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Zusammenfassung

Die vorliegende Grundlagen-Studie wurde im Rahmen des "“Netzwerkes Fischriickgang Schweiz”
(Fischnetz) durchgefliihrt. Sie untersucht die Fischnetz-Hypothese 8, wonach eine geringere Ver-
flgbarkeit von Fischnahrung, d.h. von wirbellosen Fischnahrtieren (Makroinvertebraten, Makrozoo-
benthos) zu den Grinden fir den Fischriickgang zahlt. Abnehmende Bestédnde bzw. Ertrage sind
v.a. bei den Bachforellen in vielen Fliessgewéassern des schweizerischen Mittellandes seit Mitte
der 1980er Jahre festgestellt worden.

Die Makroinvertebraten bilden (in Form von Benthos, Drift oder Imagines) eine wichtige und in vie-
len Fallen die wichtigste Nahrungsgrundlage fur die Forellen und andere Fischarten unserer Fliess-
gewasser. Die Nahrungswahl der Fische — und besonders der Bachforelle als ausgesprochener
Nahrungs-Opportunistin — hangt aber stark von populationsinternen Faktoren (z.B. Alter und Dich-
te der Fische) und von dusseren Begleitumstanden (z.B. Gewaéssertyp und Jahreszeit) ab.

Die Entwicklung der Fischnéhrtiere in schweizerischen und liechtensteinischen Fliessgewdassern
wurde anhand von ausgewahlten Zeitreihen mit Datensatzen aus insgesamt 12 Gewassern ver-
folgt. Alle Datensatze stammen aus der Periode von 1980 bis 2001. Da fir die Biomasse und die
absolute Individuendichte (Abundanz) des Makrozoobenthos nur eine einzige Zeitreihe an der Aare
ausgewertet werden konnte, musste die Benthos-Entwicklung hauptséchlich aufgrund von halb-
quantitativen Haufigkeitsangaben beurteilt werden. Diese Werte diirften die Tendenz der Verande-
rungen meist richtig wiedergeben, deren Ausmass aber oft unterschatzen. Die verwendeten halb-
quantiativen Haufigkeitsstufen konnen nur innerhalb der einzelnen Gewasser oder innerhalb der
einheitlich bearbeiteten Regionen (Kanton Waadt, Flrstentum Liechtenstein) verglichen werden,
nicht jedoch dazwischen.

Aus den untersuchten Zeitreihen von halbquantitativen oder quantitativen Benthosdaten geht her-
vor, dass die Haufigkeit von Fischnahrtieren in den meisten schweizerischen Fliessgewdassern et-
wa konstant geblieben ist oder leicht zugenommen hat. Hinweise auf eine Abnahme der Benthos-
Haufigkeit oder -Biomasse sind dagegen nur vereinzelt gefunden worden. Ebenfalls nur geringe
Veranderungen ergaben sich fir die separat ausgewerteten Grossgruppen des Makrozoobenthos.
Far die schweizerischen Fliessgewasser, die in der vorliegenden Studie berlcksichtigt wurden, ist
daher fUr die vergangenen 20 Jahre nicht von einem Rickgang oder einer grundsatzlich anderen
(z.B. energiedarmeren) Zusammensetzung der benthischen Fischnahrung auszugehen.

Wo Uberhaupt geeignete Begleitdaten zur Verfligung standen, zeigten sich tber den untersuchten
Zeitraum in vielen Gewassern recht einheitliche Veranderungen beim fischereilichen Ertrag (v.a.
bei den Bachforellen meist ricklaufig) sowie bei den Einflussfaktoren Wassertemperatur (zuneh-
mend) und Wasserqualitat (oft abnehmende Nahrstoff- und Schwermetall-Belastung). Bei den
Fischbestianden und bei der Gewasserstruktur (Okomorphologie) waren zuwenige Grundlagen vor-
handen, um die Veranderungen seit 1980 abschatzen zu kénnen. Ein Zusammenhang zwischen
der Entwicklung von einzelnen abiotischen Einflussfaktoren und von einzelnen Gruppen oder der
Gesamtheit des Makrozoobenthos ist aufgrund der verfligbaren, meist sparlichen Daten nicht her-
zustelllen.

In der Literatur sind direkte Einflisse des Nahrungsangebotes auf den Fischbestand bzw.
Fischfangertrag fir viele Gewassen dokumentiert. Bei Seen wird durch eine Verminderung des
Nahrstoff-Eintrages (Re-Oligotrophierung) oft die Produktivitdt der gesamten Nahrungskette
herabgesetzt.

In organisch stark belasteten (a-mesosaproben) Fliessgewassern kann eine Reduktion des Abwas-
sereintrages oder der Abschwemmungen aus Kulturland indirekt auch zu einer Verminderung von
Fischbestand und -produktion flhren. In unbelasteten (oligosaproben) Gewassern konnte die Men-
ge und/oder Produktion der Forellen durch eine klinstliche Zugabe von geldstem bzw. partikularem
organischem Material oder von geldsten anorganischen Pflanzennahrstoffen (Phosphor, Stickstoff)
wesentlich erhdoht werden. Dabei fihrte der Wirkungsweg zwischen der zugegebenen Substanz
und den Fischen in der Regel Uber das Makrozoobenthos als Fischnahrtiere.

Néhrtierstudie Fischnetz/ 1112 3



In der Schweiz hat die organische Belastung der Fliessgewasser bereits vor 1980 stark abgenom-
men. Seither ist der Eintrag von leicht abbaubaren organischen und von anorganischen Pflanzen-
nahrstoffen weiter zurlickgegangen. Viele Gewaéasser werden heute nach der “klassischen” Skala
der Saprobitét als unbelastet (oligosaprob) bis massig belastet (3-mesosaprob) eingestuft. V.a. im
-mesosabroben Bereich ist der Zusammenhang zwischen Nahrungsangebot und Fischbestand
bzw. -ertrag noch ungenltgend bekannt.

Erste Untersuchungen an der alten Aare und an Gewassern des St. Galler Rheintals fihrten zum
Schluss, dass das Nahrtierangebot fir die Fische ausreichend ist. Auch aus den bezlglich Ben-
thos- und Fischbestand naher untersuchten, sehr unterschiedlichen Fliessgewassern des Kantons
Bern ergaben sich keine Hinweise auf eine allgemeine “Unterversorgung” mit benthischen
Nahrtieren. Jene Gewasser, die einen vergleichsweise geringen spezifischen (d.h. auf eine Fisch-
einheit bezogenen) Benthosbestand aufweisen, sind auch absolut betrachtet eher nahrungsarm
(unproduktiv).

In der vorliegenden Studie haben die Auswertungen aus unterschiedlichen Richtungen zu einer
Ubereinstimmenden Schlussfolgerung gefiihrt: Es ist unwahrscheinlich, dass eine geringere Ver-
flgbarkeit von Fischnahrtieren in den schweizerischen Fliessgewéssern zu den massgebenden
Grinden fur den Fischriickgang seit Mitte der 1980er Jahre zahlt. Mit den bestehenden Daten und
aufgrund des heutigen Kenntnisstandes kann die Fischnetz-Hypothese 8 demnach nicht bestatigt
werden. Das benthische Nahrungsangebot kann aber in einzelnen Gewdassern trotzdem eine
wesentliche Rolle spielen; Um derartige Zusammenhénge aufzudecken, misste die Biomasse
(nicht nur die Haufigkeit!) des Makrozoobenthos und deren Verhaltnis zur Fischbiomasse bei ge-
wasserdkologischen Aufnahmen zukinftig besser erfasst werden.

Zu zwei rein fischereilichen Fragen werden kurz kommentierte Literaturhinweise gegeben.
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1. Einleitung

1.1 Ausgangslage und Fragestellung

Das , Netzwerk Fischriickgang Schweiz” (Fischnetz) untersucht in verschiedenen Vorgehenspha-
sen und -schritten, wodurch der festgestellte Rlickgang der Fischbestande — und darunter v.a. der
Bachforellen — in Fliessgewdassern des schweizerischen Mittellandes seit Mitte der 1980er Jahre
hervorgerufen worden ist. Einzelheiten zum Aufbau und zu den Forschungsschwerpunkten (12 Hy-
pothesen) des Gesamtprojektes finden sich in Burkardt-Holm et al. (2002), in der dreimal jahrlich
erscheinenden Broschlre “fischnetz-info” und auf der laufend aktualisierten Internet-Homepage
des Projektes unter “www.fischnetz.ch”.

Im Rahmen der zweiten, 2001 gestarteten Projektphase sollte u.a. auch Uberprift werden, ob und
gegebenenfalls in welchem Mass Verdnderungen bei der Fischnahrung bzw. bei den wirbellosen
Fischnahrtieren (Makroinvertebraten, Makrozoobenthos) zum Rickgang der Fischbestédnde beige-
tragen haben. Die entsprechende Arbeitshypothese von Fischnetz lautete:

Hypothese 8: Geringere Verflgbarkeit von Fischnahrung fihrt zum Fischriickgang

Die Formulierung dieser Hypothese schliesst sowohl quantitative Aspekte (Menge) als auch quali-
tative Aspekte (Zusammensetzung, Erreichbarkeit, Eignung) der Fischnahrtiere mit ein.

Zur Uberprifung von Hypothese 8 sollten in einem erste Schritt die bestehenden Grundlagen zur
qualitativen und quantitativen Entwicklung des Makrozoobenthos in schweizerischen Fliessge-
wassern gesammelt, aufgearbeitet und mit den Veranderungen des Fischbestandes im jeweiligen
Gewasser korreliert werden (Grundlagenstudie). Zu bericksichtigen waren dabei moglichst alle fir
die Fragestellung relevanten gewdasserokologischen und fischereilichen Erhebungen und Daten
aus dem Zeitraum von ca. 1980 bis heute (inkl.,,graue Literatur”). Der Auftrag zur Durchflhrung
der Grundlagenstudie Uber den Fragenkomplex Fischnahrung wurde mit Brief vom 7. August 2001
an die Firma Limnex AG in Zlrich erteilt.

Die vom Projekt Fischnetz vorgegebene Feinplanung der Grundlagenstudie zur Entwicklung des

Fischnahrtier-Bestandes umfasste u.a.:

. Einige grundsatzliche Erlauterungen zum Makrozoobenthos und zum benthischen Nahrungs-
angebot als mogliche Ursache des Fischriickgangs;

o Die erste Einschatzung einer Expertenrunde Uber die mutmasslichen Bedeutung des benthi-
schen Nahrungsangebotes;

. Einen Fragenkatalog zur Prifung von Hypothese 8.

Die vorliegende Grundlagenstudie konzentrierte sich auf die folgenden Fragen und Unterfragen:

8.1  Welche Veranderungen des Angebotes von Fischnahrung in den vergangenen 10 - 20 Jahren sind

in schweizerischen Gewassern beobachtet worden?

8.1.1.  Sind bei den Gewaéssern, bei denen solche Nahrungsangebotsdnderungen dokumentiert
sind, auch Anderungen des Fischfangertrags/Fischbestandes beobachtet worden?

8.1.2  Welche anderen fischrelevanten Parameter haben parallel zum Nahrungsangebot gean-
dert?

8.1.3.  Sind Veranderungen beobachtet worden, die zu einer anderen, energiearmeren Nahrungs-
zusammensetzung geflhrt haben (z.B. weniger Plecopteren)? Sind Veranderungen beob-

achtet worden, die zu einer anderen Zusammensetzung der Nahrtier-Biozénose geflihrt
haben?
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Die folgenden zwei Fragen behandeln den engeren Themenkreis der Fisch-Nahrtier-Interaktion.
Der darin angesprochene, urséachliche Zusammenhang von Fischbestand und Nahrungsangebot ist
zum vornherein nur durch eingehendere Untersuchungen bzw. Experimente nachzuweisen:

8.2 Gibt es dokumentierte Falle, bei denen Veranderungen des Fischbestandes/Fischfangertrages auf
eine Veranderung des Nahrungsangebotes zurlickgefihrt werden kénnen?

8.3 Gibt es Untersuchungen, bei denen durch gezielte Nahrungszufuhr eine erhéhte Fischproduktion
erreicht werden konnte (limitierender Faktor = Nahrung)?

Die verbleibenden zwei Fragen bzw. Unterfragen sind rein fischereilicher Art:

8.1.4  Gibt es Gewassertypen, fur die ein maximal moglicher Fischfangertrag geschatzt werden
kann (z.B. durch langjahrige Beobachtung)?

8.4 Gibt es dokumentierte Falle, in denen konkurrenzbedingte Wachstums- oder Reproduktionsvermin-
derungen nachgewiesen werden konnten (z.B. durch intensiven Besatz)?

1.2 Datenquellen und Vorgehensweise

Ein direkter Zusammenhang zwischen Néahrtier- und Fischbestand ist dort denkbar, wo neben dem
Fischriickgang auch ein eindeutiger Trend in Richtung eines nachteilig verédnderten Nahrtier-Ange-
botes festzustellen ist (Verminderung der Biomasse, unginstigere Artenzusammensetzung etc.).
Nach derartigen ,, phanomenologischen” Parallelen in der Entwicklung von Makrozoobenthos und
Fischen wurde deshalb breit gesucht. Ziel der Recherche war es, mdglichst viele geeignete Unter-
suchungen an schweizerischen Gewassern mit und ohne Fischriickgang auswerten zu kénnen.

In der vorliegenden Grundlagenstudie wurden hauptsachlich Fliessgewasser-Untersuchungen aus
dem Zeitraum von 1980 bis 2000 erfasst. Altere Daten sowie Grundlagen zur Entwicklung des
Benthos in Seen wurden — soweit Uberhaupt vorhanden — ergadnzend beigezogen. Die Datenaus-
wertung konzentrierte sich auf die vom Fischriickgang besonders betroffenen grésseren Bache
und Flisse des Mittellandes. Zur besseren Einordnung der Befunde wurden aber auch einige alpi-
ne Gewasser und Gewasser ohne (nachgewiesenen) Fischriickgang ausgewahlt. Mit der Venoge
konnte ausserdem eines jener vier Testgebiete berlcksichtigt werden, die im Rahmen von Fisch-
netz umfassend untersucht werden (“www.fischnetz.ch”).

Fir den Einbezug eines Gewassers in die Auswertung wurde eine Reihe von zeitlichen und metho-
dischen Minimalanforderungen an Benthos-Datenséatze gestellt (Anhang 2).

Ein Grossteil der ausgewerteten Daten stammt von den Fischerei- und Gewasserschutz-Fachstel-
len der Kantone, des Bundes und des Furstentums Liechtenstein, die sporadisch oder routinemas-
sig biologische Gewasser-Uberwachungen mittels Makroinvertebraten durchfiihren. Diese Daten
wurden durch eine schriftliche Umfrage bei allen entsprechenden Fachstellen fir das vorliegende
Projekt erschlossen. Im versandten Fragebogen (Anhang 2) wurde neben den eigentlichen Ben-
thosdaten auch nach verfligbaren abiotischen und biotischen Begleitdaten gefragt (Temperatur,
Wasserqualitat, Okomorphologie, Fischertrag bzw. -bestand).

Die Umfrage wurde von 22 der angeschriebenen 26 Kantone sowie von den Fischerei-Fachstellen

des Bundes und des Firstentums Liechtenstein beantwortet. Insgesamt wurden uns fir den Zeit-

raum zwischen 1980 und 2000 weit Gber 500 Datensatze (Benthosaufnahmen pro Stelle und Ter-

min) von Uber 200 verschiedenen Gewasserstellen gemeldet. Darlber hinaus wurde flr das vor-

liegende Projekt bei folgenden Quellen nach geeigneten Datenséatzen recherchiert:

o Wasserwirbellosen-Datenbank des Centre Suisse de Cartographie de la Faune (CSCF) in
Neuchatel;
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. Benthos-Untersuchungen an einzelnen Fliessgewassern durch Hochschul-Institute und fach-
kundige Privatfirmen.

Fir das vorliegende Projekt konnten ca. 270 Datensatze von 33 Stellen an 12 Gewassern
ausgewertet werden (Tabelle 1, Anhang 1).

Bereits vor Beginn der Studie stand fest, dass zeitaufwendige, qualitativ und quantitativ umfas-
sende Aufnahmen des Benthos in der Schweiz nur selten durchgefihrt werden bzw. worden sind.
Wo zuverldssige Daten existieren, wurden sie meistens im Zuge der Grundlagenforschung (z.B.
Dissertationen) oder der angewandten Forschung zur Klarung spezifischer Fragen an einzelnen Ge-
wassern erhoben. Dabei umfasst die Untersuchungsperiode oft nur kurze Zeit (ein bis wenige Jah-
re) und erlaubt daher kaum Aussagen Uber die langerfristige Entwicklung der Fischnahrtiere. Um-
gekehrt reichen in vielen Untersuchungen, welche sich Uber langere Zeitraume erstrecken (v.a.
routinemassige Uberwachung des biologischen Zustandes durch die oder im Auftrag der kantona-
len Gewasserschutz-Amter), die Probenzahl und/oder die Bearbeitungstiefe fiir gesicherte Aussa-
gen zu den einzelnen Gewassern ebenfalls nicht aus.

Um dieser grundlegenden Schwierigkeit zu begegnen, war urspriinglich eine Bearbeitung auf zwei

verschiedenen Ebenen vorgesehen:

. Ebene 1 = Breite Trendanalyse. Grobe Uberpriifung einer grésseren Anzahl von Datensatzen
aus routinemassigen Benthos-Untersuchungen. Damit sollten offenkundige Veranderungen
von Besiedlungsdichte bzw. Zusammensetzung der wichtigsten Fischnahrtiere erkannt und
mit der Entwicklung des Fischbestandes in den entsprechenden Gewassern verglichen wer-
den.

. Ebene 2 = Punktuelle Vertiefung: Eingehende Auswertung jener Untersuchungen, welche die
Entwicklung des Benthos auf methodisch einwandfreier Grundlage (Probenzahl, Bearbei-
tungstiefe) und Uber eine langere Periode aufzeigen. Anhand dieser Falle bzw. Gewasser soll-
te soweit als mdglich auch die Bedeutung weiterer Einflussfaktoren auf das Nahrungsange-
bot und den Fischbestand ermittelt werden.

Im Verlauf der Datensammlung und -auswertung ist klar geworden, dass sich die verfligbaren Da-
tensatze des Makrozoobenthos aus schweizerischen Fliessgewassern teilweise zwar sehr gut fir
eine Trendanalyse (Ebene 1) eignen, aber kaum fur die Bearbeitung der komplexeren Fragen zum
Zusammenhang zwischen Fisch- und Nahrtierbestand bzw. -produktion (z.B. Frage 8.2). Diese
zweite Untersuchungsebene musste deshalb fast ausschliesslich mittels Literaturangaben behan-
delt werden.

Hinweise zu den rein fischereilichen Fragen 8.1.4 und 8.4 (Kapitel 1.1) wurden nicht systematisch
recherchiert, sondern bei der Bearbeitung der lbrigen Fragen ,.en passant” gesammelt. Sie wer-
den dem Fischnetz als kommentierte Literaturangaben verfligbar gemacht.

Es wurde davon ausgegangen, dass die vorhandenen, fir die vorliegende Fragestellung relevanten
fischereilichen Grundlagen fir die vom Fischriickgang betroffenen schweizerischen Gewasser im
Rahmen der bisherigen Fischnetz-Projekte bereits weitgehend gesammelt und ausgewertet wor-
den sind. Zur generellen Entwicklung der Fischbestande, der Fischfang- und -besatzzahlen sowie
des Ernahrungszustandes der Fische (Kondition) wurden demzufolge keine eigenen Recherchen
mehr durchgefiihrt. Es wurden vielmehr gezielt die bereits aufgearbeiteten fischereilichen Grund-
lagen zu jenen Gewaéssern herangezogen, fir die auch verwertbare Angaben zur Entwicklung des
Makrozoobenthos bestanden.

