Emergenzerhebungen von Forellenlarven
(Salmo trutta) an drei von Schwall und Sunk
beeinflussten Fliessgewassern (inkl. ihren
Zuflussen) in der Schweiz
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Zusammenfassung

Die embryonale Entwicklung der Atlantischen Forelle (Salmo
trutta) findet im Kiesliickensystem der Gewéassersohle statt. Der
Zeitpunkt, zu dem die Larven das Kiesliickensystem verlassen,
wird als Emergenz bzw. Emergenzzeitpunkt bezeichnet. Aus
okologischer Sicht stellt der Zeitraum unmittelbar nach der
Emergenz eine hohe Wichtigkeit dar, da die schwimmschwachen
Fischlarven sehr anféllig gegentiber hydromorphologischen
Veranderungen sind. Um die zeitliche Variation der beiden
Emergenz-Charakteristika (Emergenzzeitpunkt und -periode)
der Atlantischen Forelle untersuchen zu kdnnen, wurde in drei
von Schwall und Sunk beeinflussten Schweizer Fliessgewassern
und ihren Zufliissen im Herbst 2022 eine umfassende Laich-
grubenkartierung realisiert. Im Nachgang wurden zwischen Ja-
nuar und Méarz 2023 auf 14 Laichgruben sogenannte Emergenz-
boxen installiert. Die Boxen ermoglichten eine Bestimmung des
Emergenzzeitpunktes auf maximal 24 Stunden genau. Insge-
samt konnten 4356 emergierte Forellenlarven zwischen dem
12.1.2023 und 15.5.2023 dokumentiert werden. Der Median der
ermittelten Emergenzzeitpunkte lag bei 820 Tagesgraden [T°].
Es zeigte sich, dass die Emergenz je nach Wassertemperatur-
regime des Gewassersystems zum Teil bereits im Januar begin-
nen oder aber bis in den Juli andauern kann. Die Ergebnisse der
Arbeit erweitern das Grundlagenwissen zur Emergenz der
Atlantischen Forelle und konnen dazu dienen, die anstehenden
Schwall und Sunk Sanierungsprojekte hinsichtlich der Habitat-
verfligbarkeit und des Strandungsrisikos von Forellenlarven op-
timaler zu gestalten.

Résumé

Le développement embryonnaire de la truite atlantique (Salmo
trutta) a lieu dans le systeme de trous dans le gravier du lit du
cours d'eau. Le moment ou les larves quittent le systeme de
trous dans le gravier est appelé émergence ou moment d'émer-
gence. D'un point de vue écologique, la période immédiatement
apres I'émergence est tres importante, car les larves de pois-
sons a faible capacité de nage sont tres vulnérables aux chan-
gements hydromorphologiques. Afin de pouvoir étudier la va-
riation temporelle des deux caractéristiques de I'émergence
(moment et période d'émergence) de la truite atlantique, une
cartographie complete des frayeres a été réalisée en automne
2022 dans trois cours d'eau suisses influencés par les éclusées
et leurs affluents. Par la suite, des boites dites d'‘émergence ont
été installées dans 14 frayeres entre janvier et mars 2023. Les
boites ont permis de déterminer le moment de I'émergence
avec une précision maximale de 24 heures. Au total, 4'356
larves de truites émergentes ont pu étre documentées entre le
12.1.2023 et le 15.5.2023. La médiane des dates d'émergence
déterminées était de 820 degrés-jours [T°]. Il s'est avéré que,
selon le régime de température de I'eau du réseau hydrogra-
phique, I'émergence peut commencer des janvier ou se pour-
suivre jusqu’en juillet. Les résultats de ce travail élargissent les
connaissances de base sur I'émergence de la truite atlantique
et peuvent servir a optimiser les projets d'assainissement des
éclusées en ce qui concerne la disponibilité de I'habitat et le
risque d'échouage des larves de truite.

1. Einleitung

Die Atlantische Forelle (Salmo trutta) teilt
sich aufgrund unterschiedlich genutzter Ha-
bitate wahrend ihrer Wachstums- und Adult-
phase in vier Okotypen (Bach-, Fluss-, See-
und Meerforelle) auf (Laikre et al., 1999). Weil
nach genetischem Artbegriff die vier Oko-
typen keine eigenen Arten bilden, sind fer-
tile Hybriden untereinander moglich (Ruhlé
et al, 2005). Wahrend die Meerforelle in der
Schweiz gemass der Roten Liste der Fische
und Rundmauler als ausgestorben gilt, wird
die Bachforelle als «potenziell gefdhrdet» und
die Fluss- sowie die Seeforelle als «stark ge-
fahrdet» eingestuft (BAFU, 2022). Die emb-
ryonale Entwicklung findet bei diesen Kies-
laichern im Interstitial (Kiesllickensystem)

