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Lorin Hahlen

Der Hauptkanal im Aarboden und sein
Potenzial als Lebensraum fiir Forellen

Zusammenfassung

Die Kanalisation von Bdchen in der Schweiz hat massive Auswirkungen auf die
Fischfauna. Alle drei Lebensformen der Atlantischen Forelle Sa/mo trutta, die in
der Schweiz heute noch vorkommen, sind mindestens potenziell gefahrdet.
Der Hauptkanal zwischen Meiringen und Brienz im Berner Oberland ist ein
gutes Beispiel fir einen Bach, dem aufgrund der Kanalisierung Merkmale eines
natlrlichen Gewadssers fehlen. Der Kanal wurde im Zuge der Aarekorrektion
und der Entsumpfung des Haslitals im spaten 19. Jahrhundert gebaut. Bis heu-
te ist der Hauptkanal ein technisches Bauwerk mit relativ geringem Nutzen fur
die Natur geblieben.

Die vorliegende Arbeit priift die Okologie des Hauptkanals. Basierend auf wis-
senschaftlichen Studien zur Okologie von Sa/mo trutta wurden die BedUrfnisse
dieses Fischs und die relevanten Faktoren fiir die Beschreibung seines Lebens-
raums definiert. Diese Definitionen dienen als Grundlage flr einen SchlUssel,
der verschiedene qualitative und quantitative Kriterien fur die Beurteilung
kombiniert. Dazu gehoren die Wassertiefe, die Fliessgeschwindigkeit, das Sub-
strat der Kanalsohle, Deckung durch Strukturen im und am Wasser sowie «Me-
sohabitate» oder «hydraulische Habitate» — Strukturen im Wasser, die Wirbel
oder andere kleinrdumige Verdnderungen in der Stromung verursachen. Der
Schlussel berlcksichtigt die unterschiedlichen Anforderungen von Bach- und
Seeforellen an ihren Lebensraum ebenso wie die Verdnderungen der Anforde-
rungen im Lebenszyklus dieser Fische. So werden die Faktoren je nach Lebens-
form und Lebensalter (Larven, juvenile, adulte und laichreife Fische) unter-
schiedlich gewichtet. Nicht berlicksichtigt wurden in dieser Arbeit Faktoren wie
chemische Verunreinigungen, Wassertemperatur und Verdichtung der Sohle.

Aufgrund eines ersten Augenscheins wurde die ganze Lange des Kanals in vier
Habitat-Typen unterteilt. Fur jeden Typ wurde ein reprasentativer Abschnitt
von 50 bis 100 Metern Lange definiert, der detailliert kartiert und gemass
Schlissel beurteilt wurde.
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Laichende Seeforellen (Foto: Matthias Meyer).

Aufgrund der Daten, die aus der Beurteilung resultierten, wurden Defizite

identifiziert und gewichtet. Am schwersten wiegen folgende Defizite:

— Der Hauptkanal ist kein geeigneter Lebensraum fur laichende Forellen und
Forellenlarven, weil das Wasser zu tief ist.

— Besonders auf zwei Abschnitten gibt es nicht genug Deckung.

— Die Fliessgeschwindigkeit ist zu langsam fir adulte und laichende Forellen.

Die meisten Defizite betreffen die Altersgruppe der laichreifen Tiere. Und alle
Mangel in der Qualitat der Lebensrdume betreffen Seeforellen ein wenig star-
ker als Bachforellen.

Aufgrund dieser Erkenntnisse wurde eine Reihe von geeigneten Massnahmen
zur Behebung der Mangel entwickelt. Die Massnahmen wurden nur auf einer
konzeptuellen Ebene ausgearbeitet, also ohne Einbezug der politischen oder
rechtlichen Verfugbarkeit der Flachen, die es fir ihre Umsetzung brauchen
wirde. Ebenfalls nicht Uberprift wurde die veranderte Hydraulik des Kanals
bei unterschiedlichen Wasserstanden oder in Extremsituationen wie etwa ei-
ner Uberschwemmung.
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Grundsatzlich wurde deutlich, dass kontrollierte Aufweitungen des Kanals zu-
sammen mit dem Einbringen von Strukturen, welche zu einer stdrkeren Varia-
tion der Fliessgeschwindigkeiten fihren, die Lebensraumqualitat sowohl fur
See- als auch fur Bachforellen am effektivsten verbessern wirden.

Aus Platzgriinden prasentiert die Jahrbuch-Redaktion im Folgenden eine ge-
kirzte Version. Zudem wurden die dichten Literaturvermerke vereinfacht. Das
englische Original ist kostenlos auf researchgate.net abrufbar: The Potential of
the Hauptkanal at the Aarboden to serve as a habitat for the Brown Trout.

EINFUHRUNG

Motivation

Sowohl die Seeforelle (Salmo trutta lacustris) als auch die Bachforelle (Salmo
trutta fario) werden vom Bundesamt flir Umwelt BAFU auf der Roten Liste der
gefdhrdeten Fische und Rundmauler gefthrt. Wie schon 2007 wird auch nach
der letzten Aktualisierung 2022 die Bachforelle gemaéss den Kriterien der Inter-
national Union for Conservation of Nature (IUCN) als potenziell gefahrdet be-
schrieben, die Seeforelle sogar als stark gefdhrdet. !

Ein gemeinsamer Grund fur die Probleme beider Lebensformen von Salmo
trutta ist der Mangel geeigneter Lebensraume. Sowohl See- als auch Bachfo-
rellen reagieren sensibel auf ihre Umgebung und wahlen ihre Habitate nach
sehr spezifischen Kriterien. So hat Sa/mo trutta stark unter dem Verlust natir-
licher, unverbauter Seezuflisse gelitten. 2

Da ich mich schon lange fr Biologie und speziell flr aquatische Biologie inte-
ressiere, suchte ich fir meine Maturaarbeit ein Thema in diesem Fachgebiet
mit lokalen und praktischen Bezlgen. Ich fragte bei der Fachstelle Okologie
der Kraftwerke Oberhasli KWOQO an, die mich an ihren damaligen Mitarbeiter,
den Gewasserdkologen Sandro Schléppi, verwies. Sandro Schlappi schlug mir

1 Kirchhofer et al. (2007); BAFU/info fauna (2022).

2 Kirchhofer et al. (2007) und Esteve (2017).
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das Thema mit dem Hauptkanal und den Forellen vor und half mir spater, die
hydraulischen Habitate, die Ufervegetation und das Substrat der Kanalsohle
fachgerecht aufzunehmen.

Der Hauptkanal im Aarboden zwischen Meiringen und Brienz interessierte den
Gewasserdkologen schon langer, weil 6kologische Defizite dieses Gewadssers
vermutet werden, das in einer wichtigen Forellenregion liegt. Der Forschungs-
bedarf hatte sich wieder einmal gezeigt im Zusammenhang mit anstehenden
Unterhaltsarbeiten an den Ufern im Unterlauf des Hauptkanals. Weil der Haupt-
kanal viel Potenzial als Forellenhabitat hat, war ich sofort Feuer und Flamme fir
das Thema, das mir erlauben wiirde, etwas zur Verbesserung der Lebensbedin-
gungen fur Forellen beizutragen und zugleich mehr (iber Okologie zu lernen.

Der Hauptkanal im Aarboden

Der Talboden zwischen Meiringen und Brienz ist eine Ebene mit der Hasliaare
als grosstem Wasserlauf (siehe Abbildung 1). Bis ins spate 19. Jahrhundert war
der Talboden eine sumpfige Schwemmebene. Durch die Aarekorrektion und
die Trockenlegung der Sumpfgebiete wurde Landwirtschaftsland gewonnen
und der Hochwasserschutz verbessert. 3

=) cat&hment ai'e?
b L mm Hauptkanal -

Abbildung 1: Geografische Lage des Hauptkanals zwischen Meiringen und Brienz samt
Einzugsgebiet. (Kartenvorlage: PK100 swisstopo, Einzugsgebiet gemass BAFU 2006).

3 Dubler (2008).
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Neben der Aare entwassert der Hauptkanal das Tal. Sein Einzugsgebiet um-
fasst den ganzen stdlichen Teil des Tals unterhalb von Meiringen, eine Flache
von 38,7 Quadratkilometern ohne Gletscher. Die Abflussspitze des nival alpi-
nen Abflussregimes wird normalerweise mit der Schneeschmelze im Mai er-
reicht. Wahrend 358 Tagen pro Jahr liegt der mittlere Abfluss unter 4 Kubik-
metern Wasser pro Sekunde.

Typisches Erscheinungsbild des Hauptkanals: Ein schnurgerades Bachbett (Bild links)
und Betonplatten in der Uferbéschung (Bild rechts).

Der Hauptkanal ist ein kinstliches Bauwerk. Sein Wasser stammt zum einen
aus einem naturlichen Einzugsgebiet, zum andern aus den Drainagerohren in
den landwirtschaftlichen Boden.

Wegen seiner anthropogenen Struktur weist der Hauptkanal viele 6kologische
Defizite auf. Aufgrund seiner Lage — sein Einzugsgebiet liegt mit einer mittleren
Hohe von 1398 Metern Uber Meer in der Forellenregion — und aufgrund seiner
Verbindung zum See kénnte er allerdings potenziell Lebensraume fir Forellen
bieten.

4 Geographisches Institut der Universitat Bern und Bundesamt fur Umwelt BAFU:
Hydrologischer Atlas der Schweiz.
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Fragestellung
Salmo trutta ist eine Zeigerart fir die 6kologische Qualitat eines Gewassers. ®
Deswegen konzentriert sich diese Arbeit auf die dkologischen Ansprlche die-
ser Art an ihren Lebensraum. Um den aktuellen Zustand des Habitats und
mogliche Verbesserungsmassnahmen zu identifizieren, wurden folgende Fra-
gen untersucht:

1. Erfullt der Hauptkanal grundlegende Anforderungen von Forellen an ihren
Lebensraum wie Abflussmenge, Wassertiefe, Gewasserbreite und
Fliessgeschwindigtkeit?

2. Was kann getan werden, um die Forellenpopulation zu vergrossern?

Die erste Frage untersucht zum einen die unveranderlichen abiotischen Fak-
toren eines Forellenhabitats. Fehlen sie im Hauptkanal — fihrt er zum Beispiel
nicht genug Wasser —waren Lebensraumverbesserungen entweder unmaéglich
oder unrealistisch. Zum andern geht es darum, allféllige 6kologische Defizite
festzustellen, die sich beheben lassen.

Im zweiten Schritt geht es darum, konkrete Verbesserungsmaoglichkeiten zu
finden. Es wird dabei von den identifizierten Defiziten und vom vorhandenen
Wissen Uber die Anforderungen flr eine gentigende Habitatsqualitat ausge-
gangen. Indem verschiedene Optionen diskutiert werden, soll die beste gefun-
den werden.

5 Junker et al. (2015)
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THEORETISCHE GRUNDLAGEN

Taxonomie von Salmo trutta

Forellen (Salmo trutta) gehéren zur Familie der Salmoniden. Fur diese Arbeit
von Interesse sind Salmo trutta fario und Salmo trutta lacustris. Carl von Linné
beschrieb in seiner bekannten Klassifizierung des Naturreichs «Systema natu-
rae» im 18. Jahrhundert drei Forellenformen: Salmo trutta trutta als Populati-
onen, die zwischen Meer und Slsswasser wandern, Salmo trutta fario als die
Formen, die in Fliessgewdssern leben, und Salmo trutta lacustris als die Form
der Seen. ® Uber die Jahre wurde diese Einteilung immer wieder dem jeweiligen
Wissensstand angepasst. Die Diskussion darlUber, ob Salmo trutta lacustris als
eigene Unterart betrachtet werden sollte” oder als Bestande von Bachforellen,
die in den nachsten See wandern, ist noch nicht abgeschlossen. 8 Die Schwei-
zer Fischereistatistik bezeichnet Bach- und Seeforellen als unterschiedliche Le-
bensformen einer Forellenart.?

