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Zusammenfassung 
Die Produktion von nachfrageorientier ter Spitzenenergie verursacht durch den sogenannten Schwallbetrieb in 
betroffenen Fliessgew ässern diverse ökologische Probleme. Solche künstlich generierten Hochwasser 
kommen in dieser Art und Weise in einem Gew ässer  natürlicherweise nicht vor und  stellen für den 
Lebensraum mit den darin lebenden Gemeinschaften eine Störung mit zahlreichen und weitreichenden 
Folgen dar .  
 
Mit der vorliegenden Arbeit soll anhand einer fischökologischen Untersuchung in vier schwallbeeinflussten 
Fliessgewässern dokumentiert werden , ob eine  allgemeine gültige Reaktion der Fische im Zu sammenhang mit 
dem Schwall/Sunk-Verhältnis stattfindet. Weiter interessiert, wie sich die Ar tendiversi tät, die Fischbiomasse 
und -abundanz sowie die natürliche Reproduktion der Bachforelle mit zunehmender Distanz vom Kraf twerk 
verändern (Gradient). Dazu werden drei Schwallstrecken in unterschiedlichen Abständen von der 
Wasserrückgabe untersucht. Mit der Befischung einer Referenzstrecke für jedes Gewässer soll eine 
Einschätzung über die Fischkapazi tät ohne Beeinflussung durch Schw allbetrieb gemacht werden .  
 
Die Suche nach  geeigneten Fliessgew ässern, die die Bedingungen für die Fragestellungen erfüllten, stellte sich 
allgemein als schwierig heraus. Insgesamt wurden 12 Schwallgew ässer aus 10 verschiedenen Kantonen 
dokumentiert, wovon schlussendlich vier Flüsse für die Untersuchung ausgew ählt wurden. Diese 
Fliessgewässer befinden sich in drei verschiedenen Ökoregionen (Mittell and, Voralpen, Südalpen) und weisen 
unterschiedlich hohe Schwall/Sunk-Verhältnisse auf: 
 

- Mittelland: Dorfbach Büron/LU 
- Voralpen : Secklisbach/NW   
- Südalpen: Ticino, Morobbi a/TI  

 
Im Dorfbach  Büron hat vor der Abfischung ein Fischsterben im unteren Lauf stattgefunden . Dieses 
Fischsterben wurde erst durch unsere Untersuchung aufgedeckt, da zwei Schwallstecken davon betroffen 
waren . Für die gemeinsamen Analysen konnte  der Dorfbach  Büron daher  nur teilweise berücksichtigt 
werden. 
 
Die Ergebnisse zeigen, dass bei zwei Fliessgewässern eine signifikante Zunahme der Fischbiomasse und -
abundanz mit der Entfernung von der Schwalleinleitung auftritt (Secklisbach , Morobbia). Eine generelle 
Zunahme der Artendi versität flussabwär ts kann jedoch mit Ausnahme der Morobbia nicht beobachtet 
werden. Die natürliche Reprodu ktion von Bachforellen ist in den untersuchten Schw allstrecken stark 
beeinträchtigt. Dies wird einerseits auf die Verdichtung der Flusssohle (Kolmation) und andererseits auf das 
Abdriften und/oder Stranden der Jungfische als Folge des Schw allbetriebs zurückgeführt. In den 
Referenzstrecken sind die Bachforellenbestände und die Bedingungen für die Reproduktion daher 
grösstenteils besser (Morobbi a, Geuenseebach). Mit zunehmender Distanz vom Kraftwerk erfolgt eine 
gewisse Erholung der Fischbestände und eine Verbesserung der Bedingungen für eine natürliche 
Reproduktion, weil die Wirkung der Schwallwelle abnimmt. Ein „Endpunkt“ der Beeinflussung kann jedoch 
nicht beobachte t werden (Bsp . Ticino). 
 
Es stellt sich heraus, dass eine gute Gewässermorphologie wesentlichen Einfluss auf die Auswirkungen eines 
Schwallbetriebs hat. Das Vorhandensein von Rückzugsmöglichkeiten (Refugien) sowie eine Senkung des 
Schwall/Sunk-Verhäl tnisse s haben einen positi ven Effekt auf die Abundanz von Jungfischen. Eine 
Beeinträchtigung des Schwallbetriebs in den untersuchten Fliessgewässern ist klar er sichtlich. Die 
Ausprägungen der Beeinflussung können jedoch gewässerspezifisch variieren und müssen daher für jedes 
Gewässer separat disku tiert werden . 
 