der Gewassersohle statt und die Dauer der
Entwicklung ist abhangig von der kumula-
tiven Wassertemperatur (Elliott, 1994). Nach
dem Schlupf verweilen die Forellenlarven
noch im Interstitial, bis sie in den meisten
Fallen ihren Dottersack aufgebraucht haben
(Pulg, 2007). Der Zeitpunkt, in welchem die
Larven das Kiesllickensystem verlassen, wird
als Emergenz bzw. Emergenzzeitpunkt be-
zeichnet (Elliott, 1994). Im Lebenszyklus der
Atlantischen Forelle ist das Stadium wahrend
einiger Tage bis Wochen nach der Emergenz
besonders entscheidend fiir eine erfolgrei-
che Reproduktion. In dieser ausgesprochen
fragilen Lebensphase haben die schwimm-
starksten emergierten Forellenlarven die
gréssten Uberlebenschancen (Elliott, 1994).
Neben natirlichen Einflissen wie Prada-

tionsdruck oder Hochwasserereignissen kon-
nen auch anthropogen bedingte Ursachen,
wie z.B. die durch die Wasserkraft verursach-
ten Abflussschwankungen (Schwall und
Sunk), die Uberlebenschancen der jungen
Forellen durch das entstandene Strandungs-
risiko verringern (Bruder et al,, 2012). In der
Schweiz verpflichtet das Bundesgesetz Uber
den Schutz der Gewasser (GSchG) vom 24,
Januar 1991 (revidiert 2011) die Inhaber von
Wasserkraftanlagen, die wesentlichen Be-
eintrachtigungen durch Schwall und Sunk
mit verhaltnismassigen baulichen Mass-
nahmen zu beseitigen. Der Fokus beziiglich
der Fischfauna liegt dabei in den meisten
Fallen auf der Atlantischen Forelle, da sie in
den meisten von Schwall und Sunk beein-
flussten Gewassern die Leitindikatorart ist.
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Mit der Umsetzung von entsprechenden
Massnahmen miissen unter anderem Grenz-
werte wie Pegelriickgangsraten fiir das Ver-
meiden der Strandung von Fischen einge-
halten werden (Tonolla et al,, 2017). Diese
Grenzwerte bzw. Massnahmen sind biolo-
gisch gesehen dann besonders relevant,
wenn die Forellenlarven im entsprechenden
Gewasserabschnitt emergieren oder ein-
gedriftet werden. Die biologische Kenn-
grosse des Emergenzzeitpunkts der Atlanti-
schen Forelle hat in der Schweiz eine neue
und wichtige Bedeutung erhalten. Um das
Grundlagenwissen zur Emergenz der Atlan-
tischen Forellen zu erweitern und die ge-
planten und noch anstehenden Sanierungs-
projekte im Rahmen der Schwall und Sunk
Sanierungen hinsichtlich der Habitatverflig-
barkeit und des Strandungsrisikos von Fo-
rellenlarven besser zu gestalten, wurde vom
Bundesamt fir Umwelt (BAFU) in Zusam-
menarbeit mit der Kraftwerke Oberhasli AG
(KWO) und der Zircher Hochschule fur An-
gewandte Wissenschaften (ZHAW) ein For-
schungsprojekt lanciert (Wagner, 2024).

2. Forschungsstand

Der Schlupfzeitpunkt der Atlantischen Forelle
ist aufgrund der intensiven Bewirtschaftung
dieser Art umfangreich dokumentiert (Meyer
et al, 2019). Die Entwicklungsdauer von der
Befruchtung der Eier bis zum Zeitpunkt des
Schlupfes liegt je nach Literaturquelle zwi-
schen 308 und 500 Tagesgraden [T°] (Ta-
gesgrade = kumulierte Wassertemperatur
[°C] Uber die Anzahl Tage seit einem Start-
punkt) (Elliott & Hurley, 1998). Die Entwick-
lungsdauer zwischen dem Schlupfzeitpunkt
und dem exakten Emergenzzeitpunkt der
Atlantischen Forelle ist hingegen wenig er-
forscht. In der Literatur wird dieser sehr hau-
fig mit einigen Wochen nach dem Schlupf-
zeitpunkt beziffert. Die einzige représentati-
ve Studie, welche den genauen Emergenz-
zeitpunkt untersuchte, ist jene aus Gross-
britannien von John Malcolm Elliott. Basie-
rend auf seinen Laborversuchen ermittelte
er, dass nach 852 T° 50 Prozent der Forel-
lenlarven aus einer Laichgrube emergiert
waren (Elliott, 1984).

In der Schweiz wurde im Jahre 2018 ei-
ne Feldmethode entwickelt, die es ermog-
licht, den exakten Emergenzzeitpunkt von
Forellenlarven aus einer Laichgrube zu be-
stimmen (Meyer et al., 2019). Die Methode
wurde erfolgreich in der Restwasserstrecke
der Hasliaare im Berner Oberland an zwei
Seeforellenlaichgruben angewendet und die
Erhebungen mit den Ergebnissen von Elliott
(1984) verglichen. Mit 850 T° in einer Laich-

Laichgrube (hier kam es zu mehreren Ei-
ablagen innerhalb von sieben Tagen) bis
zum Zeitpunkt, bei dem 50 Prozent der Lar-
ven emergiert waren, konnte anhand der
Feldversuche von Meyer et al. (2019) die Er-
gebnisse von Elliott (1984) erstmalig im freien
Fliessgewasser bestatigt werden. Die Stich-
probengrosse (n = 2) fallt jedoch klein aus.

