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Zusammenfassung

Der Bericht untersucht die méglichen Zusammenhange von Feinsedimenten auf den Fischfangriickgang in der
Schweiz (Hypothese 7 im Projekt Fischnetz).

Die Feinsedimente bilden einen nattrlichen Faktor in den Prozessen der Fliessgewasser und sind am Aufbau
der Flusssohle mitbeteiligt. Hohe Schwebstoffkonzentrationen kénnen direkte oder indirekte Auswirkungen auf
die gesamte Biozdnose inkl. der Fische haben (Trubung, mechanische Schadigungen von Organen,
Verfestigung der Sohle). Die Inkubation der Eier und Larven von Fischen ist auf eine ausreichende Versorgung
mit Sauerstoff angewiesen, welche in gut durchlassigen Flusssohlen stattfinden kann. Ablagerungen auf oder in
der Sohle (Kolmation) kann das Uberleben der Fische vermindern.

Der Eintrag von Feinsedimenten ist an die klimatischen Faktoren und die Landnutzung im Einzugsgebiet
gebunden. Weitere Quellen von Feinsedimenten bilden der Eintrag Uber Abwasserreinigungsanlagen, durch die
Ufer- und Sohlenerosion, Bauarbeiten oder Kiesentnahmen am Gewasser selbst. Der grésste Eintrag von
Feinsedimenten dirfte aus der Landwirtschaft stammen (offene Bodenflache). Die Veranderungen in der
Landnutzung (offene Ackerflachen, Maisanbau) und in der landwirtschaftlichen Praxis (Mechanisierung,
Rationalisierung) in den letzten Jahrzehnten kdnnte zu einer Zunahme der Erosion und der Eintrdge von
Feinsedimenten in die Gewasser gefihrt haben. Diese Vermutung kann durch die bestehenden Messreihen
von Schwebstoffen im Wasser nicht bestatigt werden. Es stehen nur wenig Messreihen zur Verfligung, welche
die Entwicklung seit 1965 aufzeichnen. Seit 1980 ist keine Veranderung in der chronischen oder akuten
Belastung durch Schwebstoffe ersichtlich. Die h6chsten gemessenen Konzentrationen sind natirlich bedingt
(Schneeschmelzte, Hochwasserereignisse) oder im Rahmen von ungenligend geplanten Stauraumspulungen.
Die Fische in den naturlichen Gewasserabschnitten zeigen kaum Schadigungen durch diese Belastungen,
wahrend bei Fischen in einem kanalisierten Gerinne (ohne Mdglichkeit eines Schutzplatzes oder dem
Ausweichen in einen unbelasteten Zufluss) Schadigungen und Mortalitdten zu verzeichnen waren. Leider ist
keine Aussage moglich fur die Belastung der kleineren Fliessgewasser, da Messungen dazu fehlen.

Eine Beurteilung der Belastung auf die Auswirkungen auf die Fische ist nur grob mdglich, da keine eigentlichen
Grenzwerte existieren und nicht nur die Konzentrationen und Frachten im Wasser entscheidend sind, sondern
die Ablagerungen auf der Gewassersohle. Diese ist von kleinrdumig variablen Faktoren wie
Wassergeschwindigkeit und Turbulenz abhangig. Aufgrund der einzigen bestehenden Richtwerte (EIFAC 1965)
kann die generelle Belastung der Fliessgewasser durch Feinsedimente als gering beurteilt werden. Es
bestehen keine Hinweise, dass in den Regionen mit Fischfangriickgang eine besondere Belastung durch
Feinsedimente auftritt. Eine Zunahme der Eintrage von Feinsedimente durch den Menschen ist jedoch
grundsatzlich unerwiinscht und sollte vermieden werden.

In den letzten Jahrzehnten haben menschliche Eingriffe zu einer bedeutenden Veranderung der
Abflussdynamik und des Feststoffhaushaltes in den Gewassern gefiihrt (Stauungen, Wassernentnahmen,
Kanalisierungen, Drainage usw.). Durch die Veranderung dieser Prozesse kann es zu Veranderungen im
Transport und der Ablagerung von Feinsedimenten gekommen sein. Mdglich ist aufgrund des
Geschiebertckhaltes, der Glattung von Hochwasserspitzen oder der Absenkung des Grundwasserspiegels,
dass Feinsedimente vermehrt in die Flusssohle eingelagert werden und zur Kolmation fuhren und die
regelmassige Entkolmation entfallt. Es ist daher nicht auszuschliessen, dass die Feinsedimenten unter den
heutigen Bedingungen in vielen Fliessgewassern einen Beitrag zur Verminderung der naturlichen Reproduktion
oder der Zerstérung von Habitaten leisten, was als mogliche Ursachen fur den Fischfangriickganges
angesehen werden.

Massnahmen fiir die Reduktion der anthropogen bedingten Eintrage wie auch der Prozesse innerhalb der
Fliessgewasser sollten bei Méglichkeit auf der Stufe Einzugsgebiet stattfinden. Dabei ware die
Wiederherstellung der naturlichen Verhaltnisse wiinschenswert, welche eine hohe Variabilitéat von Strukturen
und Habitaten hervorbringen. Insbesondere ist die Dynamik der Abfliisse und des Geschiebetransportes zu
ermoglichen, damit die Fliessgewasser in ihr urspriingliches, dynamisches Gleichgewicht zurtickfinden kénnen.



Einflihrung

Der Bericht untersucht die Fragestellung zur Hypothese 7 des Fischnetz (s. Fischnetz-Info No. 7, S. 16). Die
Hypothese 7 lautet: Ein erhdhter Feinsedimentanteil ist verantwortlich fir den Fischfangriickgang.

Untersuchungen haben gezeigt, dass sich in den letzten 20 Jahren durch die veranderte Landnutzung die
Erosion von feinkdrnigen Partikeln aus landwirtschaftlichen Flachen deutlich erhéht hat (Mosimann et al. 1990;
Mosimann et al. 1991). Es kann nicht ausgeschlossen werden, dass als Folge davon auch ein erhdhter Anteil
an Feinsedimenten in die Gewasser eingetragen und dort abgelagert wird. Zudem wurden in den letzten
Jahrzehnten durch bauliche Massnahmen aus Griinden des Hochwasserschutzes und der Sohlenstabilisierung
einzelne Gewasser oder Gewasserabschnitte morphologisch verandert. Diese Veranderungen kénnten zu einer
Zunahme der Kolmation der Gewassersohle geflihrt haben, wie vereinzelte Beobachtungen von
Fischereifachleuten an Gewassern vermuten lassen. Dabei kénnen sowohl die Kolmation als auch erhéhte
Konzentrationen an Schwebstoffen in einem Gewasser Effekte auf die Fischpopulation haben.

Die Indizien fir eine Zunahme der Eintrdge von Feinsedimenten in die Gewasser und die Vermutungen fur
Auswirkungen auf Populationen kieslaichender Fische haben dazu gefiihrt, dass der Themenbereich
Feinsedimente in die Untersuchungen zu den Ursachen des Fischfangriickgangs in der Schweiz (Fischnetz)
miteinbezogen wird.

Die Hypothese 7 wendet sich im Speziellen an zwei verschiedene Mdglichkeiten, wie Feinsedimente in den
Fliessgewassern zu Beeintrachtigungen der Biozdnose beitragen kénnen. Sie kdnnen als Schwebstoffe zu
Beeintrachtigungen der Fische flihren durch direkten Kontakt (Erschwerung der Respiration, verminderte Sicht)
und die Strukturen und Eigenschaften des Flusses als Lebensraum entscheidend beeinflussen. Innerhalb des
Flusses bestehen auf kleinem Raum vielfaltige Strukturen, sogenannte Habitate. Die Vielfaltigkeit eines
Fliessgewassers flhrt zu einer vielfaltigen Biodiversitat, wobei spezialisierte Arten auftreten. Monotone
Gewasser sind meist nur durch wenige Arten gekennzeichnet (Spezialisten oder wenig anspruchsvolle
Allrounder). Fische sind auf das Vorkommen von spezifischen Habitaten im Verlauf ihres Lebenszyklus
angewiesen. Fur die erfolgreiche Reproduktion sind Bachforellen auf meist wenig tiefe, kiesige, permeable und
sauerstoffreiche Habitate angewiesen, wahrend altere Tiere als Aufenthaltsbereich tiefere Stellen (Pools) und
Flussabschnitte mit Unterstanden bevorzugen.

Die Vielfaltigkeit eines Gewassers wird bestimmt durch eine dynamische Abflussfiihrung, welche eingetragenes

Material (Schwebstoffe, Geschiebe) im Flussverlauf verteilt, je nach hydraulischen und morphologischen

Bedingungen. Anderungen im Abflussregime ebenso wie Veranderungen im Schwebstoff- und / oder

Geschiebehaushalt eines Einzugsgebietes (u.a. durch den Menschen) vermogen die vorhandenen Strukturen

der Bioz6nose zu beeinflussen:

o erhdhte Schwebstoffkonzentrationen kénnen zu Stress und zur Mortalitdt von Fischen fuhren.

o Vermehrter Eintrag von Feinsedimenten im Winterhalbjahr kann Laichplatze und Habitate von Jungfischen
(bsp. Bachforellen, Aeschen) durch Ablagerungen bedecken, die Versorgung des Interstitial mit Sauerstoff
und die Entwicklung der Brut verhindern.

e Fehlende Dynamik im Abfluss der Gewasser (insbesondere Reduktion der Hochwasserspitzen) kann zu
einer Verminderung der Sohlenbewegung fihren. Entsprechend entfallt die Sduberung der Sohle von
abgelagerten, feinen Partikeln. Eine verfestigte, undurchdringliche Schicht ist die Folge (Kolmatierung).

e Fehlender Eintrag von Geschiebe kann zur Erosion der Flusssohlen und entsprechendem Verschwinden
von Kiesbanken fiihren.

e Monotoner Abfluss Gber das ganze Jahr, die Reduktion des Abflusses (durch Wasserentnahme oder
Umleitungen) ebenso wie Verbauungen verandern die Transportprozesse im Gewasser.

Folgenden Fragen sollen im Rahmen des Teilprojektes 01/07 “Feinsedimente” im Fischnetz nachgegangen
werden (Projekt Fischnetz, internes Arbeitspapier):

e Hat sich die Anhaufung von Feinsedimenten in schweizerischen Fliessgewassern in den letzten Jahren
verandert und welches sind die Quellen der Feinsedimente?

o Gefahrdet die Anhaufung von Feinsedimenten die Versorgung mit Sauerstoff wahrend der
Inkubationsphase? Gibt es dokumentierte Effekte?
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e Welches sind die sensibelsten Stadien wahrend der Inkubation?

e Lassen sich Stérungen der Inkubation durch Feinsedimente mit direkten Aussagen fir die Population
dokumentieren?

o Werden durch die Préasenz von Feinsedimente andere schadliche Faktoren in ihrer Wirkung verstarkt?

. Der vorliegende Bericht stellt die Ergebnisse des Teilprojektes zusammen und verweist auf offene Fragen.
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I. Definition Feinsedimente, Charakterisierung

Feinsedimente (engl. fines) sind feste Stoffe. Sie kdnnen organischen oder anorganischen (mineralischen)
Ursprungs sein. Im Wasser liegen die Feinsedimente in fester Form vor (solid matter), dies im Gegensatz zu
den geldsten Stoffen (dissolved material).

Einteilung

Eine genaue Definition des Begriffes Feinsedimente auf wissenschaftlicher Ebene existiert nicht. Die
Einteilung erfolgt nach mehr oder weniger subjektiven Kriterien. Dies fiihrt zu Schwierigkeiten beim Vergleich
von Studien unterschiedlicher Herkunft, da die Autoren verschiedene Kornfraktionen als Feinsedimente
einstufen, und im schlimmsten Fall die Einteilung nicht genau wiedergeben.
Als mdgliche Einteilung kénnen Partikel mit einem Korndurchmesser von weniger als 2 mm als Fein-
sedimente bezeichnet werden (Petts 1988). Entsprechend gehoéren die Partikel der Ton, Schluff und
Sandfraktion in die Kategorie der Feinsedimente, wie aus der folgenden Tabelle ersichtlich ist:

Kornfraktion Untergliederung Engl. Bezeichnung Korndurchmesser (mm) | in Mikrometer (um)
Ton Clay < 0.004 <4
Schiuff, Silt Silt 0.004 — 0.062 4-62
Sand Sehr feiner Sand Very fine sand 0.0625 — 0.125 62 — 125
Feinsand Fine Sand 0.125-0.25 125 — 250
Mittlerer Sand Medium sand 0.25-0.5 250 — 500
Grober Sand Coarse sand 0.5-1 500 — 1000
Sehr grober Sand Very coarse sand 1-2 1000 — 2000
Kies Feinkies 2-16
Mittel-/Grobkies Pebble 16 — 64
Steine Cobble 64 — 256
Boulder > 256

Tabelle 1: Einteilung der Partikel in verschiedene Gréssenklassen, nach Wentworth (aus Waters 1995). Grau
unterlegt sind die Fraktionen des Bereiches “Feinsedimente”, wie sie in diesem Bericht gebraucht wird.

In diesem Bericht werden unter dem Begriff “Feinsedimente” die Gesamtheit der Fraktionen Ton, Silt und Sand
integriert. Im Gewasser selbst werden die Partikel unterschieden, ob sie in der Wassersaule schwebend
verfrachtet werden (Schwebstoffe, suspended sediment), oder als Geschiebe (bed load) entlang der
Flusssohle bewegt werden (schiebend, rollend, hiipfend und springend). Welche Korngréssenfraktionen zu
einem bestimmten Zeitpunkt wie bewegt werden (als Geschiebe oder schwebend) und welche in Ruhe auf der
Sohle verharren (Sediment), hangt von den gerade vorherrschenden hydraulischen Bedingungen ab.

Feinsedimente kommen ber Oberflachenabfliisse aus der Umgebung in die Fliessgewasser oder sie werden
durch Erosion der Ufer und der Sohle im Gewasser ,mobilisiert.Die hydrolgischen Prozesse und das Verhalten
der Partikel im Fliessgewasser werden in Kapitel /. Prozesse, die wichtigsten Quellen der Feinsedimente im
Kapitel IV. Quellen besprochen,.

Chemische Zusammensetzung und Eigenschaften

Feinsedimente sind anorganische oder organische Stoffe.
Anorganische Partikel (mineralische Bestandteile) stammen aus der Verwitterung der Gesteine im Einzugs-
gebiet. Ebenso werden die Skelette der Kieselalgen zu den mineralischen Feinsedimenten gezahlt. Die

chemische Zusammensetzung der mineralischen Fraktion ist bestimmt durch die vorherrschende Geomorpho-
logie im Gebiet. Die chemische Zusammensetzung muss von sekundarem Interesse bleiben, da deren genaue
Bestimmung aufwendig ist. In der Regel sind die mineralischen Partikel die hauptsachlichen Komponenten der
Feinsedimente (oder Schwebstoffe).

Tonmineralien (die kleinste Fraktion, mit einem Durchmesser von weniger als 2 um) besitzen eine wesentlich
hdhere spezifische Oberflache als Sand, aber auch Partikel der Schlufffraktion (Durchmesser kleiner als 63
um) haben eine grosse spezifische Oberflache. Die geochemischen Eigenschaften dieser beiden Fraktionen
erlauben die Adsorption von anderen Teilchen (Nahrstoffe, andere organische und anorganische Partikel,
Schwermetalle usw.). Der Eintrag von organischen und anorganischen Partikeln spielt eine Hauptrolle fiir den
Nahrstoffeintrag in ein Fliessgewasser (Bruton 1985). Der Eintrag von vielen toxischen Stoffen ist eng an die
Adsorption an Feinsedimente gekoppelt. Bei Ablagerungen (Sedimentation) kann eine chemische

7



Herausldsung und Anreicherung von adsorbierten, toxischen Stoffen erfolgen, welche auf die Biozénose
wirken. Thoms 1987 (zitiert in Wood 1997) weist darauf hin, dass Ton und Schiuff zu den wichtigen Faktoren im
Transport und bei der Lagerung von Schwermetallen im Fliessgewasser gehoren. Es bestehen allerdings keine
einfachen Korrelationen zwischen der Feinsedimentkonzentration, den mittleren Korngréssen oder dem
partikularen organischen Kohlenstoffgehalt zu der Konzentration der Schadstoffe, da die Bedingungen
innerhalb von Einzugsgebieten sehr verschieden und zusatzliche Einflussgréssen nicht bekannt sind (Symader
1991).

Die organischen Komponenten der festen Stoffe (Humusstoffe, Endprodukte der Abbau- und Umwandlungs-
vorgange inklusive Humusbildner, Mikroorganismen, Wurzeln, lebende oder tote Lebewesen) sind biogenen
Ursprungs. Zu den organischen Partikeln zahlt auch der bei 600°C verglihbare Anteil von Detritus. Der
organische Anteil an den Feinsedimenten ist meist gering und sie spielen bei der Beurteilung der
Gesamtmasse eine untergeordnete Rolle. Der Eintrag variiert stark saisonal. Organisches Material wird
hauptsachlich durch Erosion in der Landwirtschaft mittels Oberflachenabfliissen in die Fliessgewasser
eingetragen. Auf schweizerischen Mittellandbdden betragt der Anteil des organischen Materials im Boden
zwischen 2 bis 10 Gewichtsprozenten, je nach Standort und Bewirtschaftung (Alther 1984). Organische Partikel
(reduzierendes Material) werden durch Mikroorganismen unter Verzehrung von Sauerstoff abgebaut und
mineralisiert. Groéssere Mengen von organischem Material kénnen deshalb zu einer Reduktion der
Sauerstoffkonzentration im Wasser flhren.

Die Zusammensetzung der Schwebstoffe dndert sich entlang der Fliessstrecke. Der Anteil von organischen
Partikeln ist im Mittel- und Unterlauf eines Flusses meist hdher als im Oberlauf (BUWAL 2000).

Form und Gestalt

Die Formen und Gestalt der Partikel sind sehr heterogen. Die Korngrésse hat (als Gewichtsmasse) den
grossten Einfluss auf das Verhalten der Partikel im Fliessgewasser. Allerdings sind spezifische Formen
(beispielsweise kantig oder spitzig) ebenso wie die chemische Beschaffenheit der Partikel mitentscheidend fir
die Auswirkungen auf die Biozénose, so zum Beispiel flr entstehende Schaden am Kiemenepithel der Fische.
Der Aufwand zur Bestimmung und Beschreibung dieser Parameter in der angewandten Forschung sind zu
hoch.

Feinsedimente kdnnen im Fliessgewasser als Sediment, Geschiebe oder Schwebstoff vorliegen. Ihr
Korndurchmesser ist kleiner als 2 mm. Sie kdnnen aus mineralischem oder organischem Material bestehen.
Die chemische Beschaffenheit und Form der Partikel ist sehr heterogen.




Il. Prozesse: Theorie des fluviatilen Stofftransportes

2.1 Prozesse im Fliessgewasser

Die wichtigsten Prozesse, welche bei festen Stoffen in Fliessgewassern beobachtet werden, sind
Suspendierung (Aufnahme der Partikel durch das Wasser), Transport sowie Ablagerung (Sedimentation). Die
Physik des Stofftransportes und der Sedimentationsvorgange ist ausserordentlich kompliziert. Jedes
Fliessgewasser muss individuell betrachtet werden. Modellierungen sind allenfalls fur kurze
Gewasserabschnitte machbar. Messtechnisch ist die quantitative Erfassung des Transportes schwierig.
Beobachtungen kénnen nur punktuell erfolgen und sind meist nicht Uber eine langere Zeitperiode mdglich. Die
enormen Schwankungen im Transportgeschehen fiihren zu Abschatzungen, wo bisweilen Fehler von 100%
und mehr hingenommen werden missen. Die Anwendung der theoretischen Grundlagen im Einzelfall bedarf
eines hohen Aufwandes, und zahlenmassige Aussagen haben generell den Charakter von Schatzwerten
(Zanke 1982). Allgemeinere Aussagen Uber die Prozesse und Eigenschaften der Gewasser in einer Region
kénnen nur auf grober Stufe gemacht werden (Wildbach, alpiner Bach usw.).

Transport

Die komplexe Wechselwirkung zwischen Stromung und Gewassersohle ist eines der grundlegenden Probleme
bei der Beschreibung des Feststofftransportes. Die Strdmung kann bei ausreichender Grésse die Bewegung
des Sedimentes erzwingen, wird aber auch von den Sedimenten selbst verandert. Gesamthaft sind eine
Vielzahl von physikalischen Parametern fur die mechanischen Einwirkungen und Bewegungen beim
Feststofftransport mitbestimmend, hauptsachlich die Dichte, Korngrésse und Form des Partikels, die Dichte,
Zahigkeit, Starke der Flissigkeitsschicht und die Bewegungsgrosse des Wassers, die Erdbeschleunigung,
Sinkgeschwindigkeiten wie auch biologische Faktoren wie Verkittung durch Mikroorganismen, Anderung der
Rauhigkeit durch organischen Belag und Flockungserscheinungen organischer Sedimente und Vermischung
mit Sanden (Zanke 1982).

Welche Gréssenklassen von Partikeln im Wasser bewegt werden, ist in erster Linie von der Schleppkraft des
Wassers abhangig, welche ihrerseits vor allem als eine Funktion der Geschwindigkeit und des Volumens
beschrieben werden kann. Je héher die Geschwindigkeit, desto starker ist die Kraft, die auf die Teilchen
ausgeubt wird. Ab einer bestimmten Geschwindigkeit und Schubspannung (Schwellenwert) wird das Teilchen
in Bewegung gesetzt, als Geschiebe rollend auf der Sohle oder in der Wasserséule schwebend.

Tabellen geben Aufschluss, bei welchen Strémungsgeschwindigkeiten welche Teilchen in Bewegung gesetzt
werden. Ein Substrat von homogen sortiertem Sand (0.2 bis 0.5 mm) weist den tiefsten Schwellenwert in der
Wassergeschwindigkeit auf, welche die Teilchen in Bewegung setzt.

Eines der Phanomene, welche in den Fliessgewassern auftreten, ist die Kolkbildung. Ein Kolk ist eine o6rtlich
begrenzte Auswaschung der Sohle. Kolke entstehen dort, wo die Erosionswirkung und die Transportkapazitat
der Stromung ortlich erhéht ist, sei es durch erhéhte Stromungsgeschwindigkeiten, Turbulenzen oder
Sekundarstromungen. Diese Effekte treten in jedem Fluss in den Aussenkurven auf. Bauwerke innerhalb des
Flusses stellen ein Stérkdrper dar und erzeugen eine mehr oder weniger starke Erosionsintensitat am Bauwerk.
So erreichen zum Beispiel Kolke hinter befestigten Sohleabschnitten oder Pfeilern ein Mehrfaches der
Wassertiefe (Zanke 1982).

Ablagerung

Die Feinsedimente werden aufgrund der sich verdndernden Verhaltnisse im Gewasser dauernd transportiert,
auf der Sohle abgelagert, aufgenommen und transportiert usw. Entscheidend ist, ob die traktiven Krafte
(Zugkrafte) grosser sind als die Gravitationskrafte, die auf das Teilchen wirken. Der Zusammenhang von
Grosse des Partikels und Sinkgeschwindigkeit ist jedoch nicht linear, da zusatzliche Tragheitsmomente und
—krafte eine Rolle spielen.

Grossere Teilchen werden bevorzugt in Pools, im Leewasser (hinter Pfosten, Hindernissen, Steinen), bei
Kiesbanken oder in Makrophytengestrippen (Sedimentfallen) abgelagert. Bei Einmindungen in Seen wird das
Geschiebe abgelagert und es kommt zur Deltabildung.

Im Bereich des Hauptgerinnes finden kaum Ablagerungen statt, da die Strémungsgeschwindigkeiten in der
Regel den Wert von 0.5 m/s Uberschreiten. Eventuell kann Grobsand abgelagert werden. Im
Flachwasserbereich und in der Nahe der Ufer verringert sich die Stromungsgeschwindigkeit. Bei
Geschwindigkeiten zwischen 0.2 und 0.5 m/s wird Sand abgelagert (Durchmesser der Partikel 0.063 und 2
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mm), bei noch niedrigeren Geschwindigkeiten (weniger als 0.2 m/s, beispielsweise im Hinterwasser), kommt es
zu Siltablagerungen (Teilchen bis 0.002 mm), im Stillwasser setzt sich auch Ton (Waters 1995).

Ablagerungen von Sedimenten der Silt- und Sandfraktion auf der Flusssohle finden haufig statt.
Flachendeckende Ablagerungen im Sinne einer kompletten Uberdeckung (Verschlammung) reduzieren den
Lebensraum fur viele aquatische Organismen.

Bei Hochwassern wird angesammeltes Geschiebe mitgenommen und verteilt, was zu einer Ausebnung und
Anhebung der Sohle fiihren kann. Die Auflandung des Gerinnes erhéht die Wahrscheinlichkeit von grosseren
Laufveranderungen (Schaélchli 1990).

In der Regel sind die Konzentrationen der Schwebstoffe in Korrelation zu den Abfliissen (siehe dazu Kapitel /1.
Konzentrationen und Frachten). Das fuhrt dazu, dass keine Gibermassigen Ablagerungen auf der Sohle
auftreten. Der grosste Teil der Schwebstoffe wird aus den Gewassern abtransportiert (GHO 1984).

Kolmation

Kolmation ist die Selbstdichtung und Verfestigung der Flusssohle. Sie kann mechanisch (Einlagerung von
Partikeln), chemisch (Kalkablagerungen) oder biologisch (Zusammenhalten der Feststoffe durch
Schleimabsonderungen, Rhizome) bedingt sein.

Bei der inneren Kolmation werden feine Partikel in die Sohle eingebracht und kohasiv eingelagert. Es kommt
zu einer Reduktion des Porenraumes. Die Tiefe der Einlagerung (meist zwischen 10 und 15 cm) ist abhangig
von der Geschwindigkeit des Sickerwassers und der Porengrésse im Substrat.

Die aussere Kolmation ist eine Ablagerung von Schwebstoffen auf der Gewassersohle (im Lickenbereich).
Eine weitere Moglichkeit der Kolmation ist eine Vergroberung der oberen Sohlenschicht durch Eintiefung und
“Ausraumen des Feinmaterials”. Es entsteht eine Deckschicht, eine Art Abpflasterung der Sohle.

Ob eine Kolmation der Sohle stattfindet ist abhangig von der Zusammensetzung des Substrates, der
Konzentration der Feinsedimente, den Sickerstrdmungen (hydrostatischer Druck, Grundwassergradient) sowie
der Wassertemperatur und der Sohleschubspannung. Je héher die Geschwindigkeit des Wassers im Gewasser
ist, desto geringer ist das Risiko einer Kolmation, wahrend die Kolmation mit dem Anstieg der
Schwebstoffkonzentration zunimmt (Blsser 1993, Schalchli 2002). Die héchsten Infiltrationsraten von
Schwebstoffen in eine statische Sohle (d.h. nicht bewegt, kein Geschiebetrieb) wurden bei Hochwassern
festgestellt, wenn die Transportfrachten der Partikel am hochsten ist (Sear 1993). Geringe Konzentrationen von
Schwebstoffen sind naturlicherweise im Winterhalbjahr (geringe Abflisse) und unterhalb von Seen zu finden. In
Exfiltrationszonen ist die Bildung der Kolmation vermindert. Allgemeine Grenz- oder Schwellenwerte sind nicht
moglich und die Situation ist von Gewasser zu Gewasser verschieden.

Durch die Kolmation verringert sich die Wasserdurchlassigkeit der Sohle und es kommt zu einer Erhéhung der
Widerstandskraft der Sohle gegentliber hydraulischen und mechanischen Kraften (Graben und Wihlen). Folgen
sind eine verminderte Wasserzufuhr und eine Reduktion des Sauerstoffgehaltes im Interstitial
(Kiesliickensystem der Sohle). Wenn Nahrstoffe oder organisches Material eingelagert sind, kann es unter
mikrobieller Tatigkeit zur Bildung von Nitrit und Ammoniak kommen. Kolmatierte Gewassersohlen weisen eine
verringerte Biomasse und Artendiversitat von Makroinvertebraten auf. Die Sauerstoffversorgung der Eier und
der Lebensraum der Dottersackbritlinge von kieslaichenden Fischen wird beeintrachtigt (Blsser 1993).

Die Kolmation der Gewassersohle findet nattrlicherweise statt und innerhalb von wenigen Wochen kann eine
Sohle kolmatiert werden (Busser 1993). Hochwasserabflisse mit Geschiebetrieb, die eine vollstandige
Umlagerung der Sohle bewirken, vermdgen die Kolmation zu I6sen (Entkolmation, je nach Gewasser bei
verschiedenen Schwellenwerten). Uferbestigungen mit geringer struktureller Variabilitat vermindern die
Entkolmation (weniger “Angriffspunkte” des Wassers). In reich strukturierten Fliessgewassern mit
unterschiedlichen Zonen von Wassergeschwindigkeit und Turbulenz sowie Gewassern mit regelmassigem
Geschiebetransport wird nur immer ein Teilbereich der Sohle kolmatiert sein und nie die ganze Strecke
(Schéalchli 2002).

Folgende anthropogene Faktoren kénnen eine Kolmation férdern (Bisser 1993):

- Verstetigung des Abflusses, Reduktion der Haufigkeit von Hochwassern

- Schwellen (erhdhte Sickerstromung, meist fehlende Dekolmation)

- Restwasserstrecken (Gefahr der Veralgung, Verschlammung, Versandung)

- Eintrag von Schwebstoffen (diffus, aus Stauraumspilungen, ARA-Einleitungen, Bauarbeiten am Gewasser)
- Absenkung des Grundwasserspiegels

- Aufstauung eines Gewassers (Erh6hung des Wasserdruckes)

- Unterbindung des Geschiebenachschubes (Sammler, Stauhaltungen)
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Die Bewertung und Beurteilung einer Kolmation im Gewasser ist schwierig. Eine Methode zur Beurteilung
wurde im Rahmen des Teilprojektes 01/15 im Fischnetz erarbeitet (siehe dazu Schalchli 2002).

2.2 Einteilung nach Fliessgewédsserzonen

Maéglich ist eine grobe Einteilung der Fliessgewasser in verschiedene Zonen aufgrund der durchschnittlich
vorhandenen Fliessgeschwindigkeiten. Hohe Wassergeschwindigkeiten fihren zu einer Zunahme des
Stofftransportes. In den Strecken mit hohen Geschwindigkeiten werden alle kleineren Partikel suspendiert und
abtransportiert. Eine Ablagerung dieser kleinen Partikel findet kaum statt und das Substrat ist gekennzeichnet
durch grobes Gestein. Diese Gesteine werden nur bei extremen Ereignissen bewegt. Diese Zonen
(Erosionszonen) finden sich oft im Oberlauf der Gewéasser mit hohem Gefélle. Die Stromungsgeschwindig-
keiten sind meist iber 3 m/s. Bei hohem Gefalle kommt es zur Tiefenerosion und V-Téler entstehen. Ansonsten
findet vor allem die Seitenerosion an den Ufern statt, welches zur Maanderbildung fiihrt.

Im Mittellauf des Fliessgewassers sind Erosion und Ablagerung im Gleichgewicht, diese Zone wird als
Transportzone bezeichnet. In der Transportzone herrschen Geschwindigkeiten von rund 1 m/s. Es finden
keine bestandigen Ablagerungen statt. Aufgrund der stetigen Querschnittvergrésserung, Verminderung der
Wassergeschwindigkeit und entsprechender Tragheit des Flusses im Unterlauf wird der Transport der Teilchen
gestoppt (Sedimentationszonen). In der Sedimentationszone (Geschwindigkeiten weniger als 0.2 m/s) lagern
sich die Schwebstoffe ab und verbleiben dort bis zum nachsten Anstieg der Wasser.

Sodann misste vom Oberlauf bis zur Mindung die Korngrésse im Substrat immer abnehmen. Die lokalen
Unterschiede in Strdmung und Turbulenz ebenso wie die stetige Veranderung des Flusslaufes (M&andrieren)
lassen aber Ablagerungen von unterschiedlichen Gréssenanteilen im Flussbett entstehen. Diese Flachen
variabler Korngréssen Uiberlagern die Grundtendenz der immer abnehmenden Korngrdsse im Flusskontinumm
(Zanke 1982). Naturliche oder anthropogene Stauungen und Hindernisse beeinflussen den kontinuierlichen
Verlauf des Korntransportes ebenfalls und Zuflisse bringen neues Material in die Unterlaufe ein.

2.3 Wiederkehrende Zyklen der Transport- und Ablagerungsprozesse

Je nach Typ des Abflussregimes des Fliessgewassers ist der Transport und die Ablagerung der Feinsedimente
saisonal variabel und wiederkehrend. In der Schweiz werden in der Regel die gréssten Konzentrationen und
Frachten von Feinsedimenten im Frihjahr (Schneeschmelze) und im Anschluss an heftige Gewitterereignisse
im Sommer erreicht. Im Winterhalbjahr werden bei vielen Fliessgewassern aufgrund der geringen Abflisse
weniger Feinsedimente transportiert (BWG 1995). Der Schwebstofftransport weist eine deutliche
Jahresperiodizitat auf.

Viele Tiere und Pflanzen haben sich an diese wiederkehrenden Zyklen angepasst. Eine Veranderung dieser
Zyklen (Menge, Zeitperiode) kann zu schwerwiegenden Auswirkungen auf die Organismen flihren, welche sich
nicht an die Veranderung anpassen konnen (bsp. natlrliche Reproduktion der Fische).

2.4 Hohe natiirliche Variabilitdt der Fliessgewasser

Viele Fliessgewasser sind naturlicherweise gepragt durch ein dynamisches Abflussregime, den Eintrag von
festen Stoffen von unterschiedlichster Korngrésse und einer hohen Diversitat der Morphologie der Flusssohle.
Diese Faktoren kénnen im Verlauf der Jahre zu einer Vielzahl von unterschiedlichen Lebensraumen in einem
Fluss fuhren. Zu nennen ware beispielsweise die Einteilung in Zonen mit unterschiedlicher Tiefe und
Wassergeschwindigkeit (Pools, Glides, Riffles). Das Substrat (die Sohle) ist ein bedeutender, dynamischer
Faktor im Okosystem Fliessgewasser. Eine vielfaltige Struktur fihrt zu vielfaltigen Makro- und Mikrohabitaten
fur die aquatische Biozdnose und ist zusammen mit den hydrologischen Verhaltnissen entscheidend fur die
Abundanz und Artenvielfalt der Fische und Invertebraten (Lusk 1995, Bretschko 1992). Vielfach ist die
Flusssohle allerdings verbaut und durch anthropogene Eingriffe beeintrachtigt.

2.5 Verdnderungen der hydrologischen Prozesse

Vor den Verbauungen und Einengungen durch die Menschen waren die Flisse einer grossen Dynamik
ausgesetzt, und die Flusslaufe beanspruchten grosse Flachen. Laufend entstanden und vergingen Inseln und
Kiesbanke, Maanderschlaufen wanderten flussabwarts. Eine Mehrheit der Flisse in der Schweiz sind heute
gezahmte, oft eingeengte und gestaute Fliisse. Das Wasser der Aare beispielsweise fliesst oft ruhig und
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gleichmassig und die benetzte Breite der Flisse schwankt selbst zwischen Niedrig- und Hochwassern nur
geringflgig (Schalchli 1990).

Durch die Nutzung und Regulierung der Fliessgewasser verandert sich der Charakter der betroffenen und der
darunterliegenden Gewasserstrecke. Die Feinsedimente erlangen eine hdhere Bedeutung in der
Zusammensetzung der Flusssohle, da verringerte Abflisse und Hindernisse den Geschiebetrieb unterbinden
(Sear 1993).

Im folgenden werden kurz die wichtigsten anthropogenen Eingriffe in den Feststoffhaushalt beschrieben. Die
gesamthaften Veranderungen der Abflussdynamik und des Geschiebetriebes in der Schweiz und die daraus
folgenden Auswirkungen auf die Fliessgewasser und den Fischbestand sind Gegenstand weiterer Teilprojekte
im Fischnetz {Santschi, 2003 #7554}.

Stauungen

Infolge von Stauungen werden die morphologischen und hydraulischen Eigenschaften verandert. Im
Staubereich kommt es zu einer Vergrosserung der Wasserflache und —tiefe sowie einer Reduktion der
Fliessgeschwindigkeit (Wolf 1986). Diese Veranderungen bewirken eine Zunahme der Sedimentation von
Schwebstoffen, wodurch oft die Verschlammung des Bodens einhergeht. Der Rickhalt der suspendierten
Stoffe fuhrt zu einer Entlastung der unterliegenden Strecke. Der Abbau der sedimentierten Stoffe kann zu
anoxischen oder anaeroben Zustanden an der Gewassersohle fiihren. Wahrend eines Hochwasserereignisses
(Gewitter etc.) werden im Stauraum und im darunterliegenden Gerinne sedimentierte Stoffe resuspendiert. Es
resultiert eine hohe Sedimentkonzentration und eine grosse Fracht wird innerhalb einer sehr kurzen Zeit
abtransportiert (Summer 1994).