Der vorliegende Bericht umfasst einige allgemeine, mit Beispielen aus der Schweiz ergédnzte Aus-
fihrungen zum Makrozoobenthos als Fischnahrung (Kapitel 2), eine Behandlung der drei genann-
ten Fragenkomplexe (Kapitel 3 bis 5) und ein Literaturverzeichnis (Kapitel 6). Anhang 1 enthalt die
grafischen Darstellungen zur Entwicklung des Makrozoobenthos sowie zu den Abflussverhaltnis-
sen vor und wahrend der Benthos-Aufnahmen flr alle ausgewerteten Datensatze. In Anhang 2 ist
der Fragebogen wiedergegeben, womit bei den Gewasserschutz- und Fischereifachstellen nach
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geeigneten Datenséatzen recherchiert worden ist. Nahere Angaben zu den ausgewerteten Fliessge-
wassern des Kantons Bern sind Anhang 3 zu entnehmen.

Zur vorliegenden Studie haben viele Personen von Amtsstellen, Hochschulen und privaten Bera-
tungsblros beigetragen, sei es durch die Meldung und Lieferung von Benthos- und Begleitdaten,
durch Literaturhinweise oder durch die Diskussion der Resultate. Ihnen allen sei an dieser Stelle
herzlich gedankt. Ein besonderer Dank geht namentlich an Frau Claudia Friedl, Frau Sonja Gamme-
ter, Frau Patricia Holm, Frau Sandra Knispel, Frau Stefanie Leibfried, Frau Mirica Scarselli sowie an
die Herren Marc Bernard, Bernard Bttiker, Chasper Buchli, Simon Capt, Andreas Frutiger, Andrea
Heinrich, Titus Joosting, Augustin Kramer, Claude Lang, Heinz Marrer, Christophe Noél, Jean Per-
fetta, Armin Peter, Peter Rey, Olivier Reymond, Arno Stéckli, Thomas Vuille, Jakob Walter und Karl
Wurm.

Tabelle 1
Verflgbare Datensédtze zum Makrozobenthos in schweizerischen Fliessgewassern fir die Periode 1975 -
2001. Die fett markierten Gewasser(stellen) wurden flr die vorliegende Grundlagenstudie ausgewertet.

Kanton / Land Gewasser Untersuchungs- Untersuchungs- Anzahl Anzahl
Andere Quellen strecke(n) bei jahre Stellen  Datensatze
AG /BE /SO Aare Aarburg 1993 - 1998 1 6
BS Birs, Wiese, Birsig Diverse 1980 - 2001 ca. 10 ca. 20
GE Versoix, Allondon, Drize Diverse 1982 - 2001 7 ca. 40

Scheulte, Birse, La Pran,

Rouge Eau, R. de Boecourt,
JU Tabeillon, Sorne, Doubs, Diverse 1975 - 2000 ca. 50 >200

Allaine, Cornoline,

Coeuvatte, Vendline
SG Sitter St. Gallen 1980 - 2000 2 7

Venoge, Torneresse,

Orbe, Petite Glane,

Grande Eau, Sarine,

Veyron, Doye, Boiron de

Nyon, Aubonne, Dullive,
VD Promenthouse, Boiron de Diverse 1982 - 2001 >100 >>200

Morges, Nozon, Morges,

Forestay, Baye de Clarens,

Tiniere, Baye de Montreux,

Gyronne, Avancon, Broye,

Talent, Mujon, Lembe,

Grenet, Merine, Carrouge,

Arbogne, Arnon, Bressone,

Cerjaule, Hongrin,

Mentue, Buron, Sauteru
ZH / Diverse Limmat Hoéngg 1990 - 2000 2 10
Samina, Malbunbach,
Balzner Giessen, Moli-
bach, Spiersbach, Parallel-

FL Diverse 1980 - 2001 16 ca. 140
graben, Erlengraben,
Schlossbach, Scheidgraben,
Katharinabrunn
BUWAL /BS Hochrhein Diverse 1981 - 2000 9 ca. 35
Datensétze total >200 >>500
Ausgewertet 12 Gewasser 33 ca. 270
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2 Das Makrozoobenthos als Fischnahrung

Als Makrozoobenthos bezeichnet man die Lebensgemeinschaft der von blossem Auge noch sicht-
baren wirbellosen Tiere auf und in der Gewassersohle (Makroinvertebraten). Zu deren Bedeutung
als Fischnahrung (bzw. Fischnahrtiere) existiert eine umfangreiche Literatur, die im Rahmen des
vorliegenden Projektes nur auf die groben Zusammenhange hin ausgewertet werden konnte. Das
Schwergewicht wurde dabei auf Untersuchungen an forellenartigen Fischen (Salmoniden) in
Fliessgewassern und speziell auf die Bachforelle (Salmo trutta) gelegt. Diese Art ist einerseits in
vielen gut untersuchten Fliessgewassern entweder natUrlicherweise heimisch (Eurasien) oder vor
langer Zeit eingefiihrt worden (z.B. Nordamerika, Neuseeland; Pedroli et al., 1991). Anderseits ist
sie die in schweizerischen Fliessgewassern haufigste Fischart, deren Bestande bzw. Fange seit
Mitte der 1980er Jahre fast landesweit besonders stark abgenommen haben (BUWAL, 1999; No-
vak et al., 1997). Neben der Forelle sind v.a. bei einigen weiteren Fliesswasserarten — bei der
Asche (Thymallus thymallus) sowie den beiden Cypriniden Nase (Chondrostomus nasus) und Bar-
be (Barbus barbus) — starke Ruckgange zu verzeichnen (Novak et al., 1997).

2.1 Die Bedeutung des Makrozoobenthos

Neben den substratbewohnenden Makroinvertebraten (“mobile benthos”) werden noch folgende

Hauptkomponenten der Forellennahrung angefiihrt (Gerking, 1994):

. Dem Makrozoobenthos zugehorige, aber vorlibergehend in der fliessenden Welle treibende
Tiere (eigentliche Drift, “benthic drift”);

o Drift von gewasserfremden Organismen an der Wasseroberflache (Anflugnahrung, terrestri-
sche Oberflachendrift, “allochthonous floating food organisms”);

. Drift von gewassereigenen Organismen an die/der Wasseroberflache (aquatische Oberfla-
chendrift, “autochthonous floating food organisms”). Dabei handelt es sich v.a. um Insekten,
die nach Abschluss ihrer (benthischen) Larvalentwicklung an die Oberflache steigen, wo die
ausgewachsenen, geflligelten Tiere (Imagines) schliipfen und das \Wasser verlassen (Emer-
genz). Zu dieser aquatischen Oberflachendrift zdhlen aber auch jene Imagines, die wahrend
oder nach der Paarung auf die Wasseroberflache zurlickkehren, um ihre Eier abzulegen.

Waters (1988) nennt daneben noch eine ganze Reihe weiterer moglicher Futterquellen, die bei der

Untersuchung des Nahrungangebotes meist nicht erfasst und bertcksichtigt werden:

o Die Besiedlung von tieferen Sedimentschichten, von Wasserpflanzenbestanden und Totholz
sowie von periodisch Uberfluteten Uferbereichen durch Benthosorganismen;

. Die Lebensgemeinschaften der kleinen und kleinsten Tiere (Meiofauna, Zooplankton), die v.a.
far Jungfische verwertbar sind;

. Fischeier, Jungfische (auch solche der eigenen Art) und andere Fischarten, die v.a. von &lte-
ren Forellen gefressen werden.

Die Anteile dieser hauptséachlichen Komponenten an der Fischnahrung kénnen je nach Gewasser,
nach Jahres- oder Tageszeit, nach Fischart, -population und -alter usw. fast beliebig variieren. Ta-
belle 2 illustriert dies anhand einiger Serien von Magenanalysen an Bachforellen aus verschiede-
nen Gewassern der Schweiz und des unmittelbar angrenzenden Gebietes. Dabei sind das eigent-
liche Benthos und die benthische Drift zusammen aufgefihrt (als Benthos-Organismen), weil sich
allein aufgrund der gefressenen Tiere nicht entscheiden lasst, welchem der beiden Nahrungskom-
ponenten sie urspringlich angehorten. Diese Unterscheidung ist nur mit Hilfe einer aufwendigen,
parallelen Untersuchung der Zusammensetzung von Benthos, Drift und Fischmagen mdglich, wie
sie in der Schweiz erst vereinzelt durchgefiihrt worden ist (z.B. Gisler, 1991 und Rey, 1992). Dabei
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zeigte sich, dass die Mageninhalte der untersuchten Forellen eher die Zusammensetzung des Ben-
thos als jene der Drift widerspiegelten.

In Ubereinstimmung mit den Befunden aus schweizerischen Gewéssern (Tabelle 2) gelten Salmo-
niden generell (und damit auch die Bachforelle) als Nahrungs-Opportunisten, kénnen sich also in-
nerhalb eines breiten Spektrums nach dem gerade vorhandenen Angebot an Nahrtieren richten. Ei-
ne ausflhrliche Zusammenstellung von Literatur und eigenen Resultaten (aus der Thur) Uber die
Nahrungspraferenzen der Bach- und Regenbogenforelle sowie weiterer Fliesswasser-Arten ist z.B.
in Rey (1992), ein spezieller Review zur Bedeutung der Anflug-Nahrung fir Salmoniden in Hunt
(1975) zu finden.

Das Benthos stellt aber auch fir die rduberisch lebenden Fische der Stillgewasser eine bedeuten-
de Nahrungsquelle dar. Dass die Zusammensetzung der Nahrtiere in den Magen von seebewoh-
nenden Bachforellen ebenfalls stark variieren kann, zeigt Tabelle 2 am Beispiel von zwei alpinen
Seen im Kanton Graubilnden. Typische Seefische wie die Felchen (Coregonus sp.) oder die zu den
Salmoniden zahlenden Seesaiblinge (Salvenius alpinus) erndhren sich oft bevorzugt von Zooplank-
ton, d.h. von kleinen, im Freiwasser schwebenden tierischen Organismen (Gerstmeier, 1985).
Forellen konnen diese Nahrungsquelle dort, wo sie Uberhaupt zur Verfligung steht (Seen und See-
abflUsse), nur in ihren Larven- und Juvenilstadien nutzen. So wiesen am 10.6.2000 von insgesamt
30 untersuchten Forellenméagen aus dem Lago di Poschiavo lediglich deren zwei namhafte Men-
gen von Zooplankton auf (Tabelle 2); es handelte sich dabei um die zwei kleinsten Fische mit Lan-
gen von 17 bis 18 cm, wahrend die Ubrigen gefangenen Tiere zwischen 20 und 40 cm lang waren.

Innerhalb des Makrozoobenthos kénnen die Anteile an der Fischnahrung ebenfalls in einem sehr
grossen Bereich schwanken. Darauf weisen sowohl die vorliegenden Magenanalysen an Forellen
aus schweizerischen (Tabelle 2) als auch die zahlreichen Angaben aus anderen Gewaéssern hin.
Auch hier gilt, dass sich die Zusammensetzung der Nahrung grundsatzlich nach dem vorhandenen
Angebot richtet und damit stark vom einzelnen Gewasser, von der Jahres- und Tageszeit, von Art
und Alter der Fische usw. abhangig ist. Von einer (aktiven) Bevorzugung oder positiven Selektion
bzw. einer Meidung oder negativen Selektion einzelner Nahrungskomponenten wird dann gespro-
chen, wenn diese Komponente in der Fischnahrung gegentber dem verfligbaren Angebot (im Ben-
thos, in der Drift etc.) Gber- bzw. untervertreten ist. Das Mass der Vorliebe bzw. Abneigung kann
durch Selektionsindices oder Eignungsfaktoren (“availability factor”) ausgedrickt werden (z.B.
Rey, 1992, Elliott, 1967). Dabei sind allerdings auch die Praferenzen fir bestimmte Benthos-Orga-
nismen ebenso so vielfaltig wie schon die generelle Nahrungswahl. So wurden etwa bei einer Rei-
he von Untersuchungen an Bachforellen-Sommerlingen in verschiedenen neuseelandischen FlUs-
sen, also einer vergleichsweise eng umgrenzten Fischgruppe, die Zuckmicken (Chironomidae) in
zwei Fallen positiv, in zwei Fallen negativ, in zwei Fallen sowohl positiv (je einmal Larven und Pup-
pen) als auch negativ (je einmal Larven und Puppen) und in einem Fall Uberhaupt nicht selektio-
niert. Andere Arten und Gruppen des Makrozoobenthos wurden entweder positiv oder gar nicht,
die terrestrischen Insekten dagegen negativ oder gar nicht selektioniert (Sagar & Glova, 1995). Die
wenigen entsprechenden Untersuchungen in der Schweiz ergeben ein fast ebenso uneinheitliches
Bild Uiber die bevorzugten bzw. verschmahten Nahrtiere der Bachforelle. Ubereinstimmung
herrscht hier aber zumindest in bezug auf die Chironomidenlarven, die zum Zeitpunkt der Untersu-
chungen offenbar sowohl im Necker (Gisler, 1991) als auch in der anschliessenden Thur (Rey,
1992) selektiv gemieden worden sind.

Trotz der grossen Schwankungsbreite bei der Nahrungswahl gelten einzelne Arten oder Gruppen
des Makrozoobenthos allgemein eher als “gute” bzw. bevorzugte Fischnahrtiere. Es sind dies z.B.
Eintags-, Stein- und gewisse Kdcherfliegenlarven, Bachflohkrebse der Gattung Gammarus sp. so-
wie Wasserasseln (Asellus sp.), Zuck- und KriebelmUckenlarven (Vuille, 1997; Joosting, 1986 und
Referenzen darin). Andere Gruppen wie Wirmer, Wasserschnecken und Muscheln gelten dage-
gen eher als “schlechte” Fischnahrtiere (Stotz, 1986). Ein Beispiel flr eine derartige pauschale Ein-
teilung ist auch der Grad der Erreichbarkeit (“accessibility”), den Neill (1938) aufgrund von Unter-
suchungen an Bachforellen im schottischen Fluss Don und aufgrund von allgemeinen Kenntnissen
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Uber die Lebensweise (“bionomics”) der verschiedenen Nahrtiere wie folgt angibt (gewisse
taxonomische Angaben leicht modifiziert):

o Frei exponiert und fir Forellen damit gut erreichbar: Alle Stadien von Kriebelmicken (Simulii-
dae), Bachflohkrebse (Gammarus sp.), Puppen von Zweifllglern (Diptera), Imagines von Was-
serkéfern (Coleoptera), Napfschnecken (Ancylus sp.);

o Teilweise verborgen und damit vor Frass beschrankt geschuitzt: in geringem Ausmass die Lar-
ven von Eintagsfliegen (Ephemeroptera) und Steinfliegen (Plecoptera), in mittlerem Ausmass
die Larven und Puppen von Koécherfliegen (Trichoptera), die Egel (Hirudinea) und die Faden-
wulrmer (Nematodes), in hohem Ausmass die Larven von Wasserkafern (Coleoptera) und
Zweifliglern (Diptera, ausgenommen die Kriebelmucken);

. Vollstandig verborgen und damit vor Frass weitgehend geschltzt: die wenigborstigen Wr-
mer (Oligochaeta) und die Wassermilben (Hydrachnellae).

Unabhéangig von der systematischen Zugehdrigkeit der Nahrtiere wird haufig festgestellt, dass Fo-
rellen, die sich bei der Jagd hauptsachlich optisch orientieren, grossere Beute bevorzugen (z.B. El-
liott, 1973; Allan, 1978). Metz (1974) postuliert ausserdem einen Einfluss der Kérperform und ver-
mutet, dass sich die Fische bevorzugt an vertraute Nahrtiere halten. Einzelne Forellen kénnen sich
dabei auch stark auf bestimmte Nahrungs-Organismen spezialisieren (Nilsson, 1978; Gerking,
1994). Derartige individuelle Vorlieben konnten beispielsweise einige Forellen aus dem Davoser-
see und dem Lago di Poschiavo entwickelt haben, deren Magen zum Zeitpunkt der Untersuchung
(Tabelle 2) vorwiegend bis ausschliesslich die sonst oft verschmahten Wasserschnecken und Erb-
senmuscheln (Pisidium sp.) enthielten.

Insgesamt bilden die Makroinvertebraten (in Form von Benthos, Drift oder Imagines) damit
ohne Zweifel eine wichtige und in vielen Fallen die wichtigste Nahrungsgrundlage fir die
Forellen und andere Fischarten unserer Fliessgewasser. Da die Fische sich bei der Ernah-
rung in erster Linie nach dem vorhandenen Angebot richten, hangt ihre Nahrungswahl ne-
ben populationsinternen Faktoren (z.B. Alter und Dichte der Fische) aber stark von dusseren
Begleitumstanden wie Gewassertyp, Jahreszeit etc. ab. Dies gilt ganz besonders fir die
Bachforelle als ausgesprochener Nahrungs-Opportunistin. Artspezifische oder individuelle
Vorlieben fir bestimmte Nahrtiere kommen umso starker zum Ausdruck, je grosser das ge-
samte Nahrungsangebot ist.

2.2 Nahrtier- und Fischproduktion

Die grundllegenden Begriffe und Zusammenhiange der Produktionsbiologie in aquatischen Oko-
systemen sind u.a. in Waters (1977, 1988) und Benke (1993) dargestellt. Eine umfassende Unter-
suchung der Nahrtier- und Fischproduktion in einem bestimmten Gewasser ist auch bei maxima-
lem Aufwand bei der Datenerhebung und auswertung noch mit grossen Unsicherheiten verbun-
den (Stotz, 1986). Derart ausfihrliche Studien liegen in der Schweiz unseres Wissens nicht vor,
hingegen einzelne Arbeiten aus verschiedenen Gewdassern mit Angaben zur Produktion der Bach-
forellen (Peter, 1987) bzw. des Benthos (Frutiger, 1983).

Sowohl bei rduberisch lebenden Fischen wie den Salmoniden als auch bei ihrer im Gewasser
selbst produzierten Nahrung, dem Makrozoobenthos, kann die Biomasse (“standing stock”, “stan-
ding crop”, zu einem bestimmten Zeitpunkt vorhandene Menge) und die Produktion (“production”,
Bildung neuer Biomasse pro Zeiteinheit) in weiten Grenzen variieren (siehe Kapitel 5.1). In einem
vergleichsweise engen Bereich bewegt sich demgegenlber die sogenannte Umsatzrate (“turn-
over ratio”), d.h. das Verhaltnis zwischen der Produktion innerhalb eines bestimmten Zeitintervalls

(P) und der Uber dieselbe Zeit gemittelten Biomasse (B). Dieses P/B-Verhaltnis héangt v.a. vom Al-
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ter (bei Fischen) bzw vom Entwicklungszyklus (beim Makrozoobenthos) ab; bezogen auf ein Jah-
resintervall betragt es flr Bachforellen in der Regel zwischen 0.1 (alte Fische) und 3.5 (Sémmerlin-
ge) mit einem mittleren Bereich (ganze Population) von ca. 1.0 bis 2.0. Fir das P/B-Verhéltnis des
Makrozoobenthos werden Extremwerte zwischen 0.1 und 160 bei einem mittleren Bereich von 5 -
10 angefuhrt. Unter Beriicksichtigung weiterer produktionsbiologischer Kennwerte wie der “food
conversion efficiency” (Verhaltnis zwischen konsumierter Nahrung und daraus gebildeter Biomas-
se), des “ecotrophic coefficient” (Anteil der Benthos-Produktion, der von den Fischen “geerntet”
bzw. konsumiert wird) oder des Energiegehaltes wird in grober Nédherung geschatzt, dass fir die
Produktion von 1 kg Fischbiomasse (Lebend- oder Frischgewicht) ca. 5 kg Benthos-Nahrung
(Frischgewicht) konsumiert bzw. ca. 10 bis 15 kg Benthos produziert werden missen (Chapmann,
1978, Mann, 1978, Waters, 1977 und 1988; Lobon-Cervia et al., 1988; Huryn, 1996). Darin einge-
schlossen ist auch jener Teil der Nahrung bzw. der aufgenommenen Energie, der vom Fisch verat-
met oder unverwendet ausgeschieden wird (zusammen ca. 35% der Gesamtnahrung; Allen,
1951). Bei einem mittleren P/B-Verhaltnis der Forellen von 1.5 und des Makrozoobenthos von 7.5
musste die mittlere Biomasse des Benthos (BM) demnach etwa doppelt bis dreimal so hoch sein
wie jene der Fische (FM), um eine Forellenpopulation gerade unterhalten zu kénnen (BM/FM = 2.0
bis 3.0; "Sattigungsbereich”).