Es besteht ein Handlungsbedarf an weiteren, angew andten sowie experimentellen Untersuchungen zu den 
gewässerökologischen Auswirkungen des Schwallbetriebs in der Schweiz, um allgemein gültige Regelungen 
und Grenzwerte zu künftig formulieren zu können . 
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1 Einleitung 

Wasserkraft hat für  die schweizerische  Wirtschaf t und Gesellschaft als regenerative  Energiequelle eine grosse 
Bedeutung. Die innländischen Wasserkraftwerke produzieren 58 % des schweizerischen 
Elektrizitätsaufkommens, das 38 TWh entspricht. Rund 60 % davon werden in den Alpen durch 
Speicherkraftwerke realisiert (Bundesamt für Wasser und  Geologie 2005). Anfangs 2005 verfügte die Schweiz 
über 518 Wasserkraftwerke mit einer maximal möglichen Leistung von mehr als 300 kWh, wobei etwa 25 % 
oder 92 Kraftwerks-Zentralen schw all artige  Abflussschw ankungen in den unterliegenden Gew ässern 
erzeugen oder zu bereits bestehenden beitragen (Limnex 2001).  
 
Durch den  sogenannten Schwallbetrieb werden in den betroffenen Fliessgew ässern täglich künstliche 
Hochw asser verursacht. Der Schw allbetrieb ist eine direkte  Folge der Produktion von elektrischer 
Spitzenenergie. In Zei ten des hohen Strombedarf s wird vorübergehend eine grosse Menge an Betriebswasser 
aus den Zentralen abgegeben und es entsteht dadurch ein unnatürlich erhöhter Abfluss im Gewässer , der 
sogenannte Schwall. Typischerweise wird die Stromproduktion in der Nacht sowie an den Wochenenden 
stark gedrosselt oder auf Null zurückgef ahren und der Abfluss sinkt auf ein sehr tiefes Niveau (Sunk), 
welcher oft unter dem normalen Niederw asser liegt. Ca. 30 % aller hydrologisch überwachten Gewässer in 
der Schweiz werden durch Spitzenstromproduktion beeinflusst, w as die Bedeutung und Grössenordung 
dieser Betriebsart deutlich macht.  
 
Die generierten Abflussschwankungen in den betroffenen Fliessgew ässern können z.T. be trächtlich sein und 
entsprechen in keiner Weise einem natürlichen Abflussgeschehen .  
 
Die Bedeutung eines Abflusses und dessen zeitliche Veränderung (Abflussregime) gehören jedoch zu den 
hauptsächlichen Faktoren, die die abio tischen und biotischen Vorgänge in einem Fliessgewässer steuern (Poff  
et al. 1997). Das Abflussregime bestimmt massgeblich die ökologische Funktionsfähigkeit und Qualität eines 
Gewässers und wird über  die Indikatoren Höhe , Freu qenz, Dauer, Übergangsgeschwindikgei t und 
Vorhersagbarkeit charakterisiert. So kommen z.B. natürliche, saisonale Hochwasser nie in einer Frequenz vor, 
wie es bei einem täglichen oder stündlichen Schw allbetrieb der Fall ist. 
 
Aqu atische Organismen haben sich im Laufe ihrer Entwicklungsgeschichte an die variablen hydrologischen 
Verhältni sse in  ihrem Lebensraum in unterschiedlichster Weise  und mit diversen Strategien angepasst. Ein 
Schwallbetrieb übt jedoch einen starken Einfluss auf die oben genannten Indikatoren aus und stellt 
diesbezüglich eine Störung dar (nach Resh  et al . 1988). Niemela (zitiert in Gore  et al. 1994) fand, dass 
Forellen das bevorstehende Ansteigen des Wasserspiegels von natürlichen Hochw assern frühzeitig spüren 
und genügend Zeit haben , eine Deckung aufzusuchen. Ein Schwall  tritt aber abgekoppelt vom natürlichen 
hydrologischen Geschehen in einem Fliessgewässer  auf und  ist für die aquatischen Organi smen nicht oder 
nur schwer vorhersehbar (Bretschko & Moog 1990). Eine Adaption der Organismen an die Schwallsitu ation 
wird so erschwert oder verunmöglicht. 
 
Die Auswirkungen von Schwall- und Sunkerscheinungen auf den Lebensraum und die Lebensgemeinschaften 
wurden in den USA und mehreren europäischen Ländern  (Cushman 1985, Gislason 1985, Garci a de Jalon  et 
al. 1988, Moog 1993, Gore  et al. 1994, Budhu  & Gobin 1995, Valentin, Wasson & Philippe 1995, Kubecka et 
al. 1997, Parasiewicz, Schmutz & Moog 1998,) wie auch im schweizerischen Alpenraum untersucht (Amman 
1993, ARGE Trübung Alpenrhein 2001, Limnex 2001). Die Beeinflussung der Fische durch ein unnatürlich 
verändertes Abflussregime wurden bspw. durch Bain et al . (1988), Jungwirth (1992) und Valentin et al . (1996) 
gezeigt. Des Weiteren fanden auch experimentelle Untersuchungen statt (Heggenes & Traan 1988, Bradford 
1997, Salveit e t al. 2001, Halleraker et al. 2003, Arnekleiv e t al . 2004).  
 