In der vorliegenden Arbeit werden Sa/mo trutta lacustris und Salmo trutta fario
wegen ihrer unterschiedlichen Anspriche an ihren Lebensraum gesondert
behandelt.

Der Lebenszyklus von Salmo trutta

Der Lebenszyklus aller Salmoniden beginnt mit dem Eistadium. Der Fisch
schllpft als Britling aus dem Ei und lebt noch eine Zeitlang im Kiesbett. Sobald
er sein «Kies-Nest» verlasst, wird er als «Larve» bezeichnet. Erreicht er die
Geschlechtsreife, wird er als «adultes» (erwachsenes) Tier angesehen. 10

6 Linnaeus (1758).
7 Blank (2021).
¢ Wikipedia: Seeforelle.

9 BAFU, fischereistastistik.ch, abgerufen am 2. November 2023. Auf dem Gebiet der
Schweiz sind funf Forellenarten bekannt: Trota Fario (Salmo cenerinus) und Mar-
morataforelle (Sal/mo marmoratus) im Po- und Adige-Einzugsgebiet (Simplonge-
biet, Tessin und BUindner Sudtéler), Donauforelle (Salmo labrax) im Donau-Einzugs-
gebiet (Engadin), Doubs- oder Zebraforelle (Sa/mo rhodanensis) im Rhone-Einzugs-
gebiet des Jura und die hier interessierende atlantische Forelle (Salmo trutta).

10 Jonsson (1989).
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Der grosste Unterschied in den Lebenszyklen von Bach- und Seeforelle zeigt
sich darin, dass Bachforellen ihr ganzes Leben in ihrem Bach verbringen,
wahrend Seeforellen noch vor der Geschlechtsreife in den ndchsten See
abwandern. ™

Die Eier werden spat im Herbst Uber Kiesgrund gelaicht, und die Embryos
entwickeln sich bis im folgenden Frihling im Ei. 2

Die Fische schllpfen als Britlinge aus den Eiern, bleiben aber immer noch in
den Licken zwischen den Kieseln versteckt. In dieser Zeit erndhren sich die
Forellenlarven in erster Linie aus dem Dottersack an ihrem Bauch. Zudem fan-
gen sie schon an, kleine wirbellose Tiere zu jagen, wie Untersuchungen des
Mageninhalts gezeigt haben. 13

Juvenile Forelle in einem seichten Gewasserabschnitt, in dem sie von wirbellosen

Wassertieren und Anflugnahrung lebt, wahrend sie selbst vor grésseren Raubfischen
sicher ist. (Foto: Sibylle Hunziker)

1T Elliott (1994) und Blank (2021).
12 Jonsson (1989).

13 Elliott (1994).
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Ist der Dottersack fast aufgebraucht, verlassen die zu diesem Zeitpunkt etwa
2cm langen Tiere das Kiesnest als Larven, beginnen sich im Bach zu verteilen
und ernahren sich nun immer mehr von dem, was sie fangen. 4

«Juvenile» Forellen haben ihren Dottersack vollstandig aufgezehrt. > Nach ei-
niger Zeit beginnen Teile der Bestande, in die Seen zu wandern. '® Beim Wan-
derverhalten werden Unterschiede sowohl zwischen Bach- und Seeforellen als
auch innerhalb der jeweiligen Lebensform beobachtet. "

Sobald die juvenilen Fische geschlechtsreif werden, gelten sie als erwachsen.
Mit zunehmendem Alter bewegen sich die adulten Tiere immer haufiger in den
tieferen Zonen ihrer Gewasser.'® Allerdings tauchen sie selten tiefer als eine
bis zwei Secchi-Tiefen ab.'® Ein Grund dafr ist, dass Forellen auf Sicht jagen
und ihr Jagderfolg deshalb von der Klarheit des Wassers beeinflusst wird. Ob-
wohl sie bei Dunkelheit nicht gut sehen, sind sie im Sommer meist ddmme-
rungs- und nachtaktiv. Bei tieferen Temperaturen im Winter kommt es hinge-
gen oft vor, dass sie ihre Position in den Nachtstunden halten. Die nachtlichen
Aktivitaten der Forellen hangen vermutlich damit zusammen, in welchen Was-
sertiefen sich die wirbellosen Wassertiere jeweils bewegen.2¢

14 Jonsson and Jonsson (2018).
15 Schager et al. (2007).

6 Schulz (1999).

17 Elliott (1994).

'8 Jonsson (1989).

19 Die Secchi-Tiefe ist ein Mass, das von der Wassertribung abhangt, respektive von
der Lichtmenge, die bis in eine bestimmte Wassertiefe gelangt.

20 StABE Bez Thun B 2717:104.
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Adulte Forellen ernghren sich opportunistisch. Vorwiegend fressen sie wirbel-
lose Wassertiere oder Anflugnahrung, aber auch benthische Nahrung (zum
Beispiel Schnecken oder Insektenlarven, die im Bach- oder Seeboden leben).?'
Die Zusammensetzung der Nahrung variiert mit den Jahreszeiten. Insekten —
sowohl im Larven- als auch im ausgewachsenen Stadium — gelten als Haupt-
nahrung der Forellen. Nach ihrer letzten Hautung am Ende ihres Larvenstadi-
ums verlassen junge erwachsene Insekten Uberwiegend im Frihsommer das
Wasser. Am meisten Insektenlarven finden die Forellen im Herbst im Wasser,
wdhrend Anflugnahrung im Frihling und vor allem im Friihsommer eine gros-
sere Rolle spielt. Im Spatsommer verschiebt Salmo trutta ihr Nahrungsspek-
trum starker hin zu Schnecken und Tieren, die dauernd im Wasser leben. 22

Spat im Herbst und friih im Winter pflanzen sich die Forellen fort.23 In héheren
Breitengraden beginnt die Laichzeit frher und dauert weniger lang als in ge-
massigten Breiten. So dauert die Laichzeit von Salmo trutta in Norwegen 2 bis
4 Wochen und beginnt im Oktober. Aus Spanien gibt es Berichte Uber Laich-
zeiten, die spdter im Herbst beginnen und sich Uber bis zu 21 oder gar 24
Wochen erstrecken. Ausgedehnte Laichperioden sind mdéglicherweise eine
Anpassung an unberechenbare Umweltbedingungen. Zudem kénnten sie dem
Nachwuchs Vorteile bieten, wenn die Bedingungen fur die Ernahrung der
Fischlein, die frih im Jahr aus dem Ei schllpfen, tUber langere Zeit glnstig sind.
Ahnliche Anpassungen wurden auch schon bei anderen Fischarten
beobachtet.?

Im Schweizer Berggebiet dauert die Laichzeit gewohnlich von Ende Oktober
bis Anfang Januar.2> Dabei laicht Salmo trutta immer in Bachen, auch die Le-
bensformen, die in Seen oder ins Meer abwandern. 26

21 Qzvarol et al. (2011).

22 Berg and Fleming (2018).

23 Elliott (1994).

24 Jonsson and Jonsson (2018).
25 Junker et al. (2015).

26 Jonsson (1989).
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Laichende Forellen (Foto: Matthias Meyer)

Zum Laichen wandern die Elterntiere aus ihren Seen, Flissen oder grésseren
Bdchen in kleinere Zuflisse. Dort braucht es eine Bachsohle aus grobem Kies.
Wahrend dem Laichen schldgt das weibliche Tier mit seiner kraftigen Schwanz-
flosse eine Laichgrube. Wahrend es dariber seine Eier ablegt, werden sie von
den Spermien der Mannchen befruchtet und sinken in den Kies. Eine Mutter-
forelle wird meist von zwei bis vier ménnlichen Forellen begleitet, die alle ihr
Erbgut weiterzugeben versuchen. Der Laichprozess wird oft in kurzen Abstan-
den wiederholt, wdhrend die Fische gemeinsam bachaufwarts schwimmen.
Indem das Muttertier neue Laichgruben schlagt, werden die Eier in den alten
mit Kies bedeckt. Vor allem aber wird Schlamm und Sand aus dem aufgewir-
belten Kies gespiilt, sodass die Eier, die in den lockeren Kies gelegt werden, in
den folgenden Wochen standig mit frischem, sauerstoffreichem Wasser ver-
sorgt werden und nicht ersticken.?’

27 Elliott (1994).
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Wie tief die Eier im Kies vergraben werden, ist je nach Grosse der Mutter und
je nach Habitat unterschiedlich. In Untersuchungen im Schweizer Berggebiet
wurden 1 bis 16 cm tief vergrabene Forelleneier gefunden (gemessen von der
Kiesoberflache des aufgelockerten Kiessubstrats). 28

Laichgrube, zu erkennen an der helleren Farbe der Kiesel, die vom Forellenweibchen

aufgewirbelt und dadurch von Schlamm und Algen befreit wurden.

Anspriiche von Salmo trutta an ihren Lebensraum
Altersspezifische Anforderungen: Die Bedirfnisse von Samo trutta sind je
nach Entwicklungsstadium unterschiedlich. In Tabelle 1 sind die altersspezi-
fischen Faktoren aufgelistet. «Faktor» wird im Folgenden fir altersspezifische
Faktoren verwendet, wenn der Ausdruck nicht weiter spezifiziert ist.

28 Junker et al. (2015).
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Entwicklungsstadium Wichtigster Faktor Andere altersspezifische Faktoren

Ei Wassertemperatur Sauerstoffgehalt (hohe Fliessgeschwindig-
keit, keine Verdichtung (Siltation))

Britling Sedimentstruktur Grasse (grossere Briitlinge sind im Vorteil)

Larve (vor allem nach der Langsam fliessendes Wasser -

Emergenz)

Juvenile Forelle Deckung Konkurrenz

Adulte Forelle Deckung -

Laichzeit Lockerer, grober Kies -

Tabelle 1: Altersspezifische Faktoren fur Salmo trutta. ?®

Adulte Forellen Uberleben Wassertemperaturen zwischen 0 und 30°C. Fir Eier
ist diese Spanne enger. Einzelne Eier Uberleben zwar Temperaturen bis 15°C,
doch nur bei Temperaturen zwischen 0 und 13°C Uberlebt mindestens die
Halfte der Eier so lange, dass Britlinge schltupfen.30

Ein weiterer wichtiger Faktor fiir das Uberleben der Eier ist der im Wasser ge-
|6ste Sauerstoff. Untersuchungen mit Eiern von Fischarten, die mit Forellen
nahe verwandt sind, haben ergeben, dass es mindestens 1 mg Sauerstoff pro
Liter bei 5,5 Grad Celsius braucht und 7 bis 10 mg pro Liter bei 10 bis 17
Grad.3' Diese Werte werden nur erreicht, wenn der Kies mit den Eiern von viel
frischem Wasser durchstromt wird. Wenn der Zufluss von frischem Wasser
durch Sedimentverdichtung oder zu langsame Strémungsgeschwindigkeiten
gestort ist, steigt die Eimortalitat sogar dann, wenn der Sauerstoffgehalt noch
ausreichen wirde.32

29 Die Angaben in der Tabelle beruhen auf folgender Literatur: Elliott (1994); Maisse
und Bagliniere (1990); Schager et al. (2007); Junker et al. (2015); sowie Jonsson
and Jonsson (2018).