In der Schweiz wird als grobes Mass flir die Produktivitat der Fischgewasser routinemassig die Er-
tragsfahigkeit bzw. das Ertrags- oder Produktionsvermogen bestimmt (Roth, 1966, 1985; Vuille,
1997). Bei dieser sogenannten Bonitierung wird der Produktionskoeffizient (k) berdlcksichtigt, der
wiederum verschiedene abiotische und biotische Faktoren fir den Gewéasserzustand umfasst (z.B.
Temperatur, Chemie, Raumverhaltnisse, vgl. Kapitel 5.1). In die Bonitierung geht aber auch die von
Huet (1949) und Albrecht (1953) entwickelte “capacité biogénique”, d.h. die in eine 10-stufige Ska-
la eingeteilte Nahrtier-Biomasse (Frischgewicht), als sogenannter Bonitatsfaktor (B) mit ein. Pau-
schal werden Gewasser bei einem Bonitatsfaktor B = 1 - 3 (entsprechend einem Nahrtierbestand
von 0 bis 10 g Frischgewicht/m?) als nahrungsarm, bei B = 4 - 6 (entsprechend 10 bis 40 g/m?) als
mittel und bei B = 7 - 10 (entsprechend >40 g/m?) als nahrungsreich bezeichnet. Als entsprechen-
de Richtwerte fir die fischereiliche Ertragsfahigkeit werden angegeben (Frischgewichte): arme Ge-
wasser 10 bis 45 kg/ ha, mittlere Gewaésser 45 bis 120 kg/ha, reiche Gewasser >105 kg/ha.

In der Realitdt weicht das Verhaltnis zwischen Benthos- und Fischbiomasse bzw. -produktion oft
betrachtlich von diesen groben Richtwerten ab. Dies hat sich beispielsweise bei jingeren Untersu-
chungen verschiedener Gewasser innerhalb begrenzter geographischer Gebiete in Osterreich
(Oberosterreicher Muhlviertel; Butz & Rydlo, 1996) und in der Schweiz (Kanton Bern; Vuille, 1997)
bestatigt. Bei der Untersuchung der bernischen Gewasser beruhte die Einteilung nach dem Nah-
rungsangebot (Bonitatsfaktor B) lediglich auf einer bis drei einzelnen, quantitativen Aufnahmen des

Makrozoobenthos. Dennoch ergaben sich daraus einige weitere, flr das vorliegende Projekt we-

sentliche Schlussfolgerungen (Abbildung 1, zugehodrige Rohdaten in Anhang 3):

. Kontrollabfischungen in einzelnen Gewdassern haben gezeigt, dass die aufgrund von Bestan-
deserhebungen ermittelten Ertragsfahigkeiten — die nach Roth (1985) als ungefahr ein Drittel
der mittleren Gesamtbiomasse (standing crop) angenommen werden — signifikant tiefer sind
als jene, die aus der Bonitierung hervorgehen. In den insgesamt sechs berlcksichtigten Ge-
wassern wurde der Fischertrag durch die Bestandeserhebungen auf 15 bis 107 kg/ha, durch
die Bonitierung auf 27 bis 115 kg/ha geschatzt. Die Bonitierung fiihrte zu einer Uberschatzung
um 5 bis 34 kg/ha oder umgerechnet um 7 bis 80% (im Mittel um 30%).

. Noch ausgepragter ist die Abweichung zwischen dem geschatzten Ertrag aufgrund der Boni-
tierung und dem effektiv erzielten Ertrag durch Angelfischfang. In den 47 untersuchten Ge-
wassern betrug der mittlere Angelertrag in den Jahren 1991-95 zwischen 0.4 und 90 kg/ha,
der hoéchste Jahresertrag innerhalb dieser Periode zwischen 0.4 und 121 kg/ha. Uber alle Ge-
wasser ergab der mittlere Angelertrag damit nur 47% (Schwankungsbereich 9 bis 108%) und
auch der maximale Angelertrag nur 60 % (9 bis 148 %) der Bonitierung. Die Fischfange allein
lassen deshalb noch keine zuverlassigen Rickschlisse auf die Entwicklung von Fischbestand
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bzw. -produktion zu. Der Einfluss der fischereilichen Bewirtschaftung (Besatz, Befischung) auf
den Fischriickgang in schweizerischen Fliessgewassern wird in Teilprojekten von Fischnetz
(Hypothesen 9 und 10) eingehend untersucht.

Anhand derselben Daten lasst sich auch grob abschatzen, welches Verhaltnis in den einzelnen Ge-
wassern zwischen Benthosbiomasse (ausgedriickt durch Faktor B) und dem Fischertrag besteht
(Abbildung 1). Betrachtet man dabei die mittels Bonitierung oder Kontrollabfischungen bestimmte,
theoretische Ertragsfahigkeit, so wird ist ein Teil der Gewasser sowohl aufgrund des Fischertrages
als auch aufgrund der Benthos-Biomasse in dieselbe Ertragklasse (meist “arm” oder “Mittel”) ein-
gestuft. Bei einem betrachtlichen Teil der Gewasser wird das fischereiliche Ertragsvermogen je-
doch eine Stufe tiefer angesetzt, als es dem Bonitatsfaktor entsprechen wirde. In diesen Fallen ist
demnach tendenziell ein Uberangebot an Fischnahrung vorhanden. Der umgekehrte Fall, d.h. eine
hoéhere Einstufung aufgrund des Fischertrages und damit ein Hinweis auf einen tendenziellen Nah-
rungsmangel, tritt dagegen nur in einem Fall auf (in der Aare zwischen Blren und der Kantons-
grenze BE/SO). Zieht man an Stelle des theoretischen Ertragsvermogens den effektiven (mittleren
oder maximalen) Fangertrag zum Vergleich heran, so wird die Diskrepanz noch grosser: Die Einstu-
fung stimmt in diesem Fall nur mehr bei den nahrungs- bzw. ertragsarmen Gewassern Uberein. In
jenen Gewassern hingegen, die aufgrund der Benthos-Biomassen im Mittelfeld oder reich an
Fischnahrung sind, liegt der effektive Fischertrag mit zwei Ausnahmen (Schiiss vor dem Bielersee
und Aare vom Bielersee bis Blren) um eine oder gar zwei Stufen darunter (Abbildung 1).

An denselben bernischen Gewassern konnte Uberdies die Benthos-Biomasse mit dem Verhéltnis
zwischen Benthos- und Fischbiomasse (BM/FM) verglichen werden. Die Benthos-Biomasse wurde
dabei nach den Angaben in Vuille (1997) aus dem Bonitatsfaktor B rlickgerechnet. Die Fischbio-
massen wurden gemass der Faustregel von Roth (1985) als dreifache Menge der durch Bonitie-
rung ermittelten Ertragsfahigkeiten angenommen (Vuille, 1997). Diese Ertragsfahigkeiten waren
zuvor um 30% vermindert worden, weil die Bonitierung, wie bereits gezeigt, gegeniber den Be-
standesaufnahmen zu einer entsprechenden Uberschatzung des Fischertrags gefiihrt hatte. Der in

Abbildung 2 dargestellte Vergleich zwischen der Benthos-Biomasse und dem BM/FM-Verhaltnis

ergibt ein etwas differenzierteres Bild (zugehorige Rohdaten in Anhang 3):

. Das Verhaltnis BM/FM liegt fir alle untersuchten Gewdsser zwischen 0.7 und 4.6 mit einem
Mittelwert von 2.5. Soweit dies aus einer derart groben Abschatzung lberhaupt abzuleiten
ist, bewegt sich das BM/FM-Verhéltnis damit im oder um den theoretisch hergeleiteten " Sat-
tigungsbereich” von 2.0 bis 3.0, innerhalb dessen das benthische Nahrungsangebot fir die
Fischpopulation als ausreichend angenommen wird (siehe oben).

. Als nahrungsarm eingestufte Gewéasser (mit Benthos-Biomassen <10 mg/m2) neigen eher zu
tieferem, nahrungsreiche Gewasser (Biomassen >40 mg/m2) zu héherem BM/FM-Verhéltnis.
Die dazwischen liegenden Gewasser mit mittlerem Nahrungsangebot verhalten sich dagegen
auch beim BM/FM-Verhéltnis ausgeglichen. Je héher demnach in einem Gewasser das abso-
lute Nahrungsangebot (bzw. die benthische Produktivitat) ist, desto besser ist tendenziell
auch das spezifische, d.h. pro Fisch oder pro normierter Fischeinheit (kg) verfligbare Angebot.

Aus den bezlglich Benthos- und Fischbestand naher untersuchten, sehr unterschiedlichen
Fliessgewassern des Kantons Bern ergeben sich demnach keine Hinweise auf eine allge-
meine “Unterversorgung” mit benthischen Nahrtieren. Jene Gewasser, die einen ver-
gleichsweise geringen spezifischen (d.h. auf eine Fischeinheit bezogenen) Benthosbestand
aufweisen, sind auch absolut betrachtet eher nahrungsarm (unproduktiv). Mit zunehmender
Produktivitat steigt die Fischbiomasse offenbar nicht im gleichen Ausmass an wie diejenige
des Benthos, nimmt das spezifische Nahrungsangebot also tendenziell zu bzw. die Bedeu-
tung der benthischen Nahrung als moglicher limitierender Faktor fir die Fischproduktion ab.
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2.3 Auswirkungen der Fische auf das Makrozoobenthos

In einer ganzen Reihe von Fliessgewdassern ist festgestellt worden, dass im Gewasser selbst (au-
tochthon) keine ausreichende Menge an Benthos flr die Ernahrung der Forellen produziert wird.
Dieses sogenannte “Allen paradox”, benannt nach der klassischen produktionsbiologischen Unter-
suchung von Allen (1951) an Forellen des Horowiki in Neuseeland, kann nach Waters (1988) teil-
weise erklart werden durch das Ausweichen der Fische auf gewéasserfremde (allochthone) Nah-
rung und/oder durch die ungentigende Erfassung des gesamten benthischen Nahrungsangebotes
in Fliessgewassern bei der herkdmmlichen Beprobung (siehe Kapitel 2.1).

In produktiven Forellengewassern wird aufgrund des “Allen paradox” ein hoher Frassdruck auf das
Makrozoobenthos angenommen (Huryn, 1996). Als produktiv gelten in diesem Zusammenhang
Gewadsser mit einer jahrlichen Fischproduktion (Frischgewicht) von Gber 100 kg/ha (Kapitel 5.1). In
solchen Fallen kann die Ausbildung der gesamten Nahrungskette bis hinunter zum pflanzlichen Be-
wuchs der Gewassersohle (Phytobenthos, Primarproduzenten) durch den Frassdruck der Fische
bestimmt werden (“Top-down control”). In anderen Gewaéssern haben Feldversuche Uber die Aus-
wirkungen von veranderten Fischbestanden (durch Einsatz oder Wegfang) auf das Benthos zu sehr
unterschiedlichen und teilweise gegensatzlichen Resultaten gefihrt (Andersen et al., 1993; Ger-
king, 1994; Neveu, 1999). Dazu tragt auch bei, dass in etlichen Gewéassern neben den Salmoniden
noch andere, vorwiegend substratbewohnende Rauber — besonders die Groppe (Cottus gobio)
und grosse Steinfliegenlarven — einen starken Einfluss auf den Benthosbestand ausiben konnen
(Waters, 1988; Gisler, 1991; Walker-Bielser, 1994).

Fir schweizerische Gewasser liegen uns keine detaillierten Untersuchungen zum Einfluss der Fi-
sche auf das Makrozoobenthos vor. Einige grobe Anhaltspunkte ergeben sich aber aus den bereits
in Kapitel 2.2 behandelten Untersuchungen an 47 bernischen Fliessgewassern (Vuille, 1997). Tragt
man fir diese Gewasser das BM/FM-Verhaltnis gegen das Verhaltnis zwischen effektivem Fang-
ertrag und theoretischem Ertragsvermogen (als Mass fir die Befischungsintensitat bzw. die Fang-
effizienz) auf, so ergibt sich keinerlei Korrelation (Abbildung 3; zugehérige Rohdaten in Anhang 3).
Wie die Abbildung zudem belegt, zeigt auch die absolute Benthos-Biomasse nur eine sehr schwa-
che (positive) Korrelation mit der Fangeffizienz. Dabei ist jedoch zu berlcksichtigen, dass alleine
das Ausmass des Wegfanges durch Angler nur beschrankte Aussagen Uber den verbleibenden
Fischbestand und damit Uber den verbleibende Frassdruck auf das Makrozoobenthos zulédsst:

o Durch die seit 1980 beobachtete, starke Zunahme von fischfressenden Vogeln (v.a. des Kor-
morans) in der Schweiz konnen die Forellenpopulationen in einzelnen Gewasssern einem zu-
satzlichen Fangdruck unterworfen worden sein (BUWAL, 1995, 1999). Dieser mdgliche Zu-
sammenhang ist Gegenstand eines separaten Teilprojektes von Fischnetz (Hypothese 10).

. Das Ausmass der Befischung hat Folgewirkungen auf die Fischpopulation (Rickkopplungsef-
fekte). Ein verstarkter Wegfang (von alteren Fischen) fuhrt zu erhéhter Reproduktion des ver-
bleibenden Fischbestandes und, dank eines grosseren Anteils an jingeren Stadien, zu effi-
zienterer Umsetzung des vorhandenen Nahrungsangebotes in Fischbiomasse (Ricker, 1958).
Auf diese Weise konnen die Auswirkungen eines erhohten Fangdruckes teilweise kompen-
siert werden.

Aus den wenigen verfligbaren schweizerischen Daten zum Einfluss der Fische auf das Ma-
krozoobenthos geht hervor, dass weder das absolute (Benthos-Biomasse) noch das spezi-
fische Nahrungsangebot (Verhéltnis Benthos-/Fischbiomasse) in eindeutiger WWeise von der
Befischungsintensitat bzw. der Fangeffizienz abhangen. Unter Vorbehalt der ungenliigenden
Kenntnisse Uber die effektiven Fischbestande bestehen somit keine offensichtlichen An-
haltspunkte flr einen spurbaren Einfluss der Forellen auf die Menge ihrer benthischen Beu-
tetiere.
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Tabelle 2

Anteilmassige Zusammensetzung der Nahrung in den Magen von Bachforellen aus verschiedenen Gewaés-
sern der Schweiz und des unmittelbar angrenzenden Gebietes. Die Benthos-Organismen (total) umfassen so-
wohl Tiere von der Gewaéssersohle als auch solche aus der Drift. Beim Zooplankton wird nur angegeben, ob

es in den Fischméagen vorhanden war (+) oder nicht (-). — = nicht separat untersucht, in den Originalpublika-

tionen nicht aufgefihrt. Zuséatzliche Angaben (z.B. zur absoluten Zahl von Organismen in den Fischméagen

oder zum Alter der untersuchten Fische) werden teilweise in den Originalpublikationen gemacht.

Gewasser Langete BE Thur TG Necker SG
Untersuchungsbereich Huttwil Warth bis Uesslingen Aachsage
Methode Fischfang Elektro- und (wenig) Angelfang Elektrofang Elektrofang
Methode Magenuntersuchung Sektion Magenpumpe / Sektion Magenpumpe
Art der Untersuchung Mehrere Stichproben / Jahr Mehrere Stichproben

Referenz Joosting (1986) Rey (1992) Gisler (1991)

Untersuchungsperiode 1982 1983 1984 1985 16.7.90 - 14.8.91

Anzahl Entnahmetermine 15 33 18 3 7 4

Anzahl Fischmagen (n) 18 159 105 19 35 41 24

Nahrtiere (Anteile in %)

Benthos-Organismen total 15 35 18 31 78 66 49
davon Nicht-Insekten <1 3 3 14 1 <1 <1
Fliegen-/Muckenlarven total 7 8 6 5 29 23 29

davon Zuckmuckenlarven — — — — 11 16 22
Eintagsfliegenlarven 1 7 5 5 42 12 9
Steinfliegenlarven <1 <1 <1 0 4 2 <1
Kocherfliegenlarven 5 16 <1 7 1 27 8
Ubrige Insekten 1 2 3 <1 <1 1 1

Aquatische Oberflachendrift 84 64 82 61 13 3 9

Terrestrische Anflugnahrung <1 1 <1 8 7 31 42

Fische und hohere Krebse 0 <1 0 0 2 0 0

Zooplankton — — — — — — —

Gewasser Argen D (Baden-W.) Landquart GR Davosersee GR

Untersuchungsbereich Ganzes Gewasser Klosters bis Kublis Ufernahe

Methode Fischfang Elektrofang Elektrofang Stellnetze

Methode Magenuntersuchung — Sektion Sektion

Art der Untersuchung Mehrere Stichproben Mehrere Stichproben Stichprobe

Referenz Wurm (1998) UVB BK (1999) UVB BK (1999)

Untersuchungsperiode 22596 - 14.6.97 25.10. - 5.11.97 6.10.97

Anzahl Entnahmetermine 13 3 1

Anzahl Fischmagen (n) 33 35 26

Nahrtiere (Anteile in %)

Benthos-Organismen total 42 95 6
davon Nicht-Insekten 1 0 1
Fliegen-/Muckenlarven total 3 37 4

davon Zuckmuckenlarven — 36 -
Eintagsfliegenlarven 10 10 <1
Steinfliegenlarven 3 3 <1
Kocherfliegenlarven 24 45 <1
Ubrige Insekten 1 0 0

Aquatische Oberflachendrift 41 34

Terrestrische Anflugnahrung 15 5 60

Fische und hohere Krebse 2 0 0

Zooplankton —
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Abbildung 1

Vergleich unterschiedlicher fischereilicher Kennwerte in Abhangigkeit des Néhrtierbestandes fir 47 Fliessge-
wasser des Kantons Bern (Untersuchungsperiode 1991 - 1995). Daten aus Vuille (1997). Die gestrichelten Li-
nien bezeichnen nach Huet (1949) und Albrecht (1953) die Grenzen zwischen unproduktiven und mittleren (je-
weils tieferer Wert) bzw. zwischen mittleren und produktiven Gewassern (jeweils hoherer Wert) in bezug auf
das Nahrtiergewicht (Bonitatsfaktor) und den fischereilichen Ertrag. Der Jahres-Fischertrag bezeichnet bei
zwei der dargestellten Datensatze ein theoretisches Ertragsvermdgen, das bestimmt wurde aufgrund von
Produktivitatsschatzungen (“Bonitierung”) oder Bestandeserhebungen (“Kontrollabfischungen”; nur in einem
Teil der Gewasser). Bei den zwei anderen Datensatzen handelt es sich dagegen um den effektiv erzielten
Fangertrag im Mittel und im ertragreichsten Jahr der Untersuchungsperiode. Néahere Angaben siehe Text. Die
zugehorigen Rohdaten (mit Zuordnung zu einzelnen Gewassern) sind in Anhang 3 aufgefihrt.
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Abbildung 2

Zusammenhang zwischen der Benthos-Biomasse und dem Verhéltnis von Benthos- zu Fischbiomasse (BM/
FM) fur 47 Fliessgewasser des Kantons Bern. Daten aus Vuille (1997). Einzelheiten zur Berechnung bzw. Ab-
schéatzung der Biomassen siehe Text. Die zugehdrigen Rohdaten (mit Zuordnung zu einzelnen Gewéssern)
sind in Anhang 3 aufgefiihrt.
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Abbildung 3

Zusammenhang zwischen der Fangeffizienz (Fangertrag/Ertragsvermdgen) und dem Verhaltnis von Benthos-
zu Fischbiomasse (BM/FM, oberes Bild) bzw. der absoluten Benthoshiomasse (unteres Bild) fiir 47 Fliessge-
wasser des Kantons Bern. Daten aus Vuille (1997). Fangertrag und Ertragsvermdgen sind Mittelwerte fir die
Periode 1991 - 1995. Einzelheiten zur Berechnung bzw. Abschatzung der Biomassen siehe Text. Die zugehdri-
gen Rohdaten (mit Zuordnung zu einzelnen Gewassern) sind in Anhang 3 aufgefihrt.
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3 Die Entwicklung des Makrozoobenthos in schweizerischen Fliessgewassern

Das vorliegende Kapitel behandelt die folgenden Fragen bzw. Unterfragen:

8.1  Welche Veranderungen des Angebotes von Fischnahrung in den vergangenen 10 - 20 Jahren sind
in schweizerischen Gewassern beobachtet worden?