Der Hauptzeitraum der Emergenz der
Atlantischen Forelle in Europa wird in der
Literatur zwischen Marz und Juli beschrie-
ben (Kottelat & Freyhof, 2007; Jonsson &
Jonsson, 20171) und dieser Zeitraum kann im
selben Gewasser je nach Eiablagedatum und
Wassertemperatur bis zu zwei Monate vari-
ieren (Elliott & Elliott, 2010). Elliott & Hurley
(1998) definierten in ihrer Studie die Emer-
genzperiode flr die Atlantische Forelle als
Zeitraum, in dem 90 Prozent (T90 = Tage
zwischen dem 5 Prozent- und 95 Prozent-
Perzentil) der Larven aus einer Laichgrube
emergieren. In ihren Untersuchungen zwi-
schen 1967 und 1980 dauerte die Emergenz-
periode [T90] zwischen 5 und 31 Tagen
(Elliott & Hurley, 1998). Allgemein lasst sich
aufgrund der vorhandenen Studien und Li-
teratur festhalten, dass tiefe Wassertempe-
raturen wahrend der embryonalen Entwick-
lung mit der Dauer der Emergenzperiode
korrelieren (Elliott, 1994; Elliott & Hurley, 1998;
Meyer et al., 2019).

3. Ziele des Projekts

Das Ziel des Projekts war die Untersuchung
der Variation der beiden Emergenz-Charak-
teristika (Emergenzzeitpunkt und -periode)
der Atlantischen Forelle (Salmo trutta) in
drei von Schwall und Sunk beeinflussten

Schweizer Fliessgewassern (inkl. deren Zu-
flissen) wahrend des Forellenlaich- und
Emergenzzeitraums 2022/23.

Dabei lag der Fokus auf folgenden Un-
tersuchungen:

e Beurteilung der Eignung der Schwall-
strecken inkl. ihren Zufliissen als Repro-
duktionshabitat fiir die Atlantischen
Forellen.

e \ergleich der ermittelten Emergenz-
zeitpunkte und -perioden mit den
Referenzwerten von Elliott (1984) und
Elliott & Hurley (1998).

e Abschatzung der Emergenzzeitraume
an verschiedenen von Schwall und
Sunk beeinflussten Fliessgewassern
sowie an ausgewahlten Zuflissen in
diese Schwallstrecken.

4. Methodik
4.1 Untersuchungsgebiet

Untersuchungen wurden in den folgenden
drei von Schwall und Sunk beeinflussten
Schweizer Fliessgewassern und ihren Zu-
flissen durchgefiihrt: Die Hasliaare sowie
die Saane im Kanton Bern und der Drei-
wasserkanal im Kanton Obwalden (siehe
Bild 7). Wahrend in der Saane nur der Oko-
typ Bachforelle vorkommt, nutzt im Drei-
wasserkanal und der Hasliaare auch der
Okotyp Seeforelle die Gewéasser als Re-
produktionshabitat (Dénni et al., 2017). Die
Ausscheidung der Untersuchungsperimeter
wurde gemeinsam mit den kantonal zustan-
digen Fischereiaufsehern realisiert. Im Ge-
wassersystem Hasliaare wurde neben dem
Schwallperimeter auch je ein Perimeter in
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Bild 1: Geografische Lage der drei Untersuchungsgebiete.
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der flussauf gelegenen Restwasserstrecke,
des Gadmer- und Urbachwassers sowie ein
Perimeter im Aare-Zufluss Wychelbachli de-
finiert. Im Gewéassersystem Dreiwasserkanal
wurde neben dem Schwallperimeter auch
je ein Perimeter im Bluewel- und Schiben-
riedbach festgelegt. Im Gewassersystem
Saane wurde neben dem Schwallperimeter
auch je ein Perimeter im Fliele- sowie Tal-
bach und im Wileringbachli definiert.

4.2 Laichgrubenkartierung

Damit Emergenzzeitpunkt und -periode ei-
ner Eiablagestelle der Atlantischen Forelle
exakt untersucht werden kénnen, muss der
Eiablagezeitpunkt auf mindestens 24 Stun-
den genau eingegrenzt werden. Um dies zu
gewahrleisten, wurde im Herbst 2022 wah-
rend der Laichzeit der Atlantischen Forelle
eine umfassende Laichgrubenkartierung
durchgeflihrt. Die Kartierung in den defi-
nierten Untersuchungsperimetern fand tag-
lich statt, damit eine moglichst exakte Be-
stimmung des Eiablagezeitpunkts moglich
war.

Insgesamt wurden 54 Laichgruben kar-
tiert. Davon befanden sich 22 im Untersu-
chungsgebiet Dreiwasserkanal, 18 im Unter-

Bild 2: Dokumentation des Laichakts bei der Laichgrube 12 (Urbachwasser; links), L

suchungsgebiet Hasliaare und 14 im Unter-
suchungsgebiet Saane. Festzuhalten ist, dass
nur eine Laichgrube in einem Schwall und
Sunk beeinflussten Perimeter (Hasliaare) kar-
tiert werden konnte. Aufgrund der Triibung so-
wie der Exposition gegentiber der Stromungs-
geschwindigkeit bei Schwall am Standort,
kam diese Laichgrube jedoch nicht flir eine
Emergenzuntersuchung in Frage.