Unterhalb von Stauungen oder bei der Unterbinung des Geschiebenachschubes durch Seitenfliisse entsteht
ein Geschiebedefizit, sodass die Erosion zunehmen kann (Boillat 2000). Der Geschiebeeintrag an der Aare
durfte heute gegeniber dem natlrlichen Zustand um den Faktor 20 abgenommen haben (Schéalchli 1990). Nur
ein Teil der Geschiebe kann bei grosseren Hochwassern kleinere Stauwerke stossweise iberwinden. Wenn
keine Zufuhr von Geschiebe mehr erfolgt, beginnt eine langsame Ausraumung und Verdichtung des
Flussbettes. Die Sohle vergrobert sich zunehmend und pragende Elemente wie Inseln drohen zu verschwinden
oder mit dem Ufer zusammenzuwachsen. Der Geschieberlickhalt und die Erhéhung der Transportkapazitat
kann zu einer Eintiefung der Sohle flussabwarts fiihren (Weisbauer 1992). Die flussmorphologische Vielfalt
verringert sich stark. Moglich ist eine kinstliche Zugabe, die Aufhebung von Geschiebesammlern oder eine
kontrollierte Ufererosion (Schalchli 1990). Zur Wiederherstellung der naturlichen Bedingungen in den
Fliessgewassern ist eine Erhéhung der Geschiebezufuhr unerlasslich.

Je nach Zweck der Stauung verandert sich das Abflussregime flussabwarts. Es entstehen Strecken mit
verminderter Wasserfuhrung (Restwasserstrecken, Wasserentnahme oder —ableitung) oder veranderter
taglicher und saisonaler Zyklen (Schwallbetrieb, Abnahme des Abflusses im Sommerhalbjahr, Zunahme im
Winter). Summer (1994) erwahnt die Glattung und Verminderung der ehemalig hohen Variabilitat in den
taglichen wie auch jahreszeitlich verschiedenen Abflussmengen und Spitzen. Die Haufigkeit von Hochwassern
nimmt ab und maximale Fliessgeschwindigkeiten werden reduziert (Sear 1993). Hochwasser sind notwendig
zum Geschiebetransport, dem Sortieren der festen Stoffe und dem Abschwemmen der feinen Partikel. Daraus
entstehen kiesige Sohlen, welche gute Vorraussetzungen fir kieslaichende Fische bilden (Staub 2000).

In Restwasserstrecken ist der Abfluss vermindert und es kénnen vermehrt Feinsedimente abgelagert werden
(Abnahme der Schleppkraft des Wassers, BUWAL 1994) und eine Kolmatierung der Flusssohle hervorrufen.
Die Gefahr von Austrocknungen in vorher benetzten Bereichen steigt. Der Geschiebetransport ist allgemein
verringert oder fehlt vollkommen und Geschiebeeintrage aus Zuflissen werden nicht weitertransportiert.

Stauwerke fiihren im Staubereich und flussabwarts zu einer Veranderung des Lebensraumes fiir Tiere und
Pflanzen, u.a. kdnnen Laichplatze fur Salmoniden verloren gehen. Vormals vielfaltige Strukturen werden
zerstort, wodurch die Artenvielfalt abnimmt (Wolf 1986). Zudem wird die longitudinale Vernetzung des
Gewassers unterbrochen.

Das Auffillen der Staurdume vermindert deren Nutzen (bis 1% des Volumens jahrlich mdglich, Mahmood 1987,
zitiert Walling 1997). Die Staurdume miissen regelmassug geleert werden. Stauwerke von Speicherkraftwerken
werden regelmassig gesplilt, um die angefallenen Sedimente loszubringen. Diese Spulungen kbnnen massive
Auswirkungen auf die Biozénose im Unterlauf mit sich bringen (BUWAL 1994, Wahli 1985).

Kanalisierung

Die Kanalisierung eines Fliessgewassers flhrt zu einem erhdéhten Peak (Maximum) und schnellerem Anstieg
des Abflusses. Ein kirzerer Weg des Wassers erhoht das Gefalle und die Wassergeschwindigkeit. Dies fuhrt
zu einer Zunahme der Transportkapazitat und die Erosion der Flussufer wird begunstigt (Summer 1994). Die

12



Schwebstoffe kdnnen in kanalisierten Bereichen nicht zwischengelagert werden. Die ganze Fracht wird in
einem Schub transportiert.

Eine Kanalisierung flihrt zu einer Veranderung des Substrates, der Strémung und der Wassertiefe und die
Diversitat der Flusssohle (und des Lebensraumes fiir Tiere und Pflanzen) kann zuriickgehen (McCarthy 1985).
Kiesbanke entstehen bevorzugt bei einer Verbreiterung des Querprofiles oder in Miindungsbereichen, wo die
Abflusstiefe und entsprechend der Geschiebetransport verandert sind. In kanaliserten Gerinne fehlen diese
Veranderungen weitgehend.

Aufweitungen (Emme-Birne) fihren zu Auflandungen, welche die Sohlenlage flussaufwarts beeinflussen
kdénnen. Aufweitungen lockern die Uferlinien des Gewassers und geben einen Teil der naturlichen Dynamik
zurick. Resultat sind Variabilitaten von Fliessgeschwindigkeit, Abflusstiefe und benetzter Breite.

Eine Tieferlegung des Gerinnes kann zur Absenkung des Wasserspiegels fuhren und die Erosion in den
Zuflissen fordern (McCarthy 1985).

Querbauten und Schwellen

Querbauten fuhren zur Verringerung der Wassergeschwindigkeit. Die Sedimentation von Schwebstoffen ist in
diesen Fliessgewasserstrecken mdglich. Durch die Abtreppung wird der Strémung Energie entzogen und die
Erosion wird vermindert. Die Variabilitat der Habitate sinkt (Weisbauer 1992). Die Erhéhung der Sickerstrdomung
kann zu einer Kolmatierung der Sohle fuhren, welche aufgrund des fehlenden Geschiebetriebes nicht
entkolmatiert werden kann.

Ufervegetation

Der Lebensraum zwischen aquatischem und terrestrischem Gebiete ist ein bedeutendes Habitat, ein Ruhe- und
Ruckzugsraum (Barling 1994) und besitzt eine wichtige Rolle in der Strukturierung der Lebensraume.
Vegetationsstreifen an den Ufern kénnen einen bedeutenden Einfluss auf das Leben in den Gewassern haben
(trophischer Zustand, Temperatur). Die Beschattung kann den Pflanzenbestand im Gewasser reduzieren und
so die Gefahr von Sedimentation und Verschlammung (Sedimentfalle Pflanze) vermindern (Jaggi 1989). Sie
vermogen das Ufer zu stabilisieren und bieten Unterstande. Auch filtern sie aus dem Oberflachenabfluss
Feinsedimente und Nahr- und Schadstoffe (Rabeni 1995) und tragen zur Reinigung der Gewasser bei. Nicht
zuletzt bietet dieser vielfaltige Lebensraum eine Quelle von Nahrung fur die aquatische Biozdnose.

In vielen Fliessgewassern ist ein wiederkehrender Zyklus von Transport und Ablagerung von Feinsedimenten
vorhanden. Eine Veranderung dieses Zyklus kann Auswirkungen auf physikalischer und biologischer Ebene
haben. Der Eintrag von Material und die Prozesse innerhalb der Fliessgewasser fiihren zu dynamischen und
vielfaltigen Lebensrdumen. Langfristig entstehen Gleichgewichte in der Erosion und Ablagerung, welche an den
verschiedenen Formen im Fliessgewasser beobachtet werden kann (Kiesbanke, Maander, Prallhange,
Morphologie der Sohle usw.). Hauptvoraussetzungen fiir die Aufrechterhaltung der Vielfalt sind die Variabilitat
im Abflussgeschehen (dynamisches Regime) und der ausreichende Nachschub von grobem Material
(Geschiebe). Werden diese Faktoren in ihrer Wirkung beschnitten, kann es zu einer Banalisierung des
Lebensraumes kommen. Eine Kolmation der Flusssohle kann die Folge sein.

Abflussdynamik und Feststofftransport werden massgeblich durch Stauungen, Kanalisierungen und
Verbauungen durch den Menschen beeinflusst. Die Folgen sind eine zeitliche und rdumliche Veranderung der
Abflisse, des Feststofftransportes und der Ablagerung sowie die Verringerung der maximalen Abfliisse. Die
Auswirkungen dieser Veranderungen auf den Fischbestand werden in weiteren Projekten innerhalb von
Fischnetz untersucht.
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lll. Konzentrationen und Frachten von Feinsedimenten

Die Flusse transportieren enorme Mengen von Material aus ihren Einzugsgebieten weg! Die Aare bei
Untersiggental beispielsweise (Einzugsgebiet: 17°000 km?; durchschnittlicher Abfluss von 560 m3/Sekunde)
fuhrt ungefahr 650°000 Tonnen Schwebstoffe pro Jahr! Dies ergibt eine Konzentration von rund 36 mg/m3
(Mosimann 1991). Diese Messung erfasst die in Seen und Stauhaltungen abgelagerten Sedimente nicht. Der
grésste Teil des Feststofftransportes findet in mittelgrossen Fllissen durch die Schwebstoffe statt. Schatzungen
fir den Anteil des Geschiebes liegen bei 5 % bis 15% (Schmidt 1994).

Der Anteil der Geschiebefracht am gesamten transportierten Material ist in den meisten Flissen im voralpinen
Bereich und Mittelland gering. Fir den Alpenrhein wurde der Anteil des Geschiebes bei der Miindung in den
Bodensee auf nur rund 1% der Gesamtmenge geschatzt (Waibel 1962, zitiert in Muller 1968).

3.1 Korrelation zwischen Konzentration und Abfluss

Die Schwebstofffihrung in einem Fluss ist hauptsachlich mit den Abflissen verbunden (Konzentration-Abfluss-
Beziehung C-Q). Sie steigt im Anschluss an Niederschlagsereignisse im Einzugsgebiet deutlich an. Die
»grossen“ Ereignisse mit entsprechenden Hochwasserwellen sind fir die Beurteilung der maximalen
Konzentrationen und der Frachten in einem Fliessgewéasser entscheidend. Eine Hochwasserwelle kann sehr
unterschiedliche “Formen” annehmen (steiler Anstieg und Riickgang, lange Welle etc.) und entsprechend
unterscheiden sich auch die jeweils transportierten Feststofffrachten (Symader 1991). Eine reprasentative
Beschreibung ist nicht moéglich, da der Anstieg der Schwebstoffkonzentration bei einem Ereignis von vielen
Faktoren innerhalb des Einzugsgebietes abhangig ist. Dies sind zum Beispiel Intensitat und lokale Verbreitung
der Niederschlage, Menge und Rate des Oberflachenabflusses, Transportgeschwindigkeit und -kapazitat und
Distanz von den betroffenen Gebieten zum Hauptfluss. Diese Faktoren bestimmen die zeitlichen und
raumlichen Eintrage der Feinsedimente aus der Landschaft, die Erosionsprozesse im Fluss und die Ablagerung
oder Mobilisierung von Sedimenten aus der Gerinnesohle.

Verschiedene, wiederkehrende Muster von C-Q Korrelationen sind gut bekannt und kénnen verallgemeinernd

beschrieben werden (Williams 1989). Die unterschiedlichen Muster verdeutlichen jedoch auch die komplexen

Verhaltnisse in den Fliessgewassern und die Schwierigkeit der Einschatzung der Schwebstoffkonzentration

oder von Frachten wahrend langeren Perioden wie auch nur schon fir einzelne Ereignisse:

- lineare Relation (gerade oder kurvenférmig): Verhaltnis zwischen Konzentration und Abfluss im
aufsteigenden wie absteigenden Ast der Hochwasserwelle gleich. Ereignis: der Eintrag von Feinsedimenten
aus dem Umland oder dem Gerinne ist ununterbrochen und verlauft stetig, die Quelle der Sedimente ist
unerschopflich.

- Schlaufe im Uhrzeigersinn (clockwise loop): die Konzentration der Schwebstoffe ist im aufsteigenden
Abflussast der Hochwasserwelle héher als im absteigenden Ast bei derselben Abflussmenge. Ereignis:
Leerung von Zwischenlagern oder lang anhaltendes Hochwasser.

- Schlaufe im Gegenuhrzeigersinn (Hysterese-Loop, counterclockwise loop): die Konzentrationen der
Sedimente erreichen im abfallenden Abflussast der Hochwasserwelle héhere Werte als im ansteigenden
Ast bei den gleichen Abflissen. Ereignis: Verzdégerungen im Transport der Stoffe im Vergleich zur
Geschwindigkeit der Abflusswelle durch Hindernisse, Seen oder ein vielfaltig geformtes Flussbett.

Bei Seeausflissen kann es vorkommen, dass die Konzentration der Sedimente Uberhaupt nicht durch den
Abfluss beeinflusst wird und mehr oder weniger konstant ist, da sich ein grosser Teil der Fraktionen Silt und
Ton im See ablagern (Miller 1968).

3.2 Variabilitat der Konzentrationen und Frachten

Die Schwebstofffiihrung ist ein sehr instationarer Prozess mit hohen zeitlichen und 6rtlichen Schwankungen. Je
langer keine Hochwasser aufgetreten sind und Partikel abgeschwemmt haben, desto hoher ist die verfligbare
Menge an Sedimenten. Die Verhaltnisse in der Umwelt, welche den Eintrag der Feinsedimente mitbestimmen
(bsp. Niederschlagsintensitat, Vegetationsperiode), variieren erheblich in der Jahreszeit. Bei Ereignissen
kirzerer Dauer ist oft keine oder fast keine Abhangigkeit zu den Abflissen festzustellen. So wurden Varianzen
von bis zu 25% im Schwebstoffgehalt gemessen, unabhangig vom Abflussgeschehen (Mittelwerte Gber 5 — 20
Minuten, Schmidt 1994). An der Donau wurden bei gleichem Abfluss sehr unterschiedliche Konzentrationen
von Feinsedimenten im Wasser ermittelt, welche sich bis zu einem Faktor 10 unterschieden (Konzentrationen
zwischen 50 bis 400 mg/L bei einem Abfluss von 4000 m3/s, Summer 1994).

Kresser (1964) hat dargestellt, dass eine Beurteilung der Schwebstofffrachten aufgrund des Abflusses grosse
Fehler beinhalten kann. Das 10-Jahresmittel der Schwebstofffracht eines Fliessgewassers von 1951 — 1960
war doppelt so hoch wie in der Vorperiode, bei gleichen Abflussmengen. Er begriindet diesen Unterschied
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durch die unterschiedlichen klimatischen Bedingungen, die dazu gefihrt hat, dass in der zweiten Periode mehr
Tage mit sehr hohen Abflissen auftraten (und eine Art Schwellenwert fir den Transport der Schwebstoffe
bedeuten). Die Korrelation von Abfluss und Konzentration ist vor allem auch in kleinen Fliessgewassern
problematisch, da eine hohe Zufallswahrscheinlichkeit flir den Eintrag und Transport von Feinsedimenten
vorhanden ist. Ab einer bestimmten Grdsse eines Einzugsgebietes kann die C-Q-Korrelation eine befriedigende
Abschéatzung erlauben (aber es ist nicht mdglich, ein Grdsse fur ein solches Einzugsgebiet festzulegen).

Ein sehr grosser Teil der jahrlichen Fracht wird wahrend Einzelereignissen abtransportiert, innerhalb von
kurzer Zeit (Summer 1994) und beschrankt auf wenige Wochen oder Monate (Schmidt 1994). In der Gbrigen
Zeit ist die Belastung gering. So zitiert Summer (1994) eine Zusammenstellung von Meade (1984). welche
zeigt, dass in Flissen der USA 50% der jahrlichen Gesamtfracht innerhalb von nur 1% des Jahres und 90% der
Fracht in nur 10% des Jahres, oder 36 Tagen, etwas mehr als ein Monat, transportiert werden. Die Schaich
(Deutschland) transportierte im Jahr 1980 80% der Jahresfracht in nur 10 Tagen, die Grosse Viels 80%
immerhin innerhalb eines Monats (Schmidt 1994). Daten der Donau zeigen, dass 50% der Fracht tiber 4 Jahre
innerhalb von 5% dieser Jahre transportiert worden ist, und 90% der Fracht innerhalb von 37% der Zeitspanne.
Nach Bau mehrere Kraftwerke an der Donau hat sich die Zeitspanne mit massgeblicher Sedimentfracht weiter
verringert, hingegen sind die Konzentrationen von Feinsedimenten wahrend den Hochwassern bis zu einem
Faktor 2 angestiegen (Summer 1994).

Die Variabilitat der Konzentrationen wie auch der jahrlichen Frachten sind insgesamt sehr gross, Mittelwerte
von Messungen kdnnen nur ein unvollstandiges Bild der Prozesse liefern. Wichtig scheinen die Messung von
extremen Ereignissen. Kresser (1964) hat diese Varianzen aufgezeigt an folgenden Beispielen: Die taglichen
Mittelwerte von Schwebstoffen fir den Rhein bei Brugg liegen in einer Bandbreite von 18 bis 9830 mg/L, am
Inn zwischen 0.5 und 5205 mg/L. Bei einem Hochwasser 1954 hat der Rhein innerhalb von zwei Tagen mehr
Schwebstoffe abtransportiert als im ganzen Vorjahr. Entsprechend ist eine hohe Anzahl der Einzelmessungen
entscheidend, um ein ungefahres Bild der Schwebstoffkonzentrationen (und Frachten) zu gewinnen.

Viele Autoren aussern die Vermutung, dass die sich Frachtmengen und Zeitpunkte des Transportes in den
Fliessgewassern verandert haben, einerseits aufgrund eines erhéhten Eintrages sowie durch die Zunahme der
Abflussvolumina. Innerhalb von immer kiirzeren Zeitperioden wird der grésste Teil der Sedimentfrachten
transportiert (Wood 1987).

Walling (1997) geht davon aus, dass vor allem in den Entwicklungslandern der Eintrag von Feinsedimenten in
die Gewasser in den letzten 100 Jahren stark zugenommen hat. Er fuhrt dies auf eine starke Erhéhung der
agrarwirtschaftlich genutzten Flachen (auf Kosten von Waldgebieten) als Folge der Bevolkerungszunahme
zuruck. Weltweit hat die Flache an Ackerland innerhalb von 200 Jahren um den Faktor 5 zugenommen
(Buringh & Dudal 1987, zitiert in Walling 1997). 10% dieser Flachen sind von der Erosion negativ beeintrachtigt
(Schatzung von Oldemann 1991, in Walling 1997) und mittelfristig ist deren Bodenfruchtbarkeit massiv
gefahrdet. Global betrachtet dirfte sich der gesamte Flux von Stoffen vom Land ins Meer stark erhéht haben.
Fir eine abgesicherte statistische Beurteilung der Frachten und Konzentrationen von Feinsedimenten in den
letzten Dekaden fehlen die Zeitreihen, um die hohen Variabilitdten einschatzen zu kdnnen. Zudem verandern
sich Landnutzung, Gewassercharakteristika usw. innerhalb kurzer Zeitspanne in einem erheblichen Mass
(Summer 1994).

3.3 Zusammenhang zwischen Bodenabtrag und Sedimentfrachten in einem
Einzugsgebiet

Einzugsgebiete kdnnen grob eingestuft und in eine Kategorie flir Sedimenteintrage zugeordnet werden. Diese
Bezifferung der Eintrage (sediment budget) ist massgeblich von der Landnutzung und dem Gelande bestimmt,
ebenso durch die Charakteristika des Abflussverhaltens (dynamics of catchment). Eine Verbindung des
Bodenabtrages mit den Frachten von Feinsedimenten in den Oberflachengewassern ist allerdings mit vielen
Unsicherheiten verbunden.

Generell ist erwiesen, dass nur ein Teil und bisweilen ein geringer Teil des erodierten Materials in das
Gewassersystem gelangt. Der grosste Teil des abgetragenen Materials wird wieder deponiert und temporar
oder langfristig gelagert (am Hangfuss, im Gelande mit geringerer Neigung, in Mulden und Kanalen, auf einer
Ebene und natirlich im Gerinne selbst). Das Verhaltnis des erodierten Materials (gross erosion: Tonnen pro
km2 im Jahr) zum Ausfluss aus dem Einzugsgebiet im Fliessgewasser (Tonnen pro km? im Jahr) wird Sediment
Delivery Ratio (SDR) genannt. Sie ist abhangig von zahlreichen geomorphologischen und umweltrelevanten
Faktoren, zeitlich wie rdumlich ausserordentlich variabel und betragt zwischen 0 bis 100%. Deshalb ist es
schwierig, aufgrund von allgemeinen Informationen (Landnutzung, Schatzung der Erosion oder Sedimentfracht)
die SDR abzuschatzen und Informationen Uber nicht vorliegende Parameter zu erhalten. Der Erosions-
Transport-Prozess ist ein diskontinuierlicher Vorgang und zeitlich verzégert (Walling 1983).
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Hadley und Shown (1976, zitiert in Walling 1983) geben fiir eine Untersuchung an, dass 1/3 des erodierten
Materials in die Fliessgewasser gelangt, und 1/3 dieser Sedimente durch das Gewasser aus dem
Einzugsgebiet schlussendlich abtransportiert werden. Eine andere Studie in landwirtschaftlichen Gebieten zeigt
die Bandbreite des Sedimentausflusses zwischen 0.1 bis 35% des gesamten erodierten Materials (Walling
1983).

Nur ein Teil des erodierten Materials gelangt in die Fliessgewasser. Die rdumliche Variation der Erosion und
des Anteils des eingebrachten Materials in das Fliessgewasser erschwert eine allgemeine Betrachtung in
einem Einzugsgebiet. Kleinrdumige Zellen mussen einzeln untersucht werden und erhéhen entsprechend den
Aufwand erheblich.

Die vielen Faktoren und Fehlerquellen verunmdglichen es beinahe, eine Veranderung von einzelnen
Bedingungen (bsp. der Landnutzung) innerhalb von kurzer Zeit und mit genigender Sicherheit zu beurteilen.

3.4 Methoden zur Bestimmung der Feinsedimente im Gewasser

Far Anwendungen im Fliessgewasser wird der Transport von Feinsedimenten (Konzentration, Fracht) durch die
Messung der Schwebstoffe im Wasser bestimmt. Schwebstoffe sind die Stoffe, welche im Wasser schwebend
(suspendiert) vorliegen. Die jeweilige Geschiebebewegung auf der Sohle wird nicht beobachtet, obwohl ein Teil
der Feinsedimente als Geschiebe transportiert werden kann. Der Aufwand zur Messung der Geschiebefiihrung
ist sehr hoch. Schwebstoffflihrung (Konzentration) und Fracht sind Parameter der Wasserqualitat. Sie werden
teilweise in routinemassigen Uberwachungsprogrammen erfasst.

Mit Hilfe der Messung der Schwebstoffkonzentrationen und —frachten sind Aussagen madglich Gber die Menge
des Bodenabtrages in einem Einzugsgebiet. Die Informationen ergeben Aufschluss Uber die Prozesse der
Deltabildung in Seen, zu Risiken der Verlandung (Schifffahrt), dem Auffiillen von Staurdaumen oder zu
Verschleisserscheinungen bei technischen Anlagen. Sie sind Voraussetzung fur eine optimale Planung von
wasserbaulichen Projekten (Sandfange bei Trinkwasseraufbereitung, Verlandung von Hochwasserraumen
etc.). Im folgenden Abschnitt werden einige Mdglichkeiten zur Bestimmung der Schwebstoffkonzentration und —
fracht beschrieben.

Schwebstoffkonzentrationen im Fliessgewasser

Wasserproben

Die Schwebstoffkonzentration in einem Gewasser wird durch die Entnahme einer Wasserprobe bestimmt. Das
Wasser wird filtriert und die festen Riickstande auf dem Filter getrocknet und gewogen. Daraus ergibt sich die
Konzentration der Schwebstoffe im Wasser in Gewicht pro Volumen, meist Milligramm pro Liter (mg/L).
Probeentnahmen kénnen stichprobenartig oder (fast-)kontinuierlich als Sammelprobe (regelmassige
automatische Wasserentnahme alle paar Minuten, gemeinsame Sammlung) erfolgen. Die Probenahme erfolgt
an einem bestimmten Punkt im Querschnitt des Fliessgewassers. Der geeignete Punkt der Wasserentnahme
innerhalb des Wasserquerschnittes (welcher ein reprasentatives Bild fiir den ganzen Querschnitt wiedergeben
soll) muss mittels aufwendigen Querschnittsbeprobungen bestimmt werden.

Das Ergebnis (die Konzentration der Schwebstoffe im Wasser) einer Stichprobe ist gultig flr den Zeitpunkt der
Probenahme am Punkte der Wasserentnahme. Sie eignet sich fur die Bestimmung der aktuellen (und
maximalen) Konzentration der Schwebstoffe im Fliessgewasser und deren Auswirkung auf die Biozdnose.
Aufgrund der Beziehung von Abfluss und Schwebstoffkonzentration kdnnen fir ein Fliessgewasser fir jeden
beliebigen Abfluss die Schwebstofffrachten geschatzt werden. Die Tagesfracht kann so aufgrund der
ermittelten mittleren Tagesabfllisse bestimmt und zur Monats- oder Jahresfracht aufgerechnet werden. Diese
Methode zur Bestimmung der Fracht soll die effektiven Frachten deutlich unterschatzt haben (bis zu 50%
aufgrund von tiefen C-Q-Korrelationen, pers. Mitteilung A. Jakob). Eine neue Berechnungsmethode
(Dauerkurve, multiple Regression) wurde ausgearbeitet wird in nachster Zeit in der Schweiz eingesetzt.

Eine zweite Methode zur Bestimmung der Schwebstoffe im Gewasser ist die Entnahme von Wasser im
Rahmen einer Sammelprobe. Es werden dabei Uber eine langere Zeitperiode (Tage, Wochen) automatisch
alle paar Minuten 1 — 2 ml Wasser aus dem Fluss entnommen und gesammelt. Das Volumen der jeweiligen
Wasserentnahme hangt vom bestehenden Abfluss ab. Die Sammelprobe wird filtriert, getrocknet und gewogen.
Als Ergebnis erhalt man die durchschnittliche Schwebstoffkonzentration im Wasser tber die betreffende
Zeitperiode (in mg/L). Aufgrund der gemessenen Abflisse kann auf die Schwebstofffracht in der betreffenden
Periode geschlossen werden. Aussagen liber maximale Konzentrationen von Schwebstoffen wahrend der
Periode konnen keine gemacht werden.

In der Schweiz werden beide Probenahmetechniken angewendet. Die LHG (Landeshydrologie) erhebt pro
Woche zwei Stichproben, wahrend das NADUF-Programm (Nationales Programm fir die analytische
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Daueruntersuchug der schweizerischen Fliessgewasser) mittels zweiwdchiger Sammelprobe arbeitet.
Routinemessungen durch Kantone wurden ebenfalls meist mit Stichproben durchgefiihrt (1 x pro Monat).

Nebst dieser grundsatzlichen Differenz der Probenahmetechnik gilt es zu erwahnen, dass bei der Filtrierung der
Wasserproben Membrane mit unterschiedlicher Porengréssen verwendet werden (Porengrésse NADUF: 0.45
pm, LHG 0.65 um). Die Daten flir die Schweiz sind im Kapitel VI. Daten in der Schweiz dargestellt.

Messung der Triibung

Schwebstoffe im Wasser absorbieren oder streuen das einfallende Licht. Dies flhrt zu einer generell
verminderten Sicht im Wasser. Zur Messung der Tribung in einem Gewasser (Relation zum
Schwebstoffaufkommen) sind mehrere Mdglichkeiten vorhanden (Bruton 1985), wie die Secchi Scheibe oder
ein portalber Tribmesser.

Eine Umwandlung der Tribemessung auf das Trockengewicht der Schwebstoffe und die Erfassung der
Konzentration in mg/L ist schwierig und nicht akkurat. Die Unterschiede von Form, Grosse sowie der refraktive
Index der Partikel flihren zu spezifischen Tribungswerten. Eine Eichung dieser Werte im Hinblick auf die
Relation zur Konzentration muss fiir jedes Fliessgewasser einzeln erfolgen.

In der Schweiz fanden bisher keine umfassenden und langwierigen Trilbemessungen statt. In neuerer Zeit
finden allerdings durch das BWG (Bundesamt flir Wasser und Geologie) kontinuierliche Messungen der
Tribung an ausgewahlten Messstationen statt (pers. Mitteilung A. Jakob). Daraus erhofft man sich Einblicke in
die tageszeitlichen und saisonalen Muster der Feststoffeintrdge. Ebenfalls wird die Genauigkeit dieser
kontinuerlichen Messmethode im Hinblick auf einen ausgeweiteten Einsatz gepruft.

Absetzproben

Fur eine schnelle Beobachtung von Ereignissen im Feld (bsp. Hochwasser, Stauraumspuilungen) eignet sich
der Imhoff-Absetztrichter, der eine Aussage Uber das vorhandene Volumen der Schwebstoffe im Wasser
erlaubt (Milliliter pro Liter). Fir routinemassige Langzeituntersuchungen kommt diese Methode in der Schweiz
nicht zum Einsatz.

Fir eine Bestimmung der Konzentrationen und Frachten von (transportierten) Feinsedimenten in der Schweiz
werden die Messungen der Schwebstoffe im Wasser herangezogen. Fir die Untersuchung der aktuellen
Konzentrationen der Schwebstoffe werden die Stichprobenmessungen benutzt. Eine allfallige quantitative und
zeitliche Veranderung der Frachten innerhalb der letzten Jahrzehnte kann mithilfe der Ergebnisse aus den
Sammelproben (NADUF) beurteilt werden. Die Ergebnisse sind im Kapitel VI. Daten in der Schweiz aufgefuhrt.
Die anderen Messmethoden werden im Rahmen dieses Berichtes nicht weiterverfolgt.

Abgelagerte Feinsedimente (Substrat)

Die auf der Sohle abgelagerten Feinsedimente bestehen nur selten aus Partikeln einer einzelnen Kornfraktion,
sondern bilden ein buntes Gemisch. Die Korngréssenverteilung eines Korngemisches beschreibt den Anteil
der einzelnen Korngréssen an der Zusammensetzung der Gesamtheit. Meist werden die Anteile am Gewicht
angegeben, da Verteilungen aufgrund anderer Mass- oder Zahleinheiten einen grésseren Aufwand zur
Bestimmung erfordern (Oberflache, Volumen, Anzahl). Die Verteilung wird meist als Haufigkeitsverteilung oder
als Summenkurve (dem Integral der Haufigkeitsverteilung) angegeben. Die Korngréssenverteilung wird meist
durch Sieben der Partikel ermittelt, wobei die Partikel aufgrund der Korngrdsse getrennt werden.
Schwierigkeiten bereiten die sehr heterogenen Verhaltnisse im Fliessgewasser, was die Substratzusammen-
setzung betrifft. Auch kleinraumig kann sich die Zusammensetzung stark unterscheiden. Die oberste Schicht
der Sohle ist im Vergleich mit darunterliegenden Schichten generell als grober einzustufen, da feinere Partikel
abgeschwemmt worden sind.

Theoretisch ist jede beliebige Zusammensetzung der verschiedenen Korngrdssen in der Gewassersohle und in
den Schwebstoffen denkbar. Sedimentproben zeigen aber, dass im Substrat meist nur eine begrenzte Streuung
vorliegt (oft bimodal: Rahmenstruktur und Matrix). Der Grund dieser Begrenzung liegt im sogenannten Sorting-
Phanomen. Innerhalb einer Gewasserstrecke herrscht eine grobere Korngrosse vor, welche die Rahmen-
struktur der Sohle ausmacht. Schwebstoffe werden im Verlauf des Fliessdistanz in die verschiedenen Korn-
klassen “sortiert”. In der Regel werden an einem Ort zu einem bestimmten Zeitpunkt nur spezifische Grossen
von Partikeln abgelagert, beispielsweise Sand oder Schluff etc. (BWG 1995).

Fir die Fragestellung dieses Berichtes relevant ist die Tatsache, dass Bachforellen auf eine spezifische
Zusammensetzung des Substrates fir die natlrliche Reproduktion angewiesen sind. Dabei wird kiesiges
Substrat bevorzugt. Der Anteil der Feinsedimente im Laichgebiet darf nicht zu hoch sein und ist mitbestimmend
fur die Erfolgsquote der Reproduktion (siehe dazu Kapitel V. Auswirkungen).
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IV. Quellen von Feinsedimenten

Die Feinsedimente stammen hauptsachlich aus den natirlichen Verwitterungsprozessen. Sie werden im
Fliessgewasser selbst mobilisiert durch die Erosion von Ufern und Sohle oder von ausserhalb in die Gewasser
eingetragen. Die wichtigste Quelle des Eintrages bildet Boden, welcher der Erosion ausgesetzt ist (Wood 1997,
Waters 1995). Erosion ist ein naturlicher Vorgang und kann als ,Abtrag von Lockermaterial’ oder ,Verlagerung
von Bodenmaterial entlang der Oberflache' beschrieben werden. Bodenteilchen werden unter der Wirkung von
Wind, Wasser, Frost oder der Schwerkraft aus dem Bodengefiige losgeldst und wegtransportiert. Ein Teil der
Partikel gelangt in die Gewasser. Immense Mengen von Material werden so vom Land in die Gewasser und ins
Meer verfrachtet.

Erosion durch Wasser ist an Gefalle gebunden. Durch den Oberflachenabfluss wird das Material abgetragen.
Die Alpen sind ein geologisch relativ junges Faltengebirge, weshalb hier potentiell hohe Erosionsraten
angetroffen werden. Andere solcher ,jungen“ Gebirge sind der Himalaya, die Rocky Mountains oder die Anden
(Summer 1989, 1994). Entsprechend werden in diesen Einzugsgebieten hohe Konzentrationen und Frachten
von Feinsedimenten in den Fliessgewassern erwartet.

Winderosion kann fiir ebene Flachen von Bedeutung sein. In unseren Breitengraden spielt die Erosion durch
Wind kaum eine Rolle (Schmidt 1994). Die lehmigen Bdden, welche haufig als Ackerbaustandorte genutzt
werden, vermdgen die Feinerde gentugend zu binden. Der Boden besitzt Uber das ganze Jahr hinweg eine
ausreichende Feuchtigkeit, welche den Abtrag durch Wind verhindert (BUWAL 1991b) und die
durchschnittlichen Windgeschwindigkeiten liegen ebenfalls niedrig (Mosimann 1991).

Faktoren der Erosion

Das Ausmass der Erosion ist lokal sehr variabel und saisonal verschieden. Sporadisch treten grosse
Abtrage auf, es existieren eigentliche unterschiedliche Jahrgange (Mosimann 1991). Nur langjahrige
Messkampagnen erlauben es, die Erosion in einem Gebiet wirklich zu analysieren. Durchschnittswerte fir die
Bodenerosion haben wenig Aussagekraft, da die Einzelwerte auf den jeweiligen Flachen stark streuen. Die
Oberflachenformen des Gelandes bestimmen die Verbreitung der Bodenerosion sehr stark (Wechsel von
Hangrlcken, Mulden, zum Hang verlaufende Hohl- und Vollformen, Leitlinien usw.). Entscheidend fur den
jeweiligen Abtrag bleiben die Bedingungen auf den einzelnen Flachen, deren Nutzung und morphologschen
Eigenschaften sowie das gerade sich abspielende Erosionsereignis.

Die wichtigsten Faktoren, welche die Erosionsrate, den Abfluss und entsprechend den Transport von
Feinsedimenten bestimmen, sind (Summer 1989, Overland 1990):

- Bodenart (Bodentyp, Gefligestabilitat, Bodenstruktur)

- Topographie, Relief

- Klima (Temperatur, Feuchte, Intensitat und Menge der Niederschlage)

- Vegetation (Bodennutzung, Bodenbedeckung)

Bodenart und Topographie sind relativ konstante Faktoren auf einer Flache, wahrend Klima und Vegetation
sehr hohe tagliche wie auch saisonale Schwankungen aufweisen kénnen.

Der Mensch greift mit seinen Aktivitaten erheblich in die Prozesse der Erosion ein. Dies geschieht
insbesondere durch die Veranderung der urspringlichen Landschaft, sei es durch Abholzung von Waldern, der
Kultivierung und Nutzung von Boden als Weideland und zum Ackerbau oder durch die Erstellung von
Siedlungen und Strassen. Ebenso entstehen Eintrage und Veranderungen durch Verbauung, Kanalisierung,
Stauungen und anderen Aktivitaten an den Fliessgewassern. Man spricht in diesen Fallen von anthropogen
verursachter Erosion. Der Einfluss der Landnutzung wird als kulturbedingte Erosion bezeichnet.

Neben den erosionsbedingten Eintragen gelangen Feinsedimente durch Wasserdotation der Gletscher und
atmospharische Deposition in die Gewasser, oder sie werden Uber die Einleitungen von Industrien, Klaranlagen
(ARA) und der oberflachigen Abschwemmung aus urbanen Gebieten eingetragen. Sie entstehen auch durch
Erosion im Fliessgewasser selbst.