30 Elliott (1994).

31 Elliott (1994). Bei den leicht héheren Temperaturen entwickeln sich Fischeier schnel-
ler, das heisst, der Stoffwechsel und damit der Sauerstoffverbrauch nehmen zu.

w

2 Elliott (1994).
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Die Sterblichkeit im Bratlingsstadium korreliert mit der Sedimentstruktur. Feine
Sedimente verstopfen Poren und Llcken in der Bachsohle. Deshalb ftihren viele
feine Sedimente in der Bachsohle schon im Eistadium zu héheren Ausfallen. Im
Brutlingsstadium steht diese Verschlammung als Todesursache an erster Stelle. 33

Feine Sedimente gehoren naturlicherweise zu einem aquatischen Okosystem.
Normalerweise hdlt sich ihre Menge aber in den Oberldufen der Béche — der
«Forellenregion» — in Grenzen. Doch Bodenerosion, Baustellen, Holzschlage,
Abwasser aus Siedlungen, Minen und verschiedenen Industrien kénnen Ge-
wasser mit unnatdrlich hohen Eintragen feiner Sedimente belasten.34

Der zweitwichtigste Faktor fiir das Uberleben von Britlingen ist ihre eigene
Grosse. Britlinge, die schon gross aus dem Ei schliipfen, kénnen schon von
Anfang an gréssere Nahrung fressen, was ihre Uberlebenschancen verbessert.
Grossere Britlinge schlipfen aus grésseren Eiern, und grossere Eier werden
von grosseren Muttertieren gelegt — das heisst, vor allem von alten Forellen;
denn Fische wachsen ihr Leben lang.3°

Fur Larven, die frisch aus dem Kiesbett schlipfen (emergieren), ist langsam
fliessendes Wasser der entscheidende Uberlebensfaktor.3¢ Die Chance, Stellen
mit geringer Strémungsgeschwindigkeit zu finden, ist umso hoéher, je mehr
Strukturen ein Bachlauf aufweist.3/

Die Tiefe eines Gewassers und die Menge an Verstecken, die den Fischen er-
lauben, in Deckung zu gehen, sind die wichtigsten Faktoren fir juvenile Fische.
Daneben wirkt sich die Konkurrenz um Nahrung und gute Habitate, die schon
mit dem Schltpfen aus dem Ei beginnt, umso starker aus, je grosser die Fische
werden; vor allem nach der Emergenz nimmt sie an Bedeutung zu.38

33 Maisse and Bagliniére (1990).
34 Elliott (1994).

35 Elliott (1994).

36 Junker et al. (2015).

37 Schager et al. (2007).

38 Schager et al. (2007).
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Flr adulte Fische ist Deckung, insbesondere durch Ufervegetation, der wich-
tigste Faktor.32 Hecken und dhnliche Ufervegetation schitzen die Fische auch
deshalb vor fischfressenden Vageln, weil sich die Vogel aus Angst vor ihren
eigenen Fressfeinden nicht so gerne in der unubersichtlichen Vegetation
aufhalten.

Laichende Fische suchen vor allem einen geeigneten Lebensraum fir ihre
Nachkommen. Deshalb ist das beste Substrat fur Forellen grober Kies. Weib-
liche Fische suchen ihre Laichpldtze nach verschiedenen Kriterien aus. Die
wichtigsten sind vermutlich die Wassertemperatur, die Stromungsmuster, das
Substrat und der Grad an Verschlammung der Bachsohle. Forellenweibchen
meiden manchmal Gewadsserabschnitte, die flrs menschliche Auge gut ausse-
hen; denn Fische merken, wenn in naher Zukunft Verschlammung droht, und
meiden solche Stellen. 40

Altersunabhangige Bediirfnisse von Salmo trutta: Zusatzlich zu den al-
tersspezifischnen BedUrfnissen gibt es Faktoren, die alle Entwicklungsstadien
betreffen. Die Wassertiefe ist ein wichtiger Wert, der zahlreiche andere Fak-
toren wie Lichtintensitat, Temperaturvariabilitat und Nahrungsverfligbarkeit
zusammenfasst. 41

Geringe Lichtintensitat beeintrachtigt Salmoniden mehr als andere Fische, weil
Salmoniden vor allem auf Sicht jagen. Ihr Jagderfolg betrdgt unter schlechten
Lichtbedingungen gerade noch 10 bis 35 Prozent ihres Erfolgs bei vollem Ta-
geslicht. Man vermutet, dass Forellen und andere Salmoniden bei Nacht oder
in tribem Wasser nicht mehr auf Beute lauern, sondern auf epibenthische
Nahrungssuche umstellen — das heisst, dass sie unter solch unglinstigen Bedin-
gungen von einem dreidimensionalen auf ein Gberschaubareres zweidimensi-
onales Jagdgebiet wechseln, indem sie wirbellose Tiere auf dem Bach- oder
Seeboden suchen.*?

39 Jonsson and Jonsson (2018).
40 Elliott (1994).
41 Zhou et al. (2017).

42 Piccolo and Watz (2018).
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Die Fliessgeschwindigkeit spielt in allen Entwicklungsstadien eine wichtige
Rolle, besonders aber beim Laichen und im Eistadium. Denn wenn keine Aus-
sicht besteht, dass schnell fliessendes Wasser die Eier mit genug Sauerstoff
versorgt und die Ansammlung von Ammoniak und anderen giftigen Stoff-
wechselprodukten verhindert, wird gar nicht erst gelaicht.43 Wenn die Fliess-
geschwindigkeit grossflachig reduziert ist, steigt die Wassertemperatur, wah-
rend die Sauerstoffkonzentration sinkt; zudem treten Verschmutzungen in
héherer Konzentration auf. Solche Effekte betreffen alle Entwicklungsstadien
von Salmo trutta. 44

Salmoniden — und die Organismen, von denen sich ernahren — haben einen
héheren Sauerstoffbedarf als die meisten anderen Fische. Deshalb reagieren
sie besonders heikel auf die Verschmutzung, insbesondere auch die Uberdin-
gung von Gewadssern, weil dadurch dem Wasser Sauerstoff entzogen wird. 4

Schliesslich betrifft auch die Wassertemperatur, die bei allen Fischen den Stoff-
wechsel beeinflusst, alle Entwicklungsstadien. 46

Interaktionen zwischen verschiedenen Faktoren

Die Faktoren, welche die Qualitat eines Lebensraums fiir Forellen bestimmen,
kénnen nicht isoliert betrachtet werden und sind auch nicht statisch, sondern
beeinflussen sich gegenseitig.

Die Stoffwechselrate der meisten Fische hangt von der Umgebungstemperatur
ab, da Fische wechselwarm sind und ihre Kérpertemperatur nicht regulieren. 4’
Bei tiefen Temperaturen verlangsamt sich ihr Stoffwechsel, bei hohen Tempe-
raturen beschleunigt er sich. Das Gleiche gilt fur die Eier, die deshalb bei ho-
heren Temperaturen mehr Sauerstoff brauchen (wie oben, Seite 111, erlautert).

43 Elliott (1994).
44 AFS (2016).

45 Elliott (1994).
46 Elliott (1994).

47 Alabaster and Lloyd (1982).
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Ist nur wenig Sauerstoff im Wasser gelst, pumpt der Fisch mehr Wasser durch
die Kiemen. Damit kann er immer noch genug Sauerstoff aufnehmen. Aller-
dings werden dann auch mehr andere Substanzen aufgenommen, weshalb
giftige Stoffe im Wasser in solchen Féllen schneller todlich wirken.4® Manche
Substanzen, die Wasser verschmutzen, kénnen die Sauerstoffkonzentration
zusatzlich senken. Wenn zum Beispiel Ammonium (NH4+) oder Ammoniak
(NH3) zu Nitrat (NOs-) oder Nitrit (NO2-) oxidieren, wird mit dieser Reaktion
Sauerstoff verbraucht, und die Sauerstoffkonzentration im Wasser sinkt.4?

Bereits behandelt wurde die Verstopfung von Poren im Kies durch Feinsedi-
mente, die zu einem Sauerstoffmangel flr die Fischeier fuhrt.

Ebenfalls verringert wird der verfligbare Sauerstoff durch eine langsame Fliess-
geschwindigkeit — je langsamer das Wasser fliesst, desto weniger Sauerstoff
transportiert es in einer bestimmten Zeit. Zudem erwdarmt sich langsam flies-
sendes Wasser starker, was zu einem hoheren Stoffwechsel und damit zu mehr
Sauerstoffverbrauch bei den Fischen fihrt.

Die gegenseitige Beeinflussung von Abflussmenge (Q), Fliessgeschwindig-
keit (v) und Querschnitt des Fliessgewassers (A) ldsst sich mit der einfachen
Gleichung

Q=vxA
erfassen. Je mehr Wasser abfliesst (Q: in Kubikmetern pro Sekunde), desto
schneller fliesst es (v: in Metern pro Sekunde), sofern der Querschnitt (A: in

Quadratmetern) gleich bleibt. Bei gleichbleibender Abflussmenge beschleu-
nigt sich der Abfluss, wenn der Querschnitt verengt wird.

48 Alabaster and Lloyd (1982).

49 Alabaster and Lloyd (1982).
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Wie sich der Lebensraum «Bach» beeinflussen lasst

Faktoren, die ein Habitat fur Fische zu einem guten oder schlechten Lebens-
raum machen, sind nicht statisch und vielen Einflissen unterworfen. Die fol-
gende Tabelle fasst die wichtigsten Einflusse auf besonders wichtige Faktoren

Zusammen.
Faktor Beeinflussbar durch
Wassertemperatur Deckung / Ufervegetation
Deckung Ufervegetation / vielfaltig strukturiertes Ufer
Sauerstoffkonzentration Fliessgeschwindigkeit, Feinsedimente
Feinsedimente Fliessgeschwindigkeit, Vegetation, Erosion, Sedimente von Zuflussen
Vielfalt des Habitats Strukturelle Vielfalt von Ufer, Flussbett und Flusslauf
Lockerer, grober Kies Feinsedimente, Sedimenttransport
Fliessgeschwindigkeit Abflussmenge, Abflussquerschnitt, Beschaffenheit von Sohle und Ufer
Wassertiefe Abflussmenge, Abflussquerschnitt
Abflussquerschnitt Abflussmenge, Flussverzweigung, Ufervegetation

Tabelle 2: Liste der Einflussmoglichkeiten auf Faktoren, die ein Habitat charakterisieren

Vegetation: Die Vegetation im und am Wasser beeinflusst einen Lebensraum
in vielerlei Hinsicht, etwa als Nahrungsgrundlage, als Strukturelement und als
Deckung fur Tiere oder als Erosionsschutz fur den Boden.

Als Deckung kann Vegetation in vielen Formen dienen. Wasserpflanzen sind
Habitate, in denen sich die Wassertiere auch vor Fressfeinden, zum Beispiel vor
fischfressenden Vogeln, verstecken kénnen.>® Wenn Ufervegetation einem
Bach Schatten spendet, sind die Wassertemperaturen tiefer als in Gewdssern
ohne Ufervegetation. Und Uber die Wassertemperatur beeinflusst die Uferve-
getation auch die Auswirkungen von Verschmutzungen, pH-Wert und Sauer-
stoffgehalt des Wassers. !

50 Elliott (1994).

51 Kemalasari and Devi (2011).
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Die Uferbestockung hat einen signifikanten Einfluss auf die Erosion. Die Wur-
zeln der Pflanzen binden und festigen den Boden und stabilisieren damit die
Bachufer. Naturliche Bachlaufe mit gut bestockten Ufern sind 20 bis 50 Prozent
enger als solche ohne Ufervegetation. Das heisst auch, dass weniger Feinsedi-
mente in die Gewasser eingetragen werden. >?