Baumann & Klaus (2003) stellen fest, dass in der Schweiz generell ein grosser (Nachhol-)Bedarf an 
Forschungsprojekten und angew ande ten Untersuchungen zur Themati k besteht, zumal auch noch keine 
gesetzlichen Regelungen oder Richtwer te existieren. 
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Gegenstand dieser Arbeit ist die Untersuchung und Darstellung der fischökologischen Verhältni sse in vier 
ausgewähl ten Schweizer Fliessgewässern des Rhitrals (Forellenregion), die eine unterschiedlich starke 
Beeinflussung durch die hydroelektrische Nutzung erfahren. Es sollen spezifische Aussagen über den 
aktuellen Fischbestand gemacht und allfällig erkennbare Muster beschrieben werden, die im Zusammenhang 
mit dem Schwallbetrieb stehen. 
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2 Grundlagen 

2.1 Begriffe und Kenngrössen 

Unter  dem Begriff Schwall versteht man einen künstlich erhöhten Abfluss während des Turbinenbe triebes 
eines oberliegenden elektrischen Kraf twerks. In Zeiten ohne Turbinenbetrieb herrscht im Fliessgew ässer eine 
Niedrigwasserphase , der sogenannte Sunk: 
 

    
 
  Schwall Sunk 
 
Eine gesamte Abfolge zwischen beiden unterschiedlichen Abflusszuständen wird Schwallbe trieb genannt 
(engl. „hydropeaking“). 
 
Zur Charakterisierung der Abflussverhältnisse in schwallbeeinflussten Fliessgew ässern können folgende 
wichtige Kennwerte verwendet werden (Baumann & Kl aus 2003): 
 

- Abflussverhältnis zwischen Maximalschwall und Minimalsunk (normiert als x:1) 
- Pegeldifferenz verti kale oder horizontale Differenz des W asserspiegels zwischen Maximalschwall und 

Minimalsunk (∆m) 
- Maximale Geschwindigkeit (Rate) des Übergangs zwischen Schwall-Anstieg und Schw all-Rückgang 

(in m 3/s pro Minute); die Rate kann auch auf die Gewässerbreite angewendet werden (in cm/min; 
m/h) 

 
Die folgende Abb. 1 zeigt eine typische Wochenganglinie von turbiniertem Wasser eines Kraftwerks. Das 
Kraftwerk reagier t schnell auf die erhöhte Stromnachfrage am Mittag. Am Wochenende  wird die Produ ktion 
typischerweise gedrosselt (Niedertarife). 
 

Abflussganglinie einer Woche (Mo - So)
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Abb. 1 Typisch e Abflu ssgang linie von tu rbiniertem Wasser eines schwallerzeugenden Kraftwerks wäh rend einer Woche.
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In Abb. 2 sind die Standorte der schw allerzeugenden Kraftwerkszentralen (> 300 kWh installierte Leistung)  
in der Schweiz markiert. Deutlich zu erkennen ist die Konzentration dieser Zentralen im Alpenraum der 
grossen Haupt-Talzuflüssen wie bspw . Rhône, Ticino, Alpenrhein etc. (aus Limnex 2001). 
 
 

 
 
Abb. 2 Standorte der 92 schwallerzeugenden Kra ftwerkszentra len in der Schweiz aus (Limnex 2001). 
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2.2 Fragestellungen 

Nach Karr (1981) eignen sich besonders Fische als Bioindikatoren und können als Zeiger für bestimmte 
Umweltfaktoren und Lebensräume dienen.  
 
In der vorliegenden Arbei t sollen die Fischbestände jedes Gewässers in drei schw allbeeinlfussten Abschnitten 
sowie in einer unbeeinträchtigten Referenzstrecke untersucht werden . Die Abschnitte in jedem vom Schwall 
betroffenen Gewässer befinden sich in unterschiedlichen Di stanzen zu den Kraf twerkszentralen .  
 
