfliisse und
regelmiflige Schwankungen nach Regenereignissen vorherrsch-
ten, kann die Situation ab Mitte November als Niedrigwasser-
phase beschrieben werden, in der ein Abfluss von 3 m*/s nur ein-
malig tiberschritten wurde. Die meisten Seeforellen nutzten ein
Spektrum zwischen 2 m’/s und 5 m*/s fiir ihre Wanderung.
Migrationsbewegungen wurden wihrend aller Abfliisse in der
Niedrigwasserphase nachgewiesen und eine Unterbrechung
konnte nicht festgestellt werden. Es zeigte sich, dass eine Erho-
hung des Abflusses durch Regenereignisse zu einem Anstieg der
flussaufwirtsgerichteten Wanderungen fithrte, wahrend anstei-
gende Wasserstande tendenziell eher die Fischabstiegsbewegun-
gen begiinstigten. Der niedrigste Abfluss wiahrend einer auf-
wirtsgerichteten Bewegung war 2,0 m’/s, fiir den Abstieg lag
dieser Wert bei 1,7 m?/s.

Seeforellen nutzten ein deutliches Spektrum zwischen 2 m*/s
und 5 m*/s fiir ihre Wanderung (Bild 5). Dies deckt sich mit den
vorherrschenden Abfliissen wihrend des Untersuchungszeit-
raums.

verindert nach [1]

Bild 5: Verteilung
der beim Fischwider-
standszahler (FZA 1)
registrierten Seefo-
rellenbewegungen
auf Abflussklassen

5-6 6-7 >7

Abflussklasse [m3/s]
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Die gemessenen Wassertiefen im Wanderkorridor (SIM1 =
1,0; M1 = 2,0; M2 = 2,2; M3 = 2,4; M4 = 3,2; M5 = 3,7; M6 =
5,4 m3/s) variierten zwischen 18 cm und 75 cm (Bild 6). Der
Median der gemessenen Abfliisse M lag zwischen 39 cm und
57 cm. Die gemessenen Wassertiefen nahmen nahezu linear mit
dem Abfluss zu. Fiir die Wassertiefen bei einem simulierten
Abfluss von 1 m*/s wird ein Minimum von 15 cm angegeben, der
Median liegt bei 34 cm.

Abflusshohe und flussaufwirts gerichtete Schwimmge-
schwindigkeit zeigten keinen eindeutigen Trend. Seeforellen
benétigten ein Minimum von 0,14 h/100 m, im Mittel waren es
1,46 h/100 m. Flussabwdrts gerichtete Schwimmgeschwindig-
keiten zeigten eine grofie Varianz. Besonders Rogner stiegen mit
bis zu 0,02 h/100 m ab, im Mittel waren es 0,79 h/100 m (Bild 7).

Im deutliche und von Kaskaden gepragten Abschnitt zwi-
schen FZA 2 und dem vollintegrierten Kamerasystem (Distanz:
2,1 km) konnten die Wandergeschwindigkeiten nur fiir sechs
aufsteigende und zwei absteigende Seeforellen bestimmt werden.
Im Mittel benotigten aufsteigende Seeforellen 3,91 h/100 m und

damit mehr als doppelt so lange wie in der Talstrecke, ein Milch-
ner benétigte dabei nur 0,86 h/100 m fiir diesen durch Kaska-
den geprdgten Gewdsserabschnitt. Absteigende Seeforellen
bendtigten 0,12 h/100 m und 2,45 h/100 m, im Mittel waren es
1,29 h/100 m.

4.3 Abiotische Umweltparameter

Die Entscheidungsbaumanalyse (TREE; nicht dargestellt) ergab,
dass Wassertemperatur, Globalstrahlung, Abfluss und Luft-
druck einen Einfluss auf die Wanderung der Seeforellen besit-
zen. Fiir den Aufstieg typisch waren Zeitpunkte mit einer Was-
sertemperatur >6,7 °C in Kombination mit einer Globalstrah-
lung <225 W/m?, die auf die Wanderung in der Dunkelheit hin-
weist.

Beim Fischabstieg bevorzugten Seeforellen Zeitpunkte mit
einem Abfluss >3,3 m?/s bei einer Globalstrahlung von
<341 W/m?und einem Luftdruck von <951 hPa. Dies driickt aus,
dass erhohte Abfliisse fiir die Abwanderung in der Dunkelheit
bevorzugt werden. Beide beschriebenen Pfade sind statistisch

Aufstieg Abstieg
o L 2 A o
A A
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) ) ® ®
— . ® 3 ® o A
g 1.00 4 A A. ®
E O ‘.‘ q.“ e ° Ag A A Geschlecht
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$ 030 ..A A Milchner
5 A
7] A A Bild 7: Schwimmgeschwindig-
0.10 .. A keiten von aufsteigenden
® @ ® (n =54) und absteigenden See-
6] ® forellen (n = 27) bei unterschied-
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gesichert (p < 0,05). Die Giite der Modelle von Auf- und Abstieg
(Reproduktion der Wanderungseftekte) wird mit 85 % respek-
tive 77 % angegeben und unterstreicht die Aussagekraft.