Schliesslich reduziert die Ufervegetation auch die Fliessgeschwindigkeit an den
Randern der Gewasser. Sie leistet also einen Beitrag zur Vielfalt der Fliessge-
schwindigkeiten und damit auch zur Vielfalt der Lebensraume. >3

Komplexe Strukturen: Strukturelle Komplexitat ist ein Faktor, der die Anzahl
unterschiedlicher Strukturen eines Lebensraums beschreibt. Solche Strukturen
kédnnen zum Beispiel Steinhaufen, Wurzelstdcke oder ein verzweigter Wasser-
lauf sein. Strukturen in Bachen sind wichtig, da sie Tieren sowohl Deckung als
auch Lebensraum bieten.

Zu den Uferstrukturen gehéren neben der Ufervegetation auch Steine oder
andere Materialien, aus denen die Bdschung besteht. So bietet zum Beispiel
eine zerfallende Ufermauer am Hauptkanal (siehe Foto), die aus Felsbrocken
gebaut wurde, juvenilen Fischen gute Verstecke.

In der zerfallenden Ufermauer am Hauptkanal kénnten sich junge Fische verstecken.

52 Fischenich and McComas (2007).

53 Fischenich and McComas (2007).
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Strukturen im Wasserlauf kdnnen Schwemmbholz oder auch Strémungsmuster
wie etwa Verzweigungen des Bachlaufs sein. Die gangigsten Strukturen fir die
Bewertung aquatischer Lebensraume werden im Folgenden als «Mesohabi-
tate» beschrieben.

Bewertung eines aquatischen Habitats

Je nach Zweck einer Lebensraumbewertung werden unterschiedliche Faktoren
berlcksichtigt. In dieser Arbeit dient die Bewertung des Lebensraums vor allem
als Grundlage fur Verbesserungen. Wie fiir diese Art Bewertung tblich werden
die Mesohabitate, die Deckung und die Bachsohle untersucht. >

Mesohabitate: Die meisten Fische nutzen die Lebensraume kleiner Bache
hoch differenziert. Kleine Bache sind strukturell mehrheitlich sehr komplex,
und die Fische nutzen zu unterschiedlichen Zeiten unterschiedliche Strukturen.
Um diese komplexen Beziehungen einfacher erfassen zu kénnen, wurden
«Mesohabitate» definiert.”> Mesohabitate (oder hydraulische Habitate) sind
visuell als Einheit erfassbare Elemente und beschreiben Strukturen in Bachlau-
fen anhand von Turbulenz, mittlerer Fliessgeschwindigkeit und Korngrésse des
Sohlensubstrats. Haufig werden auch Wassertiefe, Deckung, Position, Quer-
und Langsschnitt als zusatzliche Faktoren fir ihre Beschreibung verwendet. 26

Indem Mesohabitate verschiedene Charakteristika kombinieren, die sich auf
die Strémungsverhaltnisse eines Gewassers auswirken, und indem sie zugleich
die komplexen Strukturen anhand ihrer hydraulischen Auswirkungen abstra-
hieren und kategorisieren, ermdglichen sie das systematische Sammeln von
Daten, die es als Grundlage braucht flr die Beurteilung der Eignung von Le-
bensraumen flr bestimmte Fischarten und -altersklassen. Im Folgenden wird
mit den sechs Mesohabitaten gearbeitet, die im Hauptkanal existieren. >’

54 Hawkins et al. (1993).
55 Bisson et al. (1982).
56 Aquaplus und Bisson et al. (1982).

57 Die Definitionen stUtzen sich auf Hawkins at al. (1993) und Bisson et al. (1982).
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Mesohabitat-Typ «Run»

(Lauf, Rinner):

Eine tiefe Bachstrecke mit relativ ho-
her Fliessgeschwindigkeit. Nicht zu
geringe Turbulenz. Relativ hohe mitt-
lere Abflussgeschwindigkeit. Variable
Korngrdsse des Substrats (grosser als
1,5 ¢m Durchmesser). Neigung Uber
vier Prozent. Ein einférmiges Bachbett
ohne grosse Hindernisse; tiefer als ein
«Glide» (eine Gleite).

Mesohabitat-Typ «Gleite»
(englisch «Glide»):

Eine weite, flache Bachstrecke. Keine
Turbulenz. Gleichmassige, langsame
Fliessgeschwindigkeit von weniger als
einem halben Meter pro Sekunde.
Korngrdsse des Substrats unter 6 cm,
grossere Steine oft im Schlamm ver-
graben. Fast keine Neigung (unter
einem Prozent). Seichtes, weites Bach-
bett ohne Strémungshindernisse.

Mesohabitat-Typ «Flachwasser»:
Flache Zonen entlang dem Ufer. Keine
Turbulenz. Stehendes Wasser oder
sehr geringe Fliessgeschwindigkeit.
Variable Korngrésse des Substrats.
Geringe Neigung. Ausbuchtung des
Ufers.
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Mesohabitat-Typ «Lateralkolk»:

Eine seitliche Vertiefung/ Auswaschung,
zum Beispiel hinter einem grossen
Stein oder Baumstrunk. Ufernahe teil-
weise Blockade des Wasserlaufs durch
Steine, Felsen, Baumstriinke oder
Wurzeln, welche den Querschnitt des
Wasserlaufs einseitig verengen. Varia-
ble Korngosse des Substrats. Tiefster
Punkt der Sohle im Langsschnitt in der
Mitte oder am oberen Ende des Kolks,
im Querschnitt langs der Blockade.

Mesohabitat-Typ «Riickstau»
(«Backwater»):

Ufernaher Erosionswirbel unterhalb
eines Hindernisses, in dem das Wasser
in Gegenstromrichtung wirbelt. Ver-
ursacht wird der Wirbel durch Steine,
einen Baumstamm oder Wurzelstock
am Rand eines Wasserlaufs. Das Sub-
strat ist meist Sand, die Korngrosse
kann aber variieren. Der Tiefste Punkt
der Sohle ist im Langsschnitt in der
Mitte oder am oberen Ende des Rlck-
staus, im Querschnitt in der Mitte.

Mesohabitat-Typ «Zentralkolk»:
Vertiefung in der Hauptstrdmung,
verursacht durch eine Verengung
des Wasserlauf-Querschnitts; kann bis
60 % und mehr der Wasserflache ein-
nehmen. Die Korngrésse des Substrats
ist sehr variabel. Der tiefste Punkt der
Sohle liegt im Langsschnitt in der Mit-
te oder am oberen Ende des Kolks, im
Querschnitt in der Mitte.



Deckung: Auch wenn Fische in einem Gewadsser geeignete Mesohabitate fin-
den, kann sich eine Population auf Dauer nicht halten, wenn sie durch jagende
Vdgel dauernd und zu stark unter Druck kommt. Am besten kénnen Fische
Beutegreifern ausweichen, indem sie sich verstecken. Deswegen sind Deckung
und Verstecke im und am Wasser wichtige Elemente eines fischfreundlichen
Lebensraums. Deckungselemente werden kategorisiert nach den Materialien,

aus denen sie bestehen.

Deckungstyp «Totholz»:
Totes und verrottendes Holz.

Deckungstyp «unterspilte
Ufervegetationn»:

BUsche oder andere Pflanzen, die in
den Bach hangen oder sich tber das
Wasser lehnen.

Deckungstyp «unterspiiltes Ufer»:
Teile der Uferbdschung hdngen Uber
die Rander des Wasserlaufs.

21



Deckungstyp «unterspiilter
Felsbrockenn»:

Ein Felsbrocken im Bach, der teilweise
unterhoéhlt ist.

Deckungstyp «Steinhaufen»:

Meist ufernahe Steinhaufen ko&nnen
kleinen Fischen bis zum frihen juveni-
len Entwicklungsstadium gute Verste-
cke bieten, nicht aber adulten Tieren.

Deckungstyp «Felsblockhaufen»:
Mehrere Felsbrocken, die in Ufernahe
neben- und Ubereinander liegen, kon-
nen Fischen bis zum juvenilen Ent-
wicklungsstadium Verstecke bieten,
nicht aber adulten Tieren.

Substrat: Selbst wenn Mesohabitate und Deckung ausreichen, aber geeig-
nete Laichplatze fehlen, kann keine Fischpopulation entstehen, die sich natdr-
lich fortpflanzt. Das Substrat der Bachsohle gehért zu den SchlUsselfaktoren
fur die Fortpflanzung von Fischen.>® Das Substrat im Hauptkanal wurde nach
Bundi et al. (2000) kategorisiert.

58 Elliott (1994).
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Substrat-Typ «Megalithal»:
Grobe Steine, Blocke.
Korngrosse Gber 40 cm.

Substrat-Typ «Makrolithal»:
Grobes Blockwerk, etwa kopfgrosse
Steine. Korngroésse 20 bis 40 cm.

Substrat-Typ «Mesolithal»:
Grobe Steine, etwa faustgross.
Korngrdsse 6 bis 20 cm.

Substrat-Typ «Mikrolithal»:
Grobkies, nuss- bis faustgrosse Kiesel.
Korngrésse 2 bis 6 cm.
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Substrat-Typ «Akal»:
Fein- und Mittelkies.
Korngrésse 0,2 bis 2 cm.

Substrat-Typ «Psammal»

und «Petal»:

Sand, Schlick, Schluff und Schlamm.
Korngrosse unter 0,2 cm.

Substrat-Typ «Xylal»:
Totholz. Totes und verrottendes Holz.

Substrat-Typ «Phytal»:
Makrophyten (grosse, am Bachgrund
angewachsene Algen) oder Moose.
Lebende Pflanzen als Substrat.
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Ableitung eines Bewertungsschliissels

Aufbau eines Bewertungsschlissels: Fur die Interpretation der gesammelten
Daten wurde ein Schltssel auf Eignungsklassen aufgebaut. Die Methode wur-
de aus der Literatur bernommen.>? Die Klassen sind 0, 0.33, 0.66 und 1.
Indem vier Werte angenommen werden, gibt es keinen Mittelwert, und es
muss immer eine Seite gewahlt werden. Die Skala ist linear, da in der Literatur
keine Angaben gefunden wurden, die dagegensprechen. Die Werte, welche
die Eignungsklassen charakterisieren, wurden in der Literatur gefunden.®?

Die Eignungsklassen beruhen auf einer Kategorisierung der Lebensrauman-
spriiche nach Altersklassen. Die vorgangig beschriebenen Entwicklungsstadi-
en der Forellen wurden aufgrund ihrer Anspriiche an ihre Habitate in vier
Altersklassen zusammengefasst: Laichzeit, Larven, juvenile und adulte Tiere.

Die Laichzeit und das Eistadium wurden in einer Gruppe zusammengefasst,
weil sich die Anforderungen an ein Laichhabitat von den BedUrfnissen der Eier
ableiten.

Die Larven-Gruppe umfasst die Entwicklungsstadien der Britlinge und Larven.
Zwar leben Britlinge noch im Lickensystem im Kiessubstrat und brauchen vor
allem ihren Dottersack auf, wahrend Larven das Kiesbett schon verlassen ha-
ben und sich zunehmend von kleinen Beutetieren erndhren. Aber ihre Anfor-
derungen an ihre Lebensraume sind weitgehend deckungsgleich. So sind zum
Beispiel beide auf eine langsame Stréomung angewiesen. Obwohl manche
Faktoren fur die beiden Entwicklungsstadien unterschiedlich schwer wiegen,
geht nicht viel Information verloren, wenn sie als eine Altersgruppe behandelt

werden.

Die Lebensraume wurde fur Bach- und Seeforelle bewertet.