Die Fragestellung basiert auf der Annnahme, die Wirkung eines Schwalls sei im Bereich der Wasserrückgabe 
von stromproduzierenden Kraftwerken am grössten. Mi t zunehmender Distanz erfol gt eine Abschwächung 
der Schwallwelle, wobei die Abschw ächung hauptsächlich durch die Zahl und Grösse von Sei tenzuflüssen 
sowie von den flussmorphologischen Stru kturen des Gerinnes abhängig ist (Hunter 1992). Es werden 
folgende vier Fragen gestellt: 
 
 

Fragestellung 1: Welches s ind die Auswirkungen auf das Fischartenspektrum? 

  
Annahmen: - die Artendi versität ist in den schwallbeeinflussten Strecken im Vergleich 

zur Referenz geringer 
- neben der hydrologischen Beeinflussung spielen auch andere Faktoren 

eine Rolle 
  
Fragestellung 2: Läss t sich mit zunehm ender Distanz von der Schwalleinleitung 

eine Verringerung der Auswirkungen feststellen? 

  
Annahmen: - steigende Fischbiomasse und -abundanz mit zunehmender Distanz vom 

Kraftwerk 
- Zunahme der Diversität in den weiter entfernt liegenden Strecken 
- flussabw är ts verbessern sich die Bedingungen für die natürliche 

Reproduktion der Bachforellen 
  
Fragestellung 3: Sind die vom Schwall betroffenen Abschnitte im Vergleich zur 

Referenz beeinträchtigt (Lebensraum / Fischbestände)? 
  
Annahmen: - grösserer Fischbestand , mehr Biomasse in der Referenz 

- bessere Bedingungen für die natürliche Reproduktion der Bachforellen 
in der Referenz 

  
Frage 4: Besteht eine allgem ein gültige Reaktion der Fische auf 

Schwallbetrieb? 

  
Annahmen: - es besteht ein Zusammenhang zwischen der Fischbiomasse und der 

Höhe des Schwall/Sunk-Verhältnisses  
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3 Untersuchungsgebiet 

3.1 Allgem eines 

3.1.1 Ökoregionen 

Die folgende Abbildung zei gt die Einteilung der Schweiz in sechs biogeographische Regionen oder 
sogenannte Ökoregionen (aus Schager & Pe ter 2004). Diese Einteilung berücksichtigt die natürliche 
Verschiedenar tigkeit der Fliessgew ässer in  der jeweiligen Ökoregion bzgl. ihrer morphologischen Ausprägung 
und Variabilität im Einzugsgebiet. Die Zu teilung der Fliessgewässer zu den verschiedenen Ökoregionen hat 
Einfluss auf die Bestimmung des potenziellen Ar tenspektrums und auf die Fischdichten. 

 
Die ausgesuchten Fliessgew ässer für 
die vorliegende  Diplomarbeit befin -
den sich in drei unterschiedlichen 
Ökoregionen: 
 

- Mittelland : Dorfbach Büron (LU) 
- Voralpen: Secklisbach (NW) 
- Südalpen: Ticino, Morobbi a (TI) 

 
 
 
 
 
 

 
Abb. 3 Die biogeog raphisch en Regionen der S chweiz mit den marki ert en schwallbeeinflu sst en Untersu chungsg ewässern (aus 
Schager & Peter 2004) 
 

3.1.2 Allgem eine Streckenbezeichnung 

Zur besseren Übersicht über die Abfolge der Probenahmestrecken in einem Fliessgewässer wurden die 
Abschnitte immer nach gleichem Muster nummeriert (Abb. 4): 
 

Die Nummern 1 – 3 sind durch 
das Kraftwerk (rot) schwall -
beeinflusst. Nummer 4 ist die 
Referenzstrecke direkt vor dem 
Kraftwerk im Restw asserbereich. 
Falls möglich wurde ein 
morphologisch und hydrolo-
gisch ähnliches, unbeeinflusste s 
Seitengewässer des Haupt-
gerinnes als Referenz gewähl t 
(4*).  
 
 

Abb. 4 Allgemeine St reckennummerierung ent lang ein es Gra dient en in ein em Fliessgewässer. 
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3.2 Secklisbach 

3.2.1 Übersicht / Einzugsgebiet 

Der voralpine/alpine Secklisbach befindet sich im Kanton Nidwalden und ist ein Seitengew ässer der 
Engelberger Aa, welche  durch das Engelberger Tal fliesst. Auf  1600 m.ü.M . wird das Wasser  des 
Bannalpbaches und eines weiteren Zuflusses gestau t (Abb. 5). Der Bannalp-Speichersee  hat ein 
Fassungsvermögen von 1.7 mio. m3 Wasser. Nach dem Bannalp-Stau see wird der Bach neu Secklisbach 
genannt. 
 