8.1.1.  Sind bei den Gewassern, bei denen solche Nahrungsangebotsdnderungen dokumentiert
sind, auch Anderungen des Fischfangertrags/Fischbestandes beobachtet worden?

8.1.2 Welche anderen fischrelevanten Parameter haben parallel zur Temperatur geandert?

8.1.3.  Sind Veranderungen beobachtet worden, die zu einer anderen, energiedrmeren Nahrungs-
zusammensetzung geflhrt haben (z.B. weniger Plecopteren)? Sind Veranderungen beob-
achtet worden, die zu einer anderen Zusammensetzung der Nahrtier-Biozénose geflhrt
haben?

3.1 Grundlagen

Die Makrozoobenthos-Datensatze, die im Rahmen des vorliegenden Projektes ausgewertet wer-
den konnten (Kapitel 1.2), stammen aus sehr unterschiedlichen Gewassern. Vertreten sind sowohl
alpine bis voralpine Bache (Torneresse, Sarine und Grande Eau VD, Samina und Malbunbach FL)
als auch Bache und Flisse im Jura (Orbe und Venoge VD) und im Mittelland (Ubrige Gewaésser). In
allen Fallen handelt es sich um Fischgewasser. Die altesten untersuchten Daten stammen von
1980, die jingsten von 2001. Detaillierte Angaben zu den ausgewerteten Stellen und Untersu-
chungsperioden sowie grafische Darstellungen zur Entwicklung des Makrozoobenthos Uber die je-
weilige Periode und zu den Abflussverhaltnissen vor und wahrend der einzelnen Benthos-Aufnah-
men finden sich in Tabelle 3 und Abbildung 4 des Berichtes sowie in Anhang 1.

Zu den ausgewerteten Benthos-Datensatzen lagen teils quantitative (absolute Individuendichte pro
m2 Gewassersohle), teils halbquantitative Angaben vor (5 bis 7 Haufigkeitsstufen). In zwei Fallen
(Birs und Limmat) musste der bestehende quantitative Teil der Datenséatze in die Haufigkeitsstu-
fen des anderen, halbquantitativen Teils umgerechnet werden, um alle Daten untereinander ver-
gleichen zu koénnen. In den Gewadssern des Kantons Waadt, die einen Grossteil der ausgewerte-
ten Datensatze stellen, wurden die Benthosproben zwar meist quantitativ ausgezahlt, bei Mas-
senvorkommen einzelner Arten aber nur deren minimale Haufigkeit angegeben. Um die daraus re-
sultierende, grosse Unsicherheit Uber die effektiven Individuendichten des Benthos zu vermeiden,
wurden auch alle waadtlandischen Angaben nach einer siebenstelligen Skala in Haufigkeitsstufen
umgerechnet. Dabei entspricht Stufe 1 einem Individuum/Probe und Stufe 7 Gber 1000 Indivi-
duen/Probe (die Probenfliche betragt 0.6 m2). Die Benthosdaten des Fiirstentums Liechtenstein
lagen zum vornherein in einer halbquantitativen Form vor (5 Haufigkeitsstufen von selten bis mas-
senhaft, ohne definierten Bezug zu einer bestimmten Individuenzahl pro Probe oder Probenflache).

In den Abbildungen 4 und 5 sowie in allen Darstellungen von Anhang 1 sind jeweils die Summe
der Haufigkeitsstufen aller unterschiedener taxonomischer Einheiten (Taxa) des Makrozoobenthos
in Saulenform dargestellt. Die verschiedenen Saulenteile zeigen dabei nicht einzelne Taxa, sondern
umfassen jeweils mehrere Taxa einer bestimmten Wirbellosen-Gruppe (z.B. Steinfliegen, Ubrige
Insekten). Aus diesem Grund kann die (summierte) Haufigkeit einer Gruppe weit Uber der héchs-
ten Stufe fir einzelne Taxa liegen.

Alle Datensatze des Kantons Waadt und des Flrstentums Liechtenstein sind jeweils Uber die ge-
samte Untersuchungsperiode von denselben ein bis zwei Personen mit kaum veranderter Metho-
dik erhoben worden und bieten damit Gewahr fir eine optimale Vergleichbarkeit innerhalb der Da-
ten. Die Daten der Birs, der Limmat und der Aare stammen dagegen aus je zwei bis drei unter-
schiedlichen Quellen und stimmen in sich deshalb auch methodisch nicht vollstandig Uberein. Bei
den liechtensteiner Gewassen ist anzufligen, dass die Aufnahmen v.a. auf die Indikatorarten fir
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die organische Belastung (Saprobitat) ausgerichtet waren und deshalb moglicherweise kein voll-
standiges Bild der benthischen Besiedlung vermitteln. Weitere Angaben zur Entnahme- und Aus-
wertungsmethodik der einzelnen Benthosproben sind in den Originalberichten oder bei den Daten-
quellen verfiigbar (Anhang 1).

Einwandfreie quantitative Datenséatze von derselben Stelle Uber mehrere Jahre standen nur von
der Aare bei Aarburg fir die Periode 1993 bis 1998 zur Verfligung. Die ersten und letzten Daten
dieser Serie liegen zwar nicht, wie in den Kriterien verlangt (Anhang 2), mindestens 8 Jahre ausein-
ander. Sie wurden aber trotzdem berlcksichtigt, da im Marz 2002 an derselben Stelle im Rahmen
der biologischen Aare-Uberwachung eine weitere, vergleichbare Aufnahme durchgefiihrt worden
ist. Diese jungsten Daten standen fir die vorliegende Untersuchung noch nicht zur Verfigung.
Ebenfalls nicht beriicksichtigt (da noch nicht endglltig bereinigt) wurden ausserdem die Daten der
quantitativen Benthosaufnahmen, die im Auftrag des BUWAL von Februar bis November 2000 an
mehreren Stellen des Hochrheins zwischen Stein am Rhein und Basel durchgefihrt worden sind.
Dieselben Stellen wurden schon 1990 und 1995 beprobt, fir die Stelle bei Basel bestehen ausser-
dem zusatzliche Datensatze aus den Jahren 1980 bis 1983.

Die quantitativen Datensatze aus der Aare und dem Hochrhein zeichnen sich auch dadurch aus,
dass sie allesamt — unabhangig von den jeweiligen Bearbeitenden — zwischen 5 und 8 Uber ein
Flussquerprofil verteilte Einzelproben pro Stelle umfassen. Jeder Datensatz beruht damit auf einer
wesentlich grésseren und reprasentativeren Flache, als dies bei der sonst hdufig angewandten
Beprobung von gut zuganglichen (oft ufernahen) Sohlenbereichen der Fall ist.

Ein Vergleich der Aufnahmen von 1990 und 1995 im Hochrhein ergab pro Stelle ziemlich konstante
Taxazahlen, wahrend die Zusammensetzung und die gesamte Haufigkeit (Individuendichten) des
Benthos je nach Stelle und Jahreszeit grésseren Schwankungen unterlag (BUWAL, 1997a, 1997b).
Die Gesamt-Haufigkeiten zeigten Uberwiegend gleichbleibende bis zunehmende Tendenz. Eine
ahnliche Entwicklung bei den Taxazahlen und vermutlich auch bei den Haufigkeiten zeichnet sich
aufgrund der bisher vorliegenden Auswertungen auch zwischen 1995 und 2000 ab (BUWAL, in
Vorb.). Aus den zusatzlichen Daten fir die Stelle Basel geht ausserdem hervor, dass sich die Indi-
viduendichten des Benthos dort von 1980 bis 1983 in einem sehr ahnlichen Bereich bewegt haben
diurften wie 1990 (Haefliger, 1981; Rhyner, 1982; Marbach-Ugazio, 1983) — bedingt u.a. auch
durch die vergleichsweise rasche Wiederbesiedlung des Rheins nach der Katastrophe von Schwei-
zerhalle im November 1986 (Tittizer & Scholl, 1988).

Fir die Aare bei Aarburg liegen neben den quantitativen Haufigkeitsangaben (absolute Individuen-
dichten) auch Daten zur Biomasse (Frischgewicht) des Benthos vor. Dies erlaubt einen Vergleich
der verschiedenen Angaben untereinander (Abbildung 4):

. Die absolute Individuendichte (Abundanz) und die Biomasse des Makrozoobenthos verander-
ten sich zwischen den einzelnen Terminen meist gleichsinnig, aber teilweise in sehr unter-
schiedlichem Ausmass. So nahm etwa die Abundanz vom 15.3.93 zum 8.3.94 um 63%, die
Biomasse hingegen nur um 42% ab. Besonders stark war die Abweichung vom 6.3.96 zum
6.3.97 mit einer Zunahme der Abundanz um 123% und einer Abnahme der Biomasse um
11%. Die Ursache daflr ist v.a. im starken zahlenmassigen Anstieg der ZuckmuUckenlarven
(Chironomidae) zu suchen, welche als kleine und leichte Organismen (und dazu moglicher-
weise als noch juvenile Larvenstadien) die Gesamt-Biomasse kaum beeinflussten.

o Rechnet man die absoluten Individuendichten des Benthos in halbquantitative Haufigkeits-
stufen um (nach derselben Skala wie die Daten des Kantons Waadt; siehe oben), so werden
die Unterschiede in der Gesamt-Abundanz des Makrozoobenthos (ausgedrickt durch die
Summe der Haufigkeitsstufen) stark gedampft. Die gleichbleibende Abundanzsumme vom
6.3.96 zum 6.3.97 entspricht nun der geringen Veranderung bei den Biomassen, weil sich die
Massenentwicklung der Zuckmickenlarven im halbquantitativen, gleichsam logarithmischen
Massstab kaum mehr bemerkbar macht. Auf der anderen Seite werden auf diese Weise na-
tUrlich auch Veranderungen bei schwereren Tieren geglattet. Dies zeigt z.B. der Vergleich zwi-
schen dem 8.3.94 und dem 4.4.95: Die Verdoppelung der Zahl von Bachflohkrebsen (Gamma-
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rus sp.) fUhrt bei der Biomasse bzw. der Individuendichte zu einer markanten Zunahme, bleibt
auf die Summe der Haufigkeitsstufen jedoch ohne Einfluss.

Eigentlich ware die Biomasse der am besten geeignete Parameter zur Bestimmung von Verande-
rungen der Nahrtiermenge und damit des Nahrungsangebotes fiir Fische. Im Vergleich zur Biomas-
se wird, wie das Beispiel der Aare zeigt, das Ausmass der Veranderung zwischen den einzelnen
Probenahmeterminen durch die die quantitativen Individuendichten (Abundanzen) eher Uber- und
durch die halbguantitativen Summen der Haufigkeitsstufen eher unterschéatzt. Die Richtung der
Veranderung (Zu- oder Abnahme) ist in der Regel aber bei allen drei Parametern dieselbe.

Die Entwicklung des Benthosbestandes in den ausgewerten Fliessgewassern wurde aufgrund der
Invertebraten-Zahl oder -Menge (Haufigkeitsstufen, absolute Individuendichten oder Biomassen),
der Taxazahl (Anzahl der unterschiedenen taxonomischen Einheiten) sowie der Zusammensetzung
nach systematischen Grossgruppen (Klassen, Ordnungen und Familien von Makroinvertebraten)
beurteilt. Angesichts der meist geringen Anzahl und des grossen Unsicherheits-Bereiches der ein-
zelnen Benthosaufnahmen wurden die Entwicklungstendenzen (Trends) zum vornherein nur durch
Begutachtung der grafischen Darstellungen von Auge ermittelt; Regressionsrechnungen oder sta-
tistischen Auswertungen der Zeitreihen wurden hingegen nicht durchgefihrt.

Probenahmen des Makrozoobenthos kénnen durch die vorangehenden Abflussverhaltnisse (be-
sonders durch Hochwasser-Ereignisse) stark beeinflusst werden (z.B. Matthai, 1996). Aus diesem
Grund wurde fir alle untersuchten Benthos-Datensatze auch die Wasserfihrung (Tagesmittel) am
Probenahmetag und der Abflussbereich in den 30 Tagen davor dargestellt (Abbildungen 4 und 5,
Anhang 1). Zur Einordnung dieser Werte zeigen die Grafiken ausserdem die Summenkurve der
mittleren Tagesabflisse an der entsprechenden Stelle Uber eine mehrjahrige Messperiode. Aus
dieser sogenannten Dauerkurve ist abzulesen, an wievielen Tagen pro Jahr ein bestimmter Abfluss
im langjahrigen Mittel erreicht oder Uberschritten wird. Die verwendeten Abflussdaten stammen
von hydrografischen Messstationen der schweizerischen Landeshydrologie und -geologie (LHQG)
am jeweils beprobten oder an einem unmittelbar benachbarten Gewaésser.

Die Entwicklung der Fischnahrtiere in schweizerischen und liechtensteinischen Fliessge-
wassern wurde anhand von ausgewahlten Zeitreihen mit Datensatzen aus insgesamt 12
Gewassern verfolgt. Jede Reihe umfasste an einer Stelle oder innerhalb eines begrenzten
Gewasserabschnittes mindestens drei Aufnahmen Uber einen Zeitraum von meist mehr als
acht Jahren. Die ausgewerteten Datenséatze eines Gewassers hatten in sich zudem in jah-
reszeitlicher und in methodischer Hinsicht einigermassen vergleichbar zu sein. Alle Daten-
satze stammen aus der Periode von 1980 bis 2001.

Da fir die Biomasse und die absolute Individuendichte (Abundanz) des Makrozoobenthos
nur eine einzige Zeitreihe an der Aare ausgewertet werden konnte, musste die Benthos-
Entwicklung hauptsachlich aufgrund von halbquantitativen Haufigkeitsangaben beurteilt
werden. Diese Werte durften die Tendenz der Verdnderungen meist richtig wiedergeben,
deren Ausmass aber oft unterschatzen.

Die verwendeten halbquantiativen Haufigkeitsstufen variieren je nach der bearbeitenden
Person. Die entsprechenden Resultate kdbnnen daher nur innerhalb der einzelnen Gewasser
oder innerhalb der einheitlich bearbeiteten Regionen (Kanton \Waadt, Flrstentum Liechten-
stein) verglichen werden, nicht jedoch dazwischen.

Eine Reihe von jlngeren, quantitativen Benthos-Aufnahmen am Hochrhein (Individuendich-
ten) und eine Aufnahme an der Aare (Individuendichten und Biomassen) konnten fur die vor-
liegenden Auswertungen nicht mehr berlcksichtigt werden. Es wird empfohlen, diese Da-
tensatze im weiteren Verlauf des Projektes Fischnetz noch mit einzubeziehen.
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3.2 Veranderungen von Benthosbestanden, Fischertragen und abiotischen Einfluss-
faktoren

Die ausgewerteten Zeitreihen des Makrozoobenthos zeigen fiir die 12 untersuchten Gewasser so-
wohl bei der Gesamt-Haufigkeit als auch bei der Taxazahl meist eine ungefahr gleichbleibende bis
leicht zunehmnde Tendenz (Tabelle 3, Abbildung 4, Ubrige Grafiken in Anhang 1). Zu deutlicher bis
starker Zunahme bei beiden Indikatoren neigen die vier ausgewerteten Stellen der Orbe. Wie weit
dabei auch der Umstand eine Rolle spielt, dass es sich sowohl beim Ober- als auch beim Unterlauf
der Orbe um Seeausflisse handelt, kann aufgrund der vorliegenden Daten nicht beurteilt werden
(vgl. Escher et al., 2001). Fir die Limmat bei Hongg, einen weiteren Seeausfluss, ist anhand der
wenigen verflgbaren Daten allerdings keine entsprechende Zunahme ersichtlich (Anhang 1).

Anzeichen fir einen massigen bis deutlichen Rickgang sind bei der Gesamt-Haufigkeit — nicht je-
doch bei der Taxazahl — in zwei Gewassern des Firstentums Liechtenstein (Balzner Giessen, Mal-
bunbach) vorhanden. Dabei ist offen, ob diese Datensatze effektiv die Entwicklung des gesamten
Makrozoobenthos oder nur jenes Teils wiedergeben, der fir die saprobiologische Einstufung rele-
vant ist (Kapitel 3.1). Am Malbunbach, dessen Zeitreihe die deutlichste Tendenz fir einen Rick-
gang aufweist, wurde 1993 durch die Stillegung einer Klaranlage (bachaufwaérts der Benthos-Pro-
benahmestelle) eine deutliche Verbesserung der Wasserqualitat erreicht (Gerner, 2001). Die Ben-
thos-Aufnahmen aus der Zeit davor (1991 und 1989) ergaben die hochsten Gesamt-Haufigkeiten
und sind massgeblich flr den tendenziellen Riickgang verantwortlich.

Die unterschiedenen Grossgruppen des Makrozoobenthos entwickeln sich in vielen Féllen dhnlich
wie dessen Gesamtheit. Zwar bestehen bei einzelnen Gewassern Anzeichen flr gewisse Ver-
schiebungen innerhalb des Artenspektrums, eine gemeinsame Tendenz Uber alle Gewasser ist je-
doch nicht zu erkennen. Diejenigen Invertebraten-Gruppen, die mehr oder weniger Ubereinstim-
mend als “gute” Fischnéhrtiere bezeichnet werden (Bachflohkrebse, Eintags- und Steinfliegen,
KriebelmUcken; siehe Kapitel 2.1), wiesen — wie die Ubrigen Gruppen auch — innerhalb der un-
tersuchten Zeitraume Uberwiegend gleichbleibende bis leicht zunehmende Haufigkeiten auf.

Ein Vergleich der Abflussverhéltnisse (in den 30 Tagen vor der Probenahme und am Probenahme-
tag) mit der vorgefundenen Qualitat (Taxazahl, Zusammensetzung) und Quantitat (Haufigkeit) des
Makrozoobenthos ergibt keinen klar erkennbaren Zusammenhang. Wie unterschiedlich die Befun-
de nach Hochwasser-Ereignissen sogar innerhalb desselben Gewassers sein kénnen, zeigen zwei
Beispiele aus dem Kanton Waadt (Anhang 1):

o Der Benthos-Probenahme vom 26.9.1995 in der Sarine ging ein Hochwasser mit einem ma-
ximalen Tagesmittel des Abflusses von 79 m3/s (entsprechend ca. Qg) am 9.9. voraus (Abbil-
dung Ab). In den drei ndher untersuchten, flussaufwarts der Abfluss-Messstation gelegenen
Stellen der Sarine wies die Abundanz des Makrozoobenthos (ausgedrickt durch die Summe
der Haufigkeitsstufen) an diesem Probenahmetermin einmal weitaus den hochsten (Stelle La
Tine), einmal den tiefsten (Chateau d'Oex) und einmal einen mittleren Wert (Rougemont) in-
nerhalb der bestehenden Zeitreihe auf.