Die folgenden Abschnitte beschreiben die Quellen der Feinsedimente von innerhalb und ausserhalb der
Fliessgewasser, wobei folgende Quellen bericksichtigt werden:

Landwirtschaft (Ackerbau, Weidenutzung, Rebbau)
Waldwirtschaft (Holzschlag, Strassen)

Bergbau und Kiesabbau

Strassenbau

Urbanes Gebiet

Bautatigkeiten am oder im Fluss
Stauraumspulungen

Nogobkrowdd -~
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8. Klaranlagen (ARA)

9. Gletscher

10. atmospharische Deposition

11. Erosion von Ufer und Sohle der Fliessgewasser

Die Feinsedimente sind gemass Waters (1995) der quantitativ bedeutenste Wasserverschmutzer in den USA.
Aus der Landwirtschaft und insbesondere dem Ackerbau stammen die grossten anthropogen verursachten
Eintrage von Feinsedimenten, weshalb auf diesen Bereich ein besonderes Augenmerk gerichtet wird.

4.1 Landwirtschaft

Dieser Abschnitt befasst sich mit den Prozessen der Erosion in der Landwirtschaft, hauptsachlich im Ackerbau,
da diesem der hochste Beitrag am Eintrag von Feinsedimenten zugewiesen wird. Die Veranderungen in den
letzten Jahrzehnten im Hinblick auf die Methoden der Bewirtschaftung (Rationalisierung, Mechanisierung) und
der Flachenanteile der verschiedenen Kulturen (Zunahme des Maisanbaus) lassen auf einen gestiegenen
Eintrag von Feinsedimenten aus dem Bereich der Landwirtschaft schliessen.

Landnutzungen durch die Landwirtschaft und damit einhergehende Veranderungen der Vegetation,
Bodenverdichtung und Entwésserung sowie die Kanalisierung und Uberdeckung von Gewéssern verandern
den natirlichen Wasserhaushalt und —kreislauf in einem Gebiet (Hermannsen 1985). Die Nutzung des
Gebietes bestimmt das Potential des Bodenabtrages. Ackerbau fuhrt zwangslaufig zu offenen Flachen, welche
anfallig auf Erosion sind. Unsachgemasse Bewirtschaftung oder eine Bewirtschaftung an sehr steilen Lagen
kénnen Verursacher von erhdhter Bodenerosion sein. Ein Teil des erodierten Materials gelangt in die
Fliessgewasser. Strukturierende Landschaftselemente und Pufferstreifen an den Ufern kdnnen eine wichtige
Funktion zur Verminderung des Eintrags leisten.

Die Erosion des Bodens flihrt zu einer Verminderung der Bodenfruchtbarkeit. Dem Wunsch zur Verminderung
der Erosion stehen gleichzeitig Hemmnisse gegentiber, welche die Umsetzung von Gegenmassnahmen
behindern. Die Neigung der Schlage ist durch die vorherrschenden Gelandebedingungen bestimmt.
Betriebliche Erfordernisse kébnnen zu einem Einsatz von schweren Maschinen und Erntearbeiten wahrend
ungunstigen Zeitpunkten fihren. Fruchtfolgen werden vor allem Hinblick auf einen verminderten
Schadlingsdruck optimiert und nicht aufgrund der Erosionspotentiale gewahlt. Agrarpolitische Hemmnisse
liegen in der Kontingentierung der Milch- und Fleischproduktion und der Unterstitzung des Mais- und
Ackerbaus. Der Kostendruck in der Landwirtschaft flhrt zur Rationalisierung und Intensivierung der Produktion.
Es bestehen kaum (finanzielle) Anreize fir eine bodenschonende Produktionsweise.

Den grossten Einfluss auf die Erosionsraten und Eintrage von Feinsedimenten in die Fliessgewasser ist durch
die Bewirtschaftung gegeben. Fettwiesen mit artenarmen Zusammensetzungen weisen eine geringe Fahigkeit
zur Hangstabilisierung auf (flachgriindige Wurzeln, weniger zugfest, anfallig auf Trockenheit). Im Ackerbau
wird von offenen Flachen leicht Bodenmaterial erodiert und in die Gewasser eingetragen. Die ist insbesondere
bei fehlendem Pufferstreifen zwischen landwirtschaftlich genutztem Gebiet und dem Gewasser ein Problem.
Bei der Weidenutzung kann die schitzende Vegetationsschicht und Pufferstreifen an Flussufern zerstort
werden. Dies erhdht die Anfalligkeit fur Erosion durch den Fluss oder Regen (Crisp 2000). Die Weiden sollten
demnach nicht zu nahe an den Ufern angelegt werden und gefahrdete Gebiete missen ausgezdunt werden
(Waters 1995). Die Bewirtschaftung von Weinkulturen erfolgt oftmals an Hanglagen. Zur Verhinderung des
Abschwemmens der Erde werden Terrassen angelegt. Abgesplilte Feinerde kann aufgefangen und wieder auf
den Schlagen verteilt werden. Daneben ist eine Begriinung zwischen den Stocken moglich.

Erosionsformen und -ursachen

Lang anhaltende Niederschlage fihren zu einem Oberflachenabfluss, da die Sickerkapazitat des Bodens
beschrankt ist. Bei gentigend hohem Abfluss beginnt der Abtransport der losen Teilchen. Die Grdsse der
Erosion und des Abtransportes von Teilchen ist vor allem von der Intensitat und der Menge der Niederschlage
abhéangig. Intensive Gewitter und Dauerregen auf vernassten Béden verursachen hohe Abtragsraten.

Es werden hauptsachlich zwei Formen der Erosion unterschieden. Eine flachenhafte Erosion (sheet erosion)
betrifft das ganze Feld. Durch die kinetische Energie der auftreffenden Regentropfen werden Bodenpartikel aus
dem Geflige geldst. Deren Abtransport erfolgt durch den anschliessenden Oberflachenabfluss des Regens.
Diese Erosionsform beschrankt sich meist auf den einzelnen Schlag. Nebst natirlichen Faktoren spielt der
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jeweilige Bodenbearbeitungszustand und der Entwicklungszustand der Kulturen die wichtigste Rolle. Die
primare Ursache fiir eine Flachenspilung sind Starkregen im Friihling und Sommer.

Linienhafte Erosion (rill erosion, gully erosion) erfolgt in Rillen, Rinnen oder grossen Graben. Sie ist
verursacht durch geblindelte Wasserabfllisse in abflussleitenden Tiefenlinien als Folge einzelner
Wasseraustritte aus dem Hang oder Zufllissen von ausserhalb der Flache. Diese Erosionsform ist weniger
stark verbreitet. Sie fiihrt aufgrund der hohen Transportkapazitat und Erosionskraft zu einer hohen Abtragsrate.
Die lineare oder linienhafte Erosion entwickelt sich in Abhangigkeit des vorhandenen Oberflachenabflusses und
erstreckt sich haufig tber mehrere Schlage. Sie tritt immer wieder in den gleichen Bereichen auf. Auf einzelnen
Parzellen kann die Rillenerosion ein flachenhaftes Ausmass annehmen. Schwerwiegende Schaden kdnnen aus
dem Eintritt von Oberflachenwasser in einer benachbarten Parzelle erfolgen. Die primaren Ursachen fur
Rinnenerosionen sind Dauerregen auf bereits feuchten Béden.

Schneeschmelzereignisse kdnnen wesentlich zum Ab- und Austrag von Feinsedimenten beitragen. Durch die
Schneedecke bildet sich ein schiitzende Schicht auf dem Boden, es gibt kaum Abflisse und dies verhindert die
Erosion. Bei der Schneeschmelze (ohne Einfluss von Regen) fehlt die erosive Kraft der Regentropfen, sodass
der Oberflachenabfluss wenig Material mitfihren kann. Bei gleichzeitigem Niederschlag mit erosiver Wirkung
kann es jedoch zu einem sehr hohen Abtrag innerhalb kurzer Zeit kommen. Diese Ereignisse sind oft
grossflachig und langanhaltend. Messdaten zu den Frachten von Feinsedimenten bei Schneeereignissen sind
aber kaum vorhanden (Schmidt 1994).

Bei Frost steigt Wasser aus tieferen Schichten an die Bodenoberflache und vermindert die
Infiltrationskapazitat. Frost zerstdrt auch das Geflige des Bodens. Nach dem Tauprozess ist viel Lockermaterial
vorhanden und aufgrund des hohen Wassergehalts im Boden kann es rasch zu Verschlammungen kommen
und kleinste Abfliisse flihren zu einem Abtrag von Material. Auf gefrorenem Boden kdnnen bereits geringe
Regenmengen einen starken Bodenabtrag verursachen (Mosimann 1991).

Faktoren der Bodenerosion

Niederschlagsintensitat, Erosivitédt des Regens, R-Faktor

Niederschlage bilden den wichtigsten Faktor zur Erosionsbildung in den gemassigten Breitengraden in
Mitteleuropa. Niederschlage kdnnen zur Zerstorung der Bodenstruktur fihren, weil die Regentropfen beim
Aufprall hohe kinetische Energie besitzen und Bodenteilchen aus dem Bodengeflige I6sen kénnen (sogenannte
Splash erosion). Vegetation (Bedeckung des Bodens, Pflanzen mit Mulch) schiitzt die Bodenstruktur vor dem
Herauslésen von Teilchen (Mosimann 1990). Die Erosivitat der Niederschlage ist in Mitteleuropa ungefahr 3x
niedriger als im Mittelmeerraum, 10x niedriger als im Mittelwesten der USA und 20x niedriger als in den Tropen
(wo grosse Probleme mit der Erosion vorzufinden sind).

Die Gebiete des Mittellandes und Voralpenrandes besitzen die hochste Erosivitat in der Schweiz (Achse
ungefahr Lausanne — Bern — Zirich — St. Gallen). Als allgemeine Regel fur das Mittelland gilt: je naher am
Alpenrand, desto héher die Erosivitat (Mosimann 1991).

Erodierbarkeit des Bodens (erodibility), K-Faktor

Die Erodierbarkeit beschreibt die langfristigen Eigenschaften des Bodens (die kurzfristigen Veranderungen
durch Bodenbearbeitung werden in den C-Faktoren bericksichtigt). Die Erodierbarkeit ist abhangig von der
Zusammensetzung des Bodens, den Anteilen der verschiedenen Fraktionen Ton, Schluff, Sand etc. Die
Mehrheit der Bdden in der Schweiz kann als massig erosionsgefahrdet eingestuft werden. Léssbdden sind die
Bdden in der Schweiz mit der héchsten Erodierbarkeit.

Hangneigung, Slope gradient S

Eine hohere Neigung fiihrt rascher zu einem oberflachigem Abfluss von Wasser, und der Abfluss wird
schneller. Neigungen von mehr als 10% kdnnen kritisch sein: Lossboden beispielsweise mit Neigung Giber 10%
sind ohne Terrassenbildung flir den Ackerbau nicht geeignet (Summer 1996).

Vegetation (Pflanzung), C-Faktor

Der C-Faktor quantifiziert die Erosionsanfalligkeit der Kultur oder der Fruchtfolge. Er beschreibt die Relation der
Erosionsrate einer Pflanzung zur Erosionsrate auf einer Schwarzbrache (100%). Der Anbau von Kulturpflanzen
beeinflusst den Bodenabtrag in zweifacher Hinsicht: Die Bodenoberflache wird durch die Bedeckung gegen die
aufprallenden Regentropfen geschitzt und die Pflanzen verstarken das Bodengeflge durch Wurzelbildung. Der
jeweilige Entwicklungszustand einer Kultur ist mitentscheidend, wie stark die Erosion bei einem
Niederschlagsereignis ist. Wenn die Vegetation den ganzen Boden bedeckt, ist ein Abtrag durch Erosion kaum
festzustellen. Eine voll entwickelte Pflanzendecke ist der beste Erosionsschutz (Schmidt 1994). Die
Erosionsraten zwischen bedecktem und unbedecktem Boden unterscheiden sich fiir die unterschiedlichen
Pflanzungen und Fruchtfolgen in Verhaltnissen von 1:100 bis 1:1000 (Summer 1989).
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Mais gilt als sehr erosionsanfallig und besitzt einen hohen C-Faktor, da der Boden im Frihling bis hin zum
Frihsommer unbedeckt oder wenig bedeckt bleibt. Eine “Grosse Erosionsgefahrdung” gilt auch fiir den Anbau
von Riben, Kartoffeln, Soja, Tabak und Sonnenblumen. Eine allgemeingultige Quantifizierung der
Abtragsmengen der verschiedenen Kulturen ist nicht moglich. Die verfigbaren Daten (folgende Tabelle)
kdénnen nur als Naherungswerte betrachtet werden (Mosimann 1991).

Kultur C-Faktoren (Summer | Risikoeinschétzung Durchschnittlicher Abtrag im
1994 und 1996, FAL (Mosimann 1990) Jahr in Tonnen pro Hektare
2001) (Mosimann 1990)
Mais 0.33 erosionsanfallig 3.6
Kartoffeln 0.24 erosionsanfallig 4.6
Zuckerribe 0.21 erosionsanfallig, da geringe 1.6
Frahlingsbedeckung
Wintergetreide 0.03 unterschiedlich, neutral; 20
Roggen / Weizen > Gerste
Raps 0.07 04

Tabelle 2: C-Faktoren und Risiko der Erosionsgeféahrdung fiir verschiedene Kulturen

Je hoher der Anteil von erosionsgefahrdeten Kulturen (bsp. Mais) in einer Fruchtfolge ist, desto hoher ist der
durchschnittliche Bodenabtrag aus dieser Flache (Heissenhuber 1987, gerechnet aufgrund der Allgemeinen
Bodenabtragsgleichung nach Wischmeier).

Lange des Schlages (Feldes), Slope Length L

Der Bodenabtrag nimmt mit zunehmender Lange zu. Je langer der Hang (die erosive Hanglange, der Teil, wo
Erosion stattfindet), desto mehr Wasser sammelt sich und fliesst schneller ab. Es kommt zu einer Rillenbildung.
Die Erosionsrate steigt exponentiell im Verhaltnis zur Lange der Flache.

Massnahmen zum Schutz des Bodens vor Abtrag, P-Faktor
Verschiedene Bearbeitungsformen vermindern die Erosion von Boden: dazu gehdren namentlich die Kontur-
und Streifennutzung oder die Terrassierung in Hanglage (Heissenhuber 1987).

Die Schadendichte durch Erosion ist in Gelanden mit folgenden Eigenschaften meist sehr hoch:

lange Hange mit grossen Schlagen, mit durchschnittlichen Hangneigungen tber 4%, schluffreichen Béden
(Anteil Schluff > 50%, Ton < 15%), formreiches Relief mit Hangmulden als Leitlinien fir den Abfluss (Mosimann
1990).

Bodenverdichtung

Die Verdichtung des Bodens kann zu einer Zunahme der Erosionsrate auf einer Flache fliihren. Aufgrund der
Verdichtung werden das Hohlraumvolumen des Bodens und die Durchgangigkeit (Kontinuitat) der Grobporen
verringert. Die Grobporen leisten einen wesentlichen Beitrag fur die Leitfahigkeit des Wassers im Boden.
Entsprechend vermindert sich die Sickerkapazitat eines Bodens als Folge von Bodenverdichtungen
Uberproportional stark. Die verringerte Sickerkapazitat fiUhrt dazu, dass Wasser haufiger oberflachig abfliesst
und das Volumen des Wasserabflusses an der Oberflache pro Zeiteinheit zunimmt. Dies erhéht die
Transportkapazitat des abfliessenden Wassers (Mosimann 1991). Wichtigster Faktor fur die Bodenverdichtung
ist nebst der Gefligestabilitat des Bodens die mechanische Beanspruchung (Art, Ausriistung, Zeitpunkt). Der
Bodenfeuchtigkeit zum Zeitpunkt des Einsatzes kommt dabei eine ausschlaggebende Bedeutung zu. Auf
nassen Boden fiihren bereits geringe Beanspruchungen zu Verdichtungen, selbst wenn die
Bodeneigenschaften gunstig waren (Mosimann 1991).

Bodenverdichtungen erhéhen das Erosionsrisiko im Hinblick auf das Ausmass des Abtrages wie auch die
Haufigkeit von Schadenereignissen. Linienhafte Fahrspuren konnen Leitbahnen fir die Bildung von
Erosionsrillen und —rinnen darstellen.
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Ausmass der Erosion

Eine hohe Erosionsrate kann die Bodenmachtigkeit innerhalb von wenigen Jahren stark herabsetzen.

Langfristig ist die Bodenfruchtbarkeit eines Feldes gewahrleistet, wenn die Erosionsrate (abziglich der

Bodenneubildung) im Verhaltnis zur Griindigkeit des Bodens gering ist (Summer 1989, Overland 1990). In der

Regel wird mit der heutigen Landnutzung mehr Boden abgetragen als neu gebildet (Neubildung rund 0.2 bis 1

Tonne pro Hektare und Jahr, Mosimann 1990). Der Abtrag von mehr als 2 — 3 Tonnen Boden pro Hektare und

Jahr fUhrt mittelfristig zu einer Stérung der Bodenfruchtbarkeit.

Die Bewirtschaftung der Flachen sollte den vorgegebenen, natirlichen Bedingungen angepasst werden.

Bestehen Hinweise, dass die Erosionsrate ein tolerierbares Mass Uberschreitet, missen Massnahmen zum

Schutz des Bodens ergriffen werden. Nach Mdglichkeit sollte dabei die Veranderung der Bewirtschaftung im

Vordergrund stehen, und nicht die Symptombekadmpfung.

Die zitierten Studien zur Erfassung des Ausmasses der Bodenerosion befassen sich primar mit dem

Bodenabtrag auf den interessierenden Flachen und den Auswirkungen auf die Bodenfruchtbarkeit, der

Beeintrachtigung von bestehenden Kulturen und Effekte auf den Nachbarflachen. Fernwirkungen wie den

Eintrag in die Fliessgewasser sind in der Regel nicht in die Untersuchungen einbezogen. Die Untersuchungen

sind auf praxisnahe Massnahmen zur Verminderung der Erosion an der Quelle ausgerichtet (Entwasserung,

Melioration, ackerbauliche Massnahmen, Wegebau). Mehrere Massnahmen stehen zur Auswahl (aus Summer

1989, Nerbonne 2001, Mosimann 1988, Heissenhuber 1994, Karl 1985):

- Optimierung der Fruchtfolgen, Zwischenfruchtnutzung

- Mulchsaat (Belassung oder Einarbeitung von Ernterlickstanden auf dem Boden; flachendeckend oder in
Streifen: dies vermindert den Abfluss und starkt das Bodengeflige)

- Bauvon Terrassen

- Querpfligen, Nutzung der Konturen

- Reduzierte Bodenbearbeitung, Verminderung der Fahrspuren

- Drainage zur Verminderung des Abflusses

- Vermeidung grosser Hanglangen, Gliederung der Flur mit Hecken, Rainen

Die Problematik der Bodenerosion ist weitgehend bekannt und die Liste von Massnahmen zur Reduktion der
Erosion fiihrt praxisnahe direkte und indirekte Massnahmenvorschlage auf. Anfang der 90er-Jahre war
allerdings nicht festzustellen, dass die Landwirte diese Gegenmassnahmen in der Schweiz in gentigendem
Masse anwenden wirden (Mosimann 1990). Viele der vorgeschlagenen Massnahmen erhéhen zudem den
Arbeitsbedarf und kdnnen den Ertrag reduzieren. Als weitere Griinde werden fehlendes Know-how und
betriebliche Begrenzungen angegeben.

Erosion ist meist ein langsamer und schleichender Prozess und deshalb schwierig zu bemerken. Die
Bewirtschaftung orientiert sich nicht an der Bodengefahrdung, sondern an ékonomischen und politischen
Rahmenbedinungen. Die Schaden der Bodenerosion sind kurzfristig nicht spurbar, und spielen fir die
einzelnen Betriebe meist keine Rolle. Nahrstoffverluste und Ertragsriickgang kénnen sich zwar direkt monetar
bemerkbar machen und Folgekosten auslésen, ebenso die Verschiittung von Strassen und Wegen, welche von
den Ablagerungen wieder gereinigt werden mussen. Ein grosser Teil der durch Erosion anfallenden Kosten
entsteht aber aus der Beeintrachtigung der Gewasser, namentlich die Eutrophierung der Oberflachengewasser
und die Verunreinigung von Grund- und Trinkwasser (vor allem Nitrat, Pestizide). Die genauen Auswirkungen
und Mengen dieser Stoffe sind kaum bekannt. Der Anteil der Bodenerosion an den Gewasserverschmutzug
kann nicht quantifiziert werden (Mosimann 1988, 1990). Diese Schaden sind sogenannte ,off-site’-Schaden,
und verursachen externe Kosten fur die Allgemeinheit (Heissenhuber 1994). Ebensfalls kann es zu einem
unerwilnschten Eintrag von Stoffen aus den Ackerbauflachen in benachbarte, naturnahe Landschaften
kommen.

Austrag der Bodenpartikel

Ein Teil des Materials gelangt bis in Oberflachengewasser und wird als Schwebefracht aus dem Einzugsgebiet
ausgefiihrt. Die Bodenpartikel gelangen Gber den Oberflachenabfluss diffus in Kanale und Gewasser oder
werden Uber Entwasserungen von Strassen und Wegen wegtransportiert.

Mosimann (1988) beschreibt die Umlagerung von Bodenmaterial innerhalb der Einzugsgebiete (oder
Gelandekammern) als gross, den Austrag von Feststoffen in den Vorfluter dagegen als gering. Der grésste Teil
der abgetragenen Feinerde wird auf einer kleineren Flache konzentriert wieder abgelagert (auf dem Acker
selbst, am Ackerrand, auf dem Nachbarsfeld oder spater in auftretenden Mulden und im Gelande mit
verringertem Gefélle und auf Strassen und Wegen, Mosimann 1991). Diese Ablagerungsflachen enthalten rund
40% der abgetragenen Erde, sind aber rund 5x kleiner als die Abtragsflachen, weshalb die Bodenfruchtbarkeit
gesamthaft vermindert ist. In den Ablagerungsflachen entstehen tiefgriindige und teilweise nahrstoffreiche
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Bdden, welche jedoch oft eine schlechte Struktur aufweisen. Diese Ablagerungen kdnnen bei
Starkregenereignissen in die Vorfluter gelangen. 10 bis 20% der abgetragenen Erde gelangen direkt in den
Vorfluter (allgemeine Schatzung auf der Basis von Zahlen aus mehreren Untersuchungen, Mosimann 1991). In
einzelnen Gebieten (Tafeljura) wurde der Anteil des ausgetragenen Materials auf von 25 — 50 % geschatzt.
Gemass Crosson (1987, zitiert in BUWAL 1991b) verbleiben bis zu 90% des abgetragenen Materials im
Einzugsgebiet.

FAL (2001) geht von einem Anteil von 20% der mobilisierten Feinsedimente aus, welche schlussendlich in die
Fliessgewasser gelangen durften. Mobilisierte Feinsedimente werden direkt Uber Oberflachenabflisse in die
Gewasser geleitet oder kdnnen mittels Entwasserungskanalen (offene oder unterirdische Drainage,
Strassenentwasserung) eingetragen werden. In der Schweiz finden sich kaum oberirdische Drainagekanale.
Der grosste Teil der Eintréage (fast 90%) entsteht ber Einlaufschachte bei Strassen und Wegen. Die Nahe der
Ackerschlage zu den Gewassern spielt deshalb keine eindeutige Rolle und Pufferstreifen vermdgen keine
Verminderung der Eintrdge zu bewirken.

Landschaftliche Pufferung

Kleinrdumige Strukturen wie Hecken leisten einen Beitrag zur Regulierung des Bodenabflusses und vermindern
deshalb die Erosionsgefahrdung. Flurstlicke sollten die Flache von 10 ha nicht tiberschreiten (Heissenhuber
1994). Ein grosser Teil dieser Elemente ist ausgerdumt worden (Vavruch 1988).

Landwirtschaftliche Aktivitadten unmittelbar am Rand der Gewasser kénnen die Erosion fordern (Verlust der
Uferstabilitdt durch Weidenutzung). Ohne Pufferstreifen gelangt der Oberflachenabfluss aus landwirtschaftlich
genutzten Flachen direkt in das Gewasser. Studien zur Wirksamkeit der verschiedenen Puffervegetationen
(Hecken, Baume, Gras etc.) kommen zu unterschiedlichen Ergebnissen. Eine klare Einschatzung der
Filterkapazitaten und deren positiven Auswirkungen auf die Fliessgewasser ist nicht moglich (Nerbonne 2001).
Das Anlegen von Pufferstreifen an Fliessgewassern in einer Breite von 3 m ist in der Schweiz gesetzlich
gefordert.

Falls Wasser direkt Gber unter- oder oberirdische Drainagekanale in die Gewasser geleitet wird, kann die
Wirksamkeit von Pufferstreifen am Gewasser selbst verunmaoglicht sein.

Die landwirtschaftliche Nutzung des Bodens kann den Abtrag von Boden (Erosion) durch Oberflachenwasser
zur Folge haben und dadurch zu erheblichen Eintragen von Feinsedimenten in die Fliessgewasser flhren.
Die genauen Mengen der Erosion und des Austrages von Feinsedimenten in die Fliessgewasser aus
landwirtschaftlich genutzten Flachen sind nicht bezifferbar. Der Abtrag des Bodens ist (nebst den klimatischen
Bedingungen) von den Eigenschaften der genutzten Flachen und der Bewirtschaftung abhangig. Die
wichtigsten Faktoren sind:

- Standort der Kultur, Hangneigung

- Grosse der Ackerschlage

- Anbau von erosionsgefahrdeten Kulturen

- Landwirtschaftliche Praxis, Bearbeitung des Bodens (Bodenverdichtung)

- Strukturierende Elemente in der Landschaft, Pufferstreifen an den Ufern der Gewasser

Auf den einzelnen Flachen kann es bei einer nicht angepassten Bewirtschaftung zu erheblichen Abtragsraten
kommen, welche die Bodenfruchtbarkeit gefahrden. Der Anbau von Mais, Kartoffeln und Riiben ist generell
erosionsgefahrdet, da lange Perioden mit geringer Vegetationsdecke bestehen (vor allem Winter bis Frihjahr).
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4.2 Forstwirtschaft

Die Abholzung von Waldgebieten verandert den Wasserhaushalt des betreffenden Gebietes. Insbesondere
wird die Evapotranspiration vermindert (das heisst, die Menge von verdunstetem Wasser auf dem Gebiet wird
reduziert). Dieses Wasser infiltiert zusatzlich ins Grundwasser oder es fliesst an der Oberflache ab. Intensive
Niederschlage fuhren generell zu einer Erhéhung des Oberflachenabflusses (Overland 1990), wobei die
Erosion in den Schlagflachen zunehmen kann. In abgeholzten Gebieten ist der jahrliche Abfluss der
Oberflachengewasser erhdht, ebenfalls steigen die Spitzenabflisse und Volumina bei Hochwasserereignissen.

Die Waldnutzung ist generell im steilen Gelande von Erosionsschaden begleitet. Ein wichtiger, manchmal gar
der wichtigste Verursacher bildet der Bau wie auch die Benutzung und der Unterhalt von Strassen
(Abschwemmung, Erosion der Strassenbdschung) zur Erschliessung von Schlagflachen (Waters 1995, Moring
1982). In der Nahe von Bachen oder bei Ubergangen kdnnen deshalb erhebliche Eintrage entstehen.
Landbewegungen im Anschluss an die Bautatigkeiten sind nicht selten und kénnen erhebliche Frachten
loslosen. Die gentigende Entwasserung der Strassen sowie eine ausreichende Sicherung der
Strassenbdschung gegen Erosion tragen zum langfristigen Funktionieren dieser bei und durften deshalb in der
Schweiz gentigend Beachtung finden (pers. Mitteilung Ch. Hegg). Im Rahmen der Subentionsvergabe bei
Erschliessungsarbeiten wird auf diese Sicherstellung geachtet.

Moring (1982) untersuchte den Eintrag von Schwebstoffen in Gebieten mit Abholzungen. In einem Gebiet mit
Totalschlag (clear-cut) konnte die Erhéhung des Abflusses und der Fracht von Schwebstoffen festgestellt
werden. Die Maxima nahmen dabei zu, weil das Ruckhaltevermdgen des Bodens verringert war. Die
Sedimentfracht erhdhte sich innerhalb der ersten 6 Jahre um 200%. Die Wassergeschwindigkeit im Interstitial
nahm von 5000 cm/h auf 1000 cm/h ab und erreichte nach 6 Jahren einen Wert von 2400 cm/h.

In einem Gebiet mit einer Abholzung von einem Drittel der Flache nahm die Fracht von Schwebstoffen nach
dem Schlagen um 50% zu, bei konstantem Abfluss. In einer Kontrollstrecke wurde keine Zunahme registriert
(keine Angaben finden sich leider zu den Auswirkungen auf die Fliessgewasser oder die Biozonose).

Forstwirtschaftliche Aktivitaten fihren zu einer Veranderung der Feststoffeintrage. Die Menge der Eintrage von
Feststoffen ist lokal sehr variabel und hauptsachlich durch die Geologie des Gebietes bestimmt. Grosse
Regenereignisse bringen die hdchsten Abtrags- und Eintragsmengen. Die Untersuchungen in der Schweiz
finden hauptsachlich im voralpinen und alpinen Geldnde statt (Wildbache). Eine gesamtschweizerische
Beurteilung ist nicht moéglich. Eine bedeutende Zunahme der Eintrdge scheint wenig wahrscheinlich
(personliche Einschatzung von Ch. Hegg). Die Holznutzung ist in der Periode von 1975 bis 2000 leicht
angestiegen, von rund 4 auf 4.5 Millionen Kubikmeter. Infolge von grosseren Unwetter steigt der Verbrauch
jeweils sehr stark an (letztmals in den Jahren 1990 und 2000, Bundesamt fiir Statistik 2001).

Die Relevanz der Eintrage von Feinsedimenten aus der Forstwirtschaft diirften als gering betrachtet
werden. Im Gegensatz zu den Untersuchungen in den USA, welche die Auswirkungen von grossen
Kahlschlagen beschreiben, ist diese Art der forstlichen Nutzung in der Schweiz nicht relevant.

Es liegt allerdings keine zussammenfassende Beurteilung zum Eintrag von Feinsedimenten aus Forstflachen
fur die Schweiz vor. Lokale Beeintrachtigungen im Zusammenhang mit der Erschliessung von Forstflachen
(Strassenbau) und den Forsttatigkeiten sind nicht auszuschliessen.
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4.3 Berg- und Kiesbau

Aktivitdten im Rahmen des Berg- und Kiesbaus kénnen massive Frachten von Feinsedimenten in den
Gewassern verursachen. Fir die Schweiz ist der Bergbau von untergeordneter Bedeutung.

Die Entnahme von Kies aus den Fliessgewassern hat bedeutende Einfliisse auf die Morphologie und die
Biozonose. Sie fuhrt zu einer Zunahme der Tribung und einer Veranderung des Substrates. Dies kann die
Lebensrdume von Invertebraten und Fischen beeintrachtigen (Rivier 1985, Brown 1998).

Der Sand- und Kiesabbau war in der 2. Halfte des 20. Jahrhunderts weit verbreitet. Die Entnahme von Sand
und Kies konzentriert sich in der Schweiz —aus geologischen Griinden — in erster Linie auf Schotterebenen in
Flusstalern, die von eiszeitlichen Gletschern und Schmelzwéassern bereitgestellt worden sind. Das Waschen der
Steine braucht Wasser und verursacht eine hohe Sedimentkonzentration im Abwasser. Das Waschwasser
kann vor der Riickgabe in den Vorfluter filtriert werden. Als Grenzwert fiir die Einleitung des Wassers in den
Vorfluter gilt eine Konzentratione von 20 mg/L.

Der Abbau von Kies erfolgt hauptsachlich in den Sommermonaten (nachfrageorientiert nach Bautatigkeiten).
Der weitaus grosste Teil des Kiesabbaus findet in den Ebenen statt und nicht direkt aus den Fliessgewassern.
Okomisch interessante Abbauplétze finden sich nur in den grésseren Fliessgewassern, oft unterhalb eines
geschiebetreibenden Zuflusses (bsp. Oberrhein, Litschine). Die Konzessionen fir den Abbau im
Fliessgewasser (kantonale Regelungen) wurden in den letzten Jahrzehnten kontinuierlich reduziert und
betragen maximal einige Prozent der Gesamtmenge (pers. Mitteilung Hr. Teutsch). Eine Gesamtibersicht Gber
die Abbauplatze und Abbauvolumina sowie deren Entwicklung in den letzten Jahrzehnten missten
kantonsweise angefragt werden.

Eine Uberlokale Bedeutung der Eintrage von Feinsedimenten aus dem Kiesabbau scheint wenig
wahrscheinlich. Kiesabbau findet vor allem in den Ebenen statt sowie in einigen wenigen Seen und grossen
Fliessgewassern. Kleine Seitenzufliisse, welche als Habitat fiir die natiirliche Reproduktion eine besondere
Bedeutung aufweisen (Schager 2001), sind kaum vom Kiesabbau betroffen. Die Feststoffkonzentration des
Waschwassers aus dem Kiesabbau ist auf 20 mg/L begrenzt.

4.4 Strassen

Die Beeintrachtigung der Gewasser durch Feinsedimente aus dem Strassenbau diirfte punktuell von
Bedeutung sein. Praventive Massnahmen kénnen den Eintrag von Feinsedimenten in die Fliessgewasser
vermindern. Dazu gehdren beispielsweise ein gute Bedeckung von offenen Flachen und ein optimales
Entwasserungsystem. Eine geeignete Auswahl zur Linienfihrung des Bauwerkes und optimaler Schutz
wahrend der Bauzeit vermdgen die Eintrédge aus den Strassen ebenfalls zu vermindern. Begrinte Seiteborde
vermindern den Abtrag von Boden aus diesem Gebiet und tragen zur Stabilisierung bei (Waters 1995).

Die Eintrage von Strassenabwasser in die Fliessgewasser kdbnnen durch Schadstoffe belastet sein
(Schwermetalle, organische Verunreinigungen). Diese Schadstoffe stammen direkt vom Verkehr
(Verbrennungsriickstéande, Abrieb von Bremsbelag, Reifen und Strassenbelag) oder indirekt durch Bau- und
Unterhaltsarbeiten, Winterdienst und durch Abspulungen von den Fahrzeugen. Die partikularen Frachten im
Strassenabwasser konnen die gesetzlichen Anforderungen an Einleitungen in die Oberflachengewasser
Uberschreiten, und sollten daher zur Versickerung oder zur Vorreinigung gebracht werden (BUWAL 1996). Die
gréssten Konzentrationen treten zu Beginn eines Regenereignisses auf.

Als gesamtschweizerisch relevante Quelle scheint dieser Bereich nicht in Frage zu kommen. Im Teilprojekt
01/01 von Fischnetz (Untersuchungen im Kanton Jura) wird der Einfluss des Baus der Transjuranne auf die
Abundanz der Fische im Gewasser untersucht. Die Entwicklung der Verkehrsflachen in der Schweiz ist im
nachfolgenden Abschnitt 4.5 Urbanes Gebiet beschrieben.
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4.5 Urbanes Gebiet

Durch die Versiegelung des Bodens, hauptséchlich im urbanen Gebiet, durch Uberbauungen und
Strassenflachen verliert der Boden an Sickerfahigkeit. Es wird mehr Wasser direkt an der Oberflache
weggespllt und in die Vorfluter eingeleitet. Die Verdunstungsmenge nimmt ab und die Grundwasserneubildung
kann vermindert sein. Der Eintrag von Feinsedimenten aus den urbanen Gebieten kann in sehr
dichtbevdlkerten Gegenden ein bedeutendes Mass erreichen (Waters 1995).

Die Siedlungsflachen in der Schweiz betragen rund 6.8% der Gesamtflache oder 280’000 ha (Stand
1992/1997). Davon fallen rund 88’000 ha auf Verkehrsflachen, allen voran Strassen. Seit der
Untersuchungsperiode 1979/1985 hat die gesamte Siedlungsflache um rund 13% zugenommen, die
Strassenflache um rund 10%. Die Flachen entstanden auf Kosten von Wies- und Ackerland. Der Anteil der
Siedlungsflache im Mittelland liegt bei rund 14.6% (alle Angaben auf der Grundlage der Arealstatistik, aus
Bundesamt fir Statistik 2001). Rund die Halfte der Siedlungsflachen ist versiegelt (Bundesamt fur Statistik
1997).

4.6 Bautéatigkeiten am oder im Fluss

Bei Bautatigkeiten am Rande oder in Flissen kann es zu kurzfristigen, hohen Konzentrationen an
Schwebstoffen kommen. Die Auswirkungen sind lokal begrenzt. Vorsichtsmassnahmen erlauben eine
weitgehende Verhinderung von Eintragen aus dieser Quelle.