Das gletscherfreie Einzugsgebiet ist nach Nordosten  geöffne t und umfasst 25 km2 (Landeshydrologie (BWG) 
2001).Von der Quelle auf 1800 m.ü.M . bis hin zum Zufluss in die Engelberger Aa auf 500 m.ü.M erstreckt 
sich das Gesamtsystem über 1300 Höhenmeter.  
 

 
 
Abb. 5 Der Secklisbach mit seinem Einzugsg ebiet unt erha lb des Stausees. Die St eckenstandort e sind rot bez eichnet und 
nummeri ert (Quelle: Swiss Map 50, Bundesamt für Landest opogra phie1). 
 
 
Auf der rechten Talsei te wird vorwiegend Vieh- und Graswirtschaf t betrieben. Die linke, steilere Tal seite ist 
praktisch unbewohnt und  wird extensi v bewirtschafte t. Im Berghang grenzt der „Rieter bei Oberrickenbach“ 
direkt an den Secklisbach. Diese Moorlandschaft ist von nationaler Bedeutung und wurde 1994 ins 
Bundesinventar der Flachmoore aufgenommen (Verordnung über den Schutz der Flachmoore von nationaler 
Bedeutung (Fl achmoorverordnung) vom 07.09.1994; Stand 12.07.2005). 
 

                                                 
1 Reproduziert  mit Bewilligung von swisstopo  (BA057318) 
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Der Secklisbach hat zwei grössere 
Nebenbäche: der Sinsgäubach und der 
Haldibach.  
 
Beide Nebengew ässer weisen ein  ungestörte s 
Abflussverhältni s auf und werden nicht 
hydroelektrisch genu tzt. Sie können sich  aber 
bei Gewi tter zu reissenden Gebirgsbächen 
entwickeln mit einem um Vielfaches des 
normalen Abflusses, wobei auch viel 
Schwemmgut von den Bächen mitgeführt 
wird. Dies kann zu Aufstauungen in den 
Unterführungsbereichen der Dorfstrasse und 
Folge dessen zu Überschwemmungen und 
Bauschäden führen (Mitteilung Einheimi-
scher).  
 
In Abb. 6 sind die Gefällediagramme des 
Secklisbachs und des Haldibachs aufgeführt, 
welcher direkt nach der Probenahmestrecke 2 
ins Hauptgew ässer mündet. Im Haldibach 
wurde die Referenzstrecke 4 gew ählt.  
 
Im Secklisbach sind keine Abfluss-Messstellen 
des Bundesamtes für Wasser und Geologie 
oder des Kantons installiert. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Abb. 6 Gefällediagramm des Secklisbaches (oben) und sein es Seitengewässers, dem Haldibach (unten) . Die 
Untersuchungsst recken sind nummeriert (basierend auf der Landeskart e 1:25’000); SGB = Sinsgäubach; HB = Ha ldibach 
 

3.2.2 Probenahmestrecken 

Bei der Ausw ahl der Strecken waren die Unterschiede in der Abflussmenge, sowie die Zugänglichkeit mit 
dem Material anhänger entscheidende Kriterien. Durch verschiedene  Zuflüsse von Seitenbächen 
(Sinsgäubach, Haldibach, wei tere kleine Seitengerinne ) erfolgt eine natürliche Abflusserhöhung, die die 
Wirkung des Schwalls abdämpft.  
 
Es wurden 3 Probenahmestrecken von der W asserrückgabe bis zum Chäppelistutz au sgew ählt (Tab 1). Alle 
drei sind durch einen unterschiedliches Schwall/Sunk-Verhältnis geprägt.  
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Betreffend Ökomorphologie sind Strecken 2 und 3 in einem natürlichen Zustand . Nach dem Zufluss des 
Haldibachs folgen bis zum Chäppelistu tz künstliche Schwellen, wie auch natürliche Abstürze und die gesamte 
Strecke ist wenig beeinträchtigt. Das durchschni ttliche Gefälle vom Kraf twerke bi s zum Chäppelistu tz beträgt 
ca. 5,2 %. 
 

Der Halibach ist in seinen ersten 200 m bachaufwär ts ein 
unbeeinträchtigtes und natürliches Fliessgew ässer (Abb. 7). 
Danach folgt eine erste künstlichen Schwelle (> 2m) Oberhalb der 
Schwelle folgen holzige Querverbauungen zu 
Hochw asserschutzzwecken, das Gewässer bleibt aber nach wie vor 
naturnah. 
 
Aufgrund seiner natürlichen hydrologi schen und  morphologischen 
Eigenschaf ten wurde der Haldibach al s Referenzgewässer 
ausgewähl t. Das Gefälle beträgt 15,4 % und ist im Vergleich zum 
Hauptbach steiler . 