. Im Unterlauf der Orbe wurden am 20./21.3. und 30.5.1990 zwei Benthos-Probenahmen innert
relativ kurzer Zeit durchgefihrt (Abbildung A8). Drei Wochen vor der ersten Aufnahme, am
1.3., wurde an der flussabwarts gelegenen Messstation ein jahrliches Hochwasser mit einem
maximalen Tagesabfluss von 76 m3/s registriert (>Q4). Zwischen den beiden Probenahmen
herrschten in der Orbe dagegen tiefe bis mittlere Abfliisse. An der oberen der beiden unter-
suchten Stellen (Source Vallorbe) zeigte die Abundanz des Benthos am ersten Entnahmeter-
min den kleinsten Wert der Zeitreihe und nahm bis zum zweiten Entnahmetermin sehr stark
zu; an der unteren Stelle (Les Clées) wurden dagegen an beiden Terminen mittlere Abundan-
zen und dazwischen nur eine geringfligige Zunahme festgestellt.

Die Entwicklung des Makrozoobenthos lasst in den untersuchten Fallen keinerlei Zusammenhang
mit jener der Fischertrage erkennen (Tabelle 3). So figurieren unter den Gewassern mit deutli-
chem bis starkem Ertragsriickgang bei den Bachforellen solche mit konstantem, mit leicht oder
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mit stark steigendem Benthosbestand. Die beiden waadtlandischen Gewasser, fur die kein Fisch-
rickgang angenommen wird (Grande Eau, Petite Glane), zeigen auch beim Benthos eine gleich-
bleibende bis leicht zunehmende Tendenz. Fir jene liechtensteiner Gewdsser, bei denen es noch
am ehesten Anzeichen flr einen Rickgang der Nahrtiere gibt, bestehen keine zuverlassigen Daten
Uber die langfristige Entwicklung der Fischertrage.

Die guantitativen Benthosdaten der Aare bei Aarburg (einschliesslich Biomassen) fir den Zeitraum
von 1993 bis 1998 sind in Abbildung 4 dargestellt. Das Jahr 1998 kann fiir den Vergleich nicht be-
rcksichtigt werden, da das Untersuchungsgebiet in jenem Jahr durch starke Sedimenteintrage
aus einer flussaufwarts gelegenenen Baustelle (Erneuerung Kraftwerk Ruppoldingen) beeinflusst
war (Aquarius, 2000). Die Daten von 1993 wiederum sind von einem anderen Bearbeiter an einer
unmittelbar benachbarten Stelle erhoben worden (Marrer, 1998). Unter Berlcksichtigung dieser
Vorbehalte wurde die Entwicklung der Gesamt-Haufigkeiten und Taxazahlen des Benthos Uber die
Untersuchungsperiode als konstant eingestuft (Tabelle 3). Die Biomassen gingen hingegen etwas
starker zurlck, was v.a. durch die abweichende Aufnahme vom 6.3.97 bedingt war (Kapitel 3.1).

Mit der Umfrage bei den kantonalen und eidgendssichen Fachstellen wurden neben Benthos- und
Fischdaten auch bestehende Grundlagen zu den ausgewahlten abiotischen Einflussfaktoren Tem-
peratur, Wasserqualitat und Okomorphologie gesucht (Kapitel 1.2, Anhang 2). Derartige Begleitda-
ten wurden uns allerdings nur wenige gemeldet, und es ergibt sich auch zusammen mit weiteren
Daten aus anderen Quellen nur ein unvollstandiges Bild von der Entwicklung dieser Faktoren Gber
den Untersuchungszeitraum (Tabelle 3). Immerhin ist festzustellen, dass die Wassertemperatur
zwischen 1980 und 2000 in allen untersuchten Fallen tendenziell zugenommen hat — auch wenn
dies teilweise nur die Maximalwerte betrifft. Auf der anderen Seite ist die anthropogene Belastung
durch unterschiedliche Stoffklassen und Einzelstoffe zurlickgegangen oder hdchstens unverandert
geblieben, was insgesamt eine tendenzielle Verbesserung der Wasserqualitat ergibt. Diese Ver-
besserung ist in den meisten Fallen “nur” fir die “klassischen” Inhaltsstoffe von Siedlungsab-
wassern und Abschwemmungen aus Kulturland belegt (z.B anorganische Pflanzennahrstoffe, orga-
nischer Kohlenstoff). In den besser untersuchten grosseren Gewassern ist in den vergangenen 10
bis 20 Jahren aber auch eine deutlicher Konzentrations-Rlckgang beim Blei und teilweise auch bei
anderen Schwermetallen festgestellt worden. So ist etwa in der Limmat (Unterlauf bei Baden) und
in der Birs (Unterlauf bei Minchenstein), von denen auch Benthosdaten ausgewertet werden
konnten, die Belastung durch Zink und Cadmium im Verlauf der 1990er Jahre zurlickgegangen
(BUWAL, 2000). Allfallige Veranderungen der Okomorphologie (Durchgangigkeit, Tiefen-, Breiten-
und Stromungsverhaltnisse, Beschaffenheit von Gewassersohle und Uferbereich) sind dagegen
kaum dokumentiert (Tabelle 3).

Neben den bereits genannten gibt es noch eine Reihe von anderen Faktoren, welche die Zusam-
mensetzung und Haufigkeit des Makrozoobenthos (und der Fische) wesentlich beeinflussen kon-
nen. Dazu zahlen etwa die Verlegung (Kolmation) des Gewaésserbettes durch Feinsedimente (z.B.
Tomka et al., 1998), die Ausbildung der Ufervegetation (z.B. Maridet, 1994) oder das Abflussregi-
me (z.B. Poff et al., 1997). Viele dieser Einflussfaktoren sind in unseren Fliessgewassern durch an-
thropogene Eingriffe und Nutzungen verandert worden (Kanalisierung und Verbauung der Gerinne,
Gewasserunterhalt, Bau und Betrieb von Wasserkraftwerken, Nutzung des anstossenden Umlan-
des usw.). So sind etwa die von Speicherkraftwerken erzeugten Abflussschwankungen (Schwalle),
die vielfaltige Auswirkungen auf die Gewasserstruktur und -funktion haben (BUWAL, in Vorb.), im
Alpenrhein wahrend der Periode 1980 - 2000 bedeutend grosser geworden (ARGE Tribung Alpen-
rhein, 2001). Auf der anderen Seite haben die Untersuchungen von Lang (2000c) im Kanton Waadt
gezeigt, dass das Makrozoobenthos in einzelnen Jahren auch naturlicherweise durch unglnstige
hydrologische Bedingungen beeintrachtigt wird — in diesem Fall durch anhaltend tiefe Abfllsse in-
folge grosser Trockenheit. In den meisten Féllen liegen jedoch zuwenige Grundlagen vor, um die
Art und das Ausmass derartiger Veranderungen von Einflussfaktoren beschreiben und mit der Ent-
wicklung der aquatischen Lebensgemeinschaft in Beziehung setzen zu kénnen. Das gilt auch fir
die Gewasser und den Zeitraum, die in der vorliegenden Untersuchung berlcksichtigt worden
sind.
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Die Untersuchungen an der Aare bei Aarburg umfassten in den Jahren 1994 und 1998 auch
Schwermetall-Analysen in Fluss-Sedimenten, in Wandermuscheln (Dreissena polymorpha) sowie
in verschiedenen Raub- und Friedfischen (Aquarius, 2000). In den Muscheln wurde ausserdem am
Beispiel von Dioxinen und Furanen der Gehalt an aromatischen Kohlenwasserstoffen (KW) unte-
sucht. Dabei wurde festgestellt, dass sich die Schwermetall-Akkumulation in den Organismen in-
nerhalb des untersuchten Zeitraums je nach Einzelstoff und Tiergruppe unterschiedlich entwickelt
hat: In den Muscheln nahm die Cadmium- und Zinkbelastung, in Fischen dagegen die Kupferbelas-
tung deutlich zu. In den anderen Fallen (z.B. bei Quecksilber und Blei) blieben die Konzentrationen
gleich, oder sie nahmen ab. In den Sedimenten stieg der Schwermetall-Gehalt hingegen durch-
wegs und deutlich an, was auf die Deposition von élteren, aus dem Stauraum des Kraftwerks Rup-
poldingen abgeschwemmten Ablagerungen wahrend der bereits erwahnten Bauarbeiten zurick-
geflhrt wird. Sowohl in den Sedimenten als auch in den Organismen wurde der Schwermetall-Ge-
halt, gemessen an geltenden Grenz- bzw. Toleranzwerten oder verglichen mit den entsprechenden
Werten anderer schweizerischer Fliessgewasser, als relativ gering eingestuft. Die Konzentrationen
von Dioxinen und Furanen in den Muscheln blieben in beiden Untersuchungsjahren unterhalb der
Nachweisgrenze. Es gibt deshalb keinen Hinweis darauf, dass die zwischen 1993 und 1997 fest-
gestellte, leichte Tendenz zur Verminderung der Makrozoobenthos-Biomassen in der Aare bei Aar-
burg auf eine erhdhte Schwermetall- oder KW-Belastung zurlickzuflihren ware.

An 23 Fliessgewassern des Kantons Waadt (darunter auch die Venoge und die Orbe) haben Lang
et al. (2000) in den Jahren 1998/99 gefunden, dass die Diversitat des Makrozoobenthos (ausge-
drickt durch die totale Taxazahl, die Anzahl sensibler Taxa sowie zwei unterschiedliche biotische
Indices) klar negativ korreliert war mit einem Index fir die Belastung durch verschiedene Pestizide
(PESTRIV). Dabei gehorten die Orbe (Messstationen Frontiere und Le Sentier) bezlglich Pestizid-
Belastung und Benthos-Diversitat zu den am wenigsten, die Venoge (Messstelle Ecublens) dage-
gen zu den starker belasteten Gewassern. Wie die vorliegenden Auswertungen zeigen, nahmen
die Taxazahl (als Mass fir die Diversitat) und die Abundanz des Makrozoobenthos (Summe der
Haufigkeitsstufen) bei diesen beiden Gewassern zwischen 1982 und 2001 geringfligig bis stark zu
(Tabelle 3, Anhang 1). Die starkste Zunahme zeigte dabei die Messstelle Le Sentier an der Orbe
(Abbildung A8), die zu den qualitativ besten Untersuchungsstellen in den waadtlandischen Fliess-
gewassern zahlt. Uber die Entwicklung der Pestizid-Belastung seit 1980 an dieser und an den an-
deren Stellen ist jedoch nichts bekannt.

Unsere Auswertungen von Benthos-Datensatzen des Kantons Waadt belegen, dass die Unter-
schiede zwischen dem belasteten Unterlauf der Venoge und dem vergleichsweise unbelasteten
Oberlauf der Orbe nicht nur bei der Diversitat, sondern auch bei der Haufigkeit des Makrozooben-
thos eindeutig zutage treten (Abbildung 5): Bei den zwei jingsten Winter-Probenahmen in der
Orbe von 1996 und 2000 bewegte sich die Abundanz des Makrozoobenthos an den beiden Stellen
Bois du Carre (entsprechend der Stelle Frontiére bei den Aufnahmen von 1998/99; Lang et al.,
2000) und Le Sentier im Bereich von 80 bis 116 Einheiten (Summe der Haufigkeitsstufen). Von der
Stelle Bussigny (entsprechend der Stelle Ecublens von 1998/99) im Unterlauf der Venoge liegen
zeitlich und methodisch einwandfrei vergleichbare Proben vor, die allerdings unter unglnstigeren
vorangehenden Abflussverhaltnissen entnommen wurden (Abbildung 5). In diesen Proben betrug
die Abundanz des Makrozoobenthos lediglich 22 bis 27 Einheiten. Die ausserordentlich grossen
Differenzen in der benthischen Besiedlung zwischen den beiden Gewéassern kommen hauptsach-
lich durch die wesentlich hohere Arten- und Individuenzahl der meisten Insektengruppen in der Or-
be zustande. Es ist anzunehmen, dass diese Differenzen nicht nur auf den von Lang et al (2000)
angefihrten Einfluss der Insektizide, sondern auch auf eine unterschiedlichen Belastung durch an-
dere anthropogen bedingte Faktoren (z.B. Siedlungsabwasser) zurlickzufiihren sind.

Quantitative und qualitative Veranderungen des Makrozoobenthos unter dem Einfluss von perma-
nent oder kurzfristig erhdhtem Eintrag von Insektiziden sind an vielen Gewassern festgestellt wor-
den (z.B. Elson & Kerswill, 1967; Hunt, 1975; Benke, 1993; Grubaugh & Wallace, 1995; Schulz &
Liess, 1999; Liess, 2001). Dabei wird in den meisten Fallen eine teilweise drastische Abnahme der
Artenvielfalt, bedingt durch das Verschwinden von sensiblen Arten, als eine der hauptsachlichen
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Auswirkungen der Insektizid-Belastung genannt. Bei den mengenmassigen Veranderungen gehen
die Befunde dagegen weiter auseinander. Zwar wird oft eine starke Abnahme der Gesamt-Abun-
danz oder -Biomasse des Makrozoobenthos festgestellt; einzelne resistentere Arten und Gruppen,
darunter v.a. Pionierbesiedler wie die Zuckmucken-Larven, kénnen sich aber in den unter Insekti-
zid-Einfluss “leergeraumten” Gewadassern auch starker entwickeln (Grubaugh & Wallace, 1995). Je
nachdem, wie haufig bzw. regelmassig die Insektizide eingesetzt werden, konnen sich auch die
Bestande einiger empfindlicherer Benthos-Organismen zwischen den einzelnen Einsatzen zumin-
dest teilweise wieder erholen.

Eintrdge von anthropogen bedingten Schadstoffen (z.B. Schwermetalle, Pestizide) beeinflussen die
Fische somit indirekt Uber das benthische Nahrungsangebot. Daneben bestehen aber schon bei
subletalen Konzentrationen auch verschiedene direkte Einfliisse dieser Schadstoffe auf die Fische,
z.B. auf deren Erndhrungsverhalten und Wachstumsraten (Elson & Kerswill, 1967; Neveu, 1999).

Aus den untersuchten Zeitreihen von halbquantitativen oder quantitativen Benthosdaten
geht hervor, dass die Haufigkeit von Fischnahrtieren in den meisten schweizerischen Fliess-
gewassern etwa konstant geblieben ist oder leicht zugenommen hat. Hinweise auf eine Ab-
nahme der Benthos-Haufigkeit oder -Biomasse sind dagegen nur vereinzelt gefunden wor-
den.

Wo Uberhaupt geeignete Begleitdaten zur Verfligung standen, zeigten sich tber den unter-
suchten Zeitraum von 1980 bis 2000 in vielen Gewassern recht einheitliche Veranderungen
beim fischereilichen Ertrag (v.a. bei den Bachforellen meist riicklaufig), bei der Wassertem-
peratur (zunehmend) und bei der Wasserqualitat (oft abnehmende Nahrstoff- und Schwer-
metall-Belastung). Bei den Fischbestanden und bei der Gewasserstruktur (Okomorphologie)
waren zuwenige Grundlagen vorhanden, um die Veranderungen seit 1980 abschatzen zu
konnen. Ein Zusammenhang zwischen der Entwicklung von einzelnen abiotischen Einfluss-
faktoren und von einzelnen Gruppen oder der Gesamtheit des Makrozoobenthos ist auf-
grund der verflgbaren, meist spéarlichen Daten nicht herzustelllen.

Ebenfalls nur geringe Veranderungen ergaben sich im Untersuchungs-Zeitraum fir die se-
parat ausgewerteten Grossgruppen des Makrozoobenthos. Zwar bestehen bei einzelnen
Gewassern Anzeichen flr gewisse Verschiebungen innerhalb des Artenspektrums, eine ge-
meinsame Tendenz Uber alle Gewasser ist jedoch bei keiner der unterschiedenen Gruppen
zu erkennen. Dies gilt insbesondere auch flr jene Makroinvertebraten, die gemeinhin als
“gute” Fischnahrtiere gelten, also u.a. fur Bachflohkrebse (Gammarus sp.) und Steinflie-
genlarven (Plecoptera). Fur die schweizerischen Fliessgewasser, die in der vorliegenden
Studie berlcksichtigt wurden, ist daher fir die vergangenen 20 Jahre nicht von einer grund-
satzlich anderen (z.B. energiedrmeren) Zusammensetzung der benthischen Fischnahrung
auszugehen.

Anhand von Gewassern des Kantons \Waadt ist aufgezeigt worden, dass zwischen anthro-
pogen (z.B. durch Insektizide) belasteten und unbelasteten Gewdassern nach wie vor grosse
Unterschiede in der qualitativen und quantitativen Benthos-Besiedlung bestehen. Daraus
kann aber nicht auf die vergangene Entwicklung des benthischen Nahrungsangebotes ge-
schlossen werden. FUr die Beurteilung dieser Entwicklung sind ausschliesslich die aufge-
zeigten Veranderungen innerhalb der einzelnen Gewasser massgebend — und dabei haben
sich von unbelasteten zu belasteten Gewassern in der untersuchten Periode seit 1980 kei-
ne grundsatzlichen Unterschiede ergeben.
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Abbildung 4

Benthosaufnahmen bei Aarburg im Unterlauf der Aare in den Monaten Mérz bis Mai der Periode 1993 bis
1998. Oberes Bild: Wasserflihrung der Aare am Tag der Probenahme (Tagesmittel) und wahrend der vorange-
henden 30 Tage (Abflussbereich) in den einzelnen Untersuchungsjahren. Die ebenfalls dargestellte Abfluss-
Dauerkurve (Periode 1935 - 2000) gibt die langjahrigen Abflussverhaltnisse an (Anzahl Tage, an denen ein be-
stimmter Abfluss in einem durchschnittlichen Jahr erreicht oder Uberschritten wird). Mittleres Bild: Indivi-
duendichten (Abundanzen), Biomassen (Frischgewicht) und Anzahl bestimmter taxonomischer Einheiten (Ta-
xazahl) des Makrozoobenthos in den einzelnen Untersuchungsjahren. Unteres Bild: Dieselbe Darstellung mit
Umrechnung der Individuendichten in Abundanzsummen (Haufigkeitsstufen). Datenquellen: Marrer (1998),
Aquarius (2000) sowie Abflussdaten der Landeshydrologie und -geologie. 1998 war die Untersuchungsstelle
durch starken Sedimenteintrag aus der flussaufwarts gelegenen Baustelle des Kraftwerks Ruppoldingen be-
einflusst. Die dargestellten Haufigkeitsstufen sind jeweils Uber alle unterschiedenen Taxa einer Invertebraten-
Gruppe summiert.
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Abbildung 5

Benthosaufnahmen an zwei Stellen im Oberlauf der Orbe und an einer Stelle im Unterlauf der Venoge in den
Monaten Januar/Februar der Jahre 1996 und 2000. Obere zwei Bilder: Wasserfliihrung der Venoge und der
Orbe am Tag der Probenahme (Tagesmittel) und wahrend der vorangehenden 30 Tage (Abflussbereich) in den
einzelnen Untersuchungsjahren. Die ebenfalls dargestellten Abfluss-Dauerkurven der Venoge (Unterlauf, Pe-
riode 1979 - 2000) und der Orbe (Oberlauf, Periode 1971 - 2000) geben die langjahrigen Abflussverhaltnisse
an (Anzahl Tage, an denen ein bestimmter Abfluss in einem durchschnittlichen Jahr erreicht oder Uberschrit-
ten wird). Unteres Bild: Abundanzsummen (Haufigkeitsstufen) und Anzahl bestimmter taxonomischer Einhei-
ten (Taxazahl) des Makrozoobenthos an den verschiedenen Stellen in den einzelnen Untersuchungsjahren.
Die Farbgebung des Stellennamens bezeichnet die “qualité biologique” nach RIVAUD: Blau = gut, grin = mit-
tel, rot = schlecht. Datenquellen: Benthosaufnahmen des Kantons Waadt (Laboratoire du SESA), Abflussda-
ten der Landeshydrologie und -geologie sowie Angaben zur biologischen Indikation aus Lang (2001). Die dar-
gestellten Haufigkeitsstufen sind jeweils Uber alle unterschiedenen Taxa einer Invertebraten-Gruppe sum-
miert.
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4 Literaturhinweise zu nachgewiesenen Einfliissen des Nahrungsangebotes
auf Fischbestande bzw. Fischfangertrage

Im vorliegenden Kapitel geht es um folgende Fragen bzw. Unterfragen, die nicht aufgrund eigener
Auswertungen von Daten aus schweizerischen Gewaéssern, sondern ausschliesslich aufgrund von
Literaturhinweisen behandelt werden konnten (Kapitel 1.2):

8.2 Gibt es dokumentierte Falle, bei denen Veranderungen des Fischbestandes/Fischfangertrages auf
eine Veranderung des Nahrungsangebotes zurlickgefihrt werden kénnen?