4.7 Stauraumsplilungen

Staurdume werden aufgrund der Sedimentation der Schwebstoffe zunehmend aufgefullt. Der Volumenverlust
durch Sedimentation kann mehr als 1% betragen (BUWAL 1994). Entnahme oder Entleerung des
sedimentierten Materials sind notwendig. Bei Spiilungen gelangen hohen Mengen von Feinsedimenten in die
unterliegenden Gewasser und die Konzentration von Ammonium ist erhdht. Die hohe Schwebstofffracht wird
innerhalb einer sehr kurzen Zeitspanne transportiert. Die Sauerstoffkonzentration kann bedeutend vermindert
werden (Garric 1990). Die Zunahme des Abflusses bei Splilungen erhéht die erosive Kraft des Wassers und
kann zu einem Ausrdumen des Geschiebes aus dem Gerinne flhren. Bei verbauten Gewéassern nimmt die
Wassergeschwindigkeit stark zu (BUWAL 1994). Stauraumspulungen mit einer schnellen Zunahme des
Abflusses und der Schwebstoffkonzentration sind fur viele Tiere ein erhebliches Stressmoment. Bei
wiederkehrenden Spllungen bleibt der Zustand der Biozdnose meist labil. Bei Stauraumspilungen ist in der
Schweiz ein Grenzwert von 5 — 10 g/L Schwebstoffe festgelegt (Staub 2000). Langzeiteffekte sind wenig
erforscht und schwierig zu quantifizieren (Kolmation, Verschlammung der Fliessgewasser). Ein natlrliches
Hochwasser (oder die Nachspilung) kann abgelagerte Sedimente entfernen und die Wiederbesiedelung des
Fliessgewassers durch Invertebraten und Fische férdern.

Fur die betroffenen Gewasser ist mit grossen negativen Auswirkungen zu rechnen. Populationen kénnen
vollstandig eingehen (Sauerstoffmangel) und Lebensraume werden zerstort. Die Zusammensetzung der
Biozonose kann sich verandern (hin zu anspruchslosen Arten). Fiir die Fliessgewasser im Mittelland, wo ein
erheblicher Fischfangriickgang festgestellt wurde, ist diese Quelle der Eintrage nicht relevant.

4.8 Eintrdge aus Abwasserreinigungsanlagen (ARA)

Abwasserreinigungsanlagen sind punktuelle Quellen von Festsstoffen. Die Feststoffkonzentration fiir die
Einleitung in den Vorfluter ist auf 10 mg/L begrenzt. Der Einfluss durfte auf die unmittelbaren Bereiche
unterhalb der Einleitungen beschrankt sein. Ein bedeutender Anteil dieser Feststoffe ist aus organischem
Material und kann die Sauerstoffverhaltnisse unterhalb der Einleitungen verschlechtern. Ebenfalls kdnnen
Nahr- und Schadstoffe an den Partikeln adsorbiert sein. Deshalb kann es bei der Ablagerung der Feststoffe
unterhalb der ARA zu einer Beeintrachtigung der Entwicklung von Fischeiern und —larven kommen.

Der Einfluss des Sedimenteintrages aus den ARA ist lokal begrenzt. Eine Uberregionale Bedeutung dieser
Eintrage scheint nicht gegeben.
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4.9 Gletscher

In Einzugsgebieten mit grossem Anteil von Gletschern (bsp. Wallis) sind die Abfliisse der Gewasser und die
Frachten von Feinsedimenten sehr stark jahreszeitlich schwankend. Der Abfluss ist niedrig im Winter und steigt
im Frihling mit der Schneeschmelze an, mit hohen Wasserstanden bis im Oktober, dem Beginn der Kaltezeit in
héheren Lagen. Gleichfalls korreliert ist die Konzentration der Feinsedimente im Wasser. Wahrend der Zeit mit
niedrigem Wasserstand ist die Konzentration tief und das Wasser sehr klar, wahrend die Tribung im Sommer
ansteigt. Die Zusammensetzung der Feinsedimente ist Uber das Jahr hinweg ungefahr gleichbleibend

(Burrus 1990).

Im Einflussgebiet von Gletschern treten in den Fliessgewassern erhebliche Konzentrationen und Frachten von
Feinsedimenten auf. Die Mehrzahl der Gewasser in der Schweiz ist nicht im Einzugsgebiet von Gletschern,
insbesondere gilt dies fur kleinere Gewasser im Mittelland.

4.10 Atmosphérische Deposition

Quantitativ kein wesentlicher Faktor fur die Beeintrachtigung der Fische oder der Eier / Larven.

4.11 Erosion von Ufer und Sohle der Fliessgewésser

Folgende Quellen und Senken von Feinsedimenten werden im Gerinne unterschieden (Wood 1997, Overland
1990):

- Erosion von Sohlematerial (auf der Sohle abgelagertes Material, Sohlenerosion)

- Ufererosion (Seitenerosion, Maandertatigkeit)

- Erosion von Kiesbanken im Gerinne oder an den Ufern

- abgelagertes Material aus Hinterwasserzonen, Backwaters

- abgelagertes Material aus Makrophyten-Bischen

- Biotisches Material (Zoo- und Phytoplankton)

Fliessgewasser erodieren Ufer und Sohle. Die Ufer- und Sohlenerosion ist hauptsachlich abhangig vom
Abfluss und der Wassergeschwindigkeit, sowie der Stabilitat der Sohle, von Ufern und Kiesbanken (Wood
1997). Ist die Transportkapazitat des Fliessgewassers nicht ausgelastet, findet eine Tiefenerosion statt und in
der Folge kommt es zu einer Eintiefung der Flusssohle. An den Ufern des Flusses findet die Seitenerosion
statt. Durch die Neigung der Flisse zur Maanderbildung werden die Ufer der Prallhdnge angegriffen und
ausgepragte Maander kdnnen entstehen (Summer 1989).

Ufer- wie Sohlenerosionen sind naturliche Prozesse und treten in erhéhtem Masse bei Hochwassern auf. Das
erodierte Material wird abtransportiert. Ihr Anteil am Feststoffabtrag innerhalb eines Einzugsgebietes ist
meistens nur von untergeordneter Bedeutung (Schroder 1984). Oftmals werden Feinsedimente von ausserhalb
der Gewasser eingetragen und dann im Gewasser zwischengelagert. Bei einer Zunahme des Abflusses werden
diese Materialien aus dem Gerinne resuspendiert und abtransportiert. Teilweise werden im Fliessgewasser
Feinsedimente selbst gebildet (Ausscheidungen von Zooplankton, Phytoplankton: fecal material).

Viele Fliessgewasser sind heute im Gerinne verbaut und die Ufer gesichert. Es fehlen die natiirlichen Vorgange
der Ufer- und Seitenerosion. Die Stabilisierung der Ufer und Sohle fihrt zu einem verminderten Eintrag von
Feinsedimenten innerhalb des Gewasser. Das Abflussregime der Gewasser ist vielerorts durch den Menschen
verandert worden (siehe dazu auch Kapitel /l. Prozesse). Im Zusammenhang mit Wasserkraftnutzung kommt
es zu einer Verminderung der Abflussspitzen, einer saisonalen Glattung des Abflussregimes, zu Schwall- und
Sunkbetrieb und Fliessstrecken mit geringer Restwasserdotierung. Die Erosionsprozesse innerhalb des
Gewassers werden vollends verandert. Die generelle Zunahme der Fliessgeschwindigkeit des Wassers (durch
Kanalisierung, Erh6hung des Gradienten, hdhere Abfllisse) kann die Ufererosion fordern (Waters 1995). Bei
Stauwehren wird das Geschiebe sowie der Grossteil der Feinsedimente zurtickgehalten. Fehlender
Geschiebenachschub unterhalb von Stauwerken fuhrt zu einer verstarkten Tiefenerosion. Die Stabilitat der
Flussufer kann durch landwirtschafltiche Nutzungen (bsp. Weidenutzung) reduziert werden. Fehlende
Vegetation fihrt zu einer erhéhten Erosion der Ufer (Bruton 1985).

All diese Veranderungen haben Auswirkungen auf den Feststoffhaushalt der Gewasser und auf die aquatische
Biozonose.
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V. Auswirkungen der Feinsedimente im Fliessgewasser

Feinsedimente sind ein natlrlicher Bestandteil der Fliessgewassersysteme. Eine Veranderung und Erhdhung
des Eintrages jedoch zahlt als Wasserverschmutzung und kann die aquatische Biozénose beeintrachtigen
(Waters 1995). Suspension und Ablagerung, resp. Weitertransport haben Auswirkungen auf die chemischen
und physikalischen Eigenschaften der Wassersaule und der Flusssohle (siehe auch Kapitel Il. Prozesse) und
verandern dabei die biologischen Lebensbedingungen.

Die Bedeutung der Feinsedimente im Fliessgewasser wurde lange Zeit zuwenig beachtet. Hochstens die
Okologischen Auswirkungen des Eintrags von Nahrstoffen (Eutrophierung), Schwermetallen und organischen
Schadstoffen, welche zusammen mit den Feinsedimenten in die Gewasser kamen, wurden als relevant
eingestuft. Inzwischen ist erkannt, dass die Feinsedimente einen grossen Einfluss auf die Morphologie (und so
auf die Lebensraume der aquatischen Systeme) und die Lebewesen ausiiben. Die Umweltschutzbehoérde der
USA (U. S. Environmental Protection Agency) betrachtet die Feinsedimente gar als quantitativ bedeutenster
Schadstoff in den Fliessgewassern (Waters, 1995). Eckholm (zitiert in Walling 1997) wies bereits 1976 darauf
hin, dass der Sedimenteintrag die grésste von Menschen verursachte Wasserverschmutzung ist. Die Siltation
(Bedeckung und Verstopfung der Flusssohle durch feine Partikel) hat weitreichende 6kologische wie auch
O6konomische Auswirkungen (zum Beispiel fur die Fischerei in Salmonidengewassern, Waters 1995).

Folgende Wirkungen kénnen den Feinsedimenten zugeschrieben werden (Wood 1997, Overland 1990, Waters
1995, Heissenhuber 1994, Alabaster 1980):

Physikalische Auswirkungen:

- Trubung des Wassers

- Veranderung des Sohlensubstrates

- Verschlammung von Ufern und Sohle

- Auflandungen und Sohleerhebungen durch Ablagerungen

Chemische Auswirkungen:

- Sauerstoffzehrung aufgrund des Abbaus der organischen Partikel

- Veranderung des pH-Wertes im Wasser

- Mit Feinsedimenten verbundener Eintrag von Nahr- und Schadstoffen

Biologische Auswirkungen:

- Reduktion der Primarproduktion

- Erhohung der Drift von Invertebraten

- Mechanische Schadigungen von Pflanzen und Tieren (Abrasion, Verstopfung von Filtrierorganen oder
Kiemen)

- Zerstérung des Lebensraumes (Habitate) fur Pflanzen, Invertebraten, Fische, Krebse etc.

- Verhinderung der Reproduktion von kieslaichenden Fischen

Auswirkungen auf Téatigkeiten der Menschen:

- Schadigung der Fischerei

- Auffillen und Verlandung von Staurdumen und Hafen, Behinderung der Schifffahrt
- Verstopfung von Wasserableitungen

- Beeintrachtigung der Trinkwasseraufbereitung

- Asthetische Beeintrachtigung durch Verschlammung

Das Schwergewicht der folgenden Ausfiuihrungen liegt bei den Auswirkungen auf die Biozénose, insbesondere
naturlich auf die Fische und speziell auf die Reproduktion der kieslaichenden Fische. Diese Bereiche werden
nach einer kurzen Betrachtung tber physikalische Auswirkungen beschrieben. Die chemischen Effekte sind vor
allem bedeutend im Hinblick auf den Eintrag von Nahr- und Schadstoffen, welche an die Feinsedimente
adsorbiert sind. Die Adsorption von toxischen Stoffen an den Feinsedimenten diirfte einen bedeutenden
Stellenwert im Gesamtfluss der Schadstoffe im Gewasser darstellen. Diese toxischen Stoffe kdnnen im
Gewasser gelost werden und die Biozonose beeintrachtigen. Die Zusammenhange und Mengen sind allerdings
kaum bekannt, und sehr schwierig zu erfassen. Entsprechend kann die Gefahrdung des Okosystems nicht
beurteilt werden (Bruton 1985). Dieser Themenbereich (und dessen Auswirkung auf die Fischbestande) wird im
Rahmen dieses Berichtes nicht behandelt.
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5.1 Physikalische Veranderungen durch Feinsedimente

In Gewasser eingetragene Feinsedimente kdnnen als Schwebstoffe eine Triibung des Wassers bewirken,
wodurch der Lichteinfall und die Sichtweite reduziert werden. Die Limitierung des Lichteinfalls fihrt zu einer
verminderten Primarproduktion durch phototrophe Algen, was wiederum Auswirkung auf die gesamte
Nahrungskette mit sich bringt (Ryan 1991). Die Tribeverhaltnisse sind nattrlicherweise von Fliessgewasser zu
Fliessgewasser verschieden, wobei langsam fliessende Gewasser (mit hdherer Ordnungszahl nach Strahler
(1957)) in der Regel héhere Triibungen aufweisen. Die grossten Probleme durch anthropogen verursachten
Eintrag von Feinsedimenten durften in den kleinen, urspringlich klaren Bachen zu finden sein. Die grossen
Flusse durften durch die héheren Eintrage weniger beeintrachtigt sein.

Der Eintrag von Feinsedimenten und deren Ablagerung haben Auswirkungen auf die Zusammensetzung des
Substrates im Fluss, sie verandern die Bedingungen an der Oberflache der Flusssohle. Die Lebensraume von
Tieren und Pflanzen kénnen zerstort werden. In extremen Fallen kann es zu einer Verschlammung der
Flusssohle oder Verstopfung der Zwischenrdume (Interstitial) kommen.

Die Ablagerung von Feinsedimenten (und vor allem von Geschiebe) kann zu Auflandungen und
Sohlenerhebungen flihren. Durch Auflandungen verandern sich verschiedene Prozesse: Erhdhung der
Ufererosion aufgrund vermehrter Maandertatigkeit, Temperaturerh6hungen durch Verminderung der
Fliessgeschwindigkeit, Erhdhung der Hochwassergefahr.

5.2 Auswirkungen auf die Biozénose

Die Menge und die Eigenschaften der Schwebstoffe sind entscheidend fiir die Auswirkungen auf die
Biozonose. Die Konzentration der Schwebstoffe im Wasser ist natirlicherweise erheblichen Schwankungen
ausgesetzt. Die klimatischen Bedingungen bestimmen die Frachten und flihren zu saisonalen Unterschieden.
Die Lebewesen der Fliessgewasser missen sich an veranderte Schwebstoff-Konzentrationen in den
Gewassern anpassen kénnen um zu Uberleben, da kurzfristig hohe Konzentrationen natlirlicherweise maoglich
sind. Die Schwebstoffe stammen aus unterschiedlichsten Quellen und besitzen entsprechend verschiedene
chemische Eigenschaften und Formen (rund, spitz etc.). Die Auswirkungen der spezifischen Partikel sind sehr
verschieden, die spezifischen Eigenschaften der Partikel kbnnen aber wegen des Aufwandes zumeist nicht
festgestellt werden. Einige Unterschiede der Eigenschaften oder Wirkungen sind beispielhaft aufgefihrt,
kénnen aber nicht weiter vertieft werden:
- Holzfasern, chemisch aktiv, scheinen etwas starkere Auswirkungen auf Fische (und Eier, Larven) zu haben
als mineralische Bestandteile (Alabaster, 1972).
- Tonmineralien: wichtige Adsorber von toxischen Stoffen. Adsorbierte Schadstoffe kdnnen in die Biozénose
schadigen
- Eisenhydroxid (vor allem aus Bergbau): ahnliche Eigenschaften wie Schluff: Reduktion der Produktion von
Fischnahrung, Zerstérung von Laichgebieten: nach Ausfallung kann das Eisen in Losung auch die Kiemen
der Fische angreifen und zum Tode flihren (Alabaster 1980), Reduktion des Wachstums (Sykora 1972, in
Newcombe 1991)

Eine Reihe von Informationen wurde durch Experimente erarbeitet. Eine der grundlegenden Probleme bei der
Beurteilung dieser Ergebnisse ist die Vielfalt der verschiedenen Schwebstoffpartikel und die beobachteten
Effekte, welche bei bestimmten Konzentrationen fur bestimmte Fischarten in einem vorgegebenen
Entwicklungsstadium fir eine exakte Zeit beschrieben wurde. Man kann daraus nur allgemeine Tendenzen
ableiten und eine Ubertragung auf Situationen in der Natur ist sehr schwierig.

Abschitzung des Effektes

Aber allein aufgrund der Schwebstoffkonzentrationen auf die Effekte beim Individuum zu schliessen, scheint
nicht praktikabel. Newcombe (1991) geht davon aus, dass sich die Effekte der Schwebstoffe wie bei anderen
Umweltgiften (Ammonium, Kupfer) nicht aufgrund der Konzentrationsdaten beschreiben lassen, sondern die
Expositionsdauer miteinbezogen werden muss. Zuséatzlich sind die Effekte auch abhangig von der
Partikelgrosse der Schwebstoffe. Da in den meisten Untersuchungen diese Angaben jedoch fehlen, wird die
Intensitat einer Beeintrachtigung aufgrund der Konzentration und der Expositionsdauer beurteilt:

Konzentration x Expositionsdauer = Effekt
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Dass diese Betrachtungsweise bessere Resultate im Hinblick auf den Schweregrad der Beeintrachtigung
erbringt als alleine die Beurteilung der Konzentration, hat Newcombe (1991 und 1996) in seiner
Zusammenstellung von vielen Studien aufgezeigt. Er untersuchte dabei die Korrelationen zwischen den
beschriebenen Konzentrationen und dem Rang eines Effektes (Schweregrad des Effektes) und die Korrelation
zwischen dem Produkt von Konzentration und Dauer mit dem Rang des Effektes. Letztere war bedeutend
starker korreliert. Der naturliche Logarithmus des Produktes wurde als Index fir Stress (Intensitat der
Verschmutzung) eingefiihrt.

Generalisierungen und prazise Vorhersagen sind allerdings unmdglich, nicht zuletzt, weil die Mechanismen der
Antworten der Individuen zuwenig genau bekannt sind (einige Individuen waren in experimentellen Studien viel
resistenter gegenlber der Belastung als die anderen Fische, Herbert 1961). Und natirlich hauptsachlich, weil
zuwenig Informationen ber die genauen Umstande vorhanden sind und eine Vielzahl von Parametern
schlussendlich zu den beobachteten Effekten beitragen. Dazu gehdéren nebst Konzentration und
Expositionsdauer (Newcombe 1991 und 1996, Staub 2000)

- Haufigkeit der Ereignisse

- andere Umweltparameter (Temperatur, pH usw.)

- Spezies und Stadium der Entwicklung

- Adaption der Individuen

- Auswirkungen durch andere toxische Stoffe

- Présenz von Krankheitserregern

Die Betrachtung der Dosis-Wirkungsbeziehung ist die beste Form, um eine Beeintrachtigung mit vertretbarem
Aufwand abzuschatzen. Sie erlaubt einen ersten Hinweis auf eine vorhandene Belastung. Eine Prognose im
Hinblick auf einen zusatzlichen Eintrag ist allerdings schwierig.

Viele Untersuchungen haben sich mit dem Aufkommen von Schwebstoffen und Feinsedimentablagerungen in

den Gewassern beschaftigt und haben versucht, Auswirkungen auf einen Teil der Biozénose zu beschreiben.
Es bestehen aber kaum Studien, welche die Antwort der gesamten Biozénose untersuchen (Ryan 1991).
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5.2.1 Auswirkungen auf die Primarproduktion

Die Pflanzen stehen am Beginn der Nahrungskette und Veranderungen im Aufkommen werden entsprechende
Auswirkungen in der ganzen Kette nach sich ziehen. Schwebstoffe oder Feinsedimentablagerungen kénnen
schadliche Effekte auf die Primarproduktion aufweisen (Periphyten, aquatische Makrophyten).

Die Auswirkungen der Veranderungen in der Primarproduktion auf Invertebraten und Fische kénnen nicht
beurteilt werden (Waters 1995).

Folgende Einflussfaktoren auf die Primarproduktion bestehen:

- Reduktion Lichteintrag

- Veranderung der Nahrstoffe und Eintrag von toxischen Stoffen
- mechanische Schadigungen

- Veranderungen des Habitates

Reduktion Lichteintrag

Suspendierte Partikel im Wasser reduzieren den Lichteintrag. Daraus folgt eine geringere Mdglichkeit zur
Photosynthese und und entsprechend eine geringere Primarproduktion (Newcombe 1991). Dies betrifft vor
allem Gewasserabschnitt mit einem hohen Anteil an autochthoner Energieversorgung, wenn die
Primarproduktion vom Lichteinfall abhangig ist (Ryan 1991). In allochthonen Gewasserabschnitten (zum
Bespiel Uberdeckte Bache im Wald) ist die Reduktion des Lichteinfalles von geringerer Bedeutung. Bei kleinen,
klaren Gewassern kann eine Schwebstoffkonzentration von 200 mg/L zu einer Abnahme der Primarproduktion
von 50% fiihren. Bereits Tribungen von 5 NTU (entspricht ungeféhr der Konzentration von 5 mg/L) kénnen zu
einer Reduktion der Primarproduktion von 3 — 13% fuhren (Ryan 1991).

Pflanzen weisen ein saisonales Wachstum auf. Die Veranderung von Schwebstoffkonzentrationen Gber den
Jahresverlauf kann das Wachstum der Pflanzen beeintrachtigen, beispielsweise wenn naturlicherweise klares
Wasser durch Schwallbetrieb iber eine langere Zeitperiode trib ist (IRKA 2001).

Veranderung der Nahrstoffe und Eintrag von toxischen Stoffen
An Feinsedimente adsorbierte Stoffe kbnnen Veranderungen in der Zusammensetzung der Spezies oder der
Biomasse herbeifliihren (Newcombe 1991).

Mechanische Schadigung

Blatter wie Stengel der Makrophyten kénnen durch die Partikel mechanisch geschadigt werden (Abrasion).
Alabaster (1980) schatzt, dass Algen wie auch héhere Pflanzen durch Schwebstoffe hauptsachlich durch die
direkte Abrasion betroffen sind.

Verdanderungen des Habitates

Anderungen im hydrologischen Regime (Glattung und Verlust der Abflussdynamik, Verbauungen) filhren zu
weniger Vielfalt der Habitate (Substrat- und Tiefenvariabilitat). Die Deposition von Feinsedimenten auf der
Sohle kann eine Verschlammung des Bodens hervorrufen und den Lebensraum von Pflanzen vermindern. Fir
Algenzellen ist die Adhasion an das Substrat erschwert (Wood 1997).

Pflanzen (Makrophyten) kdnnen als Sedimentfallen dienen (Zonen mit verminderter Wassergeschwindigkeit).
Durch Ablagerungen kann die Stabilitdt der Sohle abnehmen (Waters 1995).
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5.2.2 Auswirkungen auf Invertebraten

Invertebraten bilden einen wesentlichen Bestandteil der Nahrung von Fischen. Ein totaler Verlust der ortlichen
Bodenfauna muss jedoch nicht zu einem Verschwinden der Fische fiihren, da auch terrestrische Insekten und
Dirft-Benthos ein wichtiger Bestandteil der Nahrungsgrundlage bilden (Alabaster 1980). In kleinen Fliissen kann
der Anteil der allochthonen Nahrung fiir Forellen im Sommer 30 — 50% betragen (Hynes 1970, Reed 1966). Die
Auswertung von Benthosdaten zeigen, dass die Haufigkeit von Fischndhrtieren in den meisten der
untersuchten Fliessgewassern konstant geblieben ist (Baumann, 2002). Es ist jedoch davon auszugehen, dass
die Gesamtmenge des Nahrungsangebotes zuriick geht aber insbesondere durch die Entfernung der
Ufervegetation kann die Reduktion des Nahrungsangebots Auswirkungen auf die Abundanz der Fische haben.

Invertebraten sind der natirlichen Variabilitat von Abflussanderungen, Aufkommen von Schwebstoffen und
periodischen Ablagerungen von Sedimenten auf der Flusssohle ausgesetzt. lhre Leben ist an diese
Veranderungen angepasst und Invertebraten sind in der Lage, sich kurzfristig auf die Veranderungen
einzustellen (Wood 1997). Beim Anstieg des Wasserabflusses und der Zunahme des hydraulischen Stresses
werden sich viele Invertebraten in Schutzraume zurlickziehen, beispielsweise ins Interstitial. Grundsatzliche
Veranderungen des Eintrages von Schwebstoffen in Bezug auf Menge oder Zeitpunkt kénnen jedoch
grundlegende Veranderungen der Lebensbedingungen fir die Invertebraten mit sich bringen (Wood 1997).

Folgende Auswirkungen sind bekannt:

- Direkte, mechanische Schadigungen

- Erhohte Drift

- Veranderung des Nahrungsangebotes

- Veranderung der Nahrstoffe und Eintrag von toxischen Stoffen
- Veranderung der Habitate

Newcombe (1991) geht davon aus, dass die Invertebraten durch hohe Schwebstoffkonzentrationen genauso
betroffen sind wie Salmoniden, oder gar noch sensitiver reagieren. Ein wichtiger Effekt in Folge der
Beeintrachtiung der Invertebraten ist die Reduktion der Abundanz. Die Messung dieses Parameters ist
allerdings mit erheblichem Aufwand verbunden.

Direkte Schadigungen

Invertebraten sind direkt durch ein erhdhtes Aufkommen von Schwebstoffen betroffen. Schaden kénnen an den
Organen zur Nahrungsfiltrierung, des Verdauungstraktes oder der Atmungsorgane entstehen (Newcombe
1991, Waters 1995).

Erhohte Drift

Eine Erhéhung der Drift der Invertebraten aufgrund von erhéhten Schwebstoffkonzentrationen wurde in
mehreren Untersuchungen gefunden. Eine Erhéhung von 90mg/L Uber die naturliche Konzentration flhrte in
einer Studie zu einer Zunahme der Drift von 90% (Alabaster 1980). Eine genaue Korrelation zwischen
Konzentrationen (oder Zunahme) und Drift besteht nicht, es kénnen keine Schwellenwerte angegeben werden
(Ryan 1991).

Eine Katastrophendrift kann die Biomasse deutlich verringern. Sobald das Ereignis vorbei ist, kann eine
schnelle Wiederbesiedelung der Lebensraume erfolgen (aus den Schutzrdumen im Interstitial, Drift von
Oberlauf oder aus Seitengewassern, BUWAL 1997). Waters (1995) geht davon aus, dass ein Teil der
Invertebraten sich aktiv abschwemmen lasst, wie dies bei Einbruch der Dammerung zu Beobachten ist (“diel
period”).

Verdanderung des Nahrungsangebotes

Abgelagerte Feinsedimente kénnen die Nahrungsgrundlage (Biomasse, Spezies, Wachstum der Algen) fur
algengrasende Invertebraten vermindern und den Lebensraum im Interstitial auffillen (Nerbonne 2001,
Newcombe 1991).

Verdanderung der Nahrstoffe und Eintrag von toxischen Stoffen
An Schwebstoff adsorbierte Stoffe kbnnen Veranderungen in der Zusammensetzung der Spezies oder der
Biomasse herbeifihren (Newcombe 1991).

Veranderung der Habitate, Verlust der Heterogenitat

Die Korngréssenzusammensetzung der Flusssohle hat einen wichtigen Einfluss auf das Vorkommen, die
Zusammensetzung, die Verteilung und das Verhalten der Invertebraten im Gewasserabschnitt (Carling 1987).
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Die Verschlammung der Sohle, das Auffiillen der Porenraume im Interstitial, Auffillen von Pools, Begradigung
von Kanalen bilden die wichtigsten Veranderungen, welche einen Verlust von Lebensraumen darstellen (Bruton
1985, Berkman 1987, Waters 1995). Bei einer Verschlammung der Flusssohle bestehen nur noch fiir einige
wenige Spezialisten (Chironomidae, Oligochaete) geeignete Lebensbedingungen (Ryan 1991).

Es besteht zudem eine Korrelation zwischen Geschiebetrieb und der Besiedlungsdichte von
Benthosorganismen (Stabilitdt der Sohle, Petran 1977).

Ablagerungen auf der Flusssohle vermindern die Qualitat des Lebensraumes fir die Benthosorganismen. Die
Dichte der Benthostiere bei einer Beeintrachtigung durch Feinsedimenteintrage aus dem Bergbau ist um den
Faktor 10 geringer als in vergleichbaren Kontrollgewassern. Vor allem bei Niedrigwasser kann sich eine Schicht
auf der Flusssohle bilden (Alabaster 1980).

Die Tabelle 3 auf der folgenden Seite zeigt einige Ergebnisse aus Experimenten und von Freilandbeobachtun-
gen. Die Konzentrationen, welche von den Benthosorganismen toleriert werden, sind unterschiedlich. Bei
kritischen Konzentrationen von 300 — 500 mg/L Partikeln kann es zur Verstopfung der Filtrierorgane und des
Verdauungsapparates der Tiere (Cladocera, Copepoda) kommen. Fiir Daphnien wurden, je nach Zusammen-
setzung der Partikel, kritische Werte von 80 — 400 mg/L gemessen (Alabaster 1980). Daphnien sind vor allem
fur Fische in den Seen ein bedeutende Nahrungsquelle. Die Art der Partikel diirfte zu unterschiedlichen
Effekten flhren, je nach Art der Spezies (Alabaster 1980).

Hauptséachliche Auswirkung erhohter Schwebstoffkonzentrationen kann die Verminderung der Biomasse
sein. Die Dichte von Invertebraten kann zurlickgehen (Verlust der Arten, welche sensitiv auf Siltation
reagieren), aber sie kann gleich bleiben (Substitution durch tolerante Arten, Lenat et al. 1979, zitiert in
Nerbonne 2001). Organische Partikel von Klaranlagen kdnnen aber auch das Auftreten von Organismen wie
Chironomus und Asellus, welche als Fischnahrung dienen, begunstigen (Alabaster 1972).

Gleichzeitig kann es zu einer Verdanderung der Artenzusammensetzung kommen. Wahrend verschiedene
Taxa sehr sensitv auf Schwebstoffe reagieren und verschwinden (Trichoptera, Ephemeroptera, aber auch
Mollusken und Crustaceae, Alabaster 1980, Waters 1995), werden schlammliebende Bewohner der Flusssohle
in den Ablagerungen (vor allem mit hohen Anteilen organischen Materials) neue Lebenshabitate erschliessen
kénnen. Dazu zahlen die Arten Chironomus und Asellus (Alabaster 1980). Diese Arten sind nicht auf einen gut
ausgebauten und durchstromten Porenraum angewiesen (,bohrenden Arten‘, wie Wirmer).

Die Auswirkungen von hohen Eintragen und Ablagerungen von Feinsedimenten auf die Makroinvertebraten
sind bekannt. Eine Veranderung der Eintragsmengen oder des Abflussregimes kann zur Zerstérung von
Lebensraumen fiihren und eine Reduktion der Biomasse und Artenverschiebung kann die Folge sein. Hohe
Konzentrationen von Schwebstoffen filhren zu einer Abdrift von Tieren. Meist diirfte sich eine
Wiederbesiedelung der Standorte rasch ergeben, wie dies auch in Untersuchungen nach Stauraumspulungen
gezeigt worden ist.
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Spezies Konzentration Dauer Effekt Quelle
Cladocera 300-500mg/L | 72h teilweise Verstopfung Stephan 1953, in
Copepoda Filterorgane Alabaster 1980
Benthic 1700 mg/L 2h Letal, Veranderung Drift, Fairchild 1987, in
invertebrate Populationsstruktur Newcombe 1991
Benthic 32 mg/L 1440 h 50% Reduktion der Population Slanley 1997, in
invertebrate (,standing crop’) Newcombe 1991
Makroinvertebra | 50 — 90 mg/L 24 h Reduktion Population Gammon 1970, in
ten (geschatzt) Newcombe 1991
Benthic fauna 29 mg/L 720 h Verschwinden der Populationen | Vivier, pers.
(geschatzt) | von Trichoptera, Ephemeroptera | Mitteilung in
Alabaster 1982
Benthic 62 mg/L 2400 h 80% Reduktion der Population Wagener 1985, in
invertebrate Newcombe 1991
Benthic 743 mg/L 2400 h 85% Reduktion der Population Wagener 1985, in
invertebrate Newcombe 1991
Makroinvertebra | 40 — 90 mg/L n.a. Erhéhung der Drift um 25 % Alabaster 1980
ten Uber dem resp. 90%
.Normalwert*
Invertebraten n.a. n.a. Reduktion der Abundanz auf Alabaster 1980
1/10 im Vergleich zu klaren
Wasser durch Verschlammung
Bottom Fauna 260 -390 mg/L | n.a. Reduktion der Abundanz auf ein | Tebo 1955. in
4 durch Uberdeckung der Sohle | Alabaster 1980
im Sommer bei Niedrigwasser
Bottom fauna 1000 — 6000 n.a. Reduktion der Abundanz auf 1/9 | Herbert 1961, in
mg/L durch Tribung Alabaster 1980
Bottom Fauna 60 mg/L n.a. Keine Reduktion der Abundanz | Herbert 1961, in

(gleich wie im klaren Wasser)
trotz Tribung

Alabaster 1980

Tabelle 3: Beeintrachtigungen der Invertebraten durch Schwebstoffkonzentrationen. Angaben zu den Partikeln

(Korngréssen, Eigenschaften) sowie die Ausgangskonzentrationen vor Versuchsbeginn fehlen bei praktisch
allen Untersuchungsberichten. n.a.: not available (keine Angabe).
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5.2.3 Auswirkungen auf die Fische

Fische sind direkt durch Verschmutzungen des Gewassers mit Chemikalien oder Schwebstoffen betroffen und
indirekt durch die Beeintrachtigung des Lebensraumes und die Abundanz und Qualitat der Nahrung. Die Fische
stehen oben innerhalb der Nahrungskette. lhr Zustand kann als Indikator fir den Zustand eines Fliess-
gewassers und fir die Auswirkungen der menschlichen Eingriffe und Aktivitaten benutzt werden (Wood 1997).

Schwebstoffe fihren zuerst zu einer Tribung des Wassers und deshalb zu einer Reduktion des Lichteinfalles
und der Sichtweite. Auch geringe Konzentrationen von Schwebstoffen kénnen zu einer bedeutenden Triibung
fuhren (Barrett 1992). In der Literatur finden sich grundsatzlich 5 Mdglichkeiten, wie Fische durch hohe
Schwebstoffkonzentrationen direkt oder indirekt beeintrachtigt werden kénnen (Herbert 1961, EIFAC 1965,
Alabaster 1980, Wahli 1985, Newcombe 1991, Wood 1997, Massa 2000):

l. Direkte Beeintrachtigung (mechanische Schaden an Organen, Verstopfung der Kiemen mit
Todesfolge, Reduktion des Wachstums und der Resistenz gegentiber toxischen Stoffen und
Krankheiten)

Il. Veranderung des Verhaltens (Alarm- und Meidereaktionen, Veranderung des Wanderverhaltens,
Reduktion und Verminderung der Effizienz der Nahrungsaufnahme, Abbruch des Laichverhaltens)

M. Beeintrachtigung der Entwicklung von Eiern und Larven (Verminderung der Sauerstoffversorgung
durch Verstopfung der Sohle, Verhinderung der Emergenz)

V. Reduktion des Nahrungsangebotes (Rickgang des Lichteintrages, Verminderung der Primar-
produktion der Algen, Reduktion der Abundanz der Makroinvertebraten)
V. Verlust von Habitaten (Verschlammung der Sohle, Versandung der Laichplatze)

Diese Moglichkeiten werden im folgenden Abschnitt beschrieben. Die Wege der Beeintrachtigung schliessen
sich naturlich gegenseitig nicht aus und werden oft parallel auftreten (EIFAC 1965, Alabaster 1980). Die
Veranderung der Nahrungsgrundlage und der Voraussetzungen fiir die naturliche Reproduktion (aufgrund der
Zerstérung der Habitate durch Ablagerungen) werden als die wichtigsten Auswirkungen betrachtet (Berkman
1987). Die Auswirkungen der Schwebstoffkonzentrationen auf die Fische ist eine eher durftig untersuchte
Beziehung, da sie generell in wenigen Studien Beachtung finden (Barrett 1992). Auch in Crisp (2000) sind
kaum neue Untersuchungen beschrieben, viele Ergebnisse zu den Auswirkungen auf die Schwebstoffe
beziehen sich auf Alabaster (1980).

Es bestehen zusatzlich eine Vielzahl von direkten und indirekten Auswirkungen erhohter

Schwebstoffkonzentrationen auf die Fische und die Fischerei, welche im Rahmen dieser Studie nicht

untersucht werden kdnnen. Dazu gehdren

- toxische Einflisse auf die Fische durch Adhasion, Transport und Freisetzung von giftigen Stoffen

- Verlust von Habitaten durch Veranderung der Temperatur (verminderter Eintritt von Licht in tiefere Zonen,
eher fir stille Gewasser relevant)

- verminderte Gefahr durch Pradatoren (Végel) durch Schutzwirkung aufgrund der Triibung

- Reduzierte Effizienz des Fischfanges aufgrund der Veranderung des Verhaltens des Fisches (reduzierte
Nahrungsaufnahme, Aufsuchen von Schutzplatzen; Fische sehen Kéder nicht, Alabaster 1980)

Die Relevanz dieser Auswirkungen als Ursache flir den Fischfangriickgang in der Schweiz ist unbekannt. Die
Adsorption von toxischen Stoffen (Schwermetalle, organische Verunreinigungen) an Feinsedimenten und deren
allfallige Freisetzung kénnten einen wichtigen Einfluss auf die Fische ausuiben, auch indirekt tGber die
Nahrungskette (Makroinvertebraten). Die chemischen Eigenschaften und die Mengen der Eintrage dieser Stoffe
in die Fliessgewasser haben sich in den letzten Jahrzehnten standig verandert und sind kaum bekannt. Diese
Veranderungen und deren Relevanz fir den Fischfangriickgang kdnnen innerhalb dieser Arbeit nicht untersucht
werden.
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. Direkte Beeintrachtigung der Fische

Fische sind im Wasser den Schwebstoffen direkt ausgesetzt. Insbsondere nach intensiven Niederschlagen
kénnen bei Hochwasserwellen die Schwebstoffkonzentrationen in den Fliessgewassern einige 1000 mg/L
betragen (siehe dazu Kapitel VI. Daten in der Schweiz). Die maximalen Werte sind vor allem zu Beginn der
Hochwasser zu beobachten, wenn bestehende Ablagerungen von Feinsedimenten auf der Sohle resuspendiert
werden (siehe Kapitel /l. Prozesse in den Fliessgewéssern).