 
Abb. 7 Der Haldibach . 
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Tab. 1 Charakterisierung der vier Untersuchungsst recken im Secklisbach und Ha ldibach, NW (Strecke 4). 
 

   Strecke   

Param eter  1 2 3 4 
      
Befischungsdatum  23.07.05 14.05.2005 14.05.2005 09.06.2005 
Höhenlage [m.ü.M.] 850 860 880 860 
Koordinaten  674430/193370 674472/193309 674820/192736 674472/193309 
Ordnungszahl 
(nach STRAH LER 1964) 

 4 4 3 3 

Leitfähigkeit* [µS/cm] 273 264 219 230 
Temperatur * [° C] 9.1 7.1 3.7 6.3 
Befischte Länge [m] 130 103 103 200 
Befischte F läche [m2] 495 706 393 759 
Distanz vom KW [m] 1460 850 30 - 
Mittlere Breite [m] 6.35 6.85 3.82 3.8 
Mittlere Tiefe [m] 0.55 0.6 0.32 0.4 
VC mittlere Breite   24.50 22.15 19.55 28.40 
VC Tmax  46.30 33.59 13.79 24.10 
      
Schwall/Sunk-
Verhältnis 

[x:1] 5 8 1000 0 

      
Ökomorphologie 
(Quelle: Amt für Um welt, 
Nidwalden) 

 wenig 
beeinträchtig 

naturnah naturnah naturnah 

      
Mesohabitate**      
 Riffle [%] 84 87 97 53 
 Cascade [%] 0 0 0 30 
 Glide [%] 0 0 0 0 
 Pool [%] 16 11 3 17 
      
Substrat      
 Mittelwert [%] 5.95 4.72 4.21 3.30 
 Standabw. [%] 8.55 5.11 5.97 4.53 
      
Beschattung  [%] 9 27 79 36 
      
Innere Kolmat ion  stark bis keine stark stark mittel bis schwach 
      
  

 
 

 

 

 

* gemessen am Abfischungstag 
** Definition  siehe  Kapit el 4.5.2  
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3.2.3 Besiedlungspotenzial und fischereiliche Bewirtschaftung 

Der Secklisbach ist mit seinem steilen Gefälle und der mittleren Breite nach Huet (1949) ein typisches 
Gewässer der oberen Forellenregion . Die charakteristische Fischart ist die rheophilen (strömungsliebende) 
Bachforelle. Die bodenorientierte Groppe bew ohnt bevorzu gt kleinere und rasch fliessende Wildbäche . Sie ist 
typisch für  Forellengew ässer und wurde in  bestimmten Gebirgsbächen bis 2’000 m Höhe beobachte t (Zaugg 
et al . 2003). Im Secklisbach fehlen aber historisch belegte Daten über das Vorkommen von Groppen .  
 
Der Pflichtbesatz von 700 Bachforellen-Sömmerlingen wird jeweils im Herbst durchgeführt (Mitteilung P. 
Blättler). Früher wurden auch Regenbogenforellen-Sömmerlinge ausgesetzt, was jedoch seit 1992 nicht mehr 
gemacht wird. Zum Secklisbach existieren keine Fang- oder Angelstatistiken . Es wird aber durchschnittlich 3-
4 M al pro Jahr im Bach gefischt (Mitteilung R. Christen). 
 

3.2.4 Hydroelektrische Nutzung  

Das Wasser des Bannalpsees wird vom Kraftwerk Oberrickenbach der Kantonalen Elektrizitätswerke 
Nidwalden (EWN) sei t 1937 genutzt (Tab. 2). Auf 890 Höhenmeter wird das Wasser aus dem Speichersee 
gefasst, in einem Druckrohr abgeleitet und im Kraftwerk verarbeitet. Anschliessend gelangt das Wasser als 
Schwall zurück in den Secklisbach und fliesst nach rund 2 km in das Ausgleichsbecken Chäppelistutz (Abb. 
8). Hier wird das Wasser ein zweites M al gefasst und in der Zentrale Wolfenschiessen verarbeite t. Die 
Ausleitung erfolgt schliesslich in die Engelberger Aa (wiederum als Schw all). 
 

  
 
Abb. 8 Die Zentra le Oberrickenbach (EWN) und die Schwallrückga be in den Seckli sbach (von links nach recht s) . 
 
Das Speicherkraftwerk Oberrickenbach turbiniert hauptsächlich tagsüber unter der Woche bis 1 m3/s W asser. 
Bedingt durch den Au sf all des Atomkraftwerkes Gösgen, wurde im Frühling 2005 auch an den 
Wochenenden teilweise vermehrt turbiniert, um die fehlende Bandenergie im Kanton zu kompensieren 
(Mitteilung O. Niederberger , EWN). Im Sommer läuft das Kraftwerk oft im Dauerbe trieb, da das 
Speichervolumen des Bannaplsees für die anfallenden Wassermengen nicht gross genug ist. Das 
Schneeschmelzwasser muss dann unmittelbar verarbeite t werden, um einem Wasserverlust durch Überlauf  
entgegenzuwirken . 
 