Im Nachgang zur Laichgrubenkartie-
rung wurden 14 Untersuchungsstandorte
fir die Emergenzerhebung definiert. Hier-
bei war es wichtig, dass an den Untersu-
chungsstandorten eine gute Zugénglichkeit
gegeben, und arbeitssicherheitstechnisch
keine Einschrankungen vorhanden waren.
Beim Untersuchungsgebiet Saane konnten
nur am Fllelebach Laichgruben kartiert wer-
den, welche die obengenannten Bedingun-
gen erflillten. Deshalb waren in diesem Ge-
biet alle Untersuchungsstandorte nur ei-
nem Gewasser zugehorig.

Bei der Laichgrubenkartierung wurde
zusatzlich versucht, die Laichtiere hinsicht-
lich des Okotyps sowie der Fischlange mit-
tels Fotodokumentation festzuhalten. Insge-
samt konnte bei 3 von 14 Untersuchungs-
standorten der Laichakt dokumentiert wer-
den (siehe Bild 2).

Laichgrube 17 (Wychelbachli; rechts) (Bilder: Matthias Meyer).

4.3 Emergenzboxen

Im Januar 2023 wurden Emergenzboxen,
welche von Meyer et al. (2019) entwickelt
wurden, Uber den 14 ausgewahlten Laich-
gruben in den Gewassergrund verbaut. Die
Emergenzboxen wurden so konstruiert, dass
sie ein geschlossenes Gefass darstellen, in
das keine Larven ein- oder ausschwimmen
konnen, wobei das Wasser jedoch maglichst
ungehindert durch die Emergenzboxen flies-
sen kann. Das speziell gefertigte Gefass be-
steht aus vier Lochblech-Elementen mit ei-
ner Breite von je 1 m und einem lichten Loch-
durchmesser von 1,5 mm (Meyer et al., 2019).
Bild 3 veranschaulicht beispielhaft eine ins-
tallierte Emergenzbox im Gadmerwasser.

4.4 Datenaufnahme

Die tagliche Emergenzerhebung begann je-
weils am Einbautag der Emergenzboxen auf
den 14 Laichgruben (Untersuchungsstand-
orte) und endete mit dem Ausbau der Bo-
xen. Bei den Untersuchungen von Meyer et
al. (2019) emergierte die erste Larve nach
565 T°. Dieser Wert wurde als Richtwert de-
finiert. Des Weiteren wurde der Einbauzeit-
punkt der Emergenzboxen auf 500 T° nach

Bild 3: Installierte Emergenzbox im Gadmerwasser (Untersuchungsgebiet Hasliaare) (Bilder: Kristof Reuther).
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der Eiablage mit einem Sicherheitsbeiwert
versehen. Die Erhebungsdauer pro Unter-
suchungsstandort variierte zwischen 57 und
101 Tagen.

Nach erfolgter Installation der Boxen
begann die eigentliche Erhebung der Emer-
genz. Dafur wurde das methodische Vorge-
hen nach Meyer et al. (2019) angewendet,
welches so ausgelegt wurde, dass auf ein
unnatig langes Behandigen der Fische ver-
zichtet werden kann. Die Emergenzboxen
wurden visuell und mithilfe von Aquariums-
keschern taglich auf Larven abgesucht (sie-
he Bild 4). Die Erhebung an einem Unter-
suchungsstandort wurde dann beendet,
wenn der Tagesgradewert 1050 T° Uber-
schritten war beziehungsweise nachdem
weitere 10 Tage keine Larve mehr gefangen
wurde. Um sicherzustellen, dass sich keine
emergenzfahigen Larven mehr im Kiesli-
ckensystem befanden, wurden vor Ausbau
der Emergenzboxen die Laichgruben aus-
gehoben und das Kies auf Larven oder ab-

-§ 4

Bild 4: Eindriicke der Emergenzerhebung vom 4.3.2023 am Schibenriedbach (Bilder: Kristof Reuther).

gestorbene Eier untersucht.
4.5 Datenauswertung

Die Berechnung der Emergenzzeitpunkte
und -perioden erfolgte mithilfe von Tempe-
raturdaten aus eingebauten Temperaturlog-
gern in unmittelbarer Nahe der untersuchten
Laichgruben. Flr den Vergleich zu den Re-
ferenzwerten von Elliott (1984) und Elliott &
Hurley (1998) wurde eine Beschreibung/Cha-
rakterisierung der typischen empirischen
Eigenschaften der Emergenzzeitpunkte so-
wie -perioden und deren Positionierungen
zu den Referenzwerten verlangt. Dies konn-
te explorativ mit Boxplot- Graphiken darge-
stellt werden.

Um eine gesamtschweizerische Ab-
schatzung bezlglich der Emergenzzeitrau-
me zu tatigen, wurde neben den drei Un-
tersuchungsgebieten der hier vorliegenden
Arbeit flr zehn weitere Schweizer Fliessge-
wasserabschnitte (welche ein Schwall und

Sunk Regime aufweisen) die potenziellen
Emergenzzeitraume der Forelle ermittelt.
Dafur wurde anhand der resultierenden Ta-
gesgradewerten aus diesen Untersuchun-
gen je Fliessgewasser das friiheste und
spateste Emergenzdatum mit Hilfe von po-
tenziellen Laichzeitrdumen und den gewas-
sertypischen Wassertemperaturen wah-
rend der Wintermonate berechnet. Fur die
Festlegung der potenziellen Laichzeitraume
wurde der Hauptlaichzeitraum auf Basis von
regionalen Experteneinschatzungen defi-
niert.