Die direkte Aussetzung kann zum Tod von Individuen fuhren und die Population reduzieren. Die Tabelle 4 am
Ende des Abschnittes zeigt einen Uberblick (iber beobachtete direkte Effekte. Die Fische haben die
Méoglichkeit, den hohen Schwebstoffkonzentrationen durch Aufsuchen eines unbelasteten Nebengewassers zu
entgehen. Wenn dies nicht mdglich ist, missen sie die Konzentrationen Uberdauern. Vielfach werden sie die
Nahrungstatigkeit einstellen und in einem Ruhezustand das Ende des Ereignisses erwarten. Die Schnelligkeit
der Zunahme ebenso wie die relative Erh6hung der Konzentration sind Faktoren fur die Beurteilung der
Auswirkungen. Wichtig ist deshalb die Betrachtung der relativen Erhéhung der
Schwebstoffkonzentrationen in einem Fliessgewasser im Vergleich zum Grundzustand, und nicht nur die
absolute Konzentration.

Mechanische Schadigungen

Schwebstoffe fuhren zu histologischen Schaden des Gewebes und Veranderungen des Stoffwechselhaus-
haltes (Newcombe 1991). Vornehmlich kdnnen Schaden an Kiemen auftreten (Verdickung, Verschmelzungen
der Epithel-Zellen der sekundaren Lamellen, Proliferation des Epithels, Herbert 1961, Alabaster 1972).
Schwebstoffe, welche kleiner sind als 75 ym (sehr feiner Sand, Schluff, Ton) kénnen Kiemenmembranen
durchdringen und in den interlamellaren Raum gelangen. Grébere Partikel bis 250 ym verursachen
mechanischen Abrieb (Abrasion, Newcombe 1996). Eine Belastung der Fische durch Schwebstoffe kann zu
respiratorischen Stress fiihren. Der Fisch reagiert auf die Verstopfung der Kiemen mit einer erhdhten
Hustenrate (coughing-rate) oder auch einer Zunahme der Schleimproduktion (Mucus), welche die Diffusion von
Sauerstoff durch die Kiemen herabsetzt. Frisch geschliipfte Britlinge sind besonders empfindlich gegen
erhdhte Schwebstoffkonzentrationen und schweren Entziindungen des Kiemengewebes kann die Folge sein
(Wahli 1985). Chronisch leicht erhdhte Konzentrationen kénnen dabei verheerendere Folgen zeitigen als
kurzfristige hohe Belastungen. Grossere Fische scheinen hohere Schwebstoffkonzentrationen generell besser
als Britlinge zu ertragen, sowohl bezuglich der kurzzeitigen wie langzeitigen Einwirkungen (Cordone 1968,
zitiert in Wahli 1985).

Viele Fischarten scheinen imstande, hohe Konzentrationen von unterschiedlichen Schwebstoffen Uber eine
mehr oder minder kurze Zeit zu tberleben (Herbert 1961, Waters 1995, siehe dazu auch die Tabelle). Akute
letale Effekte scheinen erst bei Konzentrationen iber 100°000 mg/L auftzutreten (solche Konzentrationen treten
in der Schweiz naturlicherweise nicht auf, sieche dazu das Kapitel VI. Daten in der Schweiz). Bei einigen Studien
wurde allerdings darauf hingewiesen, dass bereits kranke oder moribunde Tiere bei geringeren
Konzentrationen schneller ablebten (Herbert 1961, Alabaster 1980). Fir Newcombe (1991) treten in der Regel
bei Konzentrationen zwischen 500 bis 6000 mg/L bei einem Teil der Population letale oder subletale
Schadigungen auf. In Experimenten wurden Regenbogenforellen verschiedenen Schwebstoffbelastungen
ausgesetzt. Wenn die Tiere ohne Periode der Angewodhnug direkt in eine Tribung von dber 250 mg/L gesetzt
wurden, verloren sie oft ihre Fitness und blieben apathisch (Herbert 1961). Eine Periode der Angewdhnung
konnte die Beeintrachtigung vermindern.

Alabaster (1980) weist auf Resultate aus zuverlassigen Freiland-Beobachtungen und experimentellen Unter-
suchungen hin, wo Schwebstoffkonzentrationen zwischen 200 und mehreren 1000 mg/L in einem Zeitrahmen
von mehreren Wochen oder Monaten den Tod der Fische (Salmoniden) zur Folge hatten. Andererseits bemerkt
er, dass es ebenso zuverlassige Studien gibt, welche bei einer Exposition von gleichbleibender
Konzentrationen und Zeitdauer keine Todesfalle verzeichnen. Eine Erklarung dieser Unterschiede kénnte in der
verschiedenen stofflichen Zusammensetzung der Schwebstoffe liegen. Grossere Partikel, mit einer grossen
Harte und Eckigkeit vermdgen die Gewebe der Kiemen stark zu verletzen (Ellis 1944, in Alabaster 1980). Dazu
kommt, dass die Fischarten unterschiedlich sensitiv auf die Schwebstoffe reagieren.

Die Art der Schwebstoffe ebenso wie die exponierte Spezies und das Lebensstadium des Fisches spielt eine
wesentliche Rolle, wenn man eine Aussage wagen will, ob eine Konzentration von 200 mg/L Schwebstoffen in
einem Gewasser negative Folgen fir die Fauna hat. Aufgrund der vorliegenden Ergebnisse kommt Alabaster
(1980) zur Folgerung, dass die Todesrate bei Fischen bedeutend (,substantially‘) héher ist, wenn diese in
Gewassern mit 200 mg/L Schwebstoffen leben als in klaren Gewassern. Bei Studien mit Konzentrationen
unterhalb 200 mg/L wurden nur vereinzelt tote Fische festgestellt und in der Mehrheit der Untersuchungen mit
Konzentrationen unterhalb von 100 mg/L wurde bei den exponierten Fischen im Vergleich zu den
Kontrollfischen keine héheren Todesraten verzeichnet.
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Reduktion des Wachstums

Das Wachstum der Fische kann durch die Exposition an Schwebstoffen vermindert werden. Falls das
Nahrungsangebot aber ausreichend ist, werden auch bei Konzentrationen von 200 mg/L Schwebstoffen
(Partikel aus der Kohlenwaschung) gute Wachstumsraten erzielt (Alabaster 1980). Diese Aussage gilt naturlich
nicht fur alle Fischarten. Einige Arten bevorzugen gar triibe Gewasser und haben sich an diese Umgebung
angepasst (spezielle Organe der Nahrungsaufnahme, Geruchssinn).

Anfalligkeit und Resistenz gegeniiber Krankheitserregern

Herbert (1961) beobachtete bei Regenbogenforellen, welche in 270 mg/L Diatomeen ausgesetzt waren, eine
erhohtes Auftreten der Flossenfaulnis (,fin-rot‘) als bei den Fischen der Kontrolle. Bei Experimenten mit
Holzfasern trat diese Krankheit bei Konzentrationen von 200 mg/L auf, teilweise bereits bei 100 mg/L (Herbert
1963, in Alabaster 1980). Die Flossenfaulnis kann die Uberlebenswahrscheinlichkeit der Fische reduzieren.
Weitere Referenzen zu Krankheiten bei einer Exposition von Feinsedimenten waren allerdings nicht zu finden.

Die Fische werden durch erhohte Schwebstoffkonzentrationen direkt beeintrachtigt. Die Belastung kann zu
Schaden an Kiemen zur Folge haben. Eine allgemeine Obergrenze fiir ertragbare Héchstkonzentrationen
wahrend Stunden oder Tagen lasst sich nicht festlegen. Schadigungen mit unmittelbarer Todesfolge treten in
der Regel erst bei Konzentrationen von mehreren 10°000 mg/L auf. Juvenile Stadien scheinen starker durch die
Schwebstoffe beeintrachtigt als adulte Tiere.

Eine chronische Belastung von uber 100 mg/L Uber mehrere Monate hinweg kann zu einer Reduktion der
Population fihren (Stress, Anfalligkeit gegeniber Krankheiten, Ableben bereits geschwachter Tiere). Auch
geringere Konzentrationen (um und unter 100 mg/L) Uber I&ngere Zeit sind deshalb nicht vollig harmlos.
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Fischart Partikel Konzentration | Dauer Effekt Quelle
Karpfen n.a. 100000 mg/L 1 Woche 100% Uberleben Alabaster
(Cyprinus carpio) und mehr 1980
Regenbogenforelle | Schiuff aus 80000 mg/L 1 Tag 100% Uberleben Alabaster
(Salmo gairdneri) Kieswaschung 1980
Regenbogenforelle | Schluff aus 160000 mg/L 1 Tag Tod Alabaster
(Salmo gairdneri) Kieswaschung 1980
Forellen, Brutlinge | Schluff 300 — 750 mg/L; | 3 bis 4 100 % Uberleben Griffin 1938, in
(Salmo trutta) tagliche Wochen Alabaster
Erhéhung auf 1980
2300 - 6500
mg/L fur “kurze”
Zeit
Regenbogenforelle | Mineralstoffe 1’000 - 2500 20 Tage 100% Mortalitat Campbell
gehaltert (Salmo mg/L 1954, zitiert in
gairdneri) Wahli 1985
Regenbogenforelle | mineralische 5000 — 300000 | 1 Woche 100 % Uberleben, Slanina 1962,
(Salmo gairdneri) Schwebstoffe mg/L Verdickung und in Alabaster
Proliferation der 1980
Epithelzellen der
Kiemen
Regenbogenforelle | n.a. mehrere 100 “langere zum Teil Uberleben, | Herbert 1961
(Salmo gairdneri) mg/L Periode” zum Teil Tod,
Verdickungen der
Kiemen-Epithelzellen
Regenbogenforelle | Kaolin 270-810mg/L | 10-85 40 — 50% Todesfalle, | Herbert 1961
(Salmo gairdneri) Diamtomeen Tage unterschiedlich je
nach Experiment
Fisch (Spezies Silt 100’000 mg/L 1 Woche 100% Uberleben Herbert 1961
unbekannt)
Fisch (Spezies Silt 175’000 mg/L 2 Stunden | 100% Mortalitat Herbert 1961
unbekannt)
Regenbogenforelle | Zellulose Fasern | 1000 mg/L 37 Tage 20% Todesrate Alabaster
(Salmo gairdneri) 1980
Regenbogenforelle | Partikel von 200 mg/L 9-10 100% Uberleben Herbert 1963,
(Salmo gairdneri) Kohlenwaschun Monate in Alabaster
g 1980
Regenbogenforelle | n.a. 500 mg/L 9h Physiologische Redding 1980,
(Salmo gairdneri) Schaden in Newcombe
1991
Regenbogenforelle | n.a. 171 mg/L 96 h Histologische Goldes 1983,
(Salmo gairdneri) Schaden in Newcombe
1991
Forellen, Jahrlinge | Betonit 100 mg/L 5 Monate | 100% Mortalitat Rohrer 1983,

zitiert in Wahli
1985

Tabelle 4: Untersuchungen zu direkten Beeintrachtigungen der Fische. Die Angaben in Anflhrungszeichen
waren in der Literatur nicht weiter prazisiert. n.a.: nicht bekannt.
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Il. Veranderung des Verhaltens

Das Verhalten von Fischen ist vielfach an die Umweltbedingungen gebunden (Temperatur, pH, Licht, Alkanitat
usw.). Veranderungen in den Schwebstoffkonzentrationen kénnen sehr kurzfristig erfolgen und duirften mit der
Veranderung von anderen Parametern einhergehen. Die Voraussage des Verhaltens des Fisches ist deswegen
schwierig.

Alarm- und Meidereaktion

Diese einfachen Reaktionen (Verstecken des Fisches im Kiesgrund, Flucht) kdnnen bei der Zunahme der
Schwebstoffe (in der Regel im Bereich von Gber 100 mg/L) im Wasser erfolgen. Schwerwiegende
Auswirkungen sind nicht zu erwarten, sofern die Beeintrachtigung kurzfristig bleibt. Vor allem Fische unter 4 cm
Lange versuchen, in klares Wasser zu gelangen, wahrend grossere Tiere bei kurzfristigen Trilbungen eher
ausharren (Sigler 1984, zitiert in Wahli 1985).

Wanderverhalten

Die Fischarten reagieren unterschiedlich auf die Schwebstoffe im Wasser. Barben meiden triibe Gewasser,
Aale scheinen wahrend hohen Schwebstoffkonzentrationen gerne zu migrieren (aus Beobachtungen an
Fischtreppen). Lachse und Meerforellen scheinen auf dem Weg zwischen Meer und Sisswasser auch Strecken
zu durchwandern, welche erhebliche Konzentrationen von Schwebstoffen aufweisen (bis 400 mg/L, Alabaster
1980), sie halten sich aber bevorzugt in klarem Gewasser auf (Wahli 1985). Fliessgewasser mit hohen
Schwebstoffkonzentrationen (iber 4000 mg/L) wurden gemieden (Swanston 1991). Das Eintreffen der
Salmoniden an den Laichplatzen kann durch Belastungen verzdgert sein.

Nahrungsaufnahme

Bachmann (1958, in Alabaster 1980) berichtet von Experimenten mit Salmo clarki, einer Forellenart welche bei
einer Konzentration von 35 mg/L Schwebstoffen die Nahrungsaufnahme stoppte und Unterschlupf aufsuchte.
Die Sichtbarkeit der Beute wird durch die Triibung des Wassers beeintrachtigt und der Erfolg und die Effizienz
des Beutefanges kénnen sich reduzieren (Bruton 1985). Die meiste Beute wird in triibem Wasser unterhalb des
eigentlichen Standplatzes gefangen (Wahli 1985), wahrend im klaren Wasser der Beute
entgegengeschwommen wird.

Barrett (1992) fand in Fltterungsversuchen eine deutliche Zunahme der Passivitat von Regenbogenforellen bei
der Erhéhung der Tribung (bei 8, 45 und 97 mg/L). Die reaktive Distanz wird verringert, wahrend die
Fanggeschwindigkeit unverandert blieb (das Muster der Nahrungssuche ist jedoch individuell). Dieser
verminderte Fangerfolg kdnnte eine Reduktion des Wachstums und der Fitness zur Folge haben.

Abbruch des Laichverhaltens
Aus der Literatur ist bekannt, dass Fische ihre Laichaktivitaten bei Anbruch eines Hochwassers einstellen.
Ursache ist die Veranderung des Abflusses, des Triibeaufkommens und der Temperatur (IRKA 2001).

Soziales Verhalten
Mit zunehmender Tribung des Wassers verandert sich das Verhalten der Forellenbrttlinge. Das aggressive
Verhalten, welches fir die Verteidigung der Territorien notwendig ist, nimmt ab (Wahli 1985).

Im folgenden eine Ubersicht zu den aufgetretenden Beobachtungen:

Fischart Konzentration Dauer Effekt Quelle
Forelle 35 mg/L n.a. Stop der Alabaster 1980
(Salmo clarki) Nahrungsaufnahme
Regenbogenforelle | 100 mg/L (geschatzt) | 1 h Meideverhalten Suchanek 1984, in
Newcombe 1991
Regenbogenforelle | 66 mg/L 1h Meideverhalten Lawrence 1974, in
Newcombe 1991
Regenbogenforelle | 665 mg/L 1h Verlassen des Lawrence 1974, in
Unterschlupfs und Newcombe 1991
Flucht
Regenbogenforelle | 97 mg/L n.a. Zunahme der Passivitat | Barrett 1992
bei der Nahrungssuche

Tabelle 5: Beobachtete Veranderungen des Verhaltens. Zu der Art der Partikel waren keine Angaben
vorhanden.
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Durch erhéhte Schwebstoffkonzentrationen ausgeldste Verhaltensédnderungen sind oftmals kurzfristiger Natur.
Eine teilweise Abwanderung (besonders von Jungtieren) in klare Gewasser kdnnte allerdings vorkommen.
Diese Auswirkungen diirften kaum zu einem Uberregionalen Fischriickgang beitragen, da auch eine Anpassung
moglich ist.
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lll. Beeintrachtigung der Entwicklung von Eiern und Larven

Salmoniden sind Kieslaicher. Sie legen ihre Eier im Interstitial der Flusssohle. Wood (1997) bezeichnet die
Stadien der Eier und Larven der Fische als die ,am starksten durch Feinsedimente betroffenen®, Berkman
(1987) die Phase der Reproduktion als “sehr verwundbar”. Die moglichen Beeintrachtigungen betreffen vor
allem die Reduktion der Laichplatze und die Verhinderung der Entwicklung. Die Inkubation ist eine sehr
sensible Phase im Lebenszyklus der Bachforellen und dauert bis zu 6 Monate. Das Laichgeschéaft der Forellen
(Salmo trutta f.) findet im Herbst statt. Die Brut und Britlinge bleiben im kiesigen Untergrund bis im Frihjahr.
Die genaue Dauer dieses Aufenthaltes im Kiesbett ist vor allem von der Temperatur abhangig. Der Laichplatz
fur Forellen sollte sauberen und durchlassigen Kies aufweisen. Bereits in den 50er und 60er Jahren wurde
beobachtet, dass das Uberleben von Eiern und Larven in Bachen mit einer hohen Schwebstoffkonzentration
vermindert war (Shapovalov 1937, in Alabaster 1980, Chapmann 1988). Absolut kritische Faktoren fir eine
erfoglreiche Entwicklung der Bachforellen ist die ausreichende Versorgung mit Sauerstoff und die
regelmassige Abtransport von Abfallstoffen. Mangelnde Sauerstoffversorgung fiihrt zu einer Verminderung
der Entwicklung und allenfalls zum Tod. Diese Versorgung ist abhangig von der Konzentration des Sauerstoffs
im Wasser und dem Durchfluss und Austausch des interstitiellen Wassers. Wenn dieser Durchfluss nicht
geniigend stark ist (durch eine Verstopfung der Flusssohle, der Uberdeckung der Laichplatze mit
Feinsedimenten), werden selbst in Sauerstoff-gesattigtem Wasser keine Eier oder Larven Uberleben. Ebenso
muss gewabhrleistet sein, dass die Britlinge aus dem Interstitial in das fliessende Wasser emergieren kénnen.
Eine verfestigte Schicht in oder auf der Sohle kann die Emergenz verhindern (Entrapment, Moring 1982).
Nicht die eigentliche Schwebstoffkonzentration im Wasser ist entscheidend fir das Uberleben der Eier, sondern
die Ablagerung von Partikeln als Feinsedimente. Ob eine Ablagerung stattfindet hangt im Wesentlichen von
den Faktoren Wassergeschwindigkeit, Turbulenz und der Grésse der Partikel zusammen (EIFAC 1965,
Alabaster 1980).

Zur Erhellung der verschiedenen Prozesse und die Gefahrdung der Eier und Larven durch die Ablagerung von
Feinsedimenten moéchte ich kurz die verschiedenen Stadien der Reproduktion der Bachforelle auffiihren:

Die Eiablage bei den Bachforellen findet im Herbst, meist in den Monaten Oktober oder November statt. Der
Zeitpunkt des Beginns des Laichgeschéftes ist von Population zu Population unterschiedlich. Eigentlicher
Ausléser des Laichgeschaftes scheint die Lange des Tages (Crisp 2000). Das Forellenweibchen beginnt an
einer geeigneten Stelle in der Flusssohle zu graben. Die Auswahl des Laichplatzes durch das Weibchen ist
ausserordentlich entscheidend fur den Erfolg der Inkubation. Bevorzugt sind wenig tiefe Stellen (ca. 10 — 40
cm, Wood 1997) mit einer Wassergeschwindigkeit von rund 30 — 50 cm/s (Olsson 1988). Ideale Laichplatze
(redd) verfugen Uber geeignetes Substrat und sind Stellen, wo eine ausreichende Versorgung der Eier mit
Sauerstoff gewahrleistet ist. Eine gute Durchstromung der Sohle findet an Stellen statt, wo das Wasser ins
Interstitial infiltriert (Downwelling), so zum Beispiel beim Ubergang zwischen Pools zu Riffles (Olsson 1986).
Aber auch in Fliessgewassern ohne Pool-Riffle-Abfolgen bestehen Laichplatze (Ottaway 1981). Die Grabung
erfolgt durch schnelle Bewegungen des Weibchens mit dem Schwanz, wodurch das Substrat der Flussohle
wegbewegt wird. Die Partikel konnen durch die Stromung aufgenommen und je nach den vorherrschenden
Bedingungen wieder abgelagert werden, oft unmittelbar unterhalb der Grube. Feinere Partikel werden mit der
Strdomung weggeschwemmt. Grossere Steine kénnen allenfalls nicht bewegt werden und stellen das Zentrum
des Nestes dar (Chapmann 1988). Von Zeit zu Zeit senkt das Weibchen den Schwanz in die Grube,
wahrscheinlich um darin die Strdmung des Wassers abzuschéatzen (Crisp 2000). Wenn keine genligende
Wasserstromung vorhanden ist, welche die Eier schliesslich mit Sauerstoff versorgen kann, wird das Weibchen
das Graben beenden, den Laichplatz aufgeben und eine neue Stelle suchen. Auch Stuart (1953, zitiert in
Turnpenny 1980) notierte bereits, dass die Fische bemerken, wo ein guter Wasserdurchfluss, ein Downwelling
vorhanden ist (sogenannte ,Spawning response®). In der ausgegrabenen Laichgrube werden die Eier abgelegt
und vom Mannchen besamt. Darauf beginnt das Weibchen damit, etwas weiter flussaufwarts erneut zu graben,
wodurch die soeben gelegten Eier zugedeckt werden. In die neue Grube kdnnen weitere Nester (egg-pockets)
mit Eiern abgelegt und befruchtet werden. In einem Laichplatz kdnnen bis 5 Nester abgelegt werden.
Bachforellenweibchen kénnen in einer Laichzeit auch mehrere Laichgruben bauen, meist wird aber nur eine
Grube ausgehoben. Eine Laichgrube ist erkennbar an einer Eintiefung (pot) zu Beginn, gefolgt von dem
eigentlichen Laichplatz, einem Hugel, worunter die Eier abgelegt sind (tail, einige Zentimeter Gber dem
urspringlichen Niveau). Die Lange des gesamten Eintiefung-Hlgel-Komplexes ist unterschiedlich, vielleicht
etwa 1 Meter. Die Porositat (und die Wasserpermeabilitat) der Sohle ist im Gebiet einer frisch zugedeckten
Laichgrube - im Vergleich mit der Umgebung - erhdht und wird je nach hydrologischen Bedingungen im Verlauf
der Inkubationszeit zunehmend durch abgelagerte oder eingelagerte Feinsedimente vermindert (Schager
2001). Auch der von Auge sichtbare und erkennbare Komplex wird zunehmend ,geglattet”.

Die Charakteristika der Laichplatze sind von Fluss zu Fluss unterschiedlich und kénnen jahrlich variieren. Auch
innerhalb eines Gebietes ist die Bandbreite der verschiedenen Parameter zur Beschreibung der Laichplatze
sehr gross.
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Die Eier werden in unterschiedlicher Tiefe abgelegt. Dies hangt mit den vorhandenen Korngréssen und der
Sohlenbeschaffenheit zusammen, und korreliert tendenziell mit der Grosse des Weibchens (aber keine
genauen Angaben oder Korrelationen sind méglich, Ottaway 1981). In der Regel werden die Eier in einer Tiefe
von 2 - 30 cm unterhalb des urspriinglichen Niveaus eingelagert (Hardy 1963, zitiert in Chapmann 1988, Crisp
1989b). Je tiefer die Eier abgelegt sind, desto geringer ist die Gefahr, dass sie wahrend eines Hochwassers
weggeschwemmt werden. Andererseits ist die Versorgung mit Sauerstoff tendenziell unsicherer, da das Risiko
einer Verstopfung der Sohle durch Feinsedimente mit zunehmender Tiefe ansteigt.

Der Korndurchmesser des Substrates am Laichplatz ist sehr variabel. Hermannsen (1985) gibt eine mittlere
Korngroésse (mean gravel size) von 10 — 50 mm an, bei welchen eine erfolgreiche Entwicklung méglich ist.
Andere Autoren beschreiben die geeigneten Substratgrdssen fir die Laichgebiete der Salmoniden zwischen 6
— 76 mm (Bottom 1985, Thompson 1972, zitiert in Schager 2001). Die Entwicklung muss in stabilen
Verhaltnissen erfolgen kdnnen, was durch die Variabilitat in den Korngréssen erreicht werden kann
(Hermannsen 1985). Insbesondere die Eier sind (bis zum Augenpunktstadium) sehr sensibel gegenliber
mechanischen Schocks. Stabiles Substrat bietet Schutz vor mechanischen Einflissen und der Gefahr des
Abschwemmens durch das Wasser. Die Verfligbarkeit von Substrat ist je nach Gebiet sehr unterschiedlich.
Dies hangt mit den Faktoren Klima, Geomorphologie, lokale Gerinneeigenschaften und Landnutzung im
Einzugsgebiet zusammen. Die Fische missen sich den Bedingungen in der Region anpassen. Laichplatze
bestehen auch in Gebieten, welche keine optimalen Bedingungen vorweisen, so beispielsweise im Linthkanal
(Schneider 2000). Je grosser das Weibchen ist, desto mehr Kraft hat es und kann gréssere Steine bewegen
und tiefer graben (Crisp 1989b). Eine statistisch signifikante Korrelation zwischen der Grosse des Weibchens
und dem Korndurchmesser wurde allerdings nicht belegt (Ottaway 1981). Ebenfalls kénnen gréssere Weibchen
starkere Stromungen in Gewasser aushalten. Dadurch erhéht sich die Anzahl der potentiellen Laichplatze fir
dieses Weibchen innerhalb des Gewassers. Die vorhandenen Korngrdssen in einem Fluss limitieren die
Moglichkeiten fir die Fortpflanzung (Kondolf 2000). Wenn der Kies zu grob ist, ist es fir die Forellenweibchen
nicht moglich, ein Nest auszugraben.

Wasserdurchfluss im Interstitial

Der Wasserdurchfluss ist bestimmt durch die Geschwindigkeit des Wassers im Fluss, den hydraulischen
Gradienten und die Charakteristika der Sohle. Die Permeabilitdt der Sohle wird unter anderem durch den Anteil
der Feinsedimente bestimmt (Rubin 1995).

Sauerstoffkonzentration im Interstitial

Der Bedarf an Sauerstoff fur die Entwicklung der Eier und Embryonen ist je nach Stadium der Entwicklung und
ebenso aufgrund der Temperatur unterschiedlich. Ein erster Hinweis auf die Bedingungen im Interstitial ergibt
die Messung der Konzentration von geldstem Sauerstoff im Wasser des Interstitial. Neben der Konzentration
von geldstem Sauerstoff im Wasser spielt der Wasserdurchfluss eine entscheidende Rolle. Ist der Fluss
geringer als 5 mm / Stunde, so bleibt die Versorgung der Eier auch bei Sauerstoff-gesattigten Verhaltnissen
nicht gewahrleistet (Massa 2000). Nach Alabaster (1980) liegt der Bedarf zwischen 1 mg/L fir Eier und 7 mg/L
fur entwickelte Stadien. Turnpenny (1980) fand einen Schwellenwert von 5 mg/L zur Entwicklung der
Regenbogenforellen in einem kiinstlichen Laichplatz (ohne Angabe der Periode der Entwicklung). Crisp (2000)
weist auf eine “generell hohe Uberlebensrate, wenn die Sauerstoffkonzentration tiber 7 mg/L betragt, und ein
ausreichender Wasserdurchfluss gewahrleistet ist”. Zwischen 7 — 10 mg/L Sauerstoff werden bei Temperaturen
von 10-17°C fir ein erfolgreiches Schltpfen benannt (Turnpenny 1980). Die Messung der Sauerstoff-
Versorgung der Eier und Britlinge im Interstitial gestaltet sich sehr schwierig, da ausserordentliche
Schwankungen innerhalb von Mikrostrukturen vorliegen. In einer Entfernung von 15 cm kénnen die Parameter
sehr verschieden sein (Moring 1982). Eine wichtige Komponente ist der Anteil von organischem Material im
Substrat, welcher unter Sauerstoffzehrung abgebaut werden kann. Auf kleinem Raum kdénnen dadurch grosse
Reduktionen des Sauerstoffgehaltes entstehen.

Abtransport von Abfallstoffen

Der Abtransport von Abfallstoffen (aus dem Stoffwechsel zur Entwicklung der Eier) muss ebenfalls
gewabhrleistet sein. Abfallprodukte sind beispielsweise Ammoniak oder Kohlendioxid. Entscheidend flr einen
ausreichenden Abtransport ist ein gentigender Wasserdurchfluss um den Embryo (Hermannsen 1985). Der
Abtransport von Abfallstoffen ist von denselben Faktoren abhangig wie die Sauerstoffversorgung.

Anteil von Feinsedimenten im Substrat

Ab einer bestimmten Menge gelten Feinsedimente fir eine erfolgreiche Inkubation der Salmoniden als
problematisch (Chapmann 1988, Schager 2001). Sie kdnnen den Wasserdurchfluss im Interstitial vermindern
kénnen (Verstopfung der Poren). Aus verschiedenen Arbeiten zusammengetragen Resultate zeigen, dass bei
Anteilen dieser Feinsedimente ab 10% die Uberlebensrate der Salmonideneier abnimmt. Bei 40 — 50%-Anteilen
fand kein Uberleben mehr statt (Everst 1985, zitiert in Peter 1991). Der zunehmende Anteil von Partikeln, die
kleiner waren als 2 mm, korrelierte bei Peter (1986) mit einer Abnahme der Salmonidenbiomasse.
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Je grosser der Anteil von kleinen Partikeln (Durchmesser < 0.7 mm, d.h. Mittelsand oder kleiner) im Substrat
des Laichplatzes, desto héher die Mortalitat der Eier (Hobbs 1937, in Alabaster 1980). Olsson (1988) fiihrte
Experimente durch, um verschiedene Anteile von Sand in kinstlich gefertigten Laichgruben zu untersuchen.
Ein Anteil von 20% Sand fiihrte bereits zu einer drastischen Verringerung der Uberlebensrate der Eier und
Embryonen (von 98% bei der Kontrolle auf 28%). Zusatzlich wurde beobachtet, dass ein hoher Anteil der
Larven (mehr als 50%) die Laichgruben bereits in einem frihen Stadium verlassen. Ein Anteil von 40% Sand
fihrte zu einer totalen Zusammenbruch der Uberlebenswahrscheinlichkeit auf 3%. Alle Larven schliipften sehr
frih — praktisch nach Erlangen der Bewegungsfreiheit — in das freie Wasser. Der Anteil der Feinsedimente
sollte deshalb nicht ber 10 — 20 % liegen. Ottaway (1981) fand aber ebenfalls Laichplatze mit einem
betrachtlichen Anteil von Sand oder Silt. Dies zeigt, dass Bachforellen auch Laichnester anlegen, wenn die
Zusammensetzung des Substrates nicht optimal ist, oder wenn die Sohle gar kolmatiert ist. Falls das Weibchen
die Wahl hat, dirfte sie den Platz mit den besseren Bedingungen bevorzugen. Durch das Graben des
Weibchens werden feine Partikel aus dem Laichplatz weggeschwemmt. Es entstehen Zonen mit einem
geringeren Anteil von Feinsedimenten im Vergleich zur Umgebung. Die Relevanz dieser Veranderung des
Substrates (weniger Feinsedimenten) ist allerdings nicht gesichert. Insbesondere wird argumentiert, dass der
Anteil der Feinsedimente im Verlaufe der Inkubation sich der Umgebung wieder anpasst und deshalb
mittelfristig keine Vorteile entstehen. Chapmann (1988) geht davon aus, dass viele laichende Fische in einem
Gebiete das Gebiet als ganzes saubern und eine gute Qualitat als Laichplatz erhalten kénnen. Andere Autoren
werten die Lockerung des Substrates, welche durch das Umschichten der Kérner entsteht, als wichtigste
Folge fur eine erfolgreiche Entwicklung der Eier (Ottaway 1981, Crisp 1989).

Einschluss im Interstitial (Entrapment)

In Laborversuchen wurde eine erhdhte, 30-prozentige Mortalitadt von Dottersackbritlingen
(Regenbogenforellen) beobachtet, welche in einem Substrat mit mittlerer Korngrésse von 5 mm aufwuchsen.
Die Mortalitat war auf den Einschluss der Briitlinge und das Verhindern der Emergenz zuriickzufiihren (Olsson
1986). Olsson (1986) gibt weiter die mittlere Korngrésse von 4 mm als kritisch an, wie sie in anderen
Publikationen genannt wurde. Crisp fand heraus (Crisp, 2000), dass Forellenbritlinge in der Lage sind 8 cm
dicke Sandschichten zu durchbrechen.

Uberlebensrate

Eine Beurteilung der natirlichen Reproduktion kann durch die Uberlebensquote der Brut beschrieben werden.
Es kann die Uberlebensrate der Inkubation der Eier bis zum Augenpunktstadium, zum Schliipfen des
Dottersackbritlings (engl. Egg-to-Fry-Survival, ETF) oder bis zur Emergenz beobachtet werden. Dazu muss die
Anzahl der inkubierten Eier bekannt sein und der Anteil der erfolgreich emergierten Britlinge bestimmt werden.
Diese Untersuchungen ermdglichen eine Beurteilung der Qualitat des Flusses Uber die ganze Entwicklungszeit.
Beobachtungen im freien Wasser sind allerdings mit grdsseren Unsicherheit verbunden (Rubin 1995): Zu
berucksichtigen gelten die Unsicherheiten bezlglich der inkubierten Eier, des Anteils der gezahlten
emergiereden Brutlinge, andere wesentliche Faktoren wie Temperatur oder pH und nicht zuletzt die natirliche
Variabilitdt. Experimente im Labor sind kaum auf die Bedingungen in einem bestimmten Fliessgewasser zu
extrapolieren. Zu den verschiedenen Methoden (Fallen, Ausgraben von Laichnestern, Vibert-Boxen usw.) sei
auf die gangige Literatur verwiesen (u.a. Rubin 1995, Crisp 2000).

Eine Mdglichkeit zur Beurteilung des Erfolges der natirlichen Reproduktion ist die Abfischung von
Soémmerlingen. Die Bestimmung der Korrelation zu den Schwebstoffkonzentrationen, -frachten oder einer
Kolmation der Sohle setzt viele Informationen voraus und bedarf aufwendiger Messungen.

Kolmation

Die Ablagerung und Einlagerung von Feinsedimenten auf und in der Flusssohle kann zur Verstopfung und
Verfestigung fiihren (Kolmation, Schalchli 2002). Eine Kolmation bildet eine physische Barriere und vermindert
den Wasserdurchfluss in der Flusssohle. In kolmatierten Fliessgewassern kann die Abundanz von
Soémmerlingen im Vergleich zu nicht kolmatierten Gewassern stark verringert sein, wenngleich die Anzahl der
deponierten Eier in beiden Fliessgewassern Wigger und Buechwigger gleich war (Peter 1991). Die Exfiltration
von Grundwasser kann eine Entkolmation bewirken und sich glinstig auf die Entwicklung des Eies auswirken
(Bowlby 1986), sofern im Grundwasser genligend Sauerstoff geldst ist.

Stérungen der Entwicklung

Frihzeitige Emergenz ist ein Anzeichen fir schlechte Entwicklungsbedingungen (Crisp 2000). Schlechte
Bedingungen wie eine niedrige Konzentration von Sauerstoff kdnnen durch einen hohen Anteil an feinem
Substrat oder die Ablagerung von organischem Material hervorgerufen werden. Friihzeitig emergierende
Larven waren kleiner, besassen einen grossen Rest des Dottersackes und waren weniger schwimmfahig. Dies
hat kompetitive Nachteile (Kampf um Territorien) fir die betroffenen Britlinge zur Folge, ebenso eine geringere
Beweglichkeit und ein erhdhtes Risiko als Beutetier (Olsson 1988, Wood 1997). Sie dirften in der Natur eine
niedrigere Uberlebenswahrscheinlichkeit aufweisen. Die Periode der Emergenz (von allen Britlingen) ist oft in
die Lange gezogen. Dies kann eine positve Wirkung haben, weil dann zumindest ein Teil der Briitlinge optimale
weitere Bedingungen vorfinden dirften (wenn sich die Umweltbedingungen zum Beispiel laufend andern). Dies
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im Gegensatz zu den ,normalen Emergenzperioden‘ von Britlingen, welche in der Regel recht synchron
innerhalb einer kleinen Periode stattfinden. Dies erhoht natirlich die Anfalligkeit der nachwachsenden
Population in Bezug auf Katastrophen etc. Vorteil dieser synchronen Emergenz ist eine allfallgige
Raubersatuierung (Gefahr des Einzelnen vor Raubern sinkt). Falls die Temperaturen bei der Emergenz tief
liegen, kann der Britling die Nahrungsaufnahme unterbrechen (Fasten). Langere Perioden der Kalte flihren
zum Tod der Britlinge (Crisp 1989).