 
Tab. 2 In formationen zur Produktion sanlage Oberrickenbach (Quelle: www.ewn.ch/ewnlive/produktion .htm). 
 

EWN –Kraftwerk O berrickenbach 

 
Turbinentyp Generatorleistungen Leistung Baujahr Erweiterung 

 1 2 3    
Pelton, horizontal 1’750 kW 1’750 kW 5’000 kW 8’500 kW 1937 1991 
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3.3 Ticino 

3.3.1 Übersicht / Einzugsgebiet 

 
Der  Ticino im Kanton Tessin  ist der  längste Fluss der Südschweiz, der 
auf einer Höhe von rund  2’400 m am Nufenenpass entspringt, die 
Täler Bedretto , Leventina und Riviera und die Magadino Ebene 
durchfliesst, bis er schliesslich in den Lago Maggiore mündet (Abb. 9).  
 

Das Gewässer liegt in der Ökoregion der Südalpen und hat ein 
Einzugsgebiet von 1’616 km2 (Landeshydrologie (BWG) 2001). Von 
der Quelle bis zur Mündung in den Lago Maggiore erstreckt sich der 
Ticino über 2’190 Höhenmeter. Der Ticino ist auf Höhe der 
Untersuchungsstrecken ein alpines-voralpines Gew ässer. 
 
Das durchschni ttliche Gefälle beträgt zwischen dem Speicherbecken in 
Airolo und der Schwalleinleitung bei Piotta ungefähr 2,5 %. Danach 
nimmt das Gefälle bis zur ersten Probenahmestelle bei Laghetti Audan 
auf rund 1,1 % ab (Abb. 10). 
 
 
 
 

 
Abb. 9 Lauf des Ticinos im Kanton Tessin. 
 
 
 

 
 
 
 

 
 

 
Abb. 10 Links das Gefä llediagramm des Ticinos von Airolo bis Strecke 1(ba sierend au f der Landeska rte 1:25'000). Recht s 
der Ticino au f Höhe der Strecke 1 bei Laghetti Audan. 
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3.3.2  Probenahmestrecken 

Bei der Auswahl der Strecken kamen nur  die Abschnitte  in Frage , die  oberhalb des Kraftwerks Bi aschina bei 
Personico  lagen, da ab dieser Zentrale der Ticino für quantitative Abfischung zu brei t ist. Nach den Kriterien 
von Zugänglichkeit und Distanz vom Kraftwerk wurden 3 Strecken zwischen Piotta und  Quinto festgelegt 
(Abb. 11) 
 
Der Ticino ist im untersuchten Abschnitt begradigt und ökomorphologisch stark beeinträchtigt. Die Strecke 
3 liegt mit dem unteren Ende in einem ca. 200 m langen, wenig beeinträchtigtem Abschnitt. Das Ufer ist 
grösstenteils mit Baum- und Strauchvegetation bewachsen .  
 

 
 
Abb. 11 Übersicht über das Gebi et der Probenahmestrecken mit dem Stausee Lago Ritom und den rot ma rkierten St recken 
(Quelle: Swiss Map 50, Bundesamt fü r Landestopographie2). 
  
Die Strecke 1 befindet sich bei Laghetti Audan ca. 2’600 m vom Kraf twerk entfernt, die Strecke 2 schliesst 
direkt an die Wasserrückgabe durch das SBB-Kraf twerk Ritom und das Kraf twerk Stalvedro der AET an 
(Azienda Elettrica Ticinese , siehe auch Kap. 3.3.4).  
 
Als Referenz wurde die Restw asserstrecke ausgewähl t, die sich oberhalb der W asserrückgabe  befindet. Die 
Strecke führt ganzj ährig Wasser, da vom Speichersee in Airolo Restw asser dotiert ist. In nachfolgender Tab. 3 
sind die Strecken näher charakterisiert. 

                                                 
2 Reproduziert  mit Bewilligung von swisstopo  (BA057318) 
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Tab. 3 Charakterisierung der drei Probenahmest recken im Ticino (TI). Die St recke 4 ist ein e Restwasserstrecke. 
 