5. Resultate

Wahrend des Erhebungszeitraums vom 12.1.
bis 12.5.2023 (120 Tage) wurden uber alle 14
Untersuchungsstandorte insgesamt 4356
emergierte Larven dokumentiert, 1866 da-
von im Untersuchungsgebiet Dreiwasser-
kanal, 2469 im Untersuchungsgebiet Hasli-
aare und 21im Untersuchungsgebiet Saane.
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Bild 5: Anzahl emergierte Larven pro Untersuchungsstandort (positive Werte). Anzahl nicht emergierte Larven (negative Werte).
Hellgraue Balken = Untersuchungsgebiet Dreiwasserkanal; dunkelgraue Balken = Untersuchungsgebiet Hasliaare; schwarze
Balken = Untersuchungsgebiet Saane. S12 = Schibenriedbach Laichgrube 12, B13 = Bluewelbach Laichgrube 13, B15 =
Bluewelbach Laichgrube 15, B16 = Bluewelbach Laichgrube 16, S19 = Schibenriedbach Laichgrube 19, U12 = Urbach Laichgrube
12, H13 = Hasliaare Laichgrube 13, H15 = Hasliaare Laichgrube 15, G16 = Gadmerwasser Laichgrube 16, W17 = Wychelbachli
Laichgrube 17, F6 = Fliielebach Laichgrube 6, F7 = Fliielebach Laichgrube 7, F8 = Fllielebach Laichgrube 8, F9 = Fliielebach

Laichgrube 9.
Wasser Energie Luft

236
Eau énergie air

~ i i
223 Acqua energia aria

«Wasser Energie Luft» - 116. Jahrgang, 2024, Heft 4, CH-5400 Baden



1200

1100

_|

1000

900}

800[-

Tagesgrade [T"]

700

600

500

812 B15 B16

S$19 Uiz H13 H15

Untersuchungsstandorte

G16 W17 Fo

Bild 6: Darstellung der Tagesgradeverteilungen je Untersuchungsstandort der emergierten Larven. Hellgraue Boxplots = Unter-
suchungsgebiet Dreiwasserkanal; dunkelgraue Boxplots = Untersuchungsgebiet Hasliaare; schwarze Boxplots = Unter-
suchungsgebiet Saane. S12 = Schibenriedbach Laichgrube 12, B13 = Bluewelbach Laichgrube 13, B15 = Bluewelbach Laich-
grube 15, B16 = Bluewelbach Laichgrube 16, S19 = Schibenriedbach Laichgrube 19, U12 = Urbach Laichgrube 12, H13 = Hasliaare
Laichgrube 13, H15 = Hasliaare Laichgrube 15, G16 = Gadmerwasser Laichgrube 16, W17 = Wychelbachli Laichgrube 17,

F6 = Fliielebach Laichgrube 6, F7 = Fliielebach Laichgrube 7, F8 = Fllielebach Laichgrube 8, F9 = Fliielebach Laichgrube 9.

Die meisten Larven (1626) wurden am Un-
tersuchungsstandort H15 (Hasliaare) nach-
gewiesen, die wenigsten (7) am Untersu-
chungsstandort B13 (Bluewelbach). An drei
Standorten, F6, F7 und F8 am Flielebach
(Saane) fand keine Emergenz statt. Am
Standort H15 (Hasliaare) wurden bei der
Aushebung der Laichgrube 13 nicht emer-
gierte Larven nachgewiesen (siehe Bild 5).

Emergenzzeitpunkte

Die Verteilung nach Tagesgraden der emer-
gierten Larven je Untersuchungsstandort
ist in Bild 6 ersichtlich. Der kleinste Tages-
gradewert bei einer nachgewiesenen Emer-
genz (TGy) liegt je nach Untersuchungs-
standort zwischen 584 und 787 T° mit ei-
nem Median von 687 T° und der hochste
(TGio0) zwischen 711 und 1147 T° mit einem
Median von 973 T°. Der Tagesgradewert des
50-Prozent-Perzentils uUber alle Untersu-
chungsstandorte (TGs,) liegt zwischen 682
und 865 T° (siehe Bild 6 und 7) mit einem
Median von 820 T°. Die Tagesgradewerte
der Stichprobe (n = 10) fallen im Trend klei-
ner aus, als der Referenzwert 852 T° nach
Elliott (1984).