Andererseits kann sich die Entwicklung der Briitlinge stark verzégern, sodass die Fitness zum Uberleben der
eintreffenden Hochwasser im Frihjahr nicht ausreicht (Massa 2000, IRKA 2001).

Andere Arten

Die Entwicklung anderer kieslaichender Arten (Nase, Aesche) wird durch die Verstopfung und Bedeckung der
Flusssohle natirlich ebenfalls beeintrachtigt, allerdings aufgrund der kiirzeren Entwicklungszeit in weniger
grossem Ausmass als bei den Forellen. Und Schwebstoffe kdnnen auch Eier beeintrachtigen, welche nicht in
der Sohle vergraben sind (Alabaster 1980). Diese Bereiche werden im Rahmen dieser Arbeit allerdings nicht
weiter behandelt.

Die folgende Tabelle 6 gibt einen Uberblick tiber vorhandene Untersuchungen im Zusammenhang von
Feinsedimenten und Inkubation:

Fischart Konzentration Dauer Effekt Quelle
Bachforelle 110 mg/L 1440 h 98% Mortalitat der Eier Scullion 1980, in
Newcombe 1991

Regenbogen | 47 mg/L 1152 h 100% Mortalitat der Eier Slanley 1977, in
forelle Newcombe 1991
Regenbogen | 7 mg/L 1152 h 17% Reduktion der ETF Slanley 1977, in
forelle Newcombe 1991
Regenbogen | 21 mg/L 1152 h 62% Reduktion der ETF Slanley 1977, in
forelle Newcombe 1991
Regenbogen | 37 mg/L 1440 h 46% Reduktion der ETF Slanley 1977, in
forelle Newcombe 1991
Regenbogen | 57 mg/L 1440 23% Reduktion der ETF Slanley 1977, in
forelle Newcombe 1991
Regenbogen | 1000 — 2500 144 h 100% Mortalitat der Eier Cambpell 1954, in
forelle mg/L Newcombe 1991
Regenbogen | 1000 — 2500 480 h 57% Mortalitat der Fingerlings | Cambpell 1954, in
forelle mg/L Newcombe 1991
Regenbogen | 157 mg/L 1728 h 100% Mortalitat der Eier Shaw 1943, in Newcombe
forelle 1991
Regenbogen | 49°000 mg/L 96 h 50% Mortalitat der Juvenilen Lawrence 1974, in
forelle Newcombe 1991
Bachforelle n.a. n.a. Verminderung der O2- Turnpenny 1980

Konzentration im Interstitial,

schlechte Uberlebensraten,

miese Population (allenfalls

zusatzliche toxische Einflisse)

Tabelle 6: Zusammenstellung verschiedener Beobachtungen in Bezug auf die Entwicklung der Forellen. ETF:
Egg-to-Fry-Survival (Uberlebensrate der abgelegten Eier bis zum Zeitpunkt des Schllpfens).

Eier und Larven der Salmoniden kénnen durch Ablagerung von Feinsedimenten stark beeintrachtigt werden.
Fir die Reproduktion sind geeignete Habitate notwendig. Wichtige Charakteristika der Laichplatze von
Salmoniden sind die Fliessgeschwindigkeit, die Wassertiefe und Substratzusammensetzung der Sohle.
Kritische Faktoren fiir die Entwicklung der Eier und Larven von Salmoniden ist die Versorgung mit Sauerstoff,
der Abtransport von Abfallstoffen und die Moéglichkeit zur Emergenz in das freie Wasser. Der Bedarf an
Sauerstoff ist je nach Stadium der Entwicklung unterschiedlich und betragt zwischen 1 und 7 mg/L. Der
Wasserdurchfluss (Versorgung mit Sauerstoff, Abtransport von Abfallstoffen) kann durch einen hohen Anteil
von Feinsedimenten im Substrat vermindert werden. Nicht die Konzentration der Feinsedimente im Wasser ist
entscheidend, sondern die Ablagerung auf oder in der Flusssohle. Eine Verstopfung der Sohle (Kolmation)
kann die Emergenz der Brutlinge verhindern. Messungen der Faktoren im Freiland sind aufgrund der hohen
kleinrdumigen Variabilitéat sehr schwierig.
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IV. Anderung der Nahrungsgrundlage

Die Menge des zur Verfiigung stehenden Angebotes an Nahrung hangt letztlich von der Primarproduktion der
Pflanzen ab. Die Pflanzen kénnen durch Feinsedimente beeintrachtigt werden (siehe Abschnitt 5.2.1
Auswirkungen auf die Primérproduktion). Makroinvertebraten, ein wichtiger Bestandteil der Nahrung von vielen
Fischen, sind von der Reduktion der Primarproduzenten betroffen und es besteht ebenfalls eine direkte
Beeintrachtigung durch Feinsedimente( siehe Abschnitt 5.2.2 Auswirkungen auf die Invertebraten). Die
Reduktion der Nahrungsgrundlage kann eine Reduktion der Abundanz der Fische hervorrufen. Eine
Veranderung der Artenzusammensetzung kann mdglich sein (Berkham 1987).

V. Reduktion der Habitatsvielfalt

Veranderte Eintrage von Feinsedimenten und quantitative oder zeitliche Anderung des Abflussregimes dirften
wesentlich zu einer Verminderung der Vielfalt an Lebensraumen beitragen (siehe dazu Kapitel /I. Prozesse).
Dazu kommen direkte Verbauungen der Sohle und Ufer, welche weitere negative Folgen auf den Lebensraum
haben. Die Sedimentation von Feinsedimenten kann eine vollstdndige Veranderung der Habitate und der
Artenzusammensetzung zur Folge haben. Die Variabilitdt und Abfolge von Pools und Riffles kann zerstort
werden und damit andern sich die Nahrungsgrundlagen. Vor allem Riffles werden durch Sedimentation in ihrem
Habitatscharakter beeintrachtigt. Sedimentation kann der limitierende Faktor fur die Qualitat der Fischhabitate
sein (Berkman 1987).

Durch das Einebnen der Sohle wird die Anzahl der Territorien verringert, wodurch der Sichtkontakt zwischen
den Individuen zunehmen dirfte. Als Folge der verringerten Territorien kann die Dichte der Smmerlinge
abnehmen (dichteabhangige Regulation). Die Versteckmoglichkeiten hinter Steinen zum Ausruhen und als
Schutzplatz vor Fressfeinden kénnen durch Ablagerungen vermindert werden. Dies ist vor allem fir frisch
geschlipfte Brut von Bedeutung, wahrend &ltere Fische bessere Uberlebenschancen haben (McGrimmon,
zitiert in Wahli 1985).
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Gesamthafte Beurteilung der Auswirkungen auf die Fische

Nur wenige Studien beschaftigen sich mit den konkreten Fragen erhéhter Schwebstoffgehalte oder
Feinsedimente in einem Fliessgewasser und den Effekten auf die Fische. In der Literatur findet man
allgemeine, qualitative Ausfiihrungen Uber die Effekte, Richtwerte sind kaum zu finden. Die dusserst hohe
raumliche und zeitliche Variabilitat der Verhaltnisse ebenso wie die grundséatzlichen Schwierigkeiten zur
Messung der verschiedenen Parameter (Eintrag von Feinsedimenten, Kolmation, Sauerstofffluss im Interstitial,
Substratgréssen) bilden zusatzlich Schwierigkeiten bei einer Erhebung.

Die folgende Tabelle 7 zeigt Ergebnisse von Studien betreffend der Konzentration der Schwebstoffe und den
Auswirkungen auf die Fischpopulation:

Fischart Partikel Konzentration Effekt Quelle
Bachforelle | Kaolin 1000 u. 6000 mg/L | Reduktion der Population auf Herberts 1961, in
ein 1/7 im Vergleich zu klaren Alabaster 1980
Bachen
Bachforelle | Kaolin 60 mg/L »hormale Population® (Vergleich | Herberts 1961, in
als Referenzgewasser) Alabaster 1980
Forelle Partikel aus 11‘300 mg/L direkt | volliges Verschwinden bis zur Alabaster 1980
Granitabbau bei Einleitung Einmindung in anderen Fluss
(185 mg/L gerade oberhalb der
Einmindung)
Forelle aus 1000 mg/L und Population in diesen Alabaster 1980
Schneeschmelze | mehr Uber mehrere | Bergbdchen vorhanden, wenn
Monate auch ,nicht in grosser Zahl“

Forelle Partikel 20 mg/L, teilweise Existenz von Fischen Liepolt 1961, in
erhoht auf 160 Alabaster 1980
mg/L fir kurze Zeit

Forellen Partikel aus 18 — 35 mg/L gute Population vorhanden Peters 1957, in

Landwirtschaft 70 — 180 mg/L leicht reduzierte Population Alabaster 1980
160 — 300 mg/L 75% Reduktion der Population

Tabelle 7: Studie Uiber die Auswirkungen der Schwebstoffbelastung auf Fischbestande

Die Art des Materials der Schwebstoffe hat einen erheblichen Einfluss auf die Auswirkungen auf die Fische. In
Grossbritannien fand 1970 eine Untersuchung der festen Partikel auf einer Lange von 6000 km Fliessge-
wasserstrecke statt. Es wurden 3 Messungen im Jahr durchgefiihrt. Nur 8% der Lange wies eine Konzentration
von Partikeln Gber 80 mg/L auf. Entsprechend scheint gesamthaft kein eigentliches Problem mit der Partikel-
Konzentration vorzuliegen. In urbanen und industrialisierten Gebieten beobachtete man jedoch lokal bereits bei
geringeren Konzentrationen fischlose Gewasser. Dies hangt vermutlich damit zusammen, dass toxische Stoffe
(Schwermetalle aus Industrie, Ammonium von Haushalten) oder hohe organische Anteile (Sauerstoff-Zehrung,
Anbindung von toxischen Metallen) in diesen Gebieten vorhanden sind (Alabaster 1972).

Eine einfache Korrelation zwischen den Schwebstoffkonzentrationen und dem Zustand der Fischpopulationen
ist schwierig herzustellen. Nebst den Schwebstoffen spielt eine Vielzahl anderer Faktoren eine Rolle, sodass
die Relevanz nicht eindeutig beurteilt werden kann. Bei vielen Untersuchungen wurden insgesamt zu wenige
Informationen gesammelt, um ein Gesamtbild der Situation zu erhalten (EIFAC 1965). Auch Staub (2000)
konstatierte eine beachtenswerte Variabilitat in der Dosis-Wirkungsbeziehung von
Schwebstoffkonzentrationen auf Fische. Eine Konzentration von 50 g/L fir zwei Stunden kdnnen allenfalls
weniger schwerwiegende Auswirkungen zeigen als eine Belastung von 10 g/L tber 24 Stunden. Eine
Vorhersage zur Intensitat einer Beeintrachtigung ist deshalb sehr schwierig.

Nach Angaben von Marrer (1985, zitiert in Wahli 1985) kdnnen bei extremen Hochwassern Konzentrationen
von bis zu 50°000 mg/L auftreten (ohne den Fischbestand dabei zu vernichten; allerdings ohne weitere
Ausfiihrungen zur Dauer der Exposition oder zu Folgeschadigungen).

Die Stadien der Entwicklung (Eier, Dottersackbritlinge) scheinen diejenigen Stadien zu sein, welche am
meisten durch Feinsedimente betroffen sind (Wood 1997, Barrett 1992). Kritisch dabei sind die genligende
Versorgung mit Sauerstoff und die Méglichkeit zur Emergenz. Kriterien fiir gute Laichgebiete sind nur
beschrankt aufstellbar. Zu viele Faktoren spielen eine Rolle, kdnnen teilweise nicht einfach festgestellt werden
und sind auf sehr kleinem Raum variabel (Wasserdurchfluss und Sauerstoffkonzentration im Interstitial,
Substratzusammensetzung, Anteil Feinsedimente). Limitierende Faktoren fir eine Population kénnen auch
Faktoren wie Unterstande im Winter, Nahrung usw. darstellen. Die besprochenen Indikatoren kdnnen aber
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einen ersten Hinweis und eine Abschatzung der Qualitat eines Laichgebietes erlauben (Chapmann 1988) und
ermdoglichen allenfalls die Kontrolle von getroffenen Massnahmen.

Die Kolmation der Flusssohle kann ein limitierender Faktor flir die Abundanz von Fischen und die Carrying
Capacity eines Fliessgewassers darstellen. Sie kann durch eine Erhéhung der Eintrage von Feinsedimenten
und /oder die Veranderung der hydrologischen Verhaltnisse (Abfluss, Hochwasser, Grundwasserspiegel)
beeinflusst werden. Eine Beurteilung muss allerdings bei jedem Gewasser einzeln erfolgen, denn es bestehen
keinen generellen Richtwerte (Bowlby 1986).

Richtwerte fur Schwebstoffkonzentrationen

Die EIFAC (European Inland Fisheries Advisory Commission der World Health Organisation WHO) begann
1965 zum ersten Mal mit der Untersuchung von Qualitatskriterien fir Schwebstoffkonzentrationen im Wasser.
Eine umfassende Literaturbegutachtung, zusatzliche experimentelle Studien und eine Umfrage bei Fachstellen
bildeten die Grundlage. Die EIFAC kam zu generalisierten Werten, welche im Hinblick auf die Beeintrachtigung
der Fischerei aufgestellt wurden (aus EIFAC 1965). Dabei wurde nebst den mechanischen Schadigungen
bericksichtigt, dass das Nahrungsangebot und die Habitate der Fische nicht zerstoért wurden. Die
Konzentration der Schwebstoffe bezieht sich auf chemisch inerte, mineralische Stoffe.

Konzentrationen der Schwebstoffe | Erwartete fischereiliche Auswirkungen

<25 mg/L | keine Indizien, dass ein schadlicher Effekt vorhanden ist

25— 80 mg/L | gute bis moderate Fischerei sei zu erwarten (etwas geringere Fange als
bei geringerer Belastung)

80 — 400 mg/L | eher unwahrscheinlich, dass in diesen Gewéassern noch gute Fischerei
anzutreffen ist

> 400 mg/L | im besten Fall schlechte Fischerei moglich

Tabelle 8: Richtwerte von Schwebstoffkonzentrationen zur Beurteilung der Auswirkungen auf die Fischerei in
einem Gewasser.

Diese Standards beziehen sich auf alle Spezies, inklusive Salmoniden. Die Arbeitsgruppe wies darauf hin, dass
nicht alle Schwebstoffe die gleichen Effekte ausiiben und die unterschiedlichen Stadien der Entwicklung einer
Fischart individuell betroffen sind. Es kann keine genaue Einteilung zwischen guten und schlechten Werten
gemacht werden. Das Wissen Uber die detaillierten Auswirkungen ist zu gering. Jede Zunahme der Schweb-
stoffe dlrfte allerdings Auswirkungen haben, und das Risiko der Beeintrachtigung steigt mit zunehmder
Konzentration. Die Arbeitsgruppe bemerkte insbesondere, dass die Eier und Larven der Salmoniden diejenigen
Stadien sind, welche am verwundbarsten sind, und bereits geringe Tribungen zu Schadigungen fiihren
kénnen. In Laichgebieten sollen daher der Eintrag und die Ablagerung von Feinsedimenten wenn
immermoglich vermieden werden. Zusatzliche Aspekte (Zehrung von Sauerstoff, toxische Effekte) und die
Reaktionen der Fische bei einer Veranderung anderer Parameter (Temperatur, pH) konnten nicht betrachtet
werden.

Zur Erinnerung sei nochmals angefiigt, dass neben der eigentlichen Konzentration der Schwebstoffe
insbesondere die Ablagerung der Partikel und die Verstopfung der Flusssohle starke Auswirkungen auf den
Fischbestand (Entwicklung der Eier, Dottersackbriitlinge) haben kénnen.

Auch Crisp (2000) bietet keine neuen Informationen zu moglichen Grenzwerten und beschrankt sich
hauptsachlich auf qualitative Ausssagen. Dies bestatigt, dass einerseits wenige Studien Uber diese Beziehung
und deren Auswirkungen stattfinden, und impliziert auch die Schwierigkeiten, die Schwebstoffe als ein Faktor
(allenfalls einzelner Faktor) bei der Beurteilung der Fischbestdnde miteinzubeziehen.

Eine Richtlinie aus den USA (die Standards variieren von Staat zu Staat, Ryan 1991) orientiert sich an den
natirlichen Gegenheiten in den Fliessgewassern und verlangt die Beschrankung der Zunahme des Eintrages
auf 10% der Background-Konzentration, je nach Jahreszeit und Wasserstand (Hochwasser oder Niedrig-
wasserperiode). Klare Gewasser sollen einen starkeren Schutz erhalten als bereits triibe Flisse. Eine
Schwierigkeit besteht darin, dass die urspriingliche natlrliche Konzentration der Schwebstoffe in den
Gewassern nicht mehr eruierbar ist. Fiir Kanada empfiehlt eine Richtlinie, dass die Schwebstoffkonzentration
nicht um mehr als 10 mg/L erhéht werden sollte, wenn die natlrliche Belastung unter 100 mg/L liegt. In
Fliessgewassern mit einer héheren Belastung soll die Zunahme nicht mehr als 10% betragen (Ryan 1991).

Bei der Beurteilung der beobachteten Schwebstoffkonzentrationen in der Schweiz (Kapitel VI. Daten in der
Schweiz) werden die Richtwerte der EIFAC berlcksichtigt, da keine anderen Mdéglichkeiten bestehen.
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Wenige Untersuchungen beschéaftigten sich mit den konkreten Auswirkungen der Feinsedimente auf die Fische.
Es bestehen nur grobe Korrelationen zwischen den Eintrdgen von Sedimenten und dem Zustand der Fischerei.
Falle, wo der Eintrag der Feinsedimente eindeutig mit Effekten auf die Fischerei zusammenhangt, beschranken
sich auf wenige Spezialfalle, wie Eintrage aus Stauraumspilungen, Bergbauaktivitaten oder Totalschlag in
Waldgebieten. Viele Faktoren sind schlussendlich bestimmend, ob die Verhaltnisse flr die Fische ginstig sind.
Neben der Menge der Eintrage spielen der Zeitpunkt und die Art und Grésse der Schwebstoffe eine wichtige
Rolle. Die Kolmatierung der Sohle (Reproduktion) und der Verlust der Habitate diirfte die schwerwiegenste
Auswirkung auf die Fische darstellen. Juvenile Stadien sind bei hohen Belastungen am starksten gefahrdet.
Bei Konzentrationen unter 80 mg/L dirften nur geringe Auswirkungen auf die Fische auftreten. Regelmassige
Konzentrationen tiber 400 mg/L bedeuten eine erhebliche Beeintrachtigung der Fische. Fir bereits geringe
Zunahme der Konzentration bei natlrlicherweise klaren Fliessgewassern sind Beeintrachtigungen jedoch
denkbar, sodass in diesen Gewassern keine zusatzlichen Eintrage stattfinden sollten.
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VI. Daten in der Schweiz

6.1 Entwicklung der Landschaft und Bodenerosion

Viele Studien weisen darauf hin, dass in diesem Jahrhundert weltweit eine starke Zunahme der Bodenerosion
stattgefunden hat, bedingt durch die rasanten Veranderungen der Landnutzung aufgrund der technischen
Entwicklung und des Bevdlkerungswachstums. Die Anbauflachen zur landwirtschaftlichen Produktion
vergrdsserten sich -vor allem in den Entwicklungslandern- rapide (meist auf Kosten von Waldgebieten).
Zunehmend wurden erosionsgefahrdete Kulturen wie Mais angebaut und Massnahmen zum Schutz des
Bodens fanden wenig Beachtung. Viele Autoren gehen deshalb davon aus, dass die Erosion zugenommen und
héhere Feinsedimenteintrage in die Fliessgewassern stattgefunden haben (Summer 1989, Walling 1997,
Heissenhuber 1994, Bruton 1985). In der Zukunft kdnnten vermehrt klimatische Faktoren wie die
Veranderungen der Niederschlage und des Abflussregimes die Erosion und die Sedimentfrachten beeinflussen
(Walling 1999).

Auch im zentralen européischen Alpenraum haben sich die Landnutzung und die agrarwirtschaftlichen
Praktiken in den letzten 40 Jahren sehr stark verandert. Eine Aufstockung bei der Rinderhaltung ging einher mit
einem intensiven Ausbau der Maiskulturen zur Erzeugung der Futtermittel, zulasten von ertragsschwacheren
Sorten wie Kleegras oder Griinland. Diese Intensivierung (ausgel6st durch 6konomischen Druck) war nur
moglich durch Technisierung und Rationalisierung und fUhrte zu einer Verschlechterung der Bodenstruktur und
der Zunahme der Erosion. Ackerland diirfte aufgrund von raumplanerischen Griinden auch vermehrt in
hiigeligem und bergigem Gebiet mit grossen Hangneigungen anzutreffen sein (Summer 1996).

Veranderungen in der Landwirtschaft

Die Landwirtschaft veranderte sich in den letzten 40 Jahren hauptsachlich bezlglich einer Verschiebung der
Flachenanteile bei den Kulturen und der Technisierung und Intensivierung in der Praxis. Die Zunahme der
offenen Ackerflache, ein erhéhter Anteil der Maiskulturen, eine Verschlechterung der Bodenstruktur und die
Vergosserung der Schlage bei gleichzeitiger Rdumung der Strukturelemente aus der Landschaft sind Indizien,
welche auf eine Zunahme der Erosion hindeuten.

Die offene Ackerflache hat in der Schweiz in den Jahren 1965 bis 1998 zugenommen, um rund 50’000 ha oder
20%, wahrend die gesamte landwirtschaftliche Nutzflache ungeféhr konstant geblieben ist. Dabei ergibt sich fur
die einzelnen Regionen in der Schweiz ein unterschiedliches Bild. In 9 Kantonen hat die Ackerflache von 1955
bis 1985 um bis zu 20 % zugenommen (Zlrich, Zug, Schaffhausen, Aargau, Thurgau, Waadt, Genf, Jura),
wahrend sie vor allen kleineren Kantonen und dem Wallis, Graubiinden und Luzern abgenommen hat
(Mosimann 1990, Bundesamt fiir Statistik 1987).

Der als besonders erosionsanfallige Maisanbau hat in der Zeitspanne 1965 bis 1998 um mehr als 45000 ha
zugenommen, von 9’500 ha auf 62’000 ha. Der Anteil der Maiskulturen betrug im 1998 rund 21% an der
gesamten offenen Ackerflache. Kantone mit Maisanbauflachen von mehr als 2000 ha waren Zurich, Bern,
Luzern, Freiburg, Solothurn, Aargau, Thurgau, Waadt und Jura.

Die Anbauflachen von Kartoffeln sind markant zurlickgegangen.

Die Anbauflache fir Zuckerriiben ist leicht angestiegen um 6000 ha, die Flachen fir Futterriben sind jedoch
zurlckgegangen.

Jahr | Landwirtschaftliche Offenes Silomais | Kérnermais | Kartoffeln Zucker- und

Nutzflache Ackerland Futterriben
1965 1°080'429 248’901 5226 4’356 37°203 16’551
1969 1°079'599 249978 10’457 6’916 31’528 13'221
1975 1°055'627 262'530 27°119 21’546 23’811 13'277
1980 1°086°060 274’956 37'412 20’385 23’664 14’928
1985 1°068’893 286°653 42’199 21’560 19976 16’815
1990 1°068'490 312’606 38797 27°321 17°764 17’381
1998 1°078'405 299’361 40997 21046 13’883 20’300

Tabelle 9: Entwicklung der offenen Ackerflachen, Flachen fir Mais und Hackfriichte (Kartoffeln und Riben) in
der Schweiz in Hektaren (Quelle: Bundesamt fur Statistik 1980, 1987 und 1995).

Im Anhang befinden sich Karten mit der Aufteilung der offenen Ackerflachen und des Maisbaus nach Bezirken
in der Schweiz, mit Stand 2000. Wie erwartet befinden sich Ackerland und die meisten Anbauflachen von Mais
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in den Gebieten des Mittellandes vom Genfer- bis zum Bodensee. Nur in wenigen Bezirken betragt der Anteil
der Maisflachen an der Ackerflaiche mehr als 40%, wobei diese Ackerflachen absolut gesehen klein sind. Diese
Bezirke befinden sich in den Voralpengebieten.

Die Bodenstruktur ist durch die starke Intensivierung der maschinellen Bewirtschaftung erheblich verschlechtert
worden. Auf den Flachen werden schwere Maschinen eingesetzt, dies flhrt zu einer Verdichtung des Bodens.
Die Schlage werden haufiger befahren und durch Rationalisierung erzwungen auch zu unginstigen
Zeitpunkten. Diese Rationalisierung wird illustriert durch die stetige Abnahme der Beschaftigten im
landwirtschaftlichen Sektor.

Die Flachen der Schlédge wurden stetig und teilweise markant vergrdssert. Die durchschnittliche Grosse der
Schlagflachen stieg zwischen 1980 und 1987 von 1.1 Hektaren auf 2 Hektaren (Erhebungen in 6 Gebieten der
Westschweiz, Mosimann 1991). Allerdings sind die Schlaggrossen im internationalen Vergleich klein (Prasuhn
1997). Hindernisse in der Landschaft (wie Hecken oder Grinlandstreifen) wurden aus Grinden einer
rationalisierten Arbeitsweise weggeschafft.

Gemass der Arealstatistik haben die landwirtschaftlichen Nutzflachen in der Schweiz im Mittelland zwischen
1979/1985 und 1992/1997 um rund 3% abgenommen (Bundesamt fiir Statistik 2001). Uber 50% dieser Flachen
im Mittelland liegen in der kleinsten Hangneigungsstufe (Hangneigung unter 10%). Die Arealstatistik erlaubt
leider keine Unterteilung der landwirtschaftlichen Nutzflachen in Bezug auf Ackerflache und Weideflachen. Eine
Verschiebung der Hangneigungen aus den Untersuchungen 1979/1985 und 1992/1997 ist nicht ersichtlich. Bei
allen Hangneigungsstufen fanden Abnahmen statt (Auswertung Hr. Zingger, BfS).

Veranderungen der Landschaftsstruktur

Die landschaftlichen Veranderungen in der Schweiz werden aufgrund von Vergleichen der Landeskarten aus
verschiedenen Perioden dokumentiert (Bundesamt fir Raumplanung 1991, Bundesamt fir Raumentwicklung
1991 und 2001). Der Trend in den letzten 20 Jahren geht in eine ‘Ausraumung der Landschaft’ hin zu einer
‘maximalen Nutzung der Flachen’ fir die Landwirtschaft, Siedlung und Freizeit.

Die Ausraumung der Kleinstrukturen und “Banalisierung der Landschaft” kann mit verschiedenen Daten
bestatigt werden:

Jeden Tag gehen 11 Hektaren Kulturland verloren (pro Sekunde Uber 1 m3), wobei 2/3 dieses Kulturlandes
allen voran im Mittelland zugunsten von Siedlungsflache verbaut wird (Bundesamt fur Statistik 2001). 1/3 des
Kulturlandes verwaldet (aufgegebene Weiden und Wiesen). Im Mittelland befindet sich der grosste Teil der
produktiven Flachen in der Schweiz. Konkurrenz erwéachst der Landwirtschaft durch den Druck der
Siedlungsgebiete.

In den Jahren 1972 — 1983 sind in der Schweiz jahrlich 50’000 Obstbaume verschwunden. Hecken (inkl.
Ufergehdlze) sind bis in die 70er-Jahre massiv gerodet worden. Seither wurden zwar vermehrt neue Hecken
gepflanzt, allerdings hauptsachlich am Rand von Strassen. Diese Hecken sind 6koloigsch weniger vielfaltig und
oft in einem schlechten Zustand.

Erschliessungen fuhrten zu einer Zunahme von Strassen und Wegen von mehreren 100 Kilometern pro Jahr.
Die Waldflachen sind heute in ihrem Umfang geschitzt und sind zunehmend. Es bestehen aber viele
Monokulturen (Fichten). Ein dkologisch wertvoller Ubergang zur offenen Flache (Waldrand) ist oft nicht
vorhanden. Der wachsende Wald verdrangt Kleinstrukturen wie lockere Baumgruppen, Hecken und GebUsche.
Nicht zuletzt sind die Fliessgewasser bereits seit dem 19. Jahrhundert einer grossen Veranderung unterworfen
(Hochwasserschutz, Landgewinnung, Energieproduktion, Wildbachschutz). Viele kleinere Gewasser werden
kanalisiert oder eingedolt. Uferbereiche und Flachwassergebiete verschwanden zunehmends. Fliessgewasser
sind landschaftsbildend. Ihre weitreichenden Funktionen betreffen das Riickhaltevermdgen von Wasser, der
Austausch mit Grundwasser, Reinigung von Wasser und als Materialtransporter. Pro Tag verschwanden in der
Schweiz zwischen 1970 und 1980 rund 7000 m2 Flache von Feuchtgebieten!
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Bodenerosion in der Schweiz

Bodenerosion ist in der Schweiz an Oberflachenwasser gebunden. Erosion durch Windkraft findet kaum statt
und hochstens einzelne kleine Gebiete werden betroffen (es existieren keine Daten zur Winderosion).

Der Bodenabtrag wird je nach den Bedingungen in Geologie, Vegetation, Klima, Relief und hydrologischen
Verhaltnissen mit 0.02 — 5 mm/ Jahr angegeben (BUWAL 1994). Lambert (1987, zitiert in BUWAL) geht von
einem Durchschnitt von 0.25 mm aus.

Mosimann (1988) schatzt die natlrlich Nettoerosionsrate in der Schweiz im Gebietsmittel auf 0.5 bis 1 Tonne
pro Hektare und Jahr. Diese Zahlen ergeben sich aus langjahrigen Daten Uber die Schwebstofffrachten in den
Flissen (allerdings leider ohne Angabe der Quelle der Auswertungen).

Der Erosionsprozess ist heute grundsétzlich wissenschaftlich gut bekannt und man kennt die Abtragsraten im
Sinne von groben Grdssenordnungen. Die grossten Bodenabtrage finden auf offenen Flachen statt, wie sie in
der Landwirtschaft anzutreffen sind. Wahrend langer Zeit ist die Bodenerosion als unbedeutendes Problem in
der Schweiz eingestuft worden. Erst in den 80er Jahren kam man zur Erkenntnis, dass unter bestimmten
Standort- und Nutzungsbedingungen nicht tolerierbare Schaden durch Erosion entstehen (Mosimann 1988).
Es bestehen nur punkthafte Untersuchungen zu den Abtragsraten. Fir eine Beurteilung eines langfristigen
Trends gibt es wenige Daten. Die rdumlichen und zeitlichen Schwankungen der Erosion sind sehr gross.
Ungefahr jedes dritte Jahr finden Ereignisse mit hohen Abtragen statt. Eine flachenmassige Abschatzung des
Ausmasses und die Folgen und Schaden der Bodenerosion sind kaum untersucht. Es kann keine generelle
Aussage gemacht werden, wie hoch die Anteile der verschiedenen Kulturen am Landverlust sind. (Mosimann
1988).

Das Bodenerosionsgeschehen wird in der Schweiz seit Ende der 70er-Jahre hauptséchlich in Gebieten der
Nordwestschweiz erforscht. Im westlichen Mittelland werden mehr Erosionssschaden festgestellt als im
Ostlichen Teil, diese Beobachtung ist allerdings nicht wissenschaftlich erhartet. Die Abtragsraten variieren
kleinrdumig. Besonders abtragsgefahrdet sind Lossbdden in der Nord- und Nordwestschweiz. Diese sehr
fruchtbaren und wertvollen Bdden bilden ca. 1% der gesamten beackerten Flache (Mosimann 1991).

In der Nordwestschweiz war die Erosion bei 50% der dokumentierten Flachen eine reine Flachenerosion. 20
bis 30% der Falle wiesen Flachenspulungen und linienhafte Formen der Erosion auf, und bei rund 20% der
Schlage kamen stark linienhafte Rillen- oder Rinnenerosion vor. Rund 10 — 20% aller offenen Ackerflachen
waren bei Niederschlagsereignissen vom Bodenabtrag betroffen. Diese mittleren Fldchenanteile unterscheiden
sich saisonal nicht grundsatzlich. Bei Ereignissen von Starkregen kdnnen bis zu 40% aller Schldge von Erosion
betroffen sein (Mosimann 1990). Insgesamt ist die Bodenerosion im (westlichen) schweizerischen Mittelland
kein flachendeckendes Problem. Einzelereignisse kdnnen aber erhebliche Anteile an Flachen betreffen, dies
gilt im Besonderen fir die Kulturen von Mais, Riben und auch Kartoffeln wahrend des Sommerhalbjahres. In
den Wintermonaten werden auch Getreidekulturen und Brachen betroffen. Unbearbeitete Brachen (nach
Silomais, Riiben) weisen verbreitet Erosionsschaden auf. Auf den meisten Flachen liegen die Abtragswerte
nicht Gber den Toleranzschwellen, welche mittelfristig die Bodenertragskraft sichern (3 Tonnen pro Hektare und
Jahr). Vielfach ist die Variation des Bodenabtrages von Schlag zu Schlag gross, und grosser als innerhalb einer
Region oder im gesamten Mittelland. Dies macht allgemein giiltige Aussagen fiir gréssere Regionen schwierig.
Die Differenzierung des westlichen Mittellandes nach Regionen mit unterschiedlicher Erosionsgefahrdung
scheint nicht méglich (Mosimann 1990).

Messungen in einzelnen Testgebieten in der Westschweiz zeigten, dass die Abtragsraten der flachenhaften
Erosion bei 65 bis 75% aller Ereignisse den Wert von 2 Tonnen pro Hektar (und entsprechend dem
Toleranzwert von 3 t/ha) nicht tGberschritten. Fir einzelne Schlage von Mais, Riiben und Kartoffeln wurden bei
Starkniederschlagen Abtrage von bis zu 9 Tonnen pro Hektare beobachtet, ebenfalls fiir Wintergetreide im
Februar. Getreide im Sommer hatte nie Raten lGber 2 Tonnen pro Jahr. Fiir Raps konnte im Normalfall nur sehr
geringe Erosion festgestellt werden.

Linienhafte Erosion trat in der Mehrzahl der Falle mit Abtragsraten von unter 2 Tonnen pro Hektare auf. Aber
bei Maissschlagen auf dem Plateau Vaudois fiihrten Normalereignisse mehrfach zu Abtragsraten bis 30
Tonnen pro Hektare. Bei diesen Fallen war die Bodenbedeckung jeweils unter 20% und Wasser floss aus
oberen Gebieten in die Schlage zu (Mosimann 1990). Langfristig entscheidend ist die Fruchtfolge und in der
Mehrheit der beobachteten Fruchtfolgen erreichten Mais, Riben und Kartoffeln zusammen keinen héheren
Anteil als 30%. Das bedeutet, dass nur jedes dritte Jahr der Boden Uber l&ngere Zeit unbedeckt und fur
Starkniederschlage anféllig ist. Bodenabtrage von Uber 20 Tonnen pro Hektare traten aber Uberdruchschnittlich
oft auf.

Fir den Kanton Baselland wurden Bodenabtrage von 0 — 21 Tonnen pro Hektare und Jahr ermittelt. Bei der
Uberwiegenden Mehrzahl der untersuchten Flachen (85%) betrug der Abtrag zwischen 1 und 2.5 Tonnen pro
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Hektare (Mosimann 1994). Auf rund 15% der Ackerflachen wurde ein hoher Abtrag festgestellt. 1% der Flachen
erreichte der Abtrag iber 12 Tonnen pro Jahr. Dies fuhrt mittelfristig zu einem starken Verlust von
Bodenmaterial, da die Bodenneubildung erheblich unter diesem Wert liegt. Kritische Flachen hatten folgenden
Eigenschaften: Hangneigung tber 12%, Lange der Schlage Uber 150m, geblndelter Oberflachenwasser-
zuschuss, schwerer Boden und Hangnasse, Schlag in einem Hang mit hohem Anteil an offenen Ackerflachen.
Bei den Fruchtfolgen zahlten Maisanteile, Zuckerriiben, Soja und Ackergetreide sowie Winterbrachen zu den
betroffenen Kulturen.

Die Flachenhaftigkeit der Erosion hangt in Baselland mit der Bodenstruktur zusammen. Das Ausmass wird
bestimmt durch die Hanglage, die Lange des Schlages und das Vorhandensein von Fremdwassereintritt. Eine
zentrale Rolle spielt die Fruchtfolge, welche sich laufend &ndert. Bei 60% der Flachen hat sich die Fruchtfolge
innerhalb der Jahre 1982 bis 1992 verandert. Eine Verminderung der Erosionsgefahrdung fand aber kaum statt
(Mosimann 1994). Einerseits ist eine Abnahme der C-Faktoren auf einen hdheren Anteil an Zwischenfriichten,
geringeren Winterbrachen, der Abnahme von Mais- und Kartoffelanbau und der Zunahme der Kunstwiesen
zuzuschreiben. Andererseits hat die vermehrte Pflanzung von Hackfriichten im Sommer und die Umnutzung
von Weideland die Erosionsanfalligkeit erhéht und die Gesamtbilanz ausgeglichen. Doppelbereifung der
Traktoren, Mulchsaat, der Bau von Hecken und Dammen und Drainageleitungen dirften zu einer Abnahme der
Erosion beigetragen haben.