59 Brown et al. (2000)

60 Lagarrigue et al. (2001); Lamouroux and Souchon (2002); Vehanen et al. (1999);
Raleigh et al. (1986); Visamara et al. (2001); Parternolli and Gostner (2014).
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Im Schltssel bericksichtigt wurden die Faktoren Fliessgeschwindigkeit, De-
ckung, Wassertiefe und Substrattyp.

Die durchschnittliche Fliessgeschwindigkeit und die Wassertiefe als grundle-
gend fur hydromorphologische Strukturen wurden fir alle Altersgruppen
bewertet.

Das Substrat wurde fir alle Altersgruppen ausser fur adulte Tiere bewertet, da
adulte Forellen nicht nahe dem oder im Substrat leben und ihre Schwimmlei-

stung nicht davon beeinflusst wird.

Deckung wurde nur fir adulte Tiere bewertet, da diese die grosste Altersgrup-
pe bilden und so am haufigsten durch jagende Préddatoren bedroht sind.
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Habitat Eignung: Punktzahl

Parameter 0 0.33 0.66 1
Larven- Durchschnittliche  <0.02 0.02-0.05 0.06-0.10 0.11-0.30
habitat Fliessgeschwindig- >0.75 0.56-0.75 0.31-0.55
keit [m/s]
Wassertiefe [m] <0.05 0.05-0.09 0.10-0.14 0.15-0.30
>1.00 0.61-1.00 0.31-0.60
Substrathaufigkeit anderes Megalithal- Verbreitet Macrolithal dominant,
dominiert oder Xylal verbreitet oder selten,
verbreitet oder Mesolithal dominant,
Mesolithal oder oder Phytal dominant,
selten Xylal verbreitet oder selten, oder
Xylal dominant
Habitat fir Durchschnittliche  <0.05 0.56-0.75 0.05-0.10 0.11-0.35
juvenile Fliessgeschwindig- >0.75 0.36-0.55
Forellen keit [m/s]
Wassertiefe [m] <0.10 0.10-0.15 0.16-0.30 0.31-0.70
S5 0.86-1.15 0.71-0.85
Substrath&ufigkeit anderes Megalithal- Mesolithal Macrolithal dominant,
dominiert oder dominant verbreitet oder selten, oder
Mesolithal oder Phytal dominant, verbreitet
verbreitet oder verbreitet oder selten oder Xylal
Xylal selten Xylal dominant
Habitat Durchschnittliche  >0.90 0.61-0.90 0.31-0.60 <0.30
fur adulte  Fliessgeschwindig-
Forellen keit [m/s]
Wassertiefe [m] <0.20 0.20-0.35 0.36-0.55 >0.55
Deckung (% der <4 4-10 11-27 %27
Wasseroberflache)
Laich- Durchschnittliche  <0.10 0.10-0.15 0.16-0.30 0.31-0.60
habitat Fliessgeschwindig- >0.90 0.70-0.90 0.61-0.70
keit [m/s]
Wassertiefe [m] <0.10 0.10-0.15 0.16-0.20 0.21-0.30
>0.60 0.46-0.60 0.31-0.45
Substrathdufigkeit anderes Alkal verbreitet Mikrolithal Mikrolithal dominant
oder Mesolithal verbreitet
dominant oder oder Alkal

Mikrolithal selten dominant

Tabelle 3: Bewertungsschliissel fur Salmo trutta fario (Bachforelle). Fir die Bewertung
der verschiedenen Faktoren®' und fir die Punktzahlen wurde folgende Literatur ver-
wendet: Lagarrigue et al. (2001); Lamouroux and Souchon (2002); Vehanen et al. (1999);
Raleigh et al. (1986); Visamara et al. (2001); sowie Parternolli and Gostner (2014).

61 FlUr den Parameter «Substrathdufigkeit» bedeutet «selten», dass das Substrat
1 bis 19 % der der bewerteten Flache ausmacht; «verbreitet» 20 bis 50 % und
«dominant» Uber 50 %.
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Habitat Eignung: Punktzahl
Parameter 0 0.33 0.66 1
Larven- Durchschnittliche Fliessgeschwindigkeit [m/s]  Identisch mit dem Schliissel fir
habitat Wassertiefe [m] Salmo trutta fario
Substrathaufigkeit

Habitat fir  Durchschnittliche Fliessgeschwindigkeit [m/s]  Identisch mit dem Schltssel fur

juvenile Wassertiefe [m] Salmo trutta fario
Forellen
Substrathaufigkeit
Habitat Durchschnittliche Fliessgeschwindigkeit [m/s]  Keine Angaben, da Salmo trutta lacustris in diesem
fur adulte Wassertiefe [m] Stadium im See lebt
Forellen
Deckung (% der Wasseroberflache)
Laich- Durchschnittliche Fliessgeschwindigkeit [m/s] <0.20 0.21-0.30 0.31-0.40 0.41-0.70
habitat >1.00 0.85-1.00 0.71-0.84
Wassertiefe [m] <0.15 0.15-0.20 0.21-0.25 0.26-0.40
>0.70 0.50-0.70 0.41-0.49
Substrathdufigkeit anderes  Akal Mikrolithal oder Mesolithal

Tabelle 4: Bewertungsschlussel fir Sa/mo trutta lacustris (Seeforelle). Fr die Bewertung
der verschiedenen Faktoren und fiir die Punktzahlen wurde folgende Literatur verwen-
det: Lagarrigue et al. (2001); Lamouroux and Souchon (2002); VVehanen et al. (1999);
Raleigh et al. (1986); Visamara et al. (2001); sowie Parternolli and Gostner (2014).

Faktoren, die im Schliissel nicht verwendet wurden: Neben chemischen
Verunreinigungen wurden Wassertemperatur, Sauerstoffgehalt, Verschlam-
mung der Bachsohle, Konkurrenz zwischen den Fischen und Fischgrésse nicht
bertcksichtigt.

Die Wassertemperatur wurde aus praktischen Grinden nicht erhoben. Diese
Arbeit wurde zwischen April und August 2022 verfasst. Besonders wichtig ist
die Wassertemperatur fur die Eier und ihre Entwicklung; und dafir wirde es
eine Erhebung der Wassertemperatur in den Herbst- und Wintermonaten
brauchen. Im August, einem der heissesten Monate, hatte zwar erhoben wer-
den kénnen, ob das Wasser fur das Uberleben von Forellen zu warm wird. Das
kommt im Berner Oberland allerdings bisher kaum vor, solange ein Gewadsser
noch fliesst und nicht austrocknet.

Genaue Messungen der Sauerstoffkonzentration Ubersteigen das Budget die-
ser Arbeit. Zudem ist der Sauerstoffgehalt stark beeinflusst durch die Fliessge-
schwindigkeit und die Wassertiefe, sodass in dieser Hinsicht gentigend Mess-
werte flr die Eignung des Habitats vorliegen.
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Verschlammung entsteht durch Erosion. Da es sich dabei um einen langfri-
stigen Prozess handelt, ist eine Messung wahrend einer kurzen Periode von nur
wenigen Monaten nicht sinnvoll — vor allem, wenn man feststellen will, ob die
verschlammten Strecken zunehmen.

Sowohl die Konkurrenz innerhalb des Fischbestandes als auch die Grésse von
Fischen variieren von Population zu Population und sind Faktoren, die zur na-
tarlichen Selektion gehéren. Zudem wirden solche Untersuchungen die Ent-
nahme von Fischen bedingen und damit in die Entwicklung einer Population
von begrenzter Grosse eingreifen. Weil solche Methoden fir eine Arbeit, die
Verbesserungsmaglichkeiten des Lebensraums untersucht, weder nétig noch
zielfuhrend sind, wurden sie hier nicht in Betracht gezogen.
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Arbeitskonzept

Moaglichkeiten,

Anforderungen Bewertungs- Bewertungs-

Schliissel Dottt

anwenden

Schliissel
entwickeln

an Habitate
definieren

identifiziern

beeinflussen

)

4 <

Welche Anfor-

Welche Wie lauten Wie kénnen

derungen an : Wo bestehen ;

: Anforderungen die Resultate . : diese
Forellenhabitate , Wl okologische e

ST sind wichtig, der Bewertung Schwachstellen und Beispiele

nennt die wis- i i Schwach- L 2

: und in welcher gemass verandert fir Verbesse-
senschaftliche A o stellen?

: Hinsicht? Schlissel? werden?
Literatur?

Das Ziel dieser Arbeit ist die Bewertung des Hauptkanals als Lebens-
raum fur Salmo trutta. Das bedingt verschiedene Arbeitsschritte:

Die Bedirfnisse von Salmo trutta wurden mit Hilfe der entsprechenden wis-
senschaftlichen Literatur bestimmt.

Dann gilt es, die aktuelle Situation des Hauptkanals zu untersuchen. Zu diesem
Zweck wurde in dieser Arbeit ein Bewertungsschllssel entwickelt, abgestitzt
auf die Bedurfnisse der Forellen.

Als Nachstes wurde dieser Schllssel mittels eines Punktsystems fur die ver-
schiedenen Faktoren angewendet.

Im Folgenden missen 6kologische Defizite identifiziert werden. Ein Defizit de-
finiert sich aus der Differenz zwischen der maximal moglichen Punktzahl und

der tatsachlich erreichten Punktzahl.

In einem nachsten Schritt werden Maglichkeiten gesucht, diese Defizite zu
beeinflussen.

Aus diesen moglichen Massnahmen werden schliesslich sinnvolle Massnahmen
flr die Verbesserung des Hauptkanals als Forellenhabitat ausgewahlt.
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Die Beduirfnisse der Atlantischen Forelle Salmo trutta

Die verschiedenen Aspekte der Lebensweise und der sich daraus ergebenden
Bedrfnisse von Forellen wurden mit Hilfe der Literatur Giber Gewasserdkologie
und Forellen®2 zusammengetragen. Die aktuelle Situation des Hauptkanals
wurde im Feld erhoben.

Aufnahmen der Okomorphologie von Gewassern sind sehr zeitaufwandig; fur
eine Person gehen Bisson et al. (1982) im Mittel von einem Tag Arbeit pro
100 m Gewasserstrecke aus. Obwohl der Hauptkanal tiber weite Strecken kein
komplexes Habitat ist, hatte die fur diese Arbeit verflighare Zeit nicht fir eine
detaillierte Aufnahme des gesamten Gewadssers gereicht. Deshalb wurden
nach ersten Besichtigungen des Hauptkanals représentative Segmente defi-
niert, die beziglich Substrat, Bdschungsstruktur, Vegetation und Mesohabi-
taten relativ einheitliche Eigenschaften aufweisen. Aufgrund der Eigenschaf-
ten dieser Segmente wurden vier unterschiedliche Typen von Lebensraumen
definiert (siehe Abbildung 9).

5183

Abbildung 9: Die vier Habitat-Typen des Hauptkanals (Kartenvorlage: PK100, swisstopo).

Von jedem Habitat-Typ wurde ein reprdasentativer Abschnitt von 50 bis 100 m
Lange detailliert aufgenommen (Abbildung 10). Die verschiedenen Typen von
Mesohabitaten, Substrat und Deckung wurden in einer Auflésung von etwa
einem Quadratmeter kartiert.

62 Gemass Literaturverzeichnis am Ende dieses Beitrags.
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Abbildung 10: Lage der vier detailliert untersuchten Abschnitte, die je einen der vier
Habitatstypen des Hauptkanals reprasentieren. (Luftbilder swissimage/swisstopo).

Fur die Aufnahmen im Feld wurde jede Sektion zunachst auf Papier skizziert —
immer in drei Ausfertigungen, damit Meschabitate, Substrat- und Deckungs-
Typen separat eingetragen werden konnten. Die Daten wurden am 4. Mai 2022
mit Hilfe und unter Aufsicht des Gewasserékologen Sandro Schléppi gesam-
melt. Spater wurden die Daten in das frei zugangliche Open Source-Programm
QGIS fur geografische Daten tbertragen.