Emergenzperioden

Uber alle Untersuchungsgebiete wurde die
erste Larve am 19.1.2023 und die letzte am
3.5.2023 dokumentiert. Im Untersuchungs-

gebiet Dreiwasserkanal emergierte die ers-
te Larve am 19.1.2023 und die letzte am
27.3.2023, im Untersuchungsgebiet Hasli-
aare die erste am 27.1.2023 und die letzte am
3.5.2023, im Untersuchungsgebiet Saane

Untersuchungs- | TG05 TG95 ED05 ED95 Emergenzperiode | Emergenzdauer
standort [T] [T7] [T [Tl (Ta = EDgs ~ EDgs) | (Tyo9 = EDygq - EDy)
(Laichgrube) [d] [d]

S12 756 1022 28012023 |0203.2023 |33 59

B15 621 1003 20012023 |0303.2023 |42 48

B16 785 911 08022023 |22022023 |14 47

S19 829 931 20022023 07032023 |15 51

U12 813 932 19032023 09042023 |21 45

H13 833 864 23032023 29032023 |6 29

H15 823 859 30032023 | 05042023 |6 32

G16 787 844 22042023 | 27042023 |5 12

w17 626 805 30012023 | 22022023 |23 36

F9 659 689 03032023 |09.032023 |6 9

Median 786 888 26022023 |0803.2023 |15 41

Tabelle 1: Ubersicht der Emergenzperioden pro Untersuchungsstandort. TG05 =
Tagesgrade beim Emergenzzeitpunkt des 5-Prozent-Perzentils, TG95 = Tagesgrade
beim Emergenzzeitpunkt des 95-Prozent-Perzentils, ED05 = Datum beim Emergenz-
zeitpunkt des 5-Prozent-Perzentils und ED95 = Datum beim Emergenzzeitpunkt
des 95-Prozent-Perzentils, EDO = Datum an dem die erste Larve aus der Laichgrube
emergiert ist und ED100 = Datum an dem die letzte Larve aus der Laichgrube

emergiert ist.
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Bild 7: Verteilung der Emergenz pro Untersuchungsstandort auf der Zeitachse. Hellgraue Boxplots = Untersuchungsgebiet
Dreiwasserkanal; dunkelgraue Boxplots = Untersuchungsgebiet Hasliaare; schwarze Boxplots = Untersuchungsgebiet Saane.
S12 = Schibenriedbach Laichgrube 12, B13 = Bluewelbach Laichgrube 13, B15 = Bluewelbach Laichgrube 15, B16 = Bluewelbach
Laichgrube 16, Schibenriedbach Laichgrube 19, U12 = Urbach Laichgrube 12, H13 = Hasliaare Laichgrube 13, H15 = Hasliaare
Laichgrube 15, G16 = Gadmerwasser Laichgrube 16, W17 = Wychelbachli Laichgrube 17, F6 = Fliielebach Laichgrube 6,

F7 = Fliielebach Laichgrube 7, F8 = Fliielebach Laichgrube 8, F9 = Fliielebach Laichgrube 9.
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Muota < [ 1 »  Muota
Reuss 4 [ i > Reuss
Rhone -« _ - » Rhone
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Bild 8: Potenzielle Emergenzzeitraume in 13 Schwall und Sunk beeinflussten Fliessgewassern der Schweiz auf der Zeitachse.
Blaue Balken= berechnete potenzielle Emergenzrdume anhand der gesamten Emergenzdauer (Tyoo); griine Balken = berechnete
potenzielle Emergenzraume anhand der Emergenzperiode (Ty,); orange Balken = ermittelte Emergenzraume gemass den
Untersuchungsergebnissen dieser Arbeit.
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die erste am 3.3.2023 und die letzte am
11.3.2023 (siehe Bild 7).

In Tabelle 1sind je Untersuchungsstand-
ort die ermittelten Emergenzperioden (Tgo)
ersichtlich, welche resultierend aus den Ta-
gesgradwerten des 5-Prozent- und 95-Pro-
zent-Perzentilen der emergierten Larven
und den daraus abgeleiteten Emergenzda-
ten ermittelt wurden. Die Dauer der Emer-
genzperioden variieren zwischen 5 und 42
Tagen mit einem Median von 15 Tagen, wo-
bei die kiirzeste Periode am Untersuchungs-
standort G16 und die langste am Standort
B15 auftritt. Die gesamte Emergenzdauer
(Ti0o) je Standort ist ebenfalls in Tabelle 7 auf-
gefihrt. Die Dauer (Total = Tygo) variiert zwi-
schen 9 und 59 Tagen, mit einem Median
von 41 Tagen, wobei die kiirzeste Dauer am
Untersuchungsstandort F9 und die langste
am Standort S12 auftrat.

Die berechneten potenziellen Emergenz-
zeitraume weiterer Schweizer Fliessgewas-
ser fur das Jahr 2023 sind in Bild 8 visuali-
siert. Die Streuung der Zeitraume (Tiq0) ist
sehr gross und bewegt sich zwischen An-
fang Januar und Mitte Juli. Ein sehr friher
Beginn der Emergenz erfolgt in Gewasser-
abschnitten mit warmeren Wassertempe-
raturen und einem frilhen Laichzeitraum,
wie beispielsweise an der Reuss oder der
Muota. Wahrend in Gewasserabschnitten
mit kiihleren Wassertemperaturen und ei-
nem eher spaten Laichzeitraum die Emer-
genz bis in den Juli stattfinden kann (Bei-
spiel Saane in Innergsteig).