8.3 Gibt es Untersuchungen, bei denen durch gezielte Nahrungszufuhr eine erhéhte Fischproduktion
erreicht werden konnte (limitierender Faktor = Nahrung)?

Im Zusammenhang mit dem Fischriickgang wurden in jlngerer Zeit an den Gewassersystemen
der Alten Aare im Kanton Bern (Bernet, 2001) und des St. Galler Rheintals (ARGE Fischgesundheit,
2001) bestehende gewasserdkologische Erkenntnisse gesammelt und erganzende Untersuchun-
gen durchgefihrt. An beiden Systemen wurden die Hypothesen des Projektes Fischnetz lber
mogliche Ursachen des Fischriickganges geprUft, darunter auch die Hypothese 8 zum Einfluss des
Nahrtier-Rickganges (Kapitel 1.1). Beide Falle fihrten zum Schluss, dass das Néahrtierangebot —
soweit bekannt — fir die Fische ausreichend und ein Mangel an benthischer Nahrung damit nicht
oder eher nicht anzunehmen sei.

Von etlichen grosseren Voralpen- und Mittelland-Seen ist bekannt, dass die in den 1980er Jahren
einsetzende Re-Oligotrophierung, d.h. die Reduktion des Nahrstoff-Eintrages (hauptsachlich Phos-
phor) zu einer markanten Abnahme der Produktion von Phyto- und Zooplankton und in der Folge
auch zu einem eindeutigen Bestandes- bzw. Fangriickgang bei den planktonfressenden Fischarten
(v.a. Felchen) geflihrt hat. Sehr klar konnte diese Entwicklung beispielsweise flr den Vierwaldstat-
tersee (Mdller & Bia, 2001) und den Walensee (Gammeter et al., 1996; Ruhlé, 2001) aufgezeigt
werden. Weniger offensichtlich sind die Zusammenhange beim Zirichsee, wo seit 1980 zwar eine
starke Verminderung des Phosphor-Gehaltes, aber keine oder nur eine vergleichsweise geringe
Abnahme bei den Phyto- und Zooplankton-Biomassen sowie beim gesamten Fischfang-Ertrag fest-
gestellt worden ist (Gammeter et al., 1997). Unbekannt bleibt vorderhand, wie sich die Bodenfau-
na (Zoobenthos) dieser Seen wahrend der Re-Oligotrophierung entwickelte und ob allenfalls auch
ein vermindertes Angebot an benthischen Nahrtieren zum Rickgang einzelner Fischarten (v.a. Fo-
rellen) beigetragen hat. Im Genfer-, Neuenburger- und Murtensee, die seit 1980 ebenfalls eine Re-
Oligotrophierung durchlaufen, veréanderte sich zwar in der Regel die Zusammmensetzung der Boden-
fauna; ihre mittlere Biomasse verminderte sich aber nicht oder nur mit grosser zeitlicher Verzoge-
rung (bis zu 10 Jahre). Dies wird u.a. zurlickgeflhrt auf die in den Sedimenten gespeicherten
“Nahrungsvorrate”, die noch aus den produktiveren Phasen der Seegeschichte stammen (Lang,
1998, 1999, 2000a).

Ein enger Zusammenhang zwischen der Fisch-Biomasse und dem Phosphor-Gehalt wird auch fir
weitere natirliche und kinstliche Seen beschrieben (Hoyer & Canfield, 1991). In anderen Faéllen
fUhrte der zunehmende Néahrstoff-Eintrag (Eutrophierung) zwar zu einer erhohten Primarproduktion
(durch das Phytoplankton), beeinflusste aber die Sekundarproduzenten (Zooplankton und Fische)
nicht oder nicht im gleichen Ausmass (Deegan & Peterson, 1992).

Aus Fliessgewassern des nordamerikanischen Kontinentes sind viele Beispiele dafir bekannt,
dass die Produktivitat mit zunehmendem Nahrstoff-Gehalt ansteigt. So finden Hoyer & Canfield
(1991) Uber verschiedene Flisse eine positive Korrelation zwischen Phosphor-Konzentration und
Fischbiomasse. In zahlreichen Experimenten konnte durch kinstliche Zugabe von anorganischen
Pflanzennahrstoffen (Stickstoff und/oder Phosphor) eine Zunahme der Biomasse bzw. der Anzahl
von Organismen auf verschiedenen trophischen Ebenen erzielt werden. Daraus wird abgeleitet,
dass die Zunahme des Nahrstoff-Gehaltes (Eutrophierung) auch in Fliessgewassern oft zu einer ho-
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heren Produktivitdt der gesamten Nahrungskette vom pflanzlichen Bewuchs der Gewassersohle
(Periphyton) Uber das Makrozoobenthos bis hin zu den Fischen als Endkonsumenten fihrt (Deegan
& Peterson, 1992; Perrin & Richardson, 1997). Derartige Experimente werden in der Regel in nahr-
stoffarmen (oligotrophen) Fliessgewassern mit Konzentrationen an geldéstem Ortho-Phosphat
(PO4-P) von einigen wenigen ug/l und an gelostem Nitrat-Stickstoff (NO3-N) von héchstens einigen
100 pg/l durchgefuhrt. Diese Konzentrationsbereiche sind auch typisch fir jene unbelasteten alpi-
nen Bache, in denen Robinson et al. (2002) durch klnstliche Zugabe von Phosphor allein oder von
Phosphor und Stickstoff zusammen teilweise eine betrachtliche Zunahme der Periphyton-Biomas-
se hervorrufen konnten. Die Auswirkungen der Néahrstoff-Zugabe waren allerdings stark von der
Jahreszeit und der Art des Gewassers (Gletscher- oder Quellbach) abhangig.

Uber den umgekehrten Verlauf, also die Auswirkungen einer abnehmenden Nahrstoff-Belastung
(Re-Oligotrophierung) auf die Lebensgemeinschaft der Fliessgewaésser, sind uns dagegen keine
entsprechenden Untersuchungen bekannt. Dies hangt wahrscheinlich damit zusammen, dass
ricklaufige Eintrage von anorganischen Pflanzennahrstoffen meistens durch eine verminderte Ab-
wasserbelastung oder geringere Abschwemmungen aus Kulturland bedingt sind; dabei wird in der
Regel auch die Zufuhr von organischen Wasser-Inhaltsstoffen reduziert, so dass sich die Effekte
der beiden unterschiedlichen Komponenten nicht sauber auftrennen lassen.

Aussagen zur isolierten Wirkung der Nahrstoff-Reduktion in schweizerischen Fliessgewassern wa-
ren allenfalls mithilfe von eng aufeinanderfolgenden Benthos- oder Fisch-Datensatzen flr die Perio-
de vor, wahrend und nach dem Inkrafttreten des Phosphatverbotes in Wasch- und Reinigungsmit-
teln (1987) maoglich. Die in unserer Studie ausgewerteten Zeitreihen von Benthosdaten umfassen
flr diese Periode aber nur wenige, meist weit auseinanderliegende Datensatze (Anhang 1).

In der Argen, einem Bodensee-Zufluss in Baden-Wirttemberg, ist ungefahr seit Mitte der 1970er
Jahre ein ahnlicher Rickgang der fischereilichen Ertrage festzustellen wie in vielen Fliessgewas-
sern des schweizerischen Mittellandes. Fir die Argen liegt eine umfangreiche limnologische Ana-
lyse vor (Wurm, 1998), worin die unterschiedlichsten Ursachen fir den Fischriickgang diskutiert
werden (Fischsterben und -krankheiten, Pradatoren, verdnderte fischereiliche Bewirtschaftung,
Erosion und Verschlammung, Veranderungen der Wasserflihrung, des Habitatangebotes, der Was-
serqualitdt und der Nahrungsverhéltnisse, 6kotoxikologische Wasserinhaltsstoffe). Die Studie
kommt zum Schluss,

“dass der enormen Verbesserung der Abwasserreinigung im Argeneinzugsgebiet und damit dem
Wegfall eines Grossteils der von aussen (ber das Abwasser eingetragen energiereichen organi-
schen Stoffe die Hauptverantwortung flir den Rlickgang der fischereilichen Ertrdge in der Argen
zukommt.”

Der zunehmenden sommerlichen Wassertemperatur wird demgegentber ein geringerer Einfluss
zugeschrieben. Zwischen der verminderten Zufuhr von organischen Stoffen (als Ursache) und dem
Fischrickgang (als “letzte” Auswirkung) werden zwei unterschiedliche Wirkungswege postuliert:

o Eine Direktaufnahme der energiereichen organischen Inhaltsstoffe durch die Fische aus dem
frlher un- oder nur mechanisch vorgereinigten Abwasser von Gewerbebetrieben (Brauereien,
Kasereien, Metzgereien etc.).

o Einen mikrobiellen Abbau und eine anschliessende “Weitergabe” der organischen Substanz
bzw. der darin enthaltenen Energie Uber die gesamte Nahrungskette bis zu den Fischen als
aquatischen Endkonsumenten. Als wesentliche Zwischenglieder dieser Kette werden neben
Bakterien v.a. die zum Makrozoobenthos zahlenden Zuckmuckenlarven (Chironomidae) und
wenigborstigen Wirmer (Oligochaeta) genannt.

Ein Indiz fur den Wirkungsweg Uber die Nahrungskette, der als bedeutender eingestuft wird, ist
v.a. die seit den 1980er Jahren festgestellte starke Abnahme der Abundanzen (ausgedrlckt in
Haufigkeitsstufen) von einzelnen Makroinvertebraten-Gruppen — ausdrlcklich genannt werden
v.a. Larven von Zuckmiicken und Kriebelmicken (Simuliidae).

Der aufgrund von Bonitierungen errechnete Fischertrag der Argen ist seit 1970 bis heute von Wer-
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ten zwischen 100 und 150 kg/ha auf 25 bis 35 kg/ha gesunken. Der Nahrtierbestand betragt heute
zwischen 2 und 10 mg Frischgewicht/m? (entsprechend einem Bonitatsfaktor B von 1.0 bis 3.0)
und liegt damit, ebenso wie der Fischertrag, im Bereich der unproduktiven Gewasser (vgl. Kapitel
2.2 und Abbildung 1). Fur die Zeit der maximalen Fischertrage liegen aus der Argen keine quanti-
tativen Daten zum Makrozoobenthos vor. Nach den vorliegenden Beschreibungen handelte es sich
damals um ein organisch Ubermassig belastetes Gewasser, bei dem der Eintrag von Siedlungsab-
wasser erst spater entscheidend reduziert werden konnte. Angesichts der durftigen Datenlage zur
friheren benthischen Besiedlung sind die obgenannten, von Wurm (1998) postulierten Zusam-
menhénge vorlaufig als Hypothesen aufzufassen.

Bei den meisten untersuchten Gewassern in der Schweiz dirfte die grundlegende abwassertech-
nische Sanierung des Einzugsgebietes bereits vor dem Berichtszeitraum 1980 - 2000 stattgefun-
den haben. So stieg der Anschlussgrad der Bevolkerung an zentrale Klaranlagen hierzulande zwi-
schen 1965 und 1980 um 55% (von knapp 15% auf knapp 70%), zwischen 1980 und 1995 dage-
gen "nur” noch um 25% (auf knapp 95%; BFS & BUWAL, 1997). Dementsprechend war vermut-
lich auch die massive Verminderung des organischen Stoffeintrages sowie — als Folge davon —
der benthischen und fischereilichen Produktivitat, wie sie von Wurm (1998) flr die Argen geschil-
dert wird, in vielen schweizerischen Fliessgewassern um 1980 bereits ziemlich weit fortgeschrit-
ten. Dies aussert sich z.B. darin, das die seit langer Zeit gebrduchliche Methode der Gewasserbe-
urteilung durch benthische Indikatoren fir die organische Belastung (Saprobien) schon zu Beginn
der 1980er Jahre in Frage gestellt wurde, weil sie fir den kleiner gewordenen Belastungsbereich
keine ausreichend feine Unterteilung mehr ermaogliche (Frutiger, 1984).

Seit 1980 ist in vielen schweizerischen Fliessgewassern die Belastung durch leicht abbaubare or-
ganische und durch anorganische Inhaltsstoffe des Abwassers weiter gesunken (Kapitel 3.2). Auf
der anderen Seite nahm die Belastung durch komplexe, schlecht abbaubare organische Stoffe (z.B.
hormonaktive Substanzen) zu. Deren Auswirkungen auf Fische werden in verschiedenen Teilpro-
jekten von Fischnetz naher untersucht (Hypothesen 4 und 5).

Flossner (1982) gibt folgende Beispiele fir die mittlere Biomasse des Makrozoobenthos in Abhan-
gigkeit der Langenzonierung (biozonotische Region) und der organischen Belastung (Saprobitats-
grad): Oligosaprobes (unbelastetes) Epitrhithral: ca. 18 g Frischgewicht (FG)/mZ2; -mesosabrobes
(massig belastetes) Hyporhithral: ca. 48 g FG/m? ; schwach o-mesosaprobes (stark belastetes) Epi-
potamal: ca. 70 g/m2 (Umrechnung der Originalangaben in Frischgewichte nach Waters, 1977). Er
fUhrt den flussabwarts zunehmenden Benthosbestand in erster Linie auf die steigende Abwasser-
belastung zurtick und fligt mit Bezug auf die unterste, a-mesosabrobe Stelle an,

“dass ein 6kologisch labiler, kritischer Ubergangszustand erreicht ist, der bei einer weiter zuneh-
menden Abwasserbelastung relativ schnell zusammenbrechen kann und von einer biozénotisch
und 6kologisch extremen Gewadssersituation abgelost wird.”

Benthos-Biomassen zwischen ca. 3 und ca. 55 g FG/m? (entsprechend einem Bonitatsfaktor B von
1.5 bis 7.5) wurden von Vuille (1997) in verschiedenen bernischen Gewassern verbreitet gefunden
(vgl. Kapitel 2.2 und Abbildung 1). Diese Werte grenzen ungefdhr den fur schweizerische Gewas-
ser heute typischen, oligosaproben bis p-mesosaproben Bereich ein. Gewasser, die aufgrund einer
starkeren Abwasserbelastung oder aus anderen Grinden eine deutlich hdhere Benthos-Biomasse
und damit auch eine hdhere benthische Produktivitdt aufweisen, stellen dagegen eher Ausnah-
mefalle dar.

Waters (1982) untersuchte den Bachsaibling (Salvelinus fontinalis) und den Bachflohkrebs (Gam-
marus sp.) als das mengenmassig wichtigste Fischnahrtier in einem produktiven Bach der USA
(mit mittleren Fischbiomassen von normalerweise Uber 100 kg/ha). Er stellte dabei eine starke Kor-
relation zwischen Fisch- und Benthosproduktion fest. Bereits in Kapitel 2.3 ist ausgefihrt worden,
dass aufgrund des “Allen paradox” v.a. fur fischereilich produktive Gewasser ein hoher Frassdruck
auf das Makrozoobenthos und damit ein limitierender Einfluss des Nahrungsangebotes postuliert
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wird. Auf der anderen Seite haben die Auswertungen der Daten aus dem Kanton Bern ergeben,
dass das Verhéltnis von Benthos- zu Fischbiomasse (BM/FM) in den unproduktiven Gewassern
tendenziell am ungunstigsten ist (Kapitel 2.2, Abbildung 2). Ein ausgewogeneres BM/FM-Verhalt-
nis wiesen jene mittelproduktiven Gewasser auf, die nach den obgenannten, groben Richtwerten
im Ubergangsbereich oligosaprob/p-mesosaprob oder im p-mesosaproben Bereich liegen

Durch kinstliche organische Anreicherung mit Zucker (Sucrose) konnte in einem unproduktiven
amerikanischen Bach der mikrobielle Bewuchs auf der Gewdassersohle (v.a. durch das Abwasser-
bakterium Sphaerotilus natans) und die Biomasse des Makrozoobenthos (v.a. Zuckmiickenlarven)
stark erhdoht werden (Warren et al., 1964). Die Benthos-Biomasse stieg in den Schnellen (“riffles”)
unter dem Einfluss der Zuckerzugabe von 2.5 bis 6 mg Frischgewicht (FG)/m?2 (entsprechend ei-
nem Bonitatsfaktor B von 1.0 bis 2.0) auf 15 bis 25 mg FG/m2 (entsprechend einem Faktor B von
4.0 bis 4.5), also in den mittelproduktiven Bereich (vgl. Abbildung 1). Die mittlere Biomasse der Fo-
rellen (Salmo clarki clarki) erhdhte sich gleichzeitig nur geringfligig von durchschnittlich 43 auf 58
kg/ha. Wesentlich starker nahm die mittlere jahrliche Produktion der Fische zu, namlich von <10
auf >50 kg/ha (Umrechnung aller Originalangaben in Frischgewichte nach Waters, 1977). Das BM/
FM-Verhaltnis lag ohne Zuckerzugabe demnach im “unterséattigten” Bereich von 0.5 bis 1.5, mit
Zugabe dagegen im "“lbersattigten” Bereich von 3.0 bis 4.0 (vgl. Kapitel 2.2).

In anderen nahrstoffarmen, und unproduktiven Bergbédchen der USA konnte durch kiinstliche Zu-
gabe von Makroinvertebraten (in Form von “pellets”) die Abundanz (Individuendichte) von Regen-
bogenforellen (Oncorhynchus mykiss) um 100% und deren Biomasse sogar um fast 400% gestei-
gert werden (Gilliam & Cady, 1997).

Direkte Einflisse des Nahrungsangebotes auf den Fischbestand bzw. Fischfangertrag sind
in verschiedenen Gewassern dokumentiert worden. Bei Seen handelt es sich dabei oft um
Untersuchungen im Zusammenhang mit einer Verminderung des Nahrstoff-Eintrages (Re-
Oligotrophierung). In einem Teil dieser Falle wird die Produktivitat der gesamten Nahrungs-
kette, angefangen beim Phytoplankton tber das Zooplankton bis hin zu den Fischen als End-
konsumenten, deutlich herabgesetzt.

In stark belasteten (a-mesosaproben) Fliessgewassern kann eine Reduktion des Abwasser-
eintrages oder der Abschwemmungen aus Kulturland indirekt auch zu einer Verminderung
von Fischbestand und -produktion flihren. Als wichtigste Glieder dieser Wirkungskette wer-
den der Gehalt des Abwassers an organischen Stoffen, die Mikroorganismen und das Ma-
krozoobenthos (als direkte Fischnahrung) genannt.

In unbelasteten (oligosaproben) Gewassern konnte die Menge und/oder Produktion der Fo-
rellen durch eine kinstliche Zugabe von geléstem oder partikularem organischem Material
wesentlich erhoht werden. Eine steigende Produktivitat von Fischbestéanden in Fliessge-
wassern ist ausserdem nach Zugabe von geldsten anorganischen Pflanzennahrstoffen
(Phosphor, Stickstoff) festgestellt worden. Auch in diesen Fallen fihrt der Wirkungsweg
zwischen der zugegebenen Substanz und den Fischen in der Regel Uber die Makroinverte-
braten als Fischnahrtiere.