Am 15. Juni 2022 wurde die digitale Version mit der Situation vor Ort abge-
glichen, korrigiert und mit weiteren Details erganzt. Zugleich wurden an diesem
Tag Wassertiefe, Gewdsserbreite und Fliessgeschwindigkeit in allen Abschnit-
ten gemessen.

Die Wassertiefe wurde mit einem Doppelmeter an reprédsentativen Punkten
dem Ufer entlang gemessen, die Gewasserbreite mit einem Lasermessgerat.
Wo die Breite stark variierte, wurde an mehreren Punkten gemessen und das
arithmetische Mittel berechnet.

Die durchschnittliche Fliessgeschwindigkeit wurde mit dem Doppelmeter und
einer Stoppuhr gemessen: Der Massstab wurde der Ldnge lang ans Ufer
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gelegt; dann wurde die Zeit gemessen, die ein Blatt oder andere auf dem
Wasser vorbeischwimmende Dinge fiir einen Meter brauchten. Weil diese ein-
fache Methode nicht besonders genau ist, wurden die Messungen mehrmals
wiederholt. Gemessen wurden die Fliessgeschwindigkeiten in den Mesohabi-
taten «Run» und «Gleite» (siehe Seite 119), da diese beiden Mesohabitate den
grossten Teil des Hauptkanals pragen. Waren in einer Sektion beide Mesoha-
bitate mit langeren Strecken vertreten, wurden ihre Fliessgeschwindigkeiten an
mehreren Stellen gemessen und dann die durchschnittliche Geschwindigkeit
fur jeden Mesohabitat-Typ separat berechnet.

Die Faktoren Wassertiefe, Gewasserbreite und Fliessgeschwindigkeit wurden
nur am zweiten Feldtag aufgenommen — ausgehend von der Annahme, dass
diese Grossen durch die Kategorisierung des Gewadssers mit Mesohabitaten
schon gentigend abgedeckt waren. Das stellte sich aber im Laufe der Arbeit
zwischen der ersten Datenerhebung und ihrer Uberpriifung als falsch heraus.

Anwendung des Bewertungsschliissels®3

Die gemessenen und berechneten Daten aus den Feldaufnahmen wurden fur
jede der vier Kategorien Fliessgeschwindigkeit, Wassertiefe, Substrathaufigkeit
und Deckung mit den Eignungswerten in den BewertungsschlUsseln (Tabellen
3 und 4, Seite 127 und 128) verglichen. Die Resultate dieser Abgleichung sind
die Punkte zwischen 0 (ungeeignet) und 1 (gut geeignet). Jeder der vier Ab-
schnitte wurde separat fur Bach- und flr Seeforellen bewertet, sodass es
schliesslich acht Bewertungen gab.

Fur die Datenanalyse wurden die Flachen der Mesohabitat-, Substrat- und
Deckungs-Typen fir jeden Typ separat zusammengezahlt und ins Verhaltnis
gesetzt zur Gesamtfldche des jeweiligen Abschnitts.

63 Dieses und das folgende Kapitel («Identifizierung ékologischer Defizite») wurden
hier auf die Grundziige des Vorgehens reduziert. Die detaillierten Berechnungs-
methoden und ein Rechenbeispiel finden sich in Lorin Hahlens Maturaarbeit auf
den Seiten 39 bis 43 (Anmerkung der Jahrbuch-Redaktion).
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Identifizierung der 6kologischen Defizite
Die okologischen Defizite wurden durch den Vergleich der im Feld erhobenen
aktuellen Daten mit dem Potenzial des Gewassers identifiziert.

Daflr wurden die mit dem Bewertungsschlissel bestimmten Punkte in jedem
der vier untersuchten Abschnitte fiir jeden Lebensraumparameter und jede
Altersgruppe (Bach- und Seeforellen separat) zusammengezahlt.

Von diesen aktuellen Punktzahlen wurden die héchstmdglichen Punkte abge-
zogen. Die negative Zahl - also die Differenz —, die sich daraus ergab, beziffert,
wie schwer das betreffende 6kologische Defizit fiir eine bestimmte Altersgrup-
pe wiegt.

Damit die Zahlen anschaulicher sind, wurden die Punkte in Prozentzahlen
umgerechnet.
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RESULTATE

Visuelle Beschreibung der Kanalabschnitte,

ihrer Mesohabitate, ihrer Deckung und ihres Substrats

Die vier Abschnitte: Im 1. Abschnitt hat in den letzten Jahren die Auflésung
des gemauerten Damms angefangen. Felsbrocken und grosse Steine, die sich
aus der Boschung geldst haben, dienen jetzt als Deckung (siehe Foto Seite 122).
Abschnitt 2 ist durch gerade, betonierte Damme gepragt (siehe Fotos Seite 103).
Ein kleiner Zufluss wurde renaturiert, um auf diesem Abschnitt den Hauptkanal
als Lebensraum zu verbessern. Abschnitt 3 bietet verschiedene Habitate. Diese
Strecke wurde nicht nur untersucht, um bestimmte Typen von Habitaten zu
zeigen, sondern auch, weil sie als gutes Muster fur eine forellenfreundlichere
Gestaltung des Hauptkanals dienen kann. Der 4. Abschnitt verengt sich immer
mehr, je weiter man ihm stromaufwarts folgt; zugleich nimmt die Dichte von
Makrophyten im Wasser zu.

Mesohabitat, Deckung und Substrat der vier Abschnitte: Abbildung 29
zeigt die Substrat-Aufnahmen. Abschnitt 3 weist die grosste Substrat-Vielfalt
auf. Die Sohlen der Abschnitte 2 und 4 ahneln sich stark und bestehen nur aus
grobem Kies, Sand und Algenbewuchs. Abschnitt 1 ist nicht so vielféltig wie
Abschnitt 3, weist aber doch mehr Substrat-Typen auf als die Abschnitte 2
oder 4. Allgemein nimmt der Algenbewuchs stromaufwarts zu. Die haufigsten
Substrat-Typen sind grober Kies und Sand.

X

Section 1 Section 2
1
- L ] —
- . - \
Section 3 Section 4
0 10 20 30 40 50m Il Sand, silt or clay N Stones
[ s 0 Osesss | Fine to average gravel Il Rock or boulders
B Coarse gravel B Macrophytes

B Coarse-crushed stone

Abbildung 29: Substrattypen in den vier Abschnitten.
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Die Aufnahmen der Mesohabitate in Abbildung 30 lassen ein dhnliches Muster
wie diejenigen der Substrate erkennen. Am meisten variieren die Mesohabitate
in Abschnitt 3, am wenigsten in den Abschnitten 2 und 4. Abschnitt 4 besteht
Uberhaupt nur aus dem Mesohabitat-Typ «Gleite», wahrend Abschnitt 2 vor
allem aus einem «Run» besteht, aber auch einen Lateralkolk aufweist. Ab-
schnitt 1 steht bezlglich Vielfalt wieder zwischen 2 und 4 auf der einen Seite
und 3 auf der anderen. Der Flachwasseranteil ist in Abschnitt 3 verhaltnis-
massig hoch. Abschnitte 1 und 3 haben beide eine dhnlich hohe Zahl an ufer-
nahen Wirbeln und Lateralkolken.
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N Bl Glide Il Lateral scour pool
N Run

Abbildung 30: Unterschiedliche Typen hydraulischer Habitate (= Mesohabitate) in den
vier Abschnitten.

Die Aufnahmen der verschiedenen Typen von Deckung (Abbildung 31) erga-
ben fur den Abschnitt 4 Uberhaupt keine Deckung. Die Abschnitte 1 und 3
ghneln sich, wobei Abschnitt 3 mehr Vegetation aufweist, die das Wasser
bedeckt, wahrend in Abschnitt 1 haufiger unterspilte Ufer Verstecke bieten.
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Abbildung 31: Deckung in den vier Abschnitten.

Messungen

Bezlglich Fliessgeschwindigkeit sticht Abschnitt 4 heraus, weil das Wasser
auf dieser Strecke nur halb so schnell fliesst wie in den Abschnitten 2 und 3
(Tabelle 5). Die Fliessgeschwindigkeit von Abschnitt 1 liegt zwischen dem lang-
samen Abschnitt 4 und den schnelleren 2 und 3.

Im Abschnitt 3 wurde die geringste Wassertiefe gemessen, in Abschnitt 1 die
grosste. Am breitesten ist der Kanal in Abschnitt 1, am engsten in Abschnitt 2.

Kanalabschnitt Fliessgeschwindig- Wassertiefe [m] Breite [m]
keit [m/s]

Abschnitt 1 0.23 1.00 8.00

Abschnitt 2 0.35 0.68 4.50

Abschnitt 3 0.30 0.35 4.30

Abschnitt 4 0.14 0.62 2.20

Tabelle 5: Die Messresultate fiir Fliessgeschwindigkeit, Wassertiefe und Gewdasserbreite.

Verteilung der Substrat-Typen: In Abschnitt 1 kommen sowohl Mesolithal als
auch Psammal/Petal hdufig vor, gefolgt von Makrolithal. In Abschnitt 2 domi-
niert Psammal/Petal, gefolgt von Mikrolithal. In Abschnitt 3 ist Mikrolithal do-
minant, wahrend Akal, Makrophyten und Psammal/Petal je etwa 10 Prozent
des Substrats ausmachen.



Substrat-Typ Abschnitt 1 Abschnitt2 Abschnitt3 Abschnitt4

Psammal / Petal Sand, Silt, Lehm 44% 62 % 9% 37%
Akal Feiner bis mittlerer Kies 0% 0% 1% 40%
Mikrolithal Grober Kies 2% 28% 59 % 0%
Mesolithal Grob gebrochene Steine 41 % 0% 4% 0%
Makrolithal Steine 10% 0% 5% 0%
Megalithal Felsbrocken 4% 0% 4% 0%
Phytal Algen- oder Moosbewuchs 0% 9% 8% 23%

Tabelle 6: Anteil der verschiedenen Substrat-Typen an der Flache der Kanalsohle in
den vier Abschnitten des Hauptkanals. Die Prozentzahl wurde nach den gemessenen
Flachen®? ausgerechnet und auf volle Prozentzahlen gerundet.

Die Mesohabitat-Typen, die in Abschnitt 1 den gréssten Teil der Fldche einneh-
men, sind «Run» und «Gleite», gefolgt von Lateralkolken (Tabelle 6).

Abschnitt 2 besteht zu 99 % aus dem Mesohabitat «Run». Ahnlich einseitig ist
Abschnitt 4, der nur aus einer «Gleite» besteht. Abschnitt 3 weist 70 % «Run» auf,
11 % Flachwasser, 9 % Gleiten und weniger als 10 % Wirbel und Lateralkolke.

Mesohabitat Abschnitt 1 Abschnitt2  Abschnitt3  Abschnitt 4
Flachwasser 1% 0% 1% 0%
Gleite 45 % 0% 9% 100 %
Wirbel 3% 0% 3% 0%
Lateralkolk 7% 1% 6% 0%

Run 44 % 99 % % 0%

Tabelle 7: Prozentuale Anteile der Mesohabitat-Typen an den vier untersuchten Ab-

schnitten im Hauptkanal.

Die Deckung, grésstenteils unterspllte Felsbrocken, macht in Abschnitt 1
14 % der Wasseroberflache aus (Tabelle 7). In Abschnitt 2 bieten nur 8 % der
Wasserflache Deckung, zumeist untersptlte Bdschungen. In Abschnitt 3 bie-
ten Strukturen wie unterspilte Ufervegetation oder unterspiilte Ufer auf 22 %
der Flache Deckung. In Abschnitt 4 fehlt jede Deckung.