Die Boden im Mittelland der Schweiz weisen eine Uberwiegend mittlere Erodibilitat auf. Trotz der stetigen
Zunahme der Schlaggréssen ist die durchschnittliche Parzellierung der Schldge relativ klein und die
Bewirtschaftungsformen vielfaltig. Andere Gebiete in Mitteleuropa weisen eine hohere Gefahrdung durch
Bodenerosion auf (Mosimann 1990). Die Oberflachen weisen allerdings vielféltige Formen auf und fuhren
teilweise zu konzentrierten Oberflachenabfliissen, welche die linienhafte Erosion férdern. Verbreitet grossere
Hangneigungen der bewirtschafteten Flachen erhdhen den Bodenabtrag ebenfalls.

Im Mittelland sind rund 10 bis 40% der Ackerflachen von Erosion betroffen. In der Regel liegen die
Erosionsraten zwar unterhalb von 2 Tonnen/ha im Jahr, aber extreme Einzelereignisse (Starkniederschlage,
Schneeschmelze) konnen zu Abtragen von 50 und 100 Tonnen fiihren (Mosimann 1991)!

In einer Studie im Winter 1986/1987 in Grossaffoltern wurde auf rund einem Drittel aller offenen Ackerflachen
Bodenabtragsereignisse festgestellt (Mosimann 1988). Flachenspllung trat weit starker auf als Rinnen- oder
Rillenerosion. Rillenspulung tritt nur kleinrdumig auf, erreicht jedoch ein hohes Abtragsvolumen. Die
Abtragswerte Ubertrafen teilweise die Toleranzwerte, obwohl keine aussergewoéhnlichen Ereignisse
stattgefunden hatten.

Erosion in den Weinbaugebieten wurde fiir die Schweiz seit 1950 untersucht. Bei Gewittern kénnen Abtrage
von bis zu 15 Tonnen Erde pro Hektare in steilen Lagen erfolgen (Mosimann 1991). In der Ostschweiz sind
kaum Erosionsprobleme vorhanden (verbreitete Begriinung). In der Westschweiz sind rund 6‘000 Hektaren
(rund 50%) der Rebflachen potentiell erosionsgefahrdet. Auf der Halfte dieser Flachen erreichen die
Erosionsschaden ein zu hohes Ausmass und Massnahmen zum Schutz sollten ergriffen werden (Mosimann
1991). Die Rebbaugebiete lagen 1985 konzentriert im Kanton Wallis, Tessin, Graublinden und Gebieten am
Rhein unterhalb des Bodensees sowie rund um den Genfer, Neuenburger-, Bieler- und Murtensee (Bundesamt
fur Statistik 1987). Die Auswirkungen der Erosion auf die Fliessgewasser dirften lokal sein.

Der Bodenabtrag kann in der Schweiz vornehmlich dort hohe Werte annehmen, wo mehrere

Gefahrdungsfaktoren kumulierend wirken und/oder keine angepasste Bewirtschaftung stattfindet. Die

wichtigsten Faktoren in der Reihenfolge ihrer Bedeutung (Mosimann 1991):

- Leitlinien im Relief, Wasserzufluss, hackfruchtreiche Fruchtfolgen

- Grosse Schlage und Hanglangen, starke mechanische Beanspruchung des Bodens, Hangneigung,
Bearbeitung in Falllinie

- Bodeneigenschaften (Kérnung, Humusgehalt, Durchlassigkeit)

Aus diesen zusammenwirkenden Faktoren kann eine allgemeine Tendenz fiir den Bodenabtrag abgeschatzt

werden. Die Quantifizierung ist nicht méglich, sondern nur eine grobe Klassifikation in ,unbedeutend®, bis ,viel

zu hoch®. Typische Kombinationen von Faktoren, welche eine hohe Erosion bewirken, sind beispielsweise:

Leitlinien im Schlag + Wasserzufluss + Hangneigung > 8% + Hanglange > 200m + Bearbeitung in Falllinie.

Far Hangneigung und —lange lassen sich Schwellenwerte erkennen, ebenso bewirkt die Bearbeitung in Falllinie

in Zusammenhang mit langen Schldgen oder hohen Neigungen einen grossen Erosionsschaden, und

konzentrierter Wasserzufluss gilt als bedeutender Faktor fiir grosse Schaden. Ungeniigende Regulierungen der

Oberflachenabflissen kdnnen generell zu den wichtigsten Ursachen von zu hohen Bodenabtragen gezahlt

werden (Mosimann 1990).

52



Prasuhn (1997) hat anhand der wichtigsten Faktoren ein Karte der Erosionsgefahrdung fiir die Schweiz
ermittelt (siehe Anhang). Die Auswertung von Daten von Fruchtfolgen, Hangneigung, Erodibilitdt des Bodens
und Erosivitat der Niederschlage auf Gemeindeebene ermdglicht eine Abschatzung der Gebiete mit hohen
Risiken. Regionale Schwerpunkt der Erosionsgefahrdung bilden Gebiete im westlichen und 6stlichen Mittelland
und im schmalen Léssgurtel im Norden der Schweiz. Geringere Bedeutung von Erosion ist dagegen in den
Voralpen, dem Jura, auf der Alpensiidseite und im zentralen Mittelland (mit einem hohen Anteil an Kunstwiesen
in der Fruchtfolge) anzutreffen. Insgesamt scheint die Landnutzung gemass Prasuhn gut an die Topographie
angepasst zu sein. Die Gefahrdung der Béden durch Erosion wird in einer Karte von Mosimann (1996) ahnlich
beurteilt.

Veranderung der Bodenerosion und Eintrage in die Fliessgewasser

Die Bodenerosion dirfte in der Schweiz seit dem 2. Weltkrieg zugenommen habe. Ursachen sind eine
veranderte Landnutzung sowie die intensivierte landwirtschaftlichen Praktiken (Mechanisierung, Verdichtung,
Vergroésserung der Schlage, Zerstérung des strukturierten Landschaftsbildes). Im Mittelland ist eine bedeutende
Zunahme der Flachen des erosionsanfalligen Maises festzustellen. Diese Indizien sprechen fiir eine Zunahme
der Erosion, eine genaue Bezifferung, die geografische Lage und die Eintrage in die Fliessgewasser sind
allerdings nicht mdglich.

Die Datenlage zu den Veranderungen des Bodens ist diinn und es bestehen viele Liicken (pers. Mitteilung A.
Candinas). Erst in den nachsten Jahren werden Indikatoren zur Beschreibung der Bodensituation auf
Bundesebene bestimmt und die Daten anschliessend aufgenommen. Verédnderungen bei den Parametern
Anbauflachen der Kulturen, Parzellengrésse, Hangneigung dirfte auf eine Zunahme des Erosionsrisikos
hindeuten (seit den 50er-Jahren). Die Sensibilitat bei den Landwirten diirfte in der Zwischenzeit zugenommen
haben und die weitere Zunahme des Erosionsrisikos verhindern. Eine eigentliche Trendumkehr hin zu
erosionsvermindernder Praxis mag Candinas (pers. Mitteilung) noch nicht sehen. Die bodenschonende
Anbauweise sowie die Verminderung von Eintragen in die Gewasser werden nun durch finanzielle Anreize auf
der Stufe Bund und Kanton weiter geférdert.

Auch V. Prasuhn (pers. Mitteilung) geht davon aus, dass zwischen 1950 und 1980 eine Zunahme der Erosion
stattgefunden hat. Diese Zunahme fiihrt er auf den vermehrten Anbau von Mais und den Verlust der Strukturen
in der Landschaft zurlck, sie ist allerdings nur eine Vermutung und nicht konkret bezifferbar.

In der Bundesrepublik Deutschland wird der vergrdsserte Anteil an Silomais in den Fruchtfolgen als Ursache fur
eine drastische Erhb6hung der Bodenerosion auf bestimmten Standorten bezeichnet, welche einen irreversiblen
Verlust an Bodfenfruchtbarkeit bedeuten und die Umwelt belasten (Heissenhubern 1987).

Der Eintrag von Feinsedimenten in die Gewasser konnte wegen der Zunahme der Erosion zugenommen
haben, allerdings besteht keine Mdglichkeit, eine solche Einschatzung mit konkreten Daten zu untermauern
und auf die ganze Schweiz zu schliessen (pers. Mitteilung A. Candinas). Die Studien zur Erosion beschranken
sich auf ihren Fachbereich und die Eintrage in die Fliessgewasser werden nicht betrachtet. Eine generelle
Regionalisierung durfte mit grossen Fehlern behaftet sein. Der Einzelfall des Fliessgewassers, die Entwicklung
des jeweiligen Einzugsgebietes und wechselnde klimatische Faktoren sind zu variabel. Pufferstreifen am Rand
der Gewasser vermdgen die Eintrage von Feinsedimenten zu verhindern. Sie bieten sich als mdgliche
Massnahme an, wenn an der Quelle der Erosion keine Massnahmen mdglich sind. Ein beachtlicher Teil der
Feinsedimente gelangt jedoch Uber Entwasserungs-Kanaéle in die Gewasser, weshalb die Filterwirkung der
Pufferstreifen ohne Wirkung bleibt.

Untersuchungen auf der Ebene eines Gesamtgebietes liegen nicht vor. Die gesamthaften Veranderungen des
Wasser- und Stoffkreislaufes in den landlichen Gebieten dirften erheblich sein.

Eine Zunahme der Erosion in der Landwirtschaft (durch veranderte Landnutzung sowie die intensivierte
landwirtschaftlichen Praktiken) und entsprechend der Eintrag in die Fliessgewasser ist wahrscheinlich. Eine
Quantifizierung ist nicht méglich.
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6.2 Schwebstoffe: Konzentrationen und Frachten

In der Schweiz werden sowohl durch die LHG (Landeshydrologie) sowie im Rahmen des NADUF-Programms
Schwebstoffe als Parameter der Wasserqualitat erhoben. Die LHG fiihrt 2x pro Woche Stichproben durch, im
Rahmen des NADUF werden Sammelproben erhoben (14-taglich).

Einige Kantone haben in der Vergangenheit ebenfalls Schwebstoffe gemessen, meist einmal pro Monat. Eine
Umfrage bei den meisten Kantonen im Mittelland hat ergeben, dass diese Parameter nicht flr Auswertungen
genutzt werden, da die Datenmenge fur eine statistisch gesicherte Auswertung zu gering ist. Bei den
kantonalen Fachstellen wurden die Schwebstoffe nicht als problematischer Qualitatsparameter betrachtet.

Die vorherrschenden geologischen Verhaltnisse Gben einen Einfluss auf die Schwebstofffrachten in einem
Gewasser aus. Einzugsgebiete mit Sand-, Ton- und Siltschiefer weisen eine hohe Fracht auf (bsp. Landquart,
Rhein Diepoldsau, wahrend der Eintrag aus kristallinen Gebieten (Granite, Gneisse) geringer ist (bsp. Thur,
Urner Reuss, Emme, Ticino). Unterhalb von Seen ist der geologische Einfluss des Einzugsgebietes geringer.

Daten der LHG

Die Daten der LHG werden fir eine Beurteilung der maximalen Konzentrationen in den Fliessgewassern
herangezogen. Da die Messungen alle 5 — 6 Tage erfolgen, kann nicht ausgeschlossen werden, dass die
effektiven maximalen Konzentrationen hoher als die beobachteten Werte sind. Die realen Spitzenwerte werden
unter Umstanden nicht erfasst. Die Auswertung der Daten im Bereich der Maxima und des Verhaltnisses von
Abfluss und Konzentration kénnen langfristige Trends sichtbar machen. Die Daten sind logarithmisch
normalverteilt. Die LHG berechnet die Schwebstofffrachten aufgrund der Abflussdaten (dabei werden die
eigentlich gemessen Schwebstoffkonzentrationen nicht integriet). Diese Methode zur Frachtberechnung kann
mit grossen Fehlern behaftet sein, da die Korrelationen von Schwebstoffkonzentration und Abfluss sehr stark
varieren konnen (siehe Kapitel /ll. Konzentrationen und Frachten). Diese Auswertungen werden deshalb nicht
beurteilt.

Die LHG fiihrt an 13 verschiedenen Stationen Messungen der Schwebstoffe durch (Stand 1999). Die Stationen
und der Beginn der Messperiode der sind:

Landquart, Felsenbach Rhein, Diepoldsau Thur, Halden Aare, Brienzwiler
(1979) (1966) (1975) (1964)
Litschine, Gsteig Emme, Wiler Reuss, Seedorf Reuss, Mihlau
(1964) (1984) (1979) (1977)

Linth, Mollis Lonza, Blatten Rhone, Port-du-Scex Arve, Genéve
(1964) (1966) (1965) (1965)

Ticino, Bellinzona

(1980)

Viele dieser Stationen liegen im alpinen oder voralpinen Gebiet in der Schweiz. Das heisst, dass das Gebiet
des Mittellandes, wo eine Zunahme der Feinsedimenteintrage aus der Landwirtschaft vermutet wird, nur wenig
abgedeckt ist. Die Stationen im Mittelland sind an grosseren Fliessgewassern eingerichtet. Die Belastung von
von kleineren Fliessgewassern kann mit diesen Daten nicht beurteilt werden. Im Anhang sind die Stationen auf
einer Karte der Schweiz eingetragen. Der Beginn der Schwebstoffmessungen ist sehr unterschiedlich, teilweise
in der Mitte der 60er-Jahre bishin zu 1984.

Weitere Stationen fuhrten Schwebstoffmessungen durch. Die Messperioden beschranken sich aber auf wengie
Jahre und sind fur eine langfristige Beurteilung nicht geeignet.

Die fur die Fragestellung interessantesten Stationen liegen im Mittelland (Reuss Mihlau, Thur, Emme) oder
voralpinen Gebiet (Linth, Rhein Diepoldsau).

Die Tabelle im Anhang A3.2 zeigt eine Zusammenstellung der gemessenen Werte flr die Stationen der LHG.
Die maximalen Konzentrationen betrugen tiber 30°‘000 mg/L an der Landquart und an der Arve. An der
Landquart treten bei Hochwassern in regelmassigen Abstanden hohe Schwebstoffkonzentrationen tber 10°‘000
mg/L auf (diese hohen Konzentrationen sind natlirlicherweise bedingt durch das Einzugsgebiet und die
klimatischen Faktoren). An der Arve bildete dieses Maximum ein Einzelwert. Auch in den Ubrigen
Fliessgewassern treten maximale Konzentrationen von 2000 bis 10‘000 mg/L auf.

Der Median der Konzentrationen (der ,Mittelwert” aller Beobachtungen, der von 50% der Werte unterschritten
wird) betrug zwischen 4 mg/L und 217 mg/L. Der héchste Median wurde wiederum an der Landquart
gemessen. Die Stationen an der Reuss (Muhlau, Seedorf), Thur, Ticino, Lonza, Emme, Linth und Lutschine
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wiesen Mediane unterhalb von 25 mg/L auf. An der Aare (Brienzwiler), Rhone (Port-du-Scex) und an der Arve
betrugen die Median zwischen 40 und 55 mg/L. Die 75%-Perzentile (der Wert, der von 75% aller Werte
unterschritten wird) erreichten zwischen 11 und 400 mg/L, die 95%-Perzenztile zwischen 89 und 2600 mg/L.
Die Schwebstoffe werden hauptsachlich im Verlauf des Friihjahres und Sommerhalbjahres transportiert
(Schneeschmelze, Hochwasserereignisse).

Wahrend dem Winterhalbjahr (November bis April) wurden zumeist sehr tiefe Schwebstoffkonzentrationen
gemessen.

Darstellungen mit Boxplots zu den Schwebstoffkonzentrationen und dem Konzentrations-Abfluss-Verhaltnis
zeigten keine eindeutigen Trends hinsichtlich einer Zu- oder Abnahme (visuelle Abschatzung). Die Verhaltnisse
in kleinen Fliessgewassern, die vor allem fir die Fortpflanzung von Bachforellen von Bedeutung sind, sind nicht
bekannt.

Zusammenfassend konnen die Fliessgewasser aufgrund der Messungen der LHG wiefolgt eingeteilt werden:

Kaum belastet Gering belastet Deutlich belastet
Emme, Wiler Aare, Brienzwiler Arve, Genéve

Reuss, Muhlau Linth, Mollis Litschine, Gsteig
Reuss, Seedorf Lonza, Blatten Rhone, Port-du-Scex
Thur, Halden Ticino, Bellinzona Landquart, Felsenbach

(Die Daten der Station Rhein Diepoldsau standen nicht zur Verfugung).

Daten des NADUF

Fir eine Beurteilung der Schwebstofffrachten und der langerfristigen Belastung der Gewasser kdnnen die
14-Tages-Sammelproben des NADUF ausgewertet werden.

Die Messungen im Rahmen des NADUF bestehen seit Beginn der 80er-Jahre. Das Messstellennetz umfasst 19
Stationen (siehe auch die Karte der Stationen im Anhang):

Rhein, Diepoldsau/Schmitter  Thur, Andelfingen Glatt, Rheinsfelden Rhein, Rekingen
Rhein, Laufenburg Birs, Minchenstein Rhein, Village-Neuf Aare, Bern

Saane, Gimmenen Aare, Hagneck Aare, Brugg Kleine Emme, Littau
Reuss, Melligen Limmat, Gebenstorf Rhone, Port-du-Scex Rhone, Chancy
Ticcino, Riazzino Inn, S-chanf Inn, Martinsbruck

Die Einzugsgebiete, Abfliisse oder die Stationshdhe unterscheiden sich von Station zu Station. Nicht bei allen
Stationen werden die Messungen kontinuierlich tber alle Jahre gefiihrt. Kontinuierliche Messungen finden nur
an den Stationen Rhein Diepoldsau/Schmitter, Rekingen, Village-Neuf, Chancy und Port-du-Scex, der Aare bei
Brugg sowie Thur und Glatt statt. An den Gbrigen Stellen bestehen mehrjahrige Unterbriiche in den
Messkampagnen.

Die Messstationen befinden sich vorwiegend an grossen Fliessgewassern. Die interessantesten Gewasser in
Bezug auf die Fragestellung des Berichtes sind die Stationen im Mittelland, allen voran die Birs, Glatt, Limmat,
Reuss Melligen, Aare Brugg, Saane Gimmenen und Thur Andelfingen. Nur die Thur, Glatt und Aare weisen
allerdings durchgehende Messkampagnen auf.

Die Tabelle im Anhang A3.1 zeigt eine Zusammenstellung der gemessenen Werte flir die Stationen des
NADUF. Die maximale Konzentration fir die 14-tdgigen Sammelproben betrug tber 6900 mg/l (Einzelwert an
der Emme), gefolgt von Werten tber 2300 mg/L (Saane, Thur) und 1600 mg/L am Rhein Diepoldsau. In den
Ubrigen Fliessgewassern betrugen die maximalen Konzentrationen zwischen 130 mg/L (Limmat) und 600 mg/L.
Der Median der Konzentrationen (der ,Mittelwert* aller Beobachtungen, der von 50% der Werte unterschritten
wird) betrug zwischen 5 mg/L und rund 50 mg/L (Rhein Diepoldsau, Kleine Emme). Alle anderen Mediane
waren unterhalb von 25 mg/L

Die 75%-Perzentile (der Wert, der von 75% aller Werte unterschritten wird) erreichten zwischen 11 und 153
mg/L, die 95%-Perzenztile zwischen 30 und 619 mg/L.

Wahrend dem Winterhalbjahr (November bis April) wurden zumeist sehr tiefe Schwebstoffkonzentrationen
gemessen.

Eine Trendanalyse der Schwebstoffdaten des NADUF ergab keine signifikanten Trends bei der Fracht, mit
Ausnahme des Ticcino (Hari 2002). Die grafische Darstellung der gemessenen Werte (unterschiedliche
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Kategorien von Konzentrationen, siehe Anhang A3.3) ergibt keine Erkenntnisse zu einer mengenmassigen oder
zeitlichen Veranderung der Schwebstofffrachten.

Zusammenfassend kénnen die Fliessgewasser aufgrund der Messungen des NADUF wiefolgt eingeteilt
werden:

Kaum belastet Massig belastet Deutlich belastet
Limmat, Gebenstorf Thur, Andelfingen Rhein, Diepoldsau
Aare, Bern Saane, Gimmenen Kleine Emme, Littau
Aare, Brugg Birs, Mlnchenstein Rhéne, Porte-du-Scex

Glatt, Rheinsfelden
Reuss, Melligen
Rhein, Rekingen
Aare, Hagneck
Aare, Bern

Zusammenfassende Beurteilung der Daten (LHG und NADUF)

e In allen LHG-Fliessgewassern konnen markante Maxima von einigen 1000 mg/L bis hin zu 30‘000 mg/L
auftreten. Diese Ereignisse sind Einzelereignisse und kommen in der Regel im Sommerhalbjahr vor.
Extreme Maxima treten in kleineren, voralpinen Fliessgewassern auf (Arve, Emme, KI. Emme, Thur, Linth
Rhein Diepolsau).

o Die generelle Belastung der Fliessgewasser kann als gering beurteilt werden. Mediane und 75%-Quartile
zeigen keine chronische hohe Belastung. In den grésseren Fliessgewassern werden die Schwebstoffe stark
verdunnt.

¢ Im Rahmen einer breiten Analyse der Daten NADUF (Hari 2002) konnte bei den Schwebstoffen kein Trend
festgestellt werden. Bei keinem der Fliessgewasser kann aus den Boxplots (nicht gezeigt) von Auge ein
eindeutiger Trend bei der Schwebstoffliihrung oder den C-Q-Verhaltnissen festgestellt werden.

e Stationen in intensive genutzten Einzugsgebieten (Siedlung, Landwirtschaft), weisen keine sehr hohen
Belastungen auf (Glatt, Birs, Reuss).

o Es bestehen leider keine Messungen an kleineren Fliessgewassern (welche auch als Laichgebiete fiir
Fische interessant sind und sehr stark auf Veranderungen innerhalb des Einzugsgebietes reagieren).

¢ Insgesamt besteht eine hohe Variabilitadt der Daten, sei es in Bezug auf maximale Werte oder von

Jahreswerten. Die Eintrage der Schwebstoffe sind hauptsachlich abhangig von den klimatischen Faktoren.
Deshalb bestehen hohe natirliche Variabilitaten.
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6.3 Korngréssen im Substrat

Fehlender Nachschub von Geschiebe und Kies kann die Qualitat des Substrates als Laichplatz erheblich
beeintrachtigen. Die Verbauungen (Stauwerke, Geschiebesammler, Querbauten) durften in vielen Gewassern
zu einem Geschiebedefizit fuhren.

Das Ausmass der Beeintrachtigung kann in diesem Bericht nicht untersucht werden.

6.4 Kolmation

Die Kolmation der Fliessgewasser konnte bisher nicht umfassend erhoben werden, da eine Methode bisher
fehlte. Einige Kantone haben im Rahmen des Modulstufenkonzeptes Okomorphologie erste Erhebungen
durchgefiihrt. Dabei wird allerdings nur die aussere Kolmation zu einem bestimmten Zeitpunkt betrachtet. Eine
langerfristige Einschatzung kann nicht erfolgen (Dekolmation, Zustand im Winterhalbjahr).

Die Ansprechpartner in den Kantonen (Umfrage zu Daten tUber Schwebstoffe) konnten auf keine
Untersuchungen und Berichte verweisen.

6.5 Verdnderung der hydrologischen Verhaltnisse, Transportprozesse

Die Auswirkungen vieler menschlicher Eingriffe (Schwellen, Geschiebesammler, Stauwehre, Wasserfassungen)
betreffen die Dynamik der Abflisse und den Geschiebetrieb. Die Verbauungen kénnten einen wesentlichen
Beitrag zu einer verstarkten Sedimentation von Feinsedimenten im Gewasser beitragen. Friiher regelmassig
entkolmatierte Flusssohlen konnten aufgrund des fehlenden Geschiebetriebes und der veranderten
Abflussdynamik langerfristig verfestig sein. Eine fehlende longitudinale Vernetzung erschwert die Méglichkeit
der Fische zu einer Flucht in nicht betroffene Seitengewasser, wenn erhéhte Schwebstoffkonzentrationen
auftreten. Die landwirtschaftliche Praxis von Drainage, Entwasserungsgraben, Eindolen von Bachen und die
zunehmende Versiegelung des Bodens durch Siedlungsflachen sind ebenfalls an der Verédnderung des
Wasserkreislaufes beteiligt.

Die Beeinflussung der Fliessgewasser durch Wasserkraftnutzung (Lauf- und Speicherkraftwerke) betrifft fast
ausnahmslos alle grosseren Fliessgewasser und viele kleinere Fliisse im alpinen Gebiet (Stand 1980,
Bundesamt fiir Raumplanung 1991). Die Veranderungen auf lokaler Ebene diirften sehr verschieden sein.

6.6 Schwallbetrieb

Schwallbetrieb verursacht tagliche und saisonale Verschiebungen des Abflusses und des Feststofftransportes.
Besonders wahrend des Winterhalbjahres verandern sich diese Regime und kénnen deshalb zu einer
Beeintrachtigung der Biozdnose fuhren (IRKA 2001).

Schwallbetrieb findet vor allem im voralpinen und alpinen Einzugsgebiet statt, wobei eine Vielzahl von
Fliessgewassern direkt und durch Seitenzufliisse betroffen ist. Diese Fliessgewasser sind hauptsachlich in den
Kantonen Wallis, Tessin, Graubtnden, Uri, Waadt, St. Gallen, Bern, Freiburg und Glarus zu finden.

6.7 Gesundheitsbeeintrdchtungen bei Fischen in der Schweiz

Gesundheitsbeeintrachtigungen an Fischen sind bei Untersuchungen von Stauraumspulungen gefunden
worden. Die Kiemen wurden dabei mit Schlamm zugedeckt, wodurch die Fische erstickten. Allerdings sind
diese Spulungen extreme Ereignisse, welche mit einem massiven Riickgang der Sauerstoffsattigung im
Wasser einhergehen kénnen (hoher Anteil von organischem Material im Sediment, anaerobe Bedingungen in
den Tiefen des gesplilten Wassers, Wahli 1985).

In der Schweiz wurden die meisten Staudamme in den Jahren zwischen 1930 und 1970 erbaut (Boillat 2000).
Heute bestehen rund 182 Speicherbecken, wovon der grésste Teil in alpinen und voralpinen Gebiet liegt. Es
bestehen wenige Daten zu den Sedimentationsraten in Speicherbecken. Der Verlust des Stauvolumens wird
auf rund 1 — 2% geschatzt, in den alpinen Gebieten der Schweiz auf rund 0.2% (Boillat 2000). Die Zeitperiode
fur die regelmassige Entleerung ist von Fall zu Fall unterschiedlich.

Im Zeitraum zwischen 1968 und 1984 wurden 85 Fischsterben durch Stauraumspulungen verursacht, dies
entspricht immerhin 2.3 % der bekannten Fischsterben (Wahli 1985). Zwischen 1989 und 1998 machten die
durch Stauraumspulungen bedingte Fischsterben 3% (56) der bekannten Fischsterben aus (Friedli, 2000). Die
Fischsterben treten hauptsachlich in den Kantonen mit voralpinem und alpinem Einzugsgebiet auf (Wallis, St.
Gallen, Tessin, Glarus, Graublinden, Bern, aber auch Aargau). Bei einer Spilung in der Meleazza wurden trotz
einer Konzentration von 150’000 mg/L keine toten Fische gefunden, der Bestand der Groppen war ebenfalls
unbeschadigt. Bei der Hauptsplilung kam es schliesslich zu einem markanten Abfall der Sauerstoff-Sattigung
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(Sattigung unter 5%, Konzentration der Feinsedimente bei 900’000 mg/L), da in den ausgespulten Sedimenten
anoxische Verhaltnisse herrschten (hoher Anteil von organischem Material). Die Fische konnten diesen Abfall
nicht Gberleben. Bei einer Sattigng von 80% waren die Verluste hingegen bei einer Konzentration von 100’000
mg/L gering und betraffen vor allem Sémmerlinge (BUWAL 1994).

Ansonsten sind keine Schadigungen an Kiemen an Fischen beobachtet worden, welche durch den Einfluss von
erhdhten Schwebstoffkonzentrationen verursacht worden sind (personliche Mittelung T. Wahli, NAFUS).

6.7 Beeintrdchtigung der Priméarproduktion und von Makroinvertebraten

Im Rahmen einer Stauraumspulungen kam es bei einer Konzentration von 15’000 mg/L zu einer Ausdiinnung
der Biomasse um 75 — 90% (Drift, Katastrophendrift in instabilen Systemen mit hoher Biomasse). Eine
Wiederbesiedlung erfolgte schnell, insbesondere wenn Nachspullungen durchgefiihrt wurden (BUWAL 1994).

Die gesamthafte Auswirkung der Feinsedimente auf die Nahrungskette ist nicht bekannt. Eine Beurteilung der
Relevanz fiir den Fischriickgang Schweiz erfolgt im Rahmen des Teilprojektes 01/09 Fischnahrung von
Fischnetz.

Eine chronische hohe Belastung der Fliessgewasser scheint nicht gegeben. Einzelne Ereignisse fiihren
allerdings zu hohen Belastungsmaxima. Diese Maxima sind an kleinere Fliessgewasser gebunden, welche
voralpines oder alpines Gebiet entwassern und wo starke Niederschlagsereignisse auftreten kénnen.

In der Regel liegen keinerlei Daten vor 1980 vor.

Ein deutlicher Trend konnte nicht festgestellt werden.

Veranderungen innerhalb eines kleineren Einzugsgebietes konnten keine beurteilt werden, da die Stationen
eher grossere Fliessgewasser untersuchen.
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VII. Ursachen und Veranderungen: Fallbeispiele

Im folgenden sind die Ergebnisse einiger Studien im Sinne von Fallbeispielen aufgefiihrt, welche die Effekte
von Feinsedimenten und Kolmation auf die Fische und den Erfolg der nattrlichen Reproduktion untersuchten.
Im Rahmen von Fischnetz werden weitere Studien unter Einbezug dieser Aspekte durchgefuhrt. Dazu gehéren
die Teilprojekte

- 00/24 Kleine Saane (Untersuchung der Laichplatze, Kolmation, Messung der Schwebstoffe)

- 01/01 Kanton Jura (Feinsedimente als mogliche Ursache der Reduktion der Fischbesténde)

- 01/09 Fischnahrung (Untersuchung der Fischnahrung, mégliche Verbindung zu den Feinsedimenten).

Die Ergebnisse aus diesen Projekten sind spatestens bis zum Ende des Jahres 2003 zu erwarten.

Bachforellensémmerlinge
(Ergebnisse der Untersuchung aus Schager 2001, Teilprojekte 00/12 und 01/12 des Fischnetz)

In den Projekten wurde die Rekrutierung des Bachforellenbestandes aus der natlirlichen Reproduktion
untersucht. In 38 Fliessgewassern wurden elektrische Abfischungen durchgefiihrt und die Abundanz der
Soémmerlinge bestimmt. Gleichzeitig wurden die Habitate durch verschiedene Parameter erfasst, u.a. der
mittlere Korndurchmesser des Substrates und die Kolmatierung der Flusssohle (Unterteilung in vier Kategorien
von “nicht kolmatiert” bis zu “stark kolmatiert”).

Die Studie ergab keinen ersichtlichen Zusammenhang zwischen der Kolmation der Gewasserstrecke und der
Soémmerlingsdichte. Bedeutende Sémmerlingsdichten (mehr als 2000 Individuen pro Hektare) wurden auch bei
Gewasserstrecken beobachtet, welche in die Kolmationsstufe mittel oder gar stark eingeteilt waren.

Die Untersuchung der Kolmation erfolgte nur punktuell in der Gewasserstrecke und zu einem Zeitpunkt, der
nicht reprasentativ ist flir den Zeitraum des Laichgeschéaftes und der Entwicklung der Eier und Larven.
Aussagen Uber die Kolmation wahrend der entscheidenden Periode im Herbst/Winter des vorigen Jahres
kénnen keine gemacht werden. Eine Erfassung der Kolmation Uber eine langeren Teil des Fliessgewassers,
respektive in den relevanten Laichgebieten (und allenfalls der Zufliisse) wahrend der ganzen Phase der
Inkubation ware notwendig, um eine gesamthafte Beurteilung vornehmen zu kénnen.

Alte Aare
(Ergebnisse der Untersuchung aus Bernet 2000, Teilprojekt 00/09 im Fischnetz)

Der Bau eines Kraftwerkes fiihrte zu einer konstanten Wasserdotation flussabwarts. Durch die Stauung war der
Geschiebenachschub unterbunden, nicht beeinflusst war, dass es im Dotierwasser zeitweise zu hohen
Schwebstofffiihrungen kam. Eine starke Kolmation der Kiessohle fiihrte zum Verlust der Laichplatze. Unterhalb
eines Seitenzubringers mit Geschiebe war die Kolmation weniger stark ausgepragt als oberhalb.

Viele einzelne Faktoren im Gewassersystem der Alten Aare konnten durch verschiedene Erhebungen
identifiziert werden. Die Synthese dieser Resultate und eine Gewichtung der Bedeutung der einzelnen Faktoren
und die Auswirkungen auf die Fischbestande stellten sich allerdings als sehr schwierig heraus.

Fische im Rheintal
(Ergebnisse der Untersuchung aus Eugster 2001, Teilprojekt 99/17 im Fischnetz)

Das Projekt untersuchte die Fischgesundheit im St. Galler Rheintal und mdégliche Ursachen fir den Rickgang
des Fischfangriickganges. Bis in die 70er-Jahre wurde viel Kies aus den Gewassern gebaggert, weshalb es in
der Folge zu einer Sohleneintiefung kam. Es folgte eine teilweise Absenkung des Grundwasserspiegels,
wodurch die Kolmation der Gewassersohle geférdert wurde. Fehlender Geschiebenachschub (Baggerungen,
Stauungen) flihrte zum Ausbleiben einer regelmassigen Entkolmation der Flusssohle. Insgesamt kam es zu
einem Verlust von Laichgebieten fiir kieslaichende Fische.
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Alpenrhein
(Resultate der Untersuchungen aus IRKA 2001)

Der natirliche Lebensraum im Alpenrhein (Strecke zwischen Reichenau und Bodensee) ist im Winterhalbjahr
gekennzeichnet durch ein stabiles System mit geringen Veranderungen. Durch die Nutzung der Wasserkraft im
Einzugsgebiet kommt es jetzt zu einer ausgepragten taglichen Dynamik der Strémungsverhaltnisse und im
Feststofftransport (Erhéhung der Fliessgeschwindigkeit und Tribung, Wasserspiegelschwankungen). Dies fuhrt
zu regelmassigem Geschiebe- und Schwebstofftransport und die innere wie dussere Kolmation der Sohle ist
beschleunigt. Beobachtungen zeigen eine verringerte Besiedlungsdichte von Makroinvertebraten (instabile
Lebensraume, Ablagerungen, Katastrophendrift). Der Fischbestand ist (verglichen mit &hnlichen Fliessgewas-
sern) niedrig und die naturliche Reproduktion ist praktisch auszuschliessen (Beeintréachtigung der Entwicklung
von Eier und Larven, Degradierung der Habitate, starke tagliche Veranderungen der hydraulischen
Bedingungen).

Bessere Lebensbedingungen im Gewasser konnten durch die Verminderung des Geschiebetriebes im Winter,
Verkleinerung der Wasserspiegelschwankungen und der Reduktion der Kolmation (Verminderung Triibung und
Absenken der Schwallspitzen) erreicht werden. In den degradierten Fliessstrecken sind zudem
Revitalisierungsmassnahmen im Bereich der Morphologie notwendig (Aufweitungen, Uferrevitalisierungen,
Vernetzung mit Seitenzuflissen).

Moosach, Bayern
(Resultate der Untersuchung aus Stein 1988)

In der Moosach wurde ein schleichender Riickgang vieler Fischarten beobachtet. Als Griinde wurden die
Verbauung und Verschmutzung des Fliessgewassers vermutet. Insbesondere wurde eine zunehmdene
Verschlammung der Gewassersohle bemerkt. Innerhalb von 10 Jahren wurde ein grosser Teil der Sohle
verschlammt und Uber lange Zeitraume war die Sohlenoberflache immer in Bewegung (fehlende Stabilisierung).
Ursache scheint ein zunehmender Eintrag von Feinsedimenten bedingt durch eine veranderte Landnutzung im
Einzugsgebiet, wobei der Anteil des Maisanbaus stark zugenommen hatte. Eine ganzjahrige Tribung des
Wassers wurde bemerkt, wahrend ehemals im Winter klares Wasser vorherrschte. Die Konzentrationen von
Schwebstoffen betrugen rund 23 — 57 mg/L (Daten zur Situation vor der Umstellung in der Landnutzung
bestehen nicht). Der Riickgang der Bachforellen wird auf eine Veranderung der Qualitat der Sohle als
Lebensraum fir Benthosorganismen und als Laichplatz zuriickgefuhrt.