In der Schweiz hat die organische Belastung der Fliessgewasser bereits vor 1980 stark ab-
genommen. Seither ist der Eintrag von leicht abbaubaren organischen und von anorgani-
schen Pflanzennahrstoffen weiter zurlickgegangen. Viele Gewasser werden heute nach der
“klassischen” Skala der Saprobitat als unbelastet (oligosaprob) bis méassig belastet (B-meso-
saprob) eingestuft. V.a. im p-mesosabroben Bereich ist der Zusammenhang zwischen Nah-
rungsangebot und Fischbestand bzw. -ertrag noch ungenltgend bekannt. Erste Untersu-
chungen an der alten Aare und an Gewassern des St. Galler Rheintals fliihrten zum Schluss,
dass das Nahrtierangebot fur die Fische ausreichend ist.
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5 Fischereiliche Fragen

Das vorliegende Kapitel gibt ergdnzende Literaturhinweise (Kapitel 1.1) zu folgenden Fragen bzw.
Unterfragen:

8.1.4  Gibt es Gewassertypen, fur die ein maximal moglicher Fischfangertrag geschatzt werden
kann (z.B. durch langjahrige Beobachtung)?

8.4 Gibt es dokumentierte Falle, in denen konkurrenzbedingte Wachstums- oder Reproduktionsvermin-
derungen nachgewiesen werden konnten (z.B. durch intensiven Besatz)?

5.1 Wertebereiche von Fischertrag und -produktion

Wie bereits in Kapitel 2.2 ausgeflhrt, wird das fischereiliche Ertragsvermogen in der Schweiz Ubli-
cherweise durch eine Bonitierung geschatzt. In die Bonitierung geht, neben dem Bonitatsfaktor (B)
als Mass fur das Nahrtier-Angebot, ein sogenannter Produktivitatskoeffizient (k) ein, der wiederum
verschiedene Unterkoeffizienten umfasst (k1, k2, k3 etc.). Mit den Unterkoeffizienten sind in je-
dem Fall die Temperaturverhéltnisse und die effektive oder potentielle Artenzusammensetzung
des Fischbestandes (meist anhand einer fischereibiologischen Zonierung) berlcksichtigt. Je nach

Ansatz kommen dazu noch Unterkoeffizienten fir:

o die morphologischen oder Raumverhaltnisse des Gewassers, umfassend Linienflihrung, Brei-
ten-, Tiefen- und Strémungsvariabilitdt, Angebot an Habitaten sowie Durchgangigkeit (Vuille,
1997; Marrer & Klotzli, 1980);

. die chemischen Verhaltnisse, ausgedrlckt durch den pH-Wert bzw. das Saurebindungsver-
mogen (Roth, 1966 und 1985; Marrer & Klotzli, 1980);

. das Alter der Fische (Marrer & Klotzli, 1980; Roth, 1966).

Im Kanton Bern wurde dariber hinaus noch ein Restwasserfaktor (RQ) als Korrektur flr hydrolo-
gisch beeinflusste Gewasserstellen eingefiihrt (Vuille, 1997). Wie Kontrollabfischungen in einzel-
nen bernischen Gewassern gezeigt haben, wird der effektiv erzielbare Fischertrag durch die Boni-
tierung oft Uberschatzt (Kapitel 2.2). Zu einem ahnlichen Resultat fihrten beispielsweise auch eine
Bonitierung und gleichzeitig durchgeflihrte Elektroabfischungen in drei Teststrecken (BiO2, BiO5
und BiO7) der Birs bei Aesch (Marrer, 1993):

“Aufgrund der lebensrdumlichen Verhéltnisse und des Néhrtiervorkommens errechnen sich fi-
schereiliche Ertragsvermogen (BUS, 1985) fiir die einzelnen Teststrecken zwischen 60 und 150 kg
je Hektare und Jahr (...). Einzig aber in der Strecke BiO7 erlauben die aktuellen Fischbestédnde eine
dieser Einschétzung entsprechende jahrliche Ertragsabschopfung.”

Neben der in der Schweiz gebrduchlichen Bonitierung existieren noch andere Modelle fir die Ab-
schatzung des Fischbestandes bzw. der fischereilichen Produktivitat aufgrund von gewassertypi-
schen Merkmalen (Haury et al., 1999). Darin werden neben geografischen (z.B. Meereshohe,
Quelldistanz, Relief des Einzugsgebietes) und morphologischen Kennwerten (z.B. Gewasserbreite/
-tiefe, Gefalle) sowie den Temperaturverhéltnissen teilweise auch Indikatoren fir die Harte des
Wassers (z.B. Calcium-Konzentration, Alkalinitat) zur Beurteilung herangezogen. Es ist denn auch
durch zahlreiche Beispiele belegt, dass die fischereiliche Produktivitdt — und in einigen Fallen auch
die Produktivitat des Benthos — mit zunehmendem Kalkgehalt des Wasses signifikant ansteigt
(Huet, 1950; Lobon-Cervia & Fitzmaurice, 1988; Chappaz et al., 1996; Kwak & Waters, 1997).

Nach Roth (198b) ist flr die Mehrzahl der schweizerischen Forellenbache mit jahrlichen Fischer-

tragen von betrachtlich unter 100 kg/ha zu rechnen. Nach Vuille (1997 und Referenzen darin) lag
das jahrliche fischereiliche Ertragsvermogen von 47 Fliessgewassern des Kantons Bern in der Un-
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tersuchungsperiode 1991 - 1995 bei durchschnittlich 45 bis 50 kg/ha (Schwankungsbereich 1.5 bis
121 kg/ha; siehe Abbildung 1 und Anhang 3) und von verschiedenen Gewdassern des Kantons
Waadt in der Periode 1976 - 1986 bei durchschnittlich 58 kg/ha (Bereich 6 bis 117 kg/ha). An glei-
cher Stelle wird ausgefiihrt, dass das theoretische Ertragsvermdgen in (kalkreichen!) Juragewas-
sern unter optimalen Voraussetzungen und zumindest auf kurzen Abschnitten auch wesentlich ho-
her steigen kann (in einzelnen Teilen der Areuse etwa auf Uber 300 kg/ha).

Deutlich Gber dem “abschdpfbaren” Fischertrag (“yield”) liegt in der Regel die eigentliche Fisch-
produktion (“production”, siehe Kapitel 2.2). Unproduktive Forellengewaésser (“less fertile
streams”) weisen eine Fischproduktion (Frischgewicht) von 15 bis 50 kg/ha auf (Waters, 1992). Als
produktiv (“fertile”) gilt ein Gewasser dagegen bei einer jahrlichen Produktion von Uber 100 kg/ha,
was bei einem mittleren P/B-Verhéltnis der Forellen von 1.5 (Kapitel 2.2) einer Biomasse von Uber
66 kg/ha entspricht. Nach Peter (1999) sind Fischbiomassen (Summe aller Arten) <30kg in Forel-
lengewassern als gering und Biomassen >100kg/ha als hoch einzustufen. In gemassigten Breiten
steigt die gesamte Fischproduktion (Forellen und/oder andere Fischarten) von Fliessgewassern nur
in Ausnahmefallen Uber 300 kg/ha an; Maximale Produktionsraten werden fur reine Bachforellen-
bestdnde mit ca. 550 kg, fir den gesamten Fischbestand einzelner Fliessgewéasser dagegen bis
>1000 kg pro Hektar und Jahr angegeben (Mann & Penczak, 1986; Waters, 1992; Randall et al.,
1995). In Seen bleiben dagegen sowohl die mittleren als auch die maximalen Werte der flachenbe-
zogenen Fischproduktion deutlich geringer (Randall et al., 1995).

Far schweizerische Fliessgewasser sind verschiedentlich Produktions- oder Biomassewerte im ob-
genannten, produktiven Bereich ermittelt worden. Beispiele dafir sind etwa die alte Aare und die
Schiss im Kanton Bern mit mittleren Biomassen aller Fische von 81 bzw. 107 kg/ha (Periode 1991-
96; Vuille, 1997) sowie die Buechwigger im Kanton Luzern mit einer mittleren Produktion der
Bachforellen von 134 kg/ha (Periode 1981-83; Peter, 1987). Marrer (1993) fand im September 1992
in einer 200 m langen Abfischungsstrecke der Birs bei Aesch (BiO7, siehe oben) einen sehr
reichhaltigen Fischbestand mit einer Biomasse von umgerechnet 470 kg/ha vor (Frischgewicht),
woran die Barben (Barbus barbus) mit 315 kg/ha den grossten Anteil hatten.

5.2 Nahrungskonkurrenz

Die Konkurrenz (“competition”) unter Fischen steht in der vorliegenden Studie etwas abseits des
zentralen Themas. Entsprechende Literatur ist deshalb, wie von Beginn an vorgesehen (Kapitel
1.2), nur am Rande aufgenommen worden. Die wenigen Literaturhinweise beziehen sich zudem in
erster Linie auf die Fischnahrung als Konkurrenzfaktor, wogegen zu anderen wesentlichen Fakto-
ren (wie etwa dem Besatz) kaum Grundlagen gesammelt worden sind. Anhand der wenigen vor-
liegenden Hinweise kann hier auch kein inhaltlicher Uberblick (iber den aktuellen Kenntnisstand ge-
geben werden. Als Einstieg in die Thematik der innerartlichen (”intraspecific”) oder zwischenartli-
chen (“interspecific”) Nahrungskonkurrenz bei Fischen (v.a. Forellen) kdnnen die Arbeiten von
Maitland (1965), Hunt (1975), Allan (1978), Mann (1978), Nilsson (1978), Waters (1993) und Ger-
king (1994) dienen.
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Anhang 1

Grafische Darstellungen der ausgewahlten Makrozoobenthos-Datensatze.
Legende fir alle folgenden Darstellungen:

I Ringelwirmer
™ Eintagsfliegen
I 7uckmicken
[ Ubrige Insekten

Tabelle A1
Charakterisierung der Probenahmegewaésser und -stellen fir die ausgewerteten Benthos-Datensatze.

nton / Land

<
X
VD

VD

VD

VD
VD

VD

BS
ZH
CH
FL

FL
FL

* .

Gewassername
Venoge

Grande Eau

Sarine

Torneresse

Petite Glane

Orbe

Birs

Limmat

Aare

Samina
Malbunbach
Balzner Giessen

[ Bachflohkrebse
™ steinfliegen
[ Kriebelmucken

Stellenname

L'lsle

Cuarnens (nach ARA)
La Sarraz

Eclépens

Lussery

Penthalaz

Le Moulinet
Bussigny (vor ARA)
Diablerets

Pt. des Aviolats

Le Sepey

Vor Rhone (Miuindung)
Rougemont (vor ARA)
Chateau d'Oex (vor ARA)
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Les Moulins
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Le Sentier
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Birskopf (Mundung)
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Interne Stellen-

bezeichnung
(siehe

Datenquellen)

[Nr.]
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18530
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53035
53050
55005
55010
55015
56005
56010
31505
31515
21005
21015
21020
21030

1 (bzw. II)
2 (bzw. 1)

RW oben

Ref. unten

A24 | St.

9
10
6A
6C
6D

A24 in Marrer (1998); Standort 2 in Aquarius (2000)
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521

522
528
530
530
529
530
531

578
575
570
561

582
576
570
577
574
550
564
501

507
516
524

613
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679
678
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762
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[l ubrige Nicht-Insekten
[ Kocherfliegen
[ ubrige Zweiflugler

Koordinaten
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500 / 145
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900 / 175
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500 / 267
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600 / 250
600 / 241
425 / 219
025 / 220
700 / 214
325 / 214
525 / 215

® Taxazahl
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300
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Hohenlage
[m.u.M.]
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410
380
1170
1070
870
380
970
900
830
1150
890
640
430
1040
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750
570
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1308
1298
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478
475
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Abbildung A1

Benthosaufnahmen an verschiedenen Stellen der Venoge in den Monaten Januar und Februar der Periode
1989 bis 2001. Oberes Bild: Abfluss-Dauerkurve der Messstation Ecublens im Unterlauf der Venoge (Periode
1979 bis 2000) sowie Wasserfihrung am Tag der Probenahme (Tagesmittel) und wahrend der vorangehen-
den 30 Tage (Abflussbereich) in den einzelnen Untersuchungsjahren. Unteres Bild: Abundanzsummen (H&u-
figkeitsstufen) und Anzahl bestimmter taxonomischer Einheiten (Taxazahl) des Makrozoobenthos an den ver-
schiedenen Stellen in den einzelnen Untersuchungsjahren. Die Farbgebung des Stellennamens bezeichnet
die “qualité biologique” nach RIVAUD: Blau = gut, griin = mittel, rot = schlecht. Datenquellen: Benthosauf-
nahmen des Kantons Waadt (Laboratoire du SESA), Abflussdaten der Landeshydrologie und -geologie sowie
Angaben zur biologischen Indikation aus Lang (2001). Legende fir die Gruppen des Makrozoobenthos: Siehe
vor Tabelle A.1.
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Abbildung A2

Benthosaufnahmen an verschiedenen Stellen der Venoge in den Monaten Juni und Juli der Periode 1982 bis
2001. Oberes Bild: Abfluss-Dauerkurve der Messstation Ecublens im Unterlauf der Venoge (Periode 1979 bis
2000) sowie Wasserfiihrung am Tag der Probenahme (Tagesmittel) und wéhrend der vorangehenden 30 Tage
(Abflussbereich) in den einzelnen Untersuchungsjahren. Unteres Bild: Abundanzsummen (Haufigkeitsstufen)
und Anzahl bestimmter taxonomischer Einheiten (Taxazahl) des Makrozoobenthos an den verschiedenen Stel-
len in den einzelnen Untersuchungsjahren. Die Farbgebung des Stellennamens bezeichnet die “qualité biolo-
gique” nach RIVAUD: Blau = gut, grin = mittel, rot = schlecht. Datenquellen: Benthosaufnahmen des Kan-
tons Waadt (Laboratoire du SESA), Abflussdaten der Landeshydrologie und -geologie sowie Angaben zur bio-
logischen Indikation aus Lang (2001). Legende fur die Gruppen des Makrozoobenthos: Siehe vor Tabelle A.1.
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Abbildung A3

Benthosaufnahmen an verschiedenen Stellen des Grande Eau in den Monaten Januar bis Marz der Periode
1989 bis 2001. Oberes Bild: Abfluss-Dauerkurve der Messstation Aigle im Unterlauf des Grande Eau (Periode
1935 bis 2000) sowie Wasserfihrung am Tag der Probenahme (Tagesmittel) und wahrend der vorangehen-
den 30 Tage (Abflussbereich) in den einzelnen Untersuchungsjahren. Unteres Bild: Abundanzsummen (Hau-
figkeitsstufen) und Anzahl bestimmter taxonomischer Einheiten (Taxazahl) des Makrozoobenthos an den ver-
schiedenen Stellen in den einzelnen Untersuchungsjahren. Die Farbgebung des Stellennamens bezeichnet
die "qualité biologique” nach RIVAUD: Blau = gut, griin = mittel, rot = schlecht. Datenquellen: Benthosauf-
nahmen des Kantons Waadt (Laboratoire du SESA), Abflussdaten der Landeshydrologie und -geologie sowie
Angaben zur biologischen Indikation aus Lang (2001). Legende fir die Gruppen des Makrozoobenthos: Siehe

vor Tabelle A.1.
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Abbildung A4

Benthosaufnahmen an verschiedenen Stellen des Grande Eau in den Monaten August bis Oktober der Pe-
riode 1985 bis 2001. Oberes Bild: Abfluss-Dauerkurve der Messstation Aigle im Unterlauf des Grande Eau
(Periode 1935 bis 2000) sowie Wasserflihrung am Tag der Probenahme (Tagesmittel) und wahrend der vor-
angehenden 30 Tage (Abflussbereich) in den einzelnen Untersuchungsjahren. Unteres Bild: Abundanzsum-
men (Haufigkeitsstufen) und Anzahl bestimmter taxonomischer Einheiten (Taxazahl) des Makrozoobenthos an
den verschiedenen Stellen in den einzelnen Untersuchungsjahren. Die Farbgebung des Stellennamens be-
zeichnet die “qualité biologique” nach RIVAUD: Blau = gut, grin = mittel, rot = schlecht. Datenquellen: Ben-
thosaufnahmen des Kantons Waadt (Laboratoire du SESA), Abflussdaten der Landeshydrologie und -geologie
sowie Angaben zur biologischen Indikation aus Lang (2001). Legende fir die Gruppen des Makrozoobenthos:
Siehe vor Tabelle A.1.
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Abbildung A5

Benthosaufnahmen an verschiedenen Stellen der Sarine im Monat September der Periode 1985 bis 1998.
Oberes Bild: Abfluss-Dauerkurve der Messstation Broc im Oberlauf der Sarine (Periode 1923 bis 2000) sowie
Wasserfihrung am Tag der Probenahme (Tagesmittel) und wéhrend der vorangehenden 30 Tage (Abfluss-
bereich) in den einzelnen Untersuchungsjahren. Unteres Bild: Abundanzsummen (Haufigkeitsstufen) und
Anzahl bestimmter taxonomischer Einheiten (Taxazahl) des Makrozoobenthos an den verschiedenen Stellen
in den einzelnen Untersuchungsjahren. Die Farbgebung des Stellennamens bezeichnet die “qualité biologi-
que” nach RIVAUD: Blau = gut, griin = mittel, rot = schlecht. Datenquellen: Benthosaufnahmen des Kantons
Waadt (Laboratoire du SESA), Abflussdaten der Landeshydrologie und -geologie sowie Angaben zur
biologischen Indikation aus Lang (2001). Legende fir die Gruppen des Makrozoobenthos: Siehe vor Tabelle
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Abbildung A6

Benthosaufnahmen an verschiedenen Stellen der Torneresse im Monat September der Periode 1985 bis
1998. Oberes Bild: Abfluss-Dauerkurve der Messstation Broc im flussabwaérts anschliessenden Oberlauf der
Sarine (Periode 1923 bis 2000) sowie Wasserflihrung am Tag der Probenahme (Tagesmittel) und wahrend der
vorangehenden 30 Tage (Abflussbereich) in den einzelnen Untersuchungsjahren. Unteres Bild: Abundanzsum-
men (Haufigkeitsstufen) und Anzahl bestimmter taxonomischer Einheiten (Taxazahl) des Makrozoobenthos an
den verschiedenen Stellen in den einzelnen Untersuchungsjahren. Die Farbgebung des Stellennamens
bezeichnet die “qualité biologique” nach RIVAUD: Blau = gut, grin = mittel, rot = schlecht. Datenquellen:
Benthosaufnahmen des Kantons Waadt (Laboratoire du SESA), Abflussdaten der Landeshydrologie und -geo-
logie sowie Angaben zur biologischen Indikation aus Lang (2001). Legende fiir die Gruppen des Makrozooben-
thos: Siehe vor Tabelle A.1.
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Abbildung A7

Benthosaufnahmen an verschiedenen Stellen der Petite Glane in den Monaten Marz und April der Periode
1984 bis 2000. Oberes Bild: Abfluss-Dauerkurve der Messstation Yvonand im Unterlauf der benachbarten
Mentue (Periode 1971 bis 2000) sowie Wasserfiihrung am Tag der Probenahme (Tagesmittel) und wéahrend
der vorangehenden 30 Tage (Abflussbereich) in den einzelnen Untersuchungsjahren. Unteres Bild: Abundanz-
summen (Haufigkeitsstufen) und Anzahl bestimmter taxonomischer Einheiten (Taxazahl) des Makrozooben-
thos an den verschiedenen Stellen in den einzelnen Untersuchungsjahren. Die Farbgebung des Stellenna-
mens bezeichnet die “qualité biologique” nach RIVAUD: Blau = gut, griin = mittel, rot = schlecht. 1991, 1994
und 1997 wurden jeweils zwei Probenahmen in derselben Jahreszeit durchgefihrt. Datenquellen: Benthos-
aufnahmen des Kantons Waadt (Laboratoire du SESA), Abflussdaten der Landeshydrologie und -geologie so-
wie Angaben zur biologischen Indikation aus Lang (2001). Legende fir die Gruppen des Makrozoobenthos:
Siehe vor Tabelle A.1.
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Abbildung A8

Benthosaufnahmen an verschiedenen Stellen der Orbe in den Monaten Marz bis Mai der Periode 1984 bis
2000. Die Stellen Bois du Carre und Le Sentier liegen am Oberlauf der Orbe (mit zugehdriger Abfluss-Mess-
station Le Chenit; Periode 1971 bis 2000), die Stellen Source Vallorbe und Les Clées im Mittellauf (mit zuge-
horiger Station Le Chalet; Periode 1973 bis 2000). Jeweils oberes Bild: Abfluss-Dauerkurve der zugehdrigen
Messstation sowie Wasserfiihrung am Tag der Probenahme (Tagesmittel) und wéahrend der vorangehenden
30 Tage (Abflussbereich) in den einzelnen Untersuchungsjahren. Jeweils unteres Bild: Abundanzsummen
(Haufigkeitsstufen) und Anzahl bestimmter taxonomischer Einheiten (Taxazahl) des Makrozoobenthos an den
verschiedenen Stationen in den einzelnen Untersuchungsjahren. Die Farbgebung des Stellennamens be-
zeichnet die "“qualité biologique” nach RIVAUD: Blau = gut, griin = mittel, rot = schlecht. 1990 wurden zwei
Probenahmen in derselben Jahreszeit durchgefiihrt. Datenquellen: Benthosaufnahmen des Kantons Waadt
(Laboratoire du SESA), Abflussdaten der Landeshydrologie und -geologie sowie Angaben zur biologischen In-
dikation aus Lang (2001). Legende fir die Gruppen des Makrozoobenthos: Siehe vor Tabelle A.1.
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Abbildung A9

Benthosaufnahmen an zwei Stellen im Unterlauf der Birs in den Monaten April bis Juni bzw. August/Septem-
ber der Periode 1980 bis 1996. Jeweils oberes Bild: Abfluss-Dauerkurve der Messstation Miinchenstein am
Unterlauf der Birs sowie Wasserfihrung am Tag der Probenahme (Tagesmittel) und wahrend der vorangehen-
den 30 Tage (Abflussbereich) in den einzelnen Untersuchungsjahren. Jeweils unteres Bild: Abundanzsummen
(Haufigkeitsstufen) und Anzahl bestimmter taxonomischer Einheiten (Taxazahl) des Makrozoobenthos an den
verschiedenen Stellen in den einzelnen Untersuchungsjahren. Datenquellen: Rhyner (1982), Marbach-Ugazio
(1983), Kiry (1997) sowie Abflussdaten der Landeshydrologie und -geologie. Legende fir die Gruppen des
Makrozoobenthos: Siehe vor Tabelle A.1.