64 Die Anhange mit den im Feld erhobenen Messwerten fiihrt Lorin Hahlen in seiner
Arbeit auf den Seiten 71 bis 77 auf. Hier im Jahrbuch wird auf Platzgriinden auf
diese Datensammlung verzichtet.
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Deckungs-Typ Abschnitt 1 Abschnitt2  Abschnitt3  Abschnitt 4

Felsblock-Haufen 1% 0% 2% 0%
Steinhaufen 4% 2% 1% 0%
Totholz 2% 0% 0% 0%
Unterspilte Felsbrocken 8% 0% 3% 0%
Unterspulte Ufervegetation 4% 2% 14% 0%
Untersplilte Béschung 0% 6% 5% 0%
Total Deckung 19% 10 % 25% 0%
Deckung ohne Felsblécke und Steinhaufen 14 % 8% 22% 0%

Tabelle 8: Prozentualer Flachenanteil von Strukturen, die Fischen im Hauptkanal
Deckung bieten. In der letzten Zeile werden nur die Strukturen ausgewiesen, in denen
sich Fische aller Entwicklungsstadien (also nicht nur die kleineren Tiere) verstecken
kénnen.

Bewertungsresultate

Im Folgenden werden nicht die Punktzahlen der Defizite verwendet, sondern
ihre Umrechnung in Prozentzahlen, das heisst, das Verhaltnis der tatsachlich
erreichten Punkte zum potenziellen Maximum. Die Bewertungen werden fir
Bach- und Seeforellen durchwegs getrennt ausgewiesen.

Summe der Habitat-Faktoren in jedem Abschnitt

Fur die Fliessgeschwindigkeit zeigen alle Abschnitte dhnliche Resultate. Die
Anspriche der Bachforellen an die Fliessgeschwindigkeit in ihren Lebensrau-
men werden zu etwa 85 % erreicht, die der Seeforellen zu etwa 55 %. Unter
dem Aspekt der Fliessgeschwindigkeit eignen sich die Habitate im Hauptkanal
also wesentlich schlechter fir See- als flr Bachforellen.

Die Wassertiefe passt im 1. Abschnitt am schlechtesten zu den Anforderungen
an einen Forellenlebensraum, am besten in Abschnitt 3. Abschnitt 3 erreicht
65 % aller moglichen Punkte sowohl fur Bach- als auch fur Seeforellen. Ab-
schnitt 1 erreicht fur Seeforellen gerade einmal 15 % der moglichen Punkte —
25 % weniger als fir Bachforellen. Etwa in der Mitte zwischen dem besten und
dem schlechtesten Abschnitt liegen die Abschnitte 2 und 4, die ghnlich wie
Abschnitt 1 in der Eignung fur Seeforellen bedeutend schlechter abschneiden
als fur Bachforellen.
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In der Kategorie «Substrat» erreichte der 3. Abschnitt alle mdglichen Punkte
sowohl fur Bach- als auch fur Seeforellen. Fur Seeforellen 100 % geeignet ist
auch das Substrat in den Abschnitten 1 und 2. Etwas weniger Punkte erreicht
das Substrat in diesen beiden Abschnitten in Hinblick auf Bachforellen. Am
schlechtesten schneidet Abschnitt 4 ab, dessen Substrat ftir Bach- und Seefo-
rellen nur knapp 80 % der maglichen Punkte erreicht. Uber alle vier Habitat-
typen gesehen eignet sich das Substrat im Hauptkanal etwas besser fur See- als
fur Bachforellen.

Da die Kategorie «Deckung» nur ftr adulte Forellen beurteilt wurde, > gibt es
keine Werte fur Seeforellen, die in dieser Entwicklungsphase im See leben. Fur
Bachforellen schnitten die Abschnitte 1 und 3 mit je 66 % aller moglichen
Punkte am besten ab, gefolgt von Abschnitt 2 mit 33 %. Gar keine Deckung
finden erwachsene Bachforellen in Abschnitt 4.

Summe der Habitat-Faktoren flir die verschiedenen
Entwicklungsstadien von Bach- und Seeforellen

Im Entwicklungsstadium «Forellenlarve» erreichten die Lebensrdume durch-
wegs die gleichen Punktzahlen flr Bach- und Seeforellen. Als bestes Forellen-
larvenhabitat erreichte Abschnitt 3 89 % der mdglichen Punkte. Abschnitt 2
eignet sich mit 65 % am wenigsten. Dazwischen liegen die Abschnitte 1 und
4 mit je 78 %.

Auch fur das Entwicklungsstadium «juvenile Fische» waren die Werte flr Bach-
und Seeforellen identisch. Die Abschnitte 2, 3 und 4 erreichten fir diese klei-
nen Forellen das Maximum von 100 %, Abschnitt 1 78 % der maoglichen
Punkte.

Fur die «adulten» Bachforellen lagen die Werte in allen Abschnitten Gber 60 %.
Die Abschnitte 2, 3 und 4 erreichten um 65 % der Punkte, Abschnitt 1 schnitt

mit 89 % am besten ab. Da adulte Seeforellen im See leben, erscheinen sie in
dieser Aufstellung nicht.

65 Sjehe Einleitung zu den Bewertungsschlisseln Seite 126.
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Bei der Eignung als Laichhabitat zeigten sich grosse Unterschiede zwischen
den vier Abschnitten; die Werte reichten von 22 % der moglichen Punkte im
4. Abschnitt bis 77 % im 3. Abschnitt. Dazwischen liegen die Werte von
Abschnitt 1 und 2, wobei sich beide Abschnitte schlechter fir Bach- als ftr
Seeforellen eignen. Wahrend sie als Laichhabitate fir Seeforellen 66 % (Ab-
schnitt 2), respektive 44 % (Abschnitt 1) erreichen, liegen die Werte fir Bach-
forellen in beiden Abschnitten 22 % tiefer.

Unterschiede nach Habitat-Faktoren und Lebensformen
Abbildung 32 zeigt, dass sich die Lebensrdume des Hauptkanals fir Bachforel-
len bezlglich Fliessgeschwindigkeit am besten und bezlglich Deckung am
schlechtesten eignen. Bei der Lebensraumbewertung fur Seeforellen erreichte
das Substrat die besten Werte und die Wassertiefe die schlechtesten. Es be-
steht also ein grosser Unterschied zwischen der Eignung fiir Bach-, respektive
Seeforellen.

96 %
57 % 56 %
Sl B 37 %
| | ' 0%
Fliessgeschwindigkeit Wassertiefe Substrat Deckung
Bachforelle Seeforelle
Salmo trutta fario Salmo trutta lacustris

Abbildung 32: Habitat-Faktoren im Uberblick Gber alle vier Lebensraumtypen
(Abschnitte) des Hauptkanals fir Bachforellen und Seeforellen.
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Unterschiede nach Entwicklungsstadien

Am wenigsten Punkte (55 % fir Seeforellen, 47 % fur Bachforellen) erreichte
der Hauptkanal in der Bewertung als Laichhabitat, am meisten (je 96 %) in der
Bewertung als Lebensraum fir juvenile Forellen. Fur das Larvenstadium beider
Lebensformen und fiir adulte Bachforellen lagen die Eignungswerte um 70 %.

LI 96 %
RS 73% i
, 55 %
0%

Larven Juvenil Adult Laichhabitat
Bachforelle Seeforelle
Salmo trutta fario Salmo trutta lacustris

Abbildung 33: Eignung des Hauptkanals als Lebensraum fur die verschiedenen Alters-
gruppen.

Gesamtbewertung fiir jeden Abschnitt

Insgesamt weist der Gewadsserabschnitt 3 die besten und Abschnitt 1 die
schlechtesten Werte auf. Die Werte der Abschnitte 2 und 4, die sich dhneln,
liegen dazwischen. Durchwegs punkten die Abschnitte als Lebensraum fir
Bachforellen etwas mehr als fr Seeforellen.

Gesamtbewertung fiir den ganzen Kanal

Uber alle Gewdasserabschnitte und Lebensraumfaktoren hinweg erreicht der
Hauptkanal als Lebensraum flr Bachforellen 72 % und als Lebensraum fir
Seeforellen 56 % der moglichen Punkte.
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Defizite
Durch die Anwendung des Bewertungsschlissels auf die im Feld erhobenen
Daten wurden folgende Defizite ermittelt:

Wassertiefe: Das Wasser im Hauptkanal ist so tief, dass sich der Kanal nicht
als Laich- und Larven-Habitat eignet. Eine Absenkung hatte negative Auswir-
kungen auf adulte und juvenile Forellen. Allerdings tolerieren diese beiden Ent-
wicklungsstadien unterschiedliche Wassertiefen besser als Eier und Larven.

Deckung: Am und im Hauptkanal fehlt es an schiitzenden Ufergebiischen und
an Versteckmaglichkeiten im Wasser, vor allem in den Abschnitten 2 und 4.
Dieses Defizit betrifft vor allem adulte Tiere.

Fliessgeschwindigkeit: Das Wasser im Hauptkanal fliesst zu langsam fur
adulte und laichende Forellen. Eine Zunahme der Fliessgeschwindigkeit ware
zwar negativ fur Larven und juvenile Forellen; allerdings wiegen die Nachteile
fir adulte und laichende Forellen in diesem Bereich schwerer.

Wie lassen sich die Defizite beheben?

Werden einzelne Faktoren eines Habitats verdandert, um die Bedingungen fir
eine Art oder eine Altersgruppe zu verbessern, ist das nicht immer gut fur
andere Teile des Okosystems. Die vier Veranderungen, die aufgrund der bishe-
rigen Analyse vorgenommen werden sollten, sind: Erhéhung der Fliessge-
schwindigkeit, Reduktion der Wassertiefe, Vermehrung der Deckung und Ver-
grosserung der Korngrosse des Substrats.

Der Bewertungsschliissel ldsst folgende Schlisse zu:

Eine Sohle aus groberem Substrat wirde die Lebensbedingungen im Kanal fir
Larven und juvenile Forellen sowie fir laichende Tiere verbessern, ohne die
Qualitat des Habitats fur adulte Tiere zu beeintrachtigen.

Ahnlich wirde mehr Deckung die Situation fiir die adulten Bachforellen ver-
bessern, ohne den anderen Altersklassen zu schaden.

Ein tieferer Wasserstand ware zwar besser flr Eier, Larven und juvenile Forel-
len, aber schlechter flir adulte Bachforellen.
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Eine hohere Fliessgeschwindigkeit wdre besser fir adulte und insbesondere
laichende Forellen, aber schlecht fiir Larven und juvenile Fische. Wegen der
grossen Bedeutung eines Laichhabitats flr einen Fischbestand und weil dieses
Entwicklungsstadium durch die Defizite des Kanals am starksten beeintrachtigt
ist, wird eine Veranderung dieses Faktors trotzdem weiterverfolgt.

Mittel zur Veranderung einzelner Faktoren eines Habitats

Aus der Tabelle 2 oben, die im Grundlagenkapitel Moglichkeiten zur Beeinflus-
sung eines Bach-Habitats auflistet, betreffen die folgenden Veranderungs-
maoglichkeiten die Defizite des Hauptkanals:

Zweck Mittel

Fliessgeschwindigkeit erhdhen Gewidsserbreite reduzieren, Sohle und Ufer glatten, Bach
verzweigen

Wassertiefe reduzieren Gewadsser verbreitern, Bach verzweigen

Deckung verbessern Zusétzliche Ufervegetation pflanzen, Strukturen in der Béschung

verbessern und neue hinzufiigen

Karngrdsse des Substrats vergrossern Substrat mit grosser Karngrasse ins Gewésser einbringen,
Menge der Feinsedimente reduzieren

Tabelle 9: Mittel, die gewiinschten Veranderungen zu erreichen.