5 Diskussion

In der vorliegenden Studie konnten 129 Seeforellenindividuen
anhand ihres charakteristischen Punktmusters eindeutig unter-
schieden werden. Durch die Messunterbrechung sowie nicht-
individuenscharfe Videosequenzen ist davon auszugehen, dass
die tatsachliche Zahl an Seeforellenaufsteigern etwas hoher liegt
und damit in der Groflenordnung der vergangenen Jahre [9].
Auch die Resultate zur Populationsstruktur hinsichtlich
Geschlechterverhiltnis und Fischlangen decken sich mit vergan-
genen Erhebungen [1], [9]. Durch die Positionierung der FZA 1
am Beginn der Restwasserstrecke kann angenommen werden,
dass nahezu alle Fische, die die Hasliaare als Laichgewdsser
nutzen, erfasst wurden.

Die Schwimmgeschwindigkeiten zeigen keinen klaren
Zusammenhang mit den auftretenden Abfliissen. Dies konnte
an der relativ kurzen Distanz von 690 m oder den Begebenhei-
ten in der begradigten Restwasserstrecke liegen, in der sich
kaum tiefe Ruhe-Pools und Flachwasserriffel befinden. Uber
die Bedingungen in der Schluchtstrecke lassen die vorhande-
nen Daten aufgrund der geringen Stichprobe keine gesicher-
ten Aussagen iiber den Einfluss des Abflusses auf die Fischwan-
derung zu. Dieser war im Mittel um 0,4 m*/s hoher als im
Vorjahr [9].

Die Resultate zeigen, dass der Abfluss in der Hasliaare nicht
als Ausloser fiir aufwértsgerichtete Fischbewegung gesehen
werden kann; er begiinstigt jedoch den Fischabstieg, wie die
Analysen der TREE-Analyse bestitigen und wie auch die Unter-
suchung von Greter in der Hasliaare gezeigt hat [9]. Dessen
Ergebnisse der statistischen Datenanalyse hinsichtlich des Ein-
flusses abiotischer Faktoren auf die Wanderbewegungen von
Seeforellen konnen im Rahmen dieser Arbeit bestitigt werden,
die auch auf die Wanderung in der Dunkelheit hinweist.

Die Hasliaare weicht in ihrem derzeitigen hydromorphologi-
schen Zustand stark vom natiirlichen Zustand ab. Die Bedingun-
gen der Hasliaare als Wanderkorridor und der Einfluss abioti-
scher Faktoren sind daher nur bedingt mit denen unbeeinfluss-
ter Gewdsser vergleichbar. Die Untersuchungsergebnisse lassen
jedoch den Schluss zu, dass unter den beobachteten Abflussbe-
dingungen, in Kombination mit der verdnderten Morphologie,
der Wanderkorridor in Innertkirchen ausreichende Wassertie-
fen fiir eine freie Fischwanderung bietet.

Der Einfluss der Schwall-Sunk-Erscheinungen auf die Laich-
wanderung im unteren Gewésserabschnitt der Hasliaare war
nicht im Fokus dieser Studie und stellt eine weitere méogliche
Forschungsfrage dar.

Der Fischwiderstandszdhler mit Leitsystem sowie das voll-
integrierte Unterwasserkamerasystem haben sich fiir das Video-
monitoring bewdhrt und unterscheiden sich besonders im War-
tungsaufwand, der durch die Reinigung des Leitsystems beim
Fischwiderstandszahler deutlich grosser ist. Gleichzeitig ist
dadurch die Erfassungsgenauigkeit hoher als dies bei der Unter-
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wasserkamera im freien Flieffgewésser der Fall ist. Durch den
flexiblen Einbau sowie Grofie und Ferniibertragung kann diese
jedoch die Wirkungskontrollen in kleinrdumigen Verhaltnissen
wie Fischaufstiegsanlagen vereinfachen. Das Leitsystem und die
Modellierung des Gerinnequerschnitts haben dafiir gesorgt,
dass Forellen beim Aufstieg einer gut ausgepragten Leitstro-
mung im Wanderkorridor folgen und durch die Zdhlkammer
geleitet werden konnten. Optimierungen an der Zahlkammer,
wie die veranderte Positionierung der Unterwasserkameras und
der Einsatz eines zweiten Scheinwerfers, haben das System
weiter fiir die Zielfischart Seeforelle in der Hasliaare optimiert.

Beide Systeme haben das Potenzial als standardisierte Metho-
den fiir das Videomonitoring von Fischen. Im Falle von Salmo-
niden eignen sich beide Anlagen, diese anhand ihres einzigarti-
gen Punktmusters zu differenzieren [11], bei einer gleichzeitig
groflen Stichprobe und einer geringen Beeinflussung ihres Wan-
derverhaltens.

6 Ausblick

Die vorliegende Studie legt biologische Grundlagen vor, die fiir
die Planung im Rahmen der Sanierung Fischgdngigkeit und
Restwasser europaweit von essenzieller Bedeutung und bisher,
besonders zur Seeforelle, kaum vorhanden sind. Eine weitere
Auswertung der in dieser Studie erhobenen Daten sowie von
weiteren bereits durchgefiihrten und geplanten Untersuchungen
sind vorgesehen, um die Bediirfnisse der Seeforellen hinsicht-
lich ihres Wanderverhaltens besser verstehen zu konnen.
Weitere Studien an Restwasserstrecken und in hydrologisch
unbeeinflussten Gewdéssersystemen sind fiir eine fundierte
Kenntnis iiber erforderliche Mindestwassermengen fiir die See-
forelle dringend notwendig. Um den Lebenszyklus der Seeforelle
besser zu verstehen, sollte auch die Abwanderung der juvenilen
Seeforellen-Smolts in den See hinsichtlich des Einflusses abioti-
scher Faktoren, Zeitpunkt, Abwandergrof8e und Genetik fiir die
unterschiedlichen Seesysteme untersucht werden.
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