Donau, Osterreich
(Resultate der Untersuchungen aus Summer 1994 und 1996)

Veranderte Nutzungen und der Praxis in der Landwirtschaft fihrten zu einer Zunahme der Erosion im
Einzugsgebiet der Donau innerhalb der letzten 40 Jahre. Diese Zunahme wird aufgrund theoretischer
Uberlegungen festgestellt (Bodenabtragsgleichung: mehr Anbau von Maiskulturen fihrt zu einer Zunahme der
Erosion). Ein Vergleich mit den Daten zur Schwebstofffracht in der Donau ist allerdings nicht méglich, da viele
weitere Eingriffe des Menschen die hydrologischen Prozesse nachhaltig verandert haben (Stauungen,
Verbauungen).
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VIIl. SYNTHESE

Fische und Feinsedimente

Die Auswirkungen von erhdhte Schwebstoffkonzentrationen und Feinsedimentablagerungenauf Fische sind
bekannt und in der folgenden Auflistung zusammengefihrt:

- Mechanische Schadigung (insbesondere der Kiemen)

- Veranderung des Verhaltens

- Beeintrachtigung der Entwicklung von Eiern und Bratlingen

- Veranderung der Habitate (Morphologie)

Eine quantitative Erfassung der Auswirkungen ist nicht mdglich und eine Abschatzung oder Prognose von
bestehenden Belastungen kann nur grob und qualitativ geschehen. Die wirklichen Effekte auf Individuen oder
eine Population kénnen nicht vorhergesehen werden. Ursachen dieser unbefriedigenden Situation sind
einerseits die vielen Faktoren, welche gesamthaft den Effekt mitbestimmen (Umweltbedingungen wie
Temperatur, chemische Beschaffenheit des Gewassers, Anwesenheit von Krankheitserregern usw.) und
andererseits die Unterschiede der individuellen Antworten der Organismen. Generalisierungen sind deshalb mit
Vorsicht zu behandeln. Die Schwierigkeit einer Abschatzung beruht auch auf der Vielzahl der Feststoffe,
welche sich in Zusammensetzung und Form unterscheiden. Nicht zuletzt sind das Entwicklungsstadium des
Tieres sowie die individuelle Fitness flr das Ausmass der Beeintrachtigung entscheidend.

Generell ist eine Zunahme der Schwebstoffkonzentration eine Veranderung der Umweltbedingungen und die
Fische reagieren mit der Unterbrechung der Nahrungsaufnahme oder suchen Schutz. Aufgrund der bisherigen
Erkenntnisse scheinen juvenile Stadien (Newcombe 1996) und insbesondere Eier und Dottersackbriitlinge am
starksten durch Feinsedimentablagerung gefahrdet.

Bestehende Belastung

Fir das Ausmass des Effektes auf adulte und juvenile Tiere ist nebst der Schwebstoffkonzentration die
Zeitdauer der Exposition ausschlaggebend. Die Fische scheinen in der Lage, Uber kurze Zeit sehr hohe
Konzentrationen (mehrere 10°000 mg/L, Alabster 1980) zu Uiberdauern. In der Schweiz treten bei allen
beobachteten Fliessgewassern bei grossen Hochwassern regelmassig Konzentrationen von tber 1000 bis zu
30’000 mg/L auf die naturlicherweise bedingt sein dirften. Bei allen Stationen der LHG
(Stichprobenmessungen) werden Maxima gemessen, die zwischen 1000 mg/L und 30’000 mg/L betragen
(siehe Tabelle im Anhang). Diese Ereignisse treten natirlicherweise auf, zumeist im Frihling
(Schneeschmelze) und Sommer (bei heftigen Regenereignissen und anschliessenden Hochwassern). Wie
lange die Maxima andauern, ist aus den Daten nicht ersichtlich. Konzentrationen in diesem Bereich kdnnen bei
Fischen zu Organschaden fuhren. Fische mit Schadigungen an Kiemen wurden in der Schweiz bisher keine
festgestellt. Eine Ausnahme bilden die regelmassigen Spiilungen von Staurdumen, welche hohe
Schwebstofffrachten und Konzentrationen mit sich bringen. Die Auswirkungen auf die unterliegenden Gewasser
wurden dokumentiert. Sie sind von Fall zu Fall unterschiedlich und hangen im Wesentlichen von der Praxis der
Splilung ab (langsamer Anstieg der Welle, maximale Konzentrationen, Nachspuilungen). Die Beeintrachtigung
der Bioz6nose (Fische, Makroinvertebraten) kann betrachtlich sein und fiihrte schon zu totalen Einbriichen der
Fauna. Bei Fischen wurden Schadigungen der Kiemen festgestellt. Die Spulungen missen nach den neuen
Richtlinien so gestaltet werden, dass keine langfristigen Auswirkungen auf die Fauna zu erwarten sind (siehe
dazu BUWAL 1994).

Die Literatur ermoglicht es nicht, eindeutige Schlisse dieser Belastungen auf die Fische zu fuhren, da zuviele
Faktoren der Belastunng nicht bekannt sind. Bereits angeschlagene Fische kdnnten durch die teilweise hohen
Schwebstoffkonzentrationen weiter geschwacht werden. Wichtig scheinen die Moglichkeiten der Fische, diese
Extrema in Schutzgebieten (Nebenfluss, Uferbereich, Interstitial) zu Uberdauern. Eine beachtenswerte
Beobachtung dazu konnte im Rahmen einer Untersuchung der Stauraumspiilung an der Dranse de Bagne
gemacht werden. Die Schwebstoffkonzentration erreichte wahrend drei Stunden mindestens 30 ml/L
Absetzvolumen (Messung mit Imhoff-Trichter, entspricht in etwa 30’000 mg/L), mit einem Spitzenwert von 150
ml/L (ca. 150’000 mg/L). Die aggressive Sanddrift und die Feinstoffe fihrten zur mechanischen Beschadigung
der Schleimschicht der Forellen und der Verstopfung der Kiemenblatter. Diese Schadigungen wurden jedoch
nur bei Individuen festgestellt, welche sich in einer morphologisch instabilen und teilweise verbauten
Fliessstrecke aufhielten. Die Fische aus einem natirlichen Abschnitt wurden bei einer vergleichbar hohen
Belastung nicht geschadigt, da sie ausreichende Unterschlupfmdglichkeiten zur Verfigung hatten (BUWAL
1994).

Eine Beurteilung der chronischen Belastung der Fische durch Schwebstoffkonzentrationen ist ebenfalls

schwierig. Der naturliche Eintrag von Feinsedimenten in die Fliessgewasser ist sehr verschieden und bestimmt
durch die geologischen und klimatischen Bedingungen im Einzugsgebiet. Die Messungen im Rahmen des
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NADUF (14-Tages-Sammelproben) sind in einer Tabelle im Anhang zusammengestellt. Im alpinen und
voralpinen Gebiet mit grossen Anteilen von Schiefern oder Sandsteinen kénnen deshalb natiirlicherweise sehr
hohe Belastungen auftreten (Landquart, Alpenrhein). Unterhalb von Seen ist die Schwebstofffihrung zumeist
geringer, da ein Grossteil des in den See eingetragenen Materiales sedimentiert (Aare unterhalb des
Bielersee), sofern Seitenfliisse keine zusatzlichen hohen Frachten eintragen (Reuss unterhalb
Vierwaldstattersee, Seitenzufluss Kleine Emme). In Mittelland treten eher geringe natirliche Frachten auf
(Glatt). Die urspringliche, naturliche Belastung der Fliessgewasser in der Schweiz durch Feinsedimente ist
nicht bekannt. Die Fischpopulationen hatten sich an diese Umweltbedingungen angepasst. Nicht
auszuschliessen, dass Veranderungen in einem Einzugsgebiet (bsp. Hangrutschungen, Ufererosionen,
Veranderungen der Gletscher) zu der Zerstérung einer Population gefuihrt haben, aber langfristig konnten sich
die Fischpopulationen behaupten. Die Veradnderungen der natlrlichen Faktoren (klimatische Faktoren,
Niederschlage), welche im Zusammenhang mit dem Feststoffaufkommen stehen, kénnen im Rahmen dieser
Untersuchung nicht behandelt werden. Im Vordergrund des Berichtes steht die Fragestellung, ob menschliche
Eingriffe zu einer Veranderung des Feststoffaufkommens gefiihrt und den Rickgang der Fischfange in den
letzten 20 Jahren verursacht haben. Aus der Literatur sind solche Falle bekannt. Sie betreffen hauptsachlich
Aktivitaten, welche fiir die Situation in der Schweiz nicht relevant sein dirften, die Bergbau (Gold, Erze) und
Forstwirtschaft in grossen Ausmassen (Totalschlag von Flachen, siehe Newcombe 1996).

Aus der Literatursuche ist nur ein Studie hervorgegangen, welche versucht hat, die chronische Belastung durch
erhdhte Schwebstoffkonzentrationen in Bezug zum Zustand der Fischerei zu stellen (EIFAC 1965, repliziert in
Alabaster 19XX, zitiert auch in den neuen Publikationen wie Crisp 2000). Die EIFAC erstellte aufgrund einer
Analyse der damals bestehenden Studien Richtwerte fur die chronische Belastung der Gewasser. Die
Schlussfolgerung dieser Analyse war, dass bei Konzentrationen von weniger als 80 mg/L keine grésseren
Beeintrachtigungen der Fischerei auftreten sollten und unterhalb von 25 mg/L keine Auswirkung zu erwarten ist.
Wenn die Konzentrationen zwischen 80 und 400 mg/L betragen, diirfte die Fischerei hingegen bereits merklich
beeintrachtigt werden und bei tiber 400 mg/L kann nur im Ausnahmefall mit glinstigen Fischereiertragen
gerechnet werden. Die Studie weist aber darauf hin, dass Ausnahmen mdglich und belegt sind.

Die Belastung in den schweizerischen Fliessgewassern kann als gering betrachtet werden. Die Mediane der
Konzentrationen (NADUF) liegt bei allen untersuchten Stationen unterhalb von 80 mg/L. Auch die Mehrzahl der
75%-Perzentile der Werte (derjenige Wert, welcher von 25% aller Werte tberschritten wird) liegt unterhalb von
80 mg/L. Ausnahmen sind der Rhein bei Diepoldsau und die Kleine Emme (rund 150 mg/L). Sogar die 95%-
Perzentile liegen zumeist unterhalb von 80 mg/L (siehe Tabelle im Anhang). Somit ist bei einer Anwendung der
EIFAC-Richtwerte beim Gberwiegenden Teil der beobachteten Fliessgewasser mit guten fischereilichen
Bedingungen zu rechnen. Zu bedauern ist, dass im Schweizerischen Messstellennetz nur gréssere
Fliessgewasser einbezogen sind. Die Belastung von kleineren Bachen ist weder in Bezug auf die Maxima noch
die chronischen Belastungen bekannt. Diese Gewasser sind Aufwuchsgebiete fiir juvenile Stadien, welche
durch die Feinsedimente starker betroffen werden als adulte Tiere.

Aus der Literatur ist bekannt, dass die Fische auf eine Zunahme der Schwebstoffkonzentrationen (auf 30 — 100
mg/L) reagieren, die Nahrungsaufnahme stoppen und Schutzplatze aufsuchen und in unbelastete
Seitengewasser abzuwandern versuchen (bei 650 mg/L, Zitate aus Newcombe 1991). Das Laichgeschéaft kann
bei der Veranderung der Umweltbedingungen unterbrochen werden (IRKA 2001). Es ist auch bekannt, dass
Lachse ihre Migration zu den Laichplatzen bei hohen Konzentrationen verzégern. Diese Reaktionen durften
zumeist von kurzfristiger Dauer sein und nicht Ursache eines verbreiteten Fischriickganges darstellen.

Ein ausreichender Erfolg der natirlichen Reproduktion ist Vorraussetzung zur langfristigen Selbsterhaltung der
Population. Die Entwicklung der Eier und Briitlinge kann am starksten durch die Feinsedimente betroffen
sein (kritische Phasen der Versorgung durch Sauerstoff, Emergenz aus dem Interstitial). Viele Untersuchungen
belegen, dass Ablagerungen von Feinstoffen auf oder innerhalb der Sohle (Kolmation) die Uberlebenswahr-
scheinlichkeit der Eier und Britlinge stark vermindern konnen. Der Zusammenhang zwischen den Eintragen
von Feinsedimenten, der Ablagerung auf der Sohle und der effektiven Auswirkung auf die Reproduktion ist
jedoch sehr schwierig zu bestimmen. Die Schwebstoffkonzentration eines Gewassers allein erlaubt noch keine
Aussagen in Bezug auf die Kolmation der Sohle, da die entscheidenden Faktoren (Strdmung, Turbulenzen,
Sickergradienten, Rauhigkeit) nicht bekannt sind und raumlich wie zeitlich stark variieren. Entsprechend kann
aufgrund der Schwebstoffbelastung keine Aussage gemacht werden, wie die Bedingungen fur die Eier und
Britlinge in den schweizerischen Fliesgewassern sind und ob eine Beeintrachtigung vorliegt. Der Zustand der
Gewassersohle (Kolmation) ist ebenfalls nicht bekannt.

Die Fische leben in typischen Habitaten und Umweltbedingungen. Bachforellen sind auf kalte, zumeist schnell
fliessende, morphologisch vielfaltige Gewasser mit Unterstdnden angewiesen. Die Erhaltung der Laichgebiete
bildet die wichtigste Vorraussetzung fiir die Erhaltung des Fischbestandes. Fir die Reproduktion sind kiesige
Sohlen und mit hoher Porositat und Permeabilitat notwendig. Der Aufwuchs der Britlinge erfolgt oft in kleinen
Seitengewassern (Peter 1991).
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Veranderungen des Geschiebehaushaltes, des Feinsedimenteintrages und in der Abflussdynamik kénnen zu
einer Veranderung der Habitate fiihren. Die Zunahme der Ablagerung von Feinsedimenten kann eine
Verschlammung der Fliessgewasser bewirken. Folge davon ist eine Verschiebung des Artenspektrums und ein
Verminderung der Diversitat (Berkman 1987). Aufgrund der Schwebstoffmessungen kann keine Aussage auf
die vorhandene Qualitat und Variabilitat der Habitate gemacht werden. Eine mégliche Zunahme der Eintrage
und Veranderungen der hydrologischen Prozesse und deren Auswirkungen auf die Habitate werden im
nachsten Abschnitt besprochen. Durch Verbauung der Flusssohle kénnen die Habitate direkt zerstért werden.
Dieser Bereich wird im vorliegenden Bericht nicht weiter beurteilt.

Veranderung der Eintrage

Die Messungen der bestehenden Belastung der Fliessgewasser erlauben keine Aussagen zu den
Auswirkungen auf die Fische. Veranderungen im Feststoffhaushalt fihren aber zu einer Veranderung der
Umweltbedingungen. Insbesondere kann die Biozonose in natlrlicherweise klaren Gewassern bereits durch
eine geringe Zunahme der Schwebstoffbelastung beeintrachtigt werden. Dieser Abschnitt untersucht die
moglichen, anthropogen bedingten Ursachen fiir eine Zunahme von Schwebstoffkonzentrationen in den
Fliessgewassern, welche zu einer Reduktion der Fischfange beigetragen haben kénnte.

Die Landnutzung (und davon die Landwirtschaft) durfte die Hauptquelle von Feinsedimenten darstellen
(Waters 1995). Die Eintrage aus anderen Quellen (Waldwirtschaft, Bergbau und Kiesabbau, Bautatigkeiten,
Stauraumspulungen, ARA, Gletscher, atmospharische Deposition, Erosion von Ufern und Sohle) sind lokal oder
regional beschrankt. Ihr Anteil am gesamten Eintrag in die Fliessgewasser durfte gering sein. Eine
Quantifizierung der Eintradge und deren Veranderung sind nicht méglich, da die Eintrage diffus erfolgen oder
keine langfristigen Untersuchungen vorliegen.

Die Entwicklung der landwirtschaftlichen Nutzung in der Schweiz ist seit dem 2. Weltkrieg rasant verlaufen.
Zwischen 1965 und 1998 kann eine Zunahme der offenen Ackerflache um 20% und des erosionsgefahrdeten
Maiskulturen um 450% festgestellt werden. Diese Zunahmen fanden unter anderem auf Kosten des
Kartoffelanbaus statt. In der landwirtschaftlichen Praxis hat eine Mechanisierung und Rationalisierung
stattgefunden. Dies fiihrte zu einer zunehmenden Verdichtung des Bodens und einer Banalisierung der
Landschaft, da viele kleinrdumige Elemente “ausgeraumt” wurden. Die durchschnittliche Parzellengrésse hat
zugenommen. Siedlungsflachen (Gebaude, Strassen) haben zugenommen und zu einer vermehrten
Versiegelung des Bodens geflihrt. Durch den Siedlungsdruck kénnte die Landwirtschaft im Mittelland von den
besten, ebenen Flachen vermehrt in Hanglagen verdrangt worden sein, die Daten aus der Arealstatistik
vermogen diese Vermutung allerdings nicht zu erharten. Eine quantitative Bestimmung der Erosion ist nicht
moglich, da sie zeitlich und kleinrdumig stark variiert. Diese Indizien deuten darauf hin, dass die Erosion
zugenommen hat. Die Messungen der Schwebstoffe in den Gewassern geben allerdings keinen Hinweis auf
erhodhte Konzentrationen seit Mitte der 60-er-Jahre. Eine Zunahme der chronischen Belastung seit 1980 ist
nicht ersichtlich (siehe dazu die Grafiken im Anhang).

Veranderung der hydrologischen Prozesse

Nebst der Menge der Feinsedimente (Eintrag) spielen die hydrologischen Prozesse im Fliessgewasser selbst
eine wichtige Rolle fiir die Auswirkungen auf die Biozénose. Insbesondere die Morphologie wird durch das
Abflussregime und den Feststofftransport beeinflusst. Die menschlichen Aktivitaten haben sehr stark in den
Wasserkreislauf und Feststofftransport in den Gewassern eingegriffen und die natlirliche Dynamik von
Abfluss und des Feststofftransportes verandert. Dies betrifft die grossen Gewasser (Stauungen, Verbauungen)
ebenso wie die kleinen (Wasserentnahme, Drainage, Versieglung von Flachen).

Die Nutzung der Wasserkraft sowie Verbauungen fuhren in vielen Gewassern zu einer zeitlichen Verschiebung
des Abflusses und einer Glattung der Hochwasserspitzen. Es kann zu einer zeitlichen Verlagerung der
Schwebstofftransporte kommen, beispielsweise bei Schwallbetrieb (IRKA 2001). Méglich ware, dass aufgrund
der zahlreichen Stauungen und Verbauungen vermehrt Feinsedimente im Gewasser zwischengelagert und bei
Hochwassern anschliessend gréssere Mengen mobilisiert werden. Die Verbauungen und Kraftwerke sind
zumeist vor mehreren Jahrzehnten entstanden, sodass keine Informationen vorliegen, wie hoch die
Schwebstoffmaxima vor den Eingriffen lagen, da die Messungen erst seit Mitte der 60er-Jahre stattfinden. Die
Absenkung des Grundwasserspiegels kann zu einer Erhdhung des Sickergradienten zur Kolmation der
Gewassersohle flhren. Oft fehlt in den Fliessgewassern der Geschiebenachschub wegen Einfang- und
Entsandungsanlagen bei Wildbachen, Kraftwerken, Sperrenbau in Zuflissen, Querbauten (Schwellen) oder
Kiesentnahmen (Bretschko 1992).

Die Auswirkungen der Veranderungen im Abflussregime und Feststofftransport sind bisher in der Forschung
(auch im Hinblick auf die Biozénose) zuwenig beachtet worden. Hauptsachliche Auswirkungen sind auf die
Morphologie der Gewasser zu erwarten, wobei eine Veranderung der Korngréssenzusammensetzung des
Substrates und eine Zunahme der Kolmation méglich sind. Eine allgemeine Beurteilung fur die Situation in der
Schweiz ist aufgrund der ungentigenden Datenlage (Veranderungen des Substrates, Kolmation) schwierig. Die
Auswertungen der Schwebstoffmessungen haben bisher keine Hinweise auf generell veranderte
Transportprozesse ergeben. Dies liegt an der nur kurzen Zeitdauer der Messreihen (LHG teilweise ab 1964,
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NADUF ab 1980), der hohen natiirlichen Variabilitat der Konzentrationen und Frachten und der Uberlagerung
mit weiteren Einflussfaktoren (Landnutzung). Im Einzelfall konnen die Auswirkungen nachgewiesen werden
(bsp. Alpenrhein, IRKA 2001). Eine allgemeine Beurteilung der Veranderung von Abflussdynamik und
Feststofftransport in der Schweiz kann im Rahmen dieses Berichtes nicht erfolgen.

Feinsedimente als Ursache des Fischfangriickganges

Untersuchungen zum Eintrag von Feststoffen, dessen Transport (Konzentration, Fracht) im Fliessgewasser und
den Auswirkungen auf die Morphologie und die Fische (Effekte auf der Ebene Population) liegen kaum vor.
Insbesondere fehlen langfristige Beobachtungen, welche die Veranderungen der Landnutzung, der
hydrologischen Prozesse (Stauungen, Verbauungen) und den Fischbestand beschreiben. Die komplexen
Verhaltnisse und Wechselwirkungen sind bestenfalls allgemein beschrieben, ohne dass diese durch genaue
Erhebungen zu Ursache und Wirkung belegt werden (bsp. Moosach/Bayern in Stein 1988, Donau in Summer
1996). Vielfach sind die Studien nur auf Teilbereiche dieses Systemes fokussiert. Dies ist zu bedauern, es mag
aber nicht zu erstaunen, da der Aufwand fir eine gesamtheitliche Studie sehr hoch ist. Die Verhaltnisse
unterscheiden sich von Einzugsgebiet zu Einzugsgebiet, und selbst bei einer umfassende Aufnahme der
Informationen diirfte es schwierig sein, die genauen Ursachen und Folgen in ihrer Relevanz zu beschreiben
(siehe bsp. die Untersuchung Alte Aare, Bernet 2000).

Eine detaillierte Auswertung der Fliessgewasser nach Fischfangen oder Fischbestand liegt bisher noch nicht
vor, sind aber in Bearbeitung (Teilprojekte BUWAL). Eine grobe Abschatzung der Fliessgewasser mit
Fangrickgangen (BUWAL 1999, Frick 1997, siehe Karten im Anhang) soll eine allfallige Korrelation zur
Belastung mit Feinsedimenten ausfindig machen. Dies obwohl in den vorgehenden Abschnitten weder eine
deutliche Belastung noch eine Zunahme der Schwebstoffkonzentrationen festgestellt werden konnte. Das
Augenmerk gilt den Indizien fur einen erhéhten Eintrag von Feinsedimenten und den Veranderungen der
hydrologischen Prozesse. Dabei ist davon auszugehen, dass ein Riickgang der Fischfange in direktem
Zusammenhang mit einer Abnahme des Fischbestandes steht, sofern Feinsedimente als Ursachen in Frage
kommen. Dass durch eine erhéhte Trilbung der Fliessgewasser eine markante Abnahme des fischereilichen
Erfolges moglich ist (Fische sehen Kéder nicht mehr), scheint wenig wahrscheinlich.

Der Fischfangriickgang betrifft viele Gewasser im Mittelland, teilweise unterhalb von grosseren Seen (Reuss,
Rhein Rekingen, Limmat, Aare unterhalb Thunersee und Bielersee), aber auch Gewasser mit grosseren
Anteilen an alpinem Einzugsgebiet (Linth, Urner Reuss, Sarine, Arve). Die Feinsedimentbelastung der Flisse
unterhalb von Seen ist gering. Die Gebiete im Mittelland sind am starksten von den landwirtschaftlichen
Veranderungen in den letzten Jahrzehnten betroffen (offene Ackerflache, Maisanbau), weisen jedoch in der
Regel ebenfalls eine geringe Belastung durch Schwebstoffe auf (bsp. Glatt, Reuss Melligen, Aare Brugg). Die
hohen chronischen Belastungen an Kleine Emme, Rhein Diepoldsau) dirften hauptsachlich durch die
klimatischen und geologischen Faktoren im Einzugsgebiet bestimmt sein. Die Belastung von Thur, Saane und
Birs sind etwas erhdht, der Anteil von naturlich und anthropogen bedingten Eintragen kann nicht abgeschatzt
werden. Die extremen Maximalwerte von Uber 20°000 mg/L treten im alpinen Einzugsgebiet (Landquart — ohne
Fangstatistik, Arve) auf, und duirften natirlich bedingt sein. Leider bestehen keine Messreihen von kleineren
Fliessgewassern. Aus den Messungen der Schwebstoffe im Gewasser ist keine Zunahme der Konzentration
oder der Fracht ersichtlich. Die meisten Fliessgewasser diirften von den Verdanderungen des
Wasserkreislaufes und des Feststoffhaushaltes betroffen sein (durch Stauungen, Verbauungen,
Kanalisierungen, Drainage, Wasserentnahme). Daten fiir einen gesamtschweizerischen Uberblick liegen nicht
vor. Der Transport oder die Ablagerung von Feinsedimenten kann sich stark verandert haben, eine Beurteilung
ist allerdings nicht méglich.
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Schlussfolgerungen
Die Schlussfolgerungen, die getroffen werden kénnen, werden den eingangs gestellten Fragen zugeordnet.

Hat sich die Anhdufung von Feinsedimenten in schweizerischen Fliessgewassern in den letzten Jahren
verandert und welches sind die Quellen der Feinsedimente?

Die urspringliche, natirliche Belastung der Fliessgewasser in der Schweiz durch Feinsedimente ist kaum
bekannt.

Als hauptsachliche anthropogen bedingte Quelle von Feinsedimenten kann im schweizerischen Mittelland
die Landwirtschaft identifiziert werden. Durch eine Zunahme der offenen Ackerflachen und der
erosionsanfalligen Ackerkulturen seit den 70er Jahren hat auch die Erosionsanfalligkeit zugenommen.
Fehlende Uferrandstreifen unterstiitzen den Feinsedimenteintrag in die Gewasser.

Schwebstoffkonzentrationen werden in der Schweiz von LHG in 13 Gewassern (Quige 19 - 183 m3/s) seit
den 60er Jahren und vom NADUF in 22 Gewassern (Quitel 8 - 443 m3/s) seit den 70er Jahren erhoben. Die
Belastung durch Schwebstoffe in kleineren Bachen, welche hauptsachlich Aufwuchsgebiete fiir juvenile
Stadien darstellen, ist nicht bekannt. Nach den EIFAC-Richtwerten beurteilte 75%-Perzentile der
Schwebstoffkonzentrationen gelten 3 der untersuchten Gewasser (KI. Emme, Rhein vor Bodensee, Rhéne
vor Genfersee) als deutlich belastet, 3 (Thur, Saane, Birs) als gering belastet und die restlichen als kaum
belastet. Wahrend den letzten 30 Jahren konnte in den untersuchten Gewassern keine Veranderung der
Schwebstoffkonzentrationen festgestellt werden.

Hohe Schwebstoffkonzentrationen, die fir die Fische kritisch sein kdnnen, treten vor allem in
Fliessgewassern mit alpinem Einzugsgebiet auf. Sehr hohe Konzentrationen wurden in den untersuchten
Gewassern zumeist im Frihling und im Sommer gemessen.

Welches sind die sensibelsten Stadien wahrend der Inkubation

Die Entwicklung der Eier aufgrund des hohen Sauerstoffsbedarfs sowie die Emergenz der Brutlinge sind
die kritischsten Stadien der Entwicklung.

Gefahrdet die Anhdufung von Feinsedimenten die Versorgung mit Sauerstoff wahrend der
Inkubationsphase? Gibt es dokumentierte Effekte

Verbauungen und Stauungen an Fliessgewassern verandern die Fliessgeschwindigkeit und die Dynamik
des Abflusses und verstarken damit die Sedimentation von Schwebstoffen und die Kolmation der
Gewassersohle durch Feinsedimente. Umfangreiche Untersuchungen zum Kolmationszustand in
schweizerischen Fliessgewassern von friher und jetzt fehlen. Ein Vergleich mit friheren Bedingungen ist
nicht moglich.

Ein hoher Anteil von Feinsedimenten in der Gewassersohle (> 10 %) flhrt zu einer verminderten
Uberlebensrate der Eier und zu einer verfriihten Emergenz der Briitlinge. Beides kann mit einem
Sauerstoffmangel, aber auch mit einer Anhaufung von toxischen Stoffwechselprodukten (Ammoniak)
begriindet werden.

Der Sauerstoffbedarf der Eier und Britlinge ist von der Temperatur abhangig und steigt mit steigender
Temperatur. Ein gleichzeitiges Auftreten von Temperaturerhdhung und Kolmation der Gewassersohle kann
die Bedingungen flr eine verfriihte Emergenz der Britlinge noch verstarken.

Lassen sich Stérungen durch Feinsedimente mit direkten Aussagen fiir die Population dokumentieren?

Schwebstoffkonzentrationen wirken sich in schweizerischen Fliessgewassern nur in Ausnahmefallen auf
die Population aus. Bei Splilungen von Staurdaumen konnten in mehreren Fallen direkte negative
Auswirkungen auf Fischpopulationen festgestellt werden. Im Durchschnitt kénnen 3% der akuten
Fischsterben darauf zurtickgefuhrt werden. Der Grad des Schadens hangt im Wesentlichen von der Praxis
der Spulung und von Unterschlupf- oder Ausweichmdglichkeiten der Fische ab.

Fir eine Interpretation der Stérungen von Kolmation auf die Fischpopulationen fehlen einerseits die

Erhebungen zur Kolmation. Auf der anderen Seite ist unklar inwieweit Verluste in der Laichentwicklung
durch die dichteabhangige Kompensation im Britlingsstadium wieder aufgehoben wird.
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Werden durch die Prasenz von Feinsedimenten andere schadliche Faktoren in ihrer Wirkung verstarkt?

e Durch die Kolmation der Gewassersohle und dem damit auftretendem Sauerstoffmangel im Interstitialraum
entstehen toxische Verbindungen, die die Uberlebensrate des Laiches zusatzlich beeintrachtigen kénnen.
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A1 Verzeichnis der Abkilirzungen und Einheiten

Abklrzungen

NADUF: Nationales Programm fiir die analytische Daueruntersuchug der schweizerischen
Fliessgewasser

LHG: Landeshydrologie und Geologie
Einheiten

um Mikrometer

cm Zentimeter

mm Millimeter

cm/h Zentimeter pro Stunde
m/s Meter pro Sekunde

mg/L Milligramm pro Liter

g Gramm

ha Hektare

km? Quadratkilometer

km®/s Kubikmeter pro Sekunde
ml Milliliter
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A2 Messstationen des NADUF und der LHG

V"~ NADUF-Station

. Rhein Rhein Rhein «
VW Station der LHG ViIIage-Neu& Laufenburg Rekingen ’
o <, ; alden
Birs Miinchensteig ] '

Rhein Dieplodsau
Rhein Diepoldsau

Landquart Felsenbach

ann
Martinsbruck
U

icino Bellinzona

Arve Genéve
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A3.1 Schwebstoffmessungen in der Schweiz (NADUF)

NADUF
Kleine Emme Rhein Thur Saane Birs Glatt Reuss Rhein Aare Aare Aare Limmat
Littau Diepoldsau Andelfingen Gimmene Miinchenstein  Rheinsfelden Melligen Rekingen Brugg Hagneck Bern Gebenstorf
Median 47 53 16 15 17 11 9 9 8 8 5 6
arith. Mittel 160 130 76 66 35 18 21 17 16 15 12 10
75% Perzentil 132 153 73 39 39 20 18 19 18 15 13 1
90% Perzentil 323 218 103 82 37 45 34 34 34 30 20
95% Perzentil & 346 226 115 51 77 58 48 49 46 30
MAXIMA Schwebstoffe
1 6'193 1'633 2'340 3'182 632 494 390 424 540 346 260 136
2 1'782 1'203 1'759 1'163 630 238 350 360 258 260 160 74
3 1'723 1'166 1'087 1'083 519 199 310 214 210 160 152 74
4 1'374 1'069 917 454 272 124 308 210 200 138 110 71
5 1'144 936 832 390 205 118 203 200 180 106 66 60
6 1'042 917 664 349 186 100 195 180 172 91 65 60
7 799 912 633 318 172 99 190 170 105 87 64 58
8 785 829 621 310 167 92 181 166 103 84 58 56
9 741 812 576 260 162 80 158 156 99 83 58 53
10 700 775 559 248 157 79 154 132 96 76 57 52
1 637 772 552 230 143 76 140 120 96 64 57 48
12 636 761 545 209 131 72 140 110 95 63 57 43
13 621 721 543 198 130 70 132 110 90 57 55 41
14 618 713 530 192 120 69 132 106 89 57 52 40
15 608 712 518 187 117 68 130 101 86 52 52 40
16 607 692 493 150 114 68 103 100 85 52 51 39
17 595 682 471 136 114 66 101 96 82 51 51 39
18 590 653 470 134 108 64 100 96 80 50 50 38
19 543 644 455 134 104 64 96 94 80 50 49 36
20 533 559 445 118 100 62 96 75 50 45 34

Messungen im Rahmen des NADUFProgrammes

Median: mittlerer Wert, welcher von 50% der Werte unterschritten wird
75%-Perzentil: Wert, der von 75% der Werte unterschritten wird
95%-Perzentil: Wert, der von 95% der Werte unterschritten wird
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A3.2 Schwebstoffmessungen in der Schweiz (LHG)

Emme
Wiler
Median
arith. Mittel
75% Pezentil
95% Perzentil
MAXIMA Schwebstoffe
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11

9

35

24
16

2'527
2'508
2'293
1'909
1'726
1178
1176
1'160
943
852
848
810
762
753
718
611
595
579
556
537

Landquart
Felsenbach

127

595

31'390
30953
26'785
19'362
17'086
16'144
15'5679
14'779
13'367
12'607
12'500
12'440
11'758
11'080
10'530
10'043

9'344

8'887

8'591

8'111

Arve
Genéve

40

206

130

30117
13'451
4'603
2'993
2'988
2'930
2'919
2'691
2'502
1'984
1'982
1'876
1'655
1'549
1'356
1'339
1'315
1'250
1'235
1'221

Messungen im Rahmen des LHG-Programmes
Median: mittlerer Wert, welcher von 50% der Werte unterschritten wird
75%-Perzentil: Wert, der von 75% der Werte unterschritten wird
95%-Perzentil: Wert, der von 95% der Werte unterschritten wird

Litschine Rhoéne
Gsteig Porte-du-Scex

21 54

107 112

93 154
371

5'035 2'333
4'762 1'400
4'408 1'335
4'187 1'113
3'078 960
2'939 638
2'627 610
2'330 590
2'285 570
2'132 560
2'086 560
2'015 560
1'725 518
1'706 516
1'645 507
1'631 500
1'513 500
1'482 457
1'236 455
1'203 454
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Brienzwiler

41

100

76
271

11'731
9'663
9'549
4'363
4'251
3'988
3'249
2'933
2'350
2'082
1'434
1'359
1'260
1'258

998
984
975
952
887
844

20

94

346

7'863
5'823
5'728
5'623
4'181
3'451
3'246
2'620
2'609
2'164
1'857
1'821
1772
1741
1'716
1'560
1'516
1'480
1'446
1'390

Lonza
Blatten
1

87

50
383

6'358
3'5636
3'437
3'234
3'016
2'686
2213
2'037
1'849
1'728
1'709
1'552
1'521
1'394
1'355
1'336
1'331
1'257
1'234
1'200

Ticino Thur
Bellinzona Halden

10

52

27
186

9'969
3'605
2'425
1'876
1'687
1'270
1'010
1'009
995
970
963
928
926
872
861
811
771
761
746
672

4

41

11
157

3'097
2'713
2'406
2'231
1'946
1'434
1'424
1'410
1'395
1'300
1291
1247
1'163
1'162
1100
1'079
1'062
1'045
1'005

996

Reuss
Seedorf

6

49

14
134

6'932
5'243
3'748
3'493
2701
2'252
1'857
1797
1721
1'489
1'440
1'358
1'340
1'248
1211
1172
1'042
1'036
1'022

903

Reuss
Mihlau

12
89

2'528
2'488
1772
1'282
1172
1102
1'061
1'006
872
803
793
715
697
677
618
565
561
510
500
495



A4 Gefahrdungskarte der Erosion in der Schweiz (Schaub & Prasuhn, 1998)
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Erosion Susceptibility
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A5 Anteil Mais am offenen Ackerland in der Schweiz nach Bezirken (2000)

[ ] Silomais
B Kornermais
[ ] Offenes Ackerland

0 50 100 150 Kilometers
 c— T E—

© OFS/BFS, Quelle: BZ 2000-S1
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A6.1 Riickgang der Fischfange in der Schweiz - Fliessgewasser mit Fischriickgang von mehr als 30% in den letzten 10 Jahren
(nach Frick et al. 1997)

—— Rickgang grosser 30%
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A6.1 Riickgang der Fischfange in der Schweiz

Entwicklung der Forellenfange an beispielhaften Gewassern © Fischnetz 2001
in den letzten 10 bis 20 Jahren (BUWAL 1999)

——— Ruckgang 50%
Ruckgang 25 - 50%
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