Tabelle 9 macht deutlich, dass Massnahmen fir einzelne Ziele in Konflikt mit
anderen geraten. So mUsste der Kanal verengt werden, um die Fliessgeschwin-
digkeit zu erhdhen; das wirde aber zugleich zu einer grosseren Wassertiefe
fuhren, wahrend das Wasser ja eigentlich weniger tief werden musste. Das
Wasser kann aber nicht zur gleichen Zeit am gleichen Ort tiefer und weniger
tief werden. Ein anderes Beispiel ist die Sohlengldttung, um die Fliessgeschwin-
digkeit zu erhdhen; das wiirde aber eine Reduktion der Korngrosse erfordern,
wdhrend tatsachlich gréberes Substrat erforderlich ist.
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Wie im Grundlagenteil erwahnt, sind die verschiedenen Faktoren, die ein Ha-
bitat pragen, nicht statisch, sondern dynamisch. Zudem zeichnen sich gute
natlrliche Habitate durch eine Vielfalt unterschiedlicher Elemente und Struk-
turen aus. Es geht also nicht darum, einzelne Faktoren im gesamten Gewasser
auf die gleiche Art zu verandern. Vielmehr sollte das Gewadsser in seiner Ge-
samtheit angeschaut und der Vielfalt dkologischer Anforderungen sowie der
Dynamik 6kologischer Prozesse Rechnung getragen werden.

Massnahmen

Im Hauptkanal herrscht weitgehend Uberall dieselbe Fliessgeschwindigkeit.
Das liegt vor allem daran, dass es praktisch keine naturnahen Ufer gibt. Die
«natdrlichsten» Ufer findet man in Abschnitt 3 mit seiner vergleichsweise {p-
pigen Ufervegetation und in Teilen von Abschnitt 1, wo sich langsam Steine
aus dem ehemals fest gefligten Damm I6sen und wo die Zwischenraumen nun
Larven und juvenilen Fischen Verstecke bieten. In diesen beiden Abschnitten
ist die Boschung nicht besonders steil. In Abschnitt 2 besteht der Damm aus
Betonplatten, die einen 45°-Winkel aufweisen; das Ufer ist also wesentlich
steiler als in den Abschnitten 1 und 3. Noch steiler ist das Ufer in Abschnitt 4.

Die Ufer der vier Abschnitte, respektive Habitattypen. Oben links: Abschnitt 1, oben
rechts: 2, unten links: 3, unten rechts: 4.
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Beispiele fir revitalisierte Béache mit variablen Sohlenbreiten (Husenbach im Sytiwald

am Nordrand des Aarbodens und Rychenbach).

Werden Uferbefestigungen entfernt, fihrt das zu vermehrter Erosion. Obwohl
dadurch mehr Feinsedimente eingetragen werden, wirde mit der Zeit ein
neues, dynamischeres Gleichgewicht im Geschiebehaushalt entstehen, das der
Dynamik des neuen Bachbetts entsprache. Das heisst, wo die Uferlinie ab-
wechslungsreicher verliefe, wirde die Korngrosse der Gewassersohle starker
variieren und die Verschlammung wiirde zuriickgehen.

Wiirden die Felsbrocken entfernt, die das Ufer befestigen, wiirde eine Eigen-
dynamik entstehen, durch die das Ufer flacher und weniger monoton gestaltet
wiirde und der Bach seine Sohle restrukturieren kénnte. Um die Erosion auf
eine bestimmte Strecke zu begrenzen, musste die Sohle Eingangs und Aus-
gangs der Strecke mit Blockrampen befestigt werden. Ausgangs der Strecke
waren zudem seitliche Verankerungen nétig.

Zusatzlich zur eigendynamischen Verbreiterung kénnte das Ufer kiinstlich auf-
geweitet werden, indem man die Ufer zurlickversetzt und flache Kiesbanke mit
Ufervegetation oder Buhnen als Befestigungen schafft. Die seichten Wasser-
stellen in solchen Aufweitungen bieten Lebensrdume fir Larven und juvenile
Fische. Am Ubergang zu den Gewasserabschnitten (iber und unter der Auf-
weitung missen die Verengungen seitlich und in der Sohle mit Blockrampen
und Buhnen befestigt werden. 66

66 Departement Bau, Verkehr und Umwelt, Abteilung Landschaft und Gewadsser (2005).
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Bachaufweitungen flhren zu mehr und komplexeren Uferstrukturen, zu
mehr Kiesablagerungen und Erosion sowie zu einem dynamischen Geschiebe-
haushalt.

Beispiele fir Buhnen (Hasliaare).

Buhnen werden zur Pravention von Ufererosion sowohl an Meeresstranden als
auch an Fliessgewassern verwendet. Es handelt sich dabei um dreieckige oder
spornférmige, im Boden verankerte Konstruktionen aus Felsblocken. Zwischen
den Buhnen entstehen seichte Stellen und sandige Uferstellen. Liegen sich
Buhnen gegentber, sodass sie den Bachlauf verengen, nimmt an dieser Stelle
die Fliessgeschwindigkeit zu. Mit dem Wechsel zwischen engen und weiten
Stellen entsteht auch eine variable Sohlenstruktur.

Der Abstand zwischen den Buhnen sollte finf bis zehnmal die Gewdsserbreite
betragen. Die Buhnen sollten sich im Verhaltnis von 1 zu 10 der Mitte des Bachs
zuneigen und in einem Winkel von 70 bis 85 Grad zur stromaufwarts gele-
genen Uferlinie in den Bach ragen. Auf diese Weise leiten sie die Hauptstro-
mung zur Bachmitte. &’

Buhnen stoppen die Ufererosion, fihren zu einer variableren Strémung, zu
Flachwasserstellen und zu einer komplexeren Sohlenstruktur.

Departement Bau, Verkehr und Umwelt, Abteilung Landschaft und Gewasser (2005).
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Beispiel fiir Wurzelstocke als Renaturierungsmassnahme (Bédeliaare bei tiefem Was-

serstand).

Ufer kdnnen auch mit dem Einbau von Wurzelstocken befestigt werden. Die
fest im Boden verankerten Strukturen, die teilweise unter Wasser liegen, bieten
Verstecke fur Fische.
Durch Wurzelstocke wird die Uferstruktur komplexer; sie bieten Deckung und
stoppen Ufererosion.

Tabelle 10 zeigt, dass der einzige negative Effekt der in diesem Kapitel disku-
tierten Massnahmen eine Reduktion der Fliessgeschwindigkeit durch die Ge-
wasseraufweitung wadre. In allen Ubrigen Bereichen hat eine Aufweitung nur
positive Auswirkungen, vor allem durch die eigendynamische Geschieberegu-
lierung, die insgesamt zu gréberem Substrat fuhrt. Buhnen erhéhen die Fliess-
geschwindigkeit punktuell und reduzieren an anderen Stellen die Wassertiefe.
Waurzelstocke bieten mehr Deckung.
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Massnahme Beschleunigen Reduktion der Mehr Deckung Groberes
der Fliessge- Wassertiefe Substrat
schwindigkeit

Gewasseraufweitung - += += 3
Buhnen Iy i, = =
Wurzelstocke = = 4 2

Tabelle 10: Die Effekte der Massnahmen im Uberblick.
(+ ist positiv, - negativ, = neutral)

Die ideale Massnahme wadre die Ausweitung des ganzen Kanals, kombiniert
mit der Renaturierung von Zuflissen und kleinen Inseln. Um eine ilbermassige
Erosion zu verhindern, wirden an manchen Stelle Buhnen eingebaut. An an-
deren wirden Wurzelstdcke mehr Deckung bieten.

Leider erlaubt dies die Lage des Hauptkanals nicht. Wie eingangs erwahnt,
fliesst der Hauptkanal durch Landwirtschaftsland und teilweise neben einem
Flugplatz. An vielen Stellen stehen Wohnhauser nahe am Hauptkanal. Mit we-
nigen Ausnahmen flihren Strassen an seinen Ufern entlang, und Bricken wur-
den Uber den Kanal gebaut. Eine unkontrollierte Ausweitung des Gewassers
hatte unerwinschte Folgen.

Fazit
Die Resultate zeigen signifikante Defizite in Teilen des Okosystems auf. Dieses
Ergebnis erklart auch die weitgehende Absenz von Forellen im Hauptkanal.

Die hier verwendete Methode eignet sich also, um die eingangs gestellten
Fragen nach der Eignung des Hauptkanals als Forellenhabitat zu beantworten.
Indem sie eine detaillierte Analyse dieser Defizite erlaubt, liefert sie zudem
Anhaltspunkte, wo welche Verbesserungsmassnahmen moglich wéren.

Allerdings reichen die hier erhobenen Grundlagen noch nicht aus, um be-
stimmte Massnahmen fur die Ausarbeitung eines konkreten Projekts zu emp-
fehlen. Das betrifft vor allem die Aufweitung des Kanals, die aufgrund der
Erhebungen von Fliessgeschwindigkeit, Wassertiefe, Deckung, Substrat und
hydraulischen Habitaten (Mesohabitaten) zur Verbesserung aller vier Abschnit-
te geeignete Massnahme resultierte. Mit den verflgbaren Mitteln nicht ge-
messen werden konnte allerdings die Erosion, die zu einer Verschlickung der
Sohle durch Feinsedimente in einem Ausmass gefihrt hat, das uns bei den
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Aufnahmen im Feld Uberraschte: Die Sohle ist an den meisten Stellen dermas-
sen verdichtet, dass Forellen moglicherweise gar keine Laichgruben in den
Grund schlagen kénnen. Diese Situation fuhrt zu einer Frage, die hier nicht
beantworten werden kann:

Auf der einen Seite wirde eine Aufweitung durch die Erosion der Ufer viel
neues Substrat mit unterschiedlichen, vor allem groben Korngréssen in den
Hauptkanal einbringen. Denn vor der Entsumpfung des Haslitals mdanderte
die Aare Uber den ganzen Talboden. Vor der Korrektion herrschte im Fluss eine
natdrliche Eigendynamik im Geschiebehaushalt. Entsprechend vielféltig und
naturnah ist das Substrat, das vom alten Aarelauf im Talboden zurlckblieb und
das durch die Aufweitung zum Teil wieder verflgbar wuirde flr den
Hauptkanal.

Abbildung 38: Aarelauf vor der Korrektion (Staatsarchiv Bern, AA'V 200: Aarekorrektion
Meiringen-Brienz, Haslital-Entsumpfung, Situationsplan von 1835)

Anderseits wiirde eine Aufweitung die Fliessgeschwindigkeit des Hauptkanals
insgesamt verlangsamen und damit die Gefahr der Sohlenverdichtung eher
noch verstdrken.
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Verdichtete Sohle des Hauptkanals.

Wie sich die Ufererosion im Hauptkanal tatsachlich verhalt, misste also noch
geklart werden, bevor ein konkretes Projekt ausgearbeitet werden kann.
Noch einmal beurteilt werden musste auch, ob es weitere Messungen braucht,
die fUr die vorliegende Arbeit nicht durchgefihrt werden konnten, insbeson-
dere Messungen der Sauerstoffkonzentration im Wasser und mégliche Einflis-
se von Nitrat und anderen Verschmutzungen.

Die Datenerhebungen fur die vorliegende Arbeit kdnnten aber wohl weiterver-

wendet werden, da alles unternommen wurde, um so prazise Beschreibungen
und Messergebnisse wie mdglich zu gewahrleisten.
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