6. Diskussion

In den beiden Laichgruben U12 und H13 im
Untersuchungsgebiet Hasliaare sowie in al-
len Laichgruben im Untersuchungsgebiet
Dreiwasserkanal (S12, B15, B16 und S19)
emergierten jeweils zwischen 227 und 832
Larven. Alle diese Laichgruben befanden
sich in einem Seeforellenlaichperimeter. An-
hand der Laichgrube U12 im Urbachwasser
(369 Larven) konnte durch die erfolgreiche
Fotodokumentation des Laichaktes abge-
leitet werden, dass es sich um einen erst-
laichenden Seeforellenrogner (weibliches
Tier) handelte. Somit kann infolge der An-
zahl emergierter Larven davon ausgegan-
gen werden, dass die obengenannten Laich-
gruben ebenfalls von erstlaichenden See-
forellen stammen. Die Laichgrube F9 am
Flielebach sowie G16 am Gadmerwasser
konnten aufgrund des Untersuchungsperi-
meters und der Fotodokumentation des
Laichakts im Gadmerwasser dem Okotyp
Bachforelle zugeordnet werden. Beide Laich-
gruben wiesen im Vergleich zu den Seefo-
rellen-Laichgruben mit je 21 eine geringe An-

zahl an emergierten Larven auf. Am Stand-
ort W17 im Wychelbachli konnte durch die
Videodokumentation ein sehr kleiner See-
forellenrogner identifiziert werden. Die An-
zahl der Larven liegt mit 124 in etwa zwi-
schen denen der erstlaichenden Seeforel-
lenrogner und den kleineren Bachforellen.
Als abweichend kann die Laichgrube am
Standort H15 in der Hasliaare betrachtet
werden, wo 1626 Larven emergiert sind.
Aufgrund der hohen Larvenanzahl kann als
weibliches Elterntier nur ein grosser See-
forellen-Mehrfachlaicher (>70 cm) in Frage
kommen. Die Anzahl an emergierten Lar-
ven pro Untersuchungsstandort zeigt deut-
lich die Wichtigkeit von grossen Forellen-
rognern flr eine gesunde Forellenpopula-
tion. Bei den vier Laichgruben, bei welchen
keine Emergenz nachgewiesen werden
konnte, liegt kein Nachweis des Laichakts
vor, und bei der Aushebung der Laichgrube
wurden keine abgestorbenen Eier oder Lar-
ven dokumentiert. Es ist somit nicht auszu-
schliessen, dass keine Eiablage oder Be-
fruchtung an den vier Untersuchungsstellen
stattgefunden hat.

Der Median der ermittelten Emergenz-
zeitpunkte (TGso) Uber alle Untersuchungs-
standorte der Atlantischen Forelle liegt bei
820 T° (n = 10) und weicht mit - 32 T° statis-
tisch signifikant vom Referenzwert TGso =
852 T° nach Elliott (1984) ab. In der Studie
von Elliott (1984) wurde der Wert TGso =
852 T° durch den Einsatz von Brutboxen im
Labor Uber mehrere Jahre zwischen 1966
und 1982 ermittelt. Dabei wurde jede Brut-
box mit 50 frisch befruchteten Forelleneiern
aus einem Fliessgewasser in Grossbritan-
nien beflllt und mit Kies Uberdeckt. Die
Bedingungen im Labor spiegeln die natur-
lichen Bedingungen im freien Fliessgewas-
ser nur bedingt wider, was die Abweichung
des Werts TGso zwischen den Ergebnissen
dieser Arbeit und denen von Elliott (1984)
begriinden konnte.

Die dokumentierten Emergenzperioden
(Tgo) dauern zwischen 5 und 42 Tage mit ei-
nem Median von 15 Tagen (n = 10) und lie-
gen statistisch signifikant innerhalb der
Referenzperiode Tgo = 5 bis 31 Tage nach
Elliott & Hurley (1998). In den Studien von
Elliott (1984), Bardonnet et al. (1993) und
Meyer et al. (2019) emergierten alle Larven
innerhalb von 7 bis 36 Tagen. Diese Werte
fallen somit alle in die dokumentierte Dauer
von Tgg zwischen 5 und 42 Tagen. Die do-
kumentierten Emergenzdauern (Tyq) variie-
ren zwischen 9 und 59 Tagen mit einem
Median von 41 Tagen und weichen somit
deutlich von den Emergenzperioden (Tgo)
der hier vorliegenden Resultate sowie den
Ergebnissen von Elliott & Hurley (1998) ab.

Dies ist darauf zuriickzufiihren, dass zu Be-
ginn sowie gegen Ende der Emergenzdauer
einzelne wenige Larven emergieren.