Néhrtierstudie Fischnetz/ 1112

Anhang 1



Tage
0 50 100 150 200 250 300 350
400
w Limmat freifliessend‘ Abflussbereich
< 300 i
"’E O Tagesmittel
200 Dauerkurve
2
= 100 5 5
e}
<<
0
1986 1988 1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002
Tage
0 50 100 150 200 250 300 350
300
o Limmat Restwasser‘ Abflussbereich
"’E 200 O Tagesmittel
- Dauerkurve
73
E 100
3
<< 0 o
1986 1988 1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002
70 Hongg freifliessend 20 70 Hongg Restwasser 20
. °
60 60
15 ° 15
.50 50
8 . . °
‘E 40 3 40 ®
g o _ 3 -
530 T £30 N
P 5 ]
K] . 2 5 3
T 20 F 520 4
5 & 5

o
o o
o

o
o

12.4.90
29.5.90
1.6.90
8.6.00
12.4.90
29.5.90
1.6.90
14.3.96
8.6.00

Abbildung A10
Benthosaufnahmen an zwei Stellen der Limmat in den Monaten Marz bis Juni der Periode 1990 bis 2000.

Obere zwei Bilder: Abfluss-Dauerkurven der Messstation Zurich-Unterhard (freifliessend) bzw. der Restwas-
serstrecke beim Kraftwerk Hongg sowie Wasserfiihrungen am Tag der Probenahme (Tagesmittel) und wéah-
rend der vorangehenden 30 Tage (Abflussbereich) in den einzelnen Untersuchungsjahren. Unteres Bild: Abun-
danzsummen (Haufigkeitsstufen) und Anzahl bestimmter taxonomischer Einheiten (Taxazahl) des Makrozoo-
benthos an den verschiedenen Stellen in den einzelnen Untersuchungsjahren. Die verwendete Skala der Hau-
figkeitsstufen war, im Gegensatz zu den meisten anderen Datensatzen, bei der Limmat nicht 7-stufig, son-
dern nur 5-stufig. 1990 wurden drei Probenahmen in derselben Jahreszeit durchgefihrt: Zwischen den beiden
kurz aufeinanderfolgenden Probenahmen vom 29.5 und 1.6.90 (in den Abflussgrafiken zusammen dargestellt)
wurde der Stauraum des Kraftwerks Hongg gespllt, wodurch sowohl die Restwasser- als auch die flussab-
warts gelegene, freifliessende Limmatstrecke beeinflusst wurden. Datenquellen: Aqua Plus (1991, 1993),
Benthosaufnahmen des Kantons Zirich (AWEL), Limnex & WFN (2000) sowie Abflussdaten der Landeshydro-
logie und -geologie. Legende fir die Gruppen des Makrozoobenthos: Siehe vor Tabelle A.1.
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Abbildung A11

Benthosaufnahmen an je einer Stelle der Samina und des Malbunbaches in den Monaten Juni bis August der
Periode 1981 bis 2000. Oberes Bild: Abfluss-Dauerkurve der Messstation Ruggell am Liechtensteiner Binnen-
kanal (nachstgelegene Station; Periode 1978 bis 2000) sowie Wasserflihrungen am Tag der Probenahme (Ta-
gesmittel) und wahrend der vorangehenden 30 Tage (Abflussbereich) in den einzelnen Untersuchungsjahren.
Unteres Bild: Abundanzsummen (Haufigkeitsstufen) und Anzahl bestimmter taxonomischer Einheiten (Taxa-
zahl) des Makrozoobenthos an den verschiedenen Stellen in den einzelnen Untersuchungsjahren. Die verwen-
dete Skala der Haufigkeitsstufen war, im Gegensatz zu den meisten anderen Datensatzen, bei den Gewas-
sern des Flrstentums Liechtenstein nicht 7-stufig, sondern nur 5-stufig. Datenquellen: Benthosaufnahmen im
Auftrag des Flrstentums Liechtenstein (E.Ammann) sowie Abflussdaten der Landeshydrologie und -geologie.
Legende fur die Gruppen des Makrozoobenthos: Siehe vor Tabelle A.1.
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Abbildung A12

Benthosaufnahmen an verschiedenen Stellen im Oberlauf des Balzner Giessen in den Monaten Oktober/No-
vember der Periode 1991 bis 2000. Jeweils oberes Bild: Abfluss-Dauerkurve der Messstation Ruggell am
Liechtensteiner Binnenkanal (ndchstgelegene Station; Periode 1978 bis 2000) sowie Wasserflihrung am Tag
der Probenahme (Tagesmittel) und wahrend der vorangehenden 30 Tage (Abflussbereich) in den einzelnen
Untersuchungsjahren. Jeweils unteres Bild: Abundanzsummen (Haufigkeitsstufen) und Anzahl bestimmter ta-
xonomischer Einheiten (Taxazahl) des Makrozoobenthos an den verschiedenen Stellen in den einzelnen Un-
tersuchungsjahren. Die verwendete Skala der Haufigkeitsstufen war, im Gegensatz zu den meisten anderen
Datenséatzen, bei den Gewassern des Firstentums Liechtenstein nicht 7-stufig, sondern nur 5-stufig. Der
Oberlauf des Balzner Giessen lag bis 1987 weitgehend trocken; seither wird er Uber ein Zulaufrohr mit zusatz-
lichem Wasser aus dem Alpenrhein beschickt. Datenquellen: Benthosaufnahmen im Auftrag des Flrstentums
Liechtenstein (E.Ammann) sowie Abflussdaten der Landeshydrologie und -geologie. Legende flir die Gruppen
des Makrozoobenthos: Siehe vor Tabelle A.1.
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Anhang 2

Umfrage zu Makrozoobenthos-Datensatzen bei kantonalen und eidgendssischen Gewdasserschutz-
und Fischerei-Fachstellen: Versandter Fragebogen.
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FRAGEBOGEN MAKROZOOBENTHOS-DATEN Seite 1

BITTE BEACHTEN SIE: DIE VORLIEGENDE UMFRAGE BETRIFFT AUSSCHLIESSLICH DATENSATZE ZUM
MAKROZOOBENTHOS-VORKOMMEN IN FLIESSGEWASSERN UND SEEN FUR DEN ZEITRAUM 1980 BIS
2000, DIE FOLGENDE ANFORDERUNGEN ERFULLEN:

1. Es liegt fur ein bestimmtes Gewasser eine Serie von vergleichbaren Datensatzen aus mindestens 3
(besser 4 oder mehr) vier verschiedenen Jahren vor. Die ersten und letzten Daten dieser Serie liegen
mindestens 8 (besser 10 oder mehr) Jahre auseinander.

2. Alle Datensatze umfassen quantitative (Individuendichten, Biomassen) oder halbquantitative Angaben
(Haufigkeitsstufen) zum Makrozoobenthos.

3. Vergleichbar sind die Datensatze eines Gewassers dann, wenn sie

a) raumlich dieselbe(n) Gewasserstelle(n) oder einen begrenzten, in sich einheitlichen Gewasserab-
schnitt betreffen;

b) zeitlich dieselbe(n) Jahreszeit(en) abdecken;

c¢) methodisch auf einem deklarierten, nachvollziehbaren Vorgehen bei der Entnahme, Verarbeitung
und Auswertung der Makrozoobenthos-Proben beruhen. Notwendig sind insbesondere Angaben zu
Probenahmegeraten, ungefahrer Sammelflache, Anzahl Proben pro Stelle und Bestimmungstiefe
(Taxaliste) sowie gegebenenfdls zur Spezifikation der ve rwendeten Haufigkeitsstufen, zur Bestim-
mung der Biomasse und zur Bildung von Mittelwerten. Mittels dieser Angaben sadllten auch Resulta-
te von methodisch abweichenden Aufnahmen untereinander verglichen werden kbnnen.

4. Wahrend der Untersuchungsperiode sind an der untersuchten Gewasserstelle — soweit bekannt — kei-
ne starken, fur das Makrozoobenthos relevanten Veranderungen der Wasser- oder Gewasserqualitat
eingetreten (z.B. neue Klaranlagen, Erhdhung der Dotierwassermenge, Kanalisierung des Gerinnes).

FUR DIE VORLIEGENDE FRAGESTELLUNG VON BEDEUTUNG SIND NEBEN DEN EIGENTLICHEN MAKRO-
ZOOBENTHOS-DATEN AUCH ANDERE PARAMETER, DIE AN DEN ENTSPRECHENDEN GEWASSERN
AUFGENOMMEN WORDEN SIND. ERWUNSCHT SIND V.A. DATEN ZU TEMPERATUR, WASSERQUALITAT
(GEHALT AN NAHR- UND SCHADSTOFFEN), OKOMORPHOLOGIE SOWIE ZU FISCHBESTANDEN. DIESE
BEGLEITDATEN MUSSEN NICHT UNBEDINGT AUS DENSELBEN JAHREN STAMMEN WE DIE BENTHOS-
DATEN, UND DAS VORLIEGEN VON BEGLEITDATEN IST KEINE NOTWENDIE ANFORDERUNG.

1. Allgemeine Angaben

KANTON: Fachstelle:
Adresse:

Kontakiperson (Name und Funktion):

Tel. Nr. direkt: Fax. Nr.: E-mail:

Die aufgefuhrten Makrozoobenthos-Daten sind (Zutreffendes Feld ankreuzen):

|Elektronisch gespeicher und abrufbar in folgendem Dateiformat:

| In schrifticher Form vorhanden und kdnnen als Papierkopien Ubermittelt werden;

|Je nach Datensatz auf unterschiedliche Artzuganglich. Bitte prazisieren:
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FRAGEBOGEN MAKROZOOBENTHOS-DATEN

2. Amtseigene Datensatze

Seite 2

Bitte tragen Sie in nachfolgende Tabelle alle Datensatze zum Makrozoobenthos ein, die von oder im Auftrag lhrer

Fachstelle erhoben worden sind, den obgenannten Kriterien entsprechen und fur das Projekt Fischnetz verwen-

det werden kbnnen. FG = Fischgewasser (= Ganzjahrig von Fischen besiedelt). X = Gilt fur alle Untersuchungs-

jahre, T = Gilt nur fur einen Teil der Jahre, U = Unbekannt.

Unterwasser

FG | Probenahme- | Quantitat. | Begleitdaten
Saison(s) Angaben | (fakultativ)
F = Fruhjahr H = Haufig- | T = Temperatur
S = Sommer keitsstufen | W = Wasser-
H = Herbst | = Indivi- litat
Gewassername | Stelle/Abschnitt Untersuchungs- e,rbs nd,w' quatta
W = Winter duendichte | O = Okomor-
(geogr. Bezeichnung, | jahre B = Bio- phologie
ev. Koordinaten) massen F=Fischbestand
FIS|H|WIHI|I |B|T |W|O|F
Musterbach Oberwasser bis 84,87,92-97 X X x| 1lT X
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3. Andere Datensatze
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In nachfolgender Liste konnen weitere Gewasser eingetragen werden, von denen lhnen geeignete Datensatze

bekannt sind. Diese Daten kdnnen aus der Grundlagenforschung oder aus angewandten Arbeiten (Z.B. Umwelt-

vertraglichkeits-Untersuchungen, allenfalls GEP) stammen. Fur ein bestimmtes Gewasser kbnnen auch Daten-

satze aus unterschiedlichen Quellen aufgefuhrt werden, soweit sie die genannten Anforderungen an die Ver-

gleichbarkeit erfullen bzw. erfullen kénnten. Erwiinscht sind schliesslich auch Hinweise auf Untersuchungen in

anderen Kantonen.

Gewassername | Stelle/Abschnitt Untersuchungs | Quellenangabe(n)
-jahre
Mustersee Nordbecken (genaue 84/85, Exampel et al. (1998): Arch. Hydrobiol 93, 6 - 17
Lage unbekannt)
96/97 UV-Bericht Neubau Bootshafen Schiffernau

(2000)

4. Abschliessende Angaben

Allgemeine Bemerkungen und Anregungen, Hinweise auf themenbezogene Literatur etc.:

Ort und Datum:

Néhrtierstudie Fischnetz/ 1112

Unterschrift:
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Anhang 3

Rohdaten der untersuchten benthologischen (griin) und fischereilichen (blau) Kennwerte aus 47
Fliessgewassern des Kantons Bern nach Angaben aus Vuille (1997) und eigenen Auswertungen.

Originalangaben Vuille (1997) Auswertungen Limnex
Jahrliches Ertragsvermogen Effektiver jahrlicher Ertrag Benthos-Biomasse Jahrliches Ertrags- Fisch-Biomasse Biomassen-
Bonitats- (kg/ha), geschatzt aufgrund Periode 1991-95 (kg/ha) (g/m2), geschatzt vermogen (kg/ha) (kg/ha), geschatzt Verhaltnis

Gewasser Code faktor B Bonitierung Abfischungen  Mittel Maximal aufgrund Faktor B korrigiert 2 aufgrund Ertrag® (BM/FM) ¥
Urbach 120 3.6 21 3 4.1 13.5 14.7 441 3.1
Reichenbach 121 3.2 17 4.3 6.5 10 11.9 35.7 2.8
Schwarze Lutschine 122 3.8 19 2.9 4.2 15.5 13.3 39.9 3.9
Weisse Lutschine 128 4.5 24 8.4 9 22.5 16.8 50.4 4.5
Vereinigte Lutschine 125 4.5 24 3.5 5.1 22.5 16.8 50.4 4.5
Lombach 128 2.5 21 22 31 7 14.7 44 1 1.6
Kander 130 4.3 25 13 20 20.5 17.5 52.5 3.9
Kander 131 3.1 13 9 11 9.4 9.1 27.3 3.4
Engstligen 132 2.5 14 8 10 7 9.8 29.4 2.4
Kiene/Gornerenbach 133 2.5 16 2 2 7 11.2 33.6 2.1
Suld 135 1.8 16 6 9 4.6 11.2 33.6 1.4
Simme 150 3.3 14 4 5 10.5 9.8 29.4 3.6
Simme 151 3.7 21 6 9 14.5 14.7 44 1 3.3
Simme 152 4.1 25 9 13 18.5 17.5 52.5 3.5
Kleine Simme 153 2.1 19 13 17 5.6 13.3 39.9 1.4
Kirel 155 2.9 30 25 12 16 8.6 21.0 63.0 1.4
Fildrich 157 5.2 36 15 19 29.5 25.2 75.6 3.9
Narrenbach 158 3.5 24 25 31 12.5 16.8 50.4 2.5
Saane 180 2.5 15 11 13 7 10.5 31.5 2.2
Saane 181 4 48 17 22 17.5 33.6 100.8 1.7
Grischbach 182 3 22 3 4 9 15.4 46.2 1.9
Zulg 183 5.1 37 15 20 28.5 25.9 77.7 3.7
Glrbe 185 6.6 70 65 30 55 43.5 49.0 147.0 3.0
Aare 200 1.7 14 8 1" 4.3 9.8 29.4 1.5
Aare 201 0.5 1.5 0.4 0.4 0.75 1.1 3.2 2.4
Aare 203 3.9 55 34 39 16.5 38.5 115.5 1.4
Aare 205 4.4 79 39 43 21.5 55.3 165.9 1.3
Aare 208 8.8 121 79 86 65.5 84.7 254.1 2.6
Aare 211 6.3 115 36 40 40.5 80.5 241.5 1.7
Aare 215 4 48 17 22 17.5 33.6 100.8 1.7
Alte Aare 218 6.4 115 81 22 25 41.5 80.5 241.5 1.7
Aare 220 6.1 82 70 88 38.5 57.4 172.2 2.2
Aare 221 3 57 5 5 9 39.9 119.7 0.8
Aare 228 3.8 107 10 12 15.5 74.9 224.7 0.7
Sense 230 3.5 30 7 9 12.5 21.0 63.0 2.0
Sense 231 4.4 35 9 13 21.5 24.5 73.5 2.9
Schwarzwasser 232 3 27 15 11 18 9 18.9 56.7 1.6
Schuss 233 7.1 78 72 100 48.5 54.6 163.8 3.0
Schuss 235 5.4 115 107 90 121 31.5 80.5 241.5 1.3
Schuss 238 8.7 67 39 42 64.5 46.9 140.7 4.6
Emme 250 4.4 42 19 26 21.5 29.4 88.2 2.4
Emme 251 5 41 34 22 29 27.5 28.7 86.1 3.2
Emme 252 3.5 36 31 37 12.5 25.2 75.6 1.7
Emme 253 4.2 24 5" 15 18 19.5 16.8 50.4 3.9
Iifis 255 3.3 42 32 39 10.5 29.4 88.2 1.2
Birs 280 7.5 79 85 92 52.5 55.3 165.9 3.2
Sorne 288 8 73 16 23 57.5 51.1 153.3 3.8

D Nur Kolke abgefischt

2): Werte der Bonitierung, vermindert um 30% (mittlerer Korrekturfaktor zwischen Schatzungen aufgrund von Bonitierung und Abfischungen)
3): schatzung unter der Annahme, dass das (korrigierte) Ertragsvermogen ca. 1/3 der Fischbiomasse betragt (nach Roth, 1985).
4): Benthos-Biomasse : Fisch-Biomasse
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