Bei der Ermittlung der Emergenzzeit-
raume an den weiteren Gewassern (siehe
Bild 8) wurde nicht berlicksichtigt, ob die
tatsachlichen Reproduktionsgebiete in den
entsprechenden Schwall und Sunk geprag-
ten Gewasserabschnitten liegen oder in
Zuflissen. Insbesondere wenn sich heraus-
stellen wiirde, dass die Zuflisse die wich-
tigsten Reproduktionsgebiete im Einzugs-
gebiet darstellen, konnten die potentiellen
Emergenzzeitraume erheblich abweichen,
wie dies beispielsweise am Dreiwasserkanal
der Fall ist. Vor allem bei Quellbachen oder
sehr kalten Gebirgsbachzuflissen kdnnen
grosse Abweichungen entstehen. Dies zeigt
der Vergleich in der Hasliaare und dem Drei-
wasserkanal zwischen den tatsachlich er-
mittelten Emergenzzeitraumen (siehe Bild 8;
orange Balken) und den potentiellen. Beim
abgeschéatzten Emergenzzeitraum werden
die frih emergierten Larven aus den Quell-
bachen der Hasliaare und dem Dreiwéasser-
kanal nicht berlicksichtigt. Zu welchem Zeit-
punkt die Larven aus den Zufliissen in die
Schwall und Sunk beeinflussten Gewasser-
abschnitte eindriften, wurde jedoch im Rah-
men dieser Arbeit nicht untersucht.

In der Literatur ist der Hauptzeitraum
der Emergenz der Forelle in Europa zwi-
schen Marz und Juli dokumentiert (Kottelat
& Freyhof, 2007; Jonsson & Jonsson, 2011).
Im Rahmen dieses Projekts zeigte sich, dass
die Emergenz je nach Gewasser bereits
deutlich friiher beginnt und dementspre-
chend der Hauptzeitraum der Emergenz der
Atlantischen Forelle in der Schweiz zwischen
Februar und Juni datiert werden sollte.

7. Fazit

In der Lebensphase nach der Emergenz ist
die Atlantische Forelle (Salmo trutta) beson-
ders anféllig. Die im Rahmen von Schwall-
sanierungen zu realisierenden Massnah-
men missen fiir die Zielfischart Forelle un-
ter anderem gezielt auf den Zeitraum nach
der Emergenz ausgerichtet werden. Der erst-
mals grossraumige Einsatz von Emergenz-
boxen im Rahmen dieser Arbeit hat sich be-
wahrt und lieferte wichtige Erkenntnisse zur
Reproduktion der Forelle in der Schweiz.
Der von Elliott (1984) im Labor ermittelte und
bis anhin flir den Emergenzzeitpunkt ver-
wendete Wert von 852 Tagesgraden [T°],
bis zum Zeitpunkt, bei dem 50 Prozent der
Larven aus einer Eiablagestelle emergiert
sind (TGsy), konnte in der Grossenordnung
bestatigt werden. Fir die Schweiz kann auf-
grund der vorliegenden Resultate als Wert
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TGso = 820 T° angewendet werden. Zugleich
zeigte sich, dass die Emergenz je nach Ge-
wasser bereits frih im Jahr beginnt und der
Hauptzeitraum der Emergenz der Atlanti-
schen Forelle zwischen Februar und Juni
liegt.

Aufgrund der geringen Anzahl an kar-
tierten Laichgruben in Schwall und Sunk
beeinflussten Strecken, lagen alle Untersu-
chungsstandorte in gut vernetzten Quell-
bach- oder Restwasserzufliissen. Die Eig-
nung von Schwall und Sunk beeinflussten
Gewasserstrecken als Laichhabitat fiir die
Forelle kann aufgrund dieser Erkenntnisse
in Frage gestellt werden, wenn gut vernetz-
te und naheliegende Laichhabitate in Zu-
flissen vorhanden sind. Zugleich zeigte der
direkte Vergleich aus der temperaturbasier-

ten Herleitung der Emergenzzeitrdume zu
den tatsachlich beobachteten Zeitraumen
zum Teil erhebliche Abweichungen. Aus
diesem Grund wird empfohlen, dass bei al-
len temperaturbasierten Herleitungen zur
Emergenz in Schwall und Sunk beeinfluss-
ten Gewadsserstrecken auch deren Repro-
duktionsgebiete in Zuflissen mitberiick-
sichtigt werden. Im Modul «Schwall-/Sunk-
Massnahmen» der Vollzugshilfe «Renatu-
rierung der Gewasser» wird ebenfalls dar-
auf hingewiesen, dass bei einer Sanierung
neben dem Schwallperimeter auch die Zu-
flisse in das Sanierungskonzept integriert
werden mussen (Tonolla et al,, 2017). Diese
Empfehlung wird von Tonolla et al. (2023)
bekraftigt und steht im Einklang mit den
Erkenntnissen dieser Arbeit. Bei komplexen

Gewassersystemen kann eine Emergenzer-
hebung mit der hier angewendeten Metho-
de sinnvoll sein, damit die tatsachlichen
Emergenzzeitraume bestimmt werden kon-
nen.

Fir das Gelingen der vorliegenden Ar-
beit wird den folgenden Personen flr ihre
Mitarbeit gedankt: Den Fischereiaufsehern
Armin von Deschwanden (Kt. Obwalden),
Martin Fliick (Kt. Bern) und Christian Rolli
(Kt. Bern) fur die Unterstlitzung und die hilf-
reichen Inputs vor Ort. Daniel Bernet, Karin
Gafner und Teresa Venegoni fiir die Erlaub-
nis, in den jeweiligen Untersuchungsgebie-
ten die Untersuchungen durchzuflihren. Dem
BAFU, insbesondere Lorenzo Gorla und Tabea
Kropf, welche das Projekt ermoglichten und
auch hilfreiche fachliche Inputs lieferten.
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