   Strecke  

Parameter  1 3 4 
     
Datum Befis chung  21.05.05 21.05.05 03.06.05 
Höhenlage [m.ü.M.] 970 990 1000 
Koordinaten  697383/151301 695636/152530 694987/152438 
Ordnungszahl 
(nach STRAH LER 1964) 

 5 5 5 

Leitfähigkeit* [µS/cm] 577 521 611 
Temperatur* [° C] +7.9 9.4°C +8.2°C 
Befis chte Länge [m] 147 58 144 
Befis chte Fläche [m2] 3282.5 980.2 1388.2 
Distanz vom KW [m] 2625 375 270 (flussaufwärts) 
Mitt lere Breite [m] 22.33 16.90 9.64 
Mitt lere Tiefe [m] 0.60 0.61 0.53 
VC mittlere Breite   2.31 13.81 5.68 
VC Tmax   10.54 21.40 14.94 
Schwall/Sunk-
Verhältnis 

[x:1] 44 44 0 

     
Ökomorphologie 
(Quelle: Divisinoe dell’ 
ambiente, Ticino) 

 stark beeinträchtigt stark bis wenig 
beeinträchtigt 

stark beeinträchtigt 

     
Mesohabitate     
 Riffle [%] 93 50 60 
 Glide [%] 2 45 32 
 Pool [%] 5 5 8 
     
Substrat     
 Mittelwert [cm] 5.42 6.04 5.27 
 Standabw. [cm] 6.15 6.94 5.72 
     
Beschattung [%] 10 3 8 
     
Innere Komation  mittel stark mittel bis stark 
     
  

 
 

 

 

     
* gemessen am Abfischungstag 
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3.3.3 Besiedlungspotential und fischereil iche Bewirtschaftung 

Der Ticino bei Piotta liegt nach Huet (1949) in der oberen Forellenregion. Neben der Leitar t Bachforelle 
könnten einzelne Exemplare von Elritzen vorkommen. In den vergangenen Jahren wurden nur einzelne Tiere 
bei Abfischungen durch die Fischerei verw altung des Kantons Tessin  nachgewiesen , wobei e s sich 
wahrscheinlich um entwischte Köderfische handelt (Mitteilung B. Polli). Eine richtige Elritzenpopul ation 
besteht im Ticino jedoch nicht.  
 
Durch  das Hochw asser aus dem Jahr 1987 wurde  die Groppenpopulation im Val Bedretto  und im Val 
Leventina bis Faido im Ticino ausgerotte t (Mitteilung B. Polli). Eventuell finden sich  noch einige Groppen in 
der Restwasserstrecke der Foss, von der au s einige Tiere in die Strecke 3 einw andern könnten. 
 
Der  jährliche Bachforellenbesatz von 18'000 Sömmerlingen und 3'000 Jährlingen (150-180 mm) erfolgt im 
Herbst vom Staubecken Airolo bis zur Ortschaft Rodi. Der Befischungsdruck zwischen Airolo und Rodi ist 
relativ hoch. Gemäss der Fangstatistik wurden ab dem Jahr 2000 mit dem Übergang vom Fangmindestmass 
von 22 cm auf 24 cm bis zum Jahr 2003 zwischen 3’900 und 5’300 Bachforellen gef angen , w as einer mittleren 
jährlichen Biomasse von 910 kg entspricht. 
 
 

3.3.4 Hydroelektrische Nutzung 

Die Situation der hydrologischen Nutzung ist im Ticino komplex, da verschiedene Kraftwerksgesellschaften 
bei der Wassernutzung be teiligt sind. Der  Ticino wird bis zum Zufluss der Moesa durch 71 Wasserrückgaben 
und 13 hydroelektrische Kraf twerke beeinflusst (Frutiger 2004). 
 
Bereits wenige Kilometer nach der Quelle des Ticinos werden rund 93 %  des natürlichen Abflusses gefasst 
und ins Einzugsgebiet der  Maggi a abgezweigt. Bei Airolo  folgt das erstes Kraf twerk (Lucendro , ATEL), 
welches turbiniertes W asser au s zwei Stauseen – Lago Lucendro und Lago Sell a -  in das Ausgleichsbecken 
einleitet. Das gespeicherte Wasser wird nun vom Ausgleichsbecken her durch die AET (Azienda Elettrica 
Ticinese) gefasst und  in einer Druckleitung bis zur  Zentrale Stal vedro über  130 m abgeleitet (Tab . 4). Die 
Zentrale Stalvedro kann maximal 12,4 m3/s verarbeiten . Die kraftwerksinternen Abflussdaten wurden 
freundlicherweise von der AET zur Verfügung gestellt. 
 
Die hydrologische Beeinflussung im Untersuchungsgebie t erfolgt neben der AET auch durch die SBB (Tab. 
4). Das eigentliche Speicherkraftwerk Ritom der SBB nutzt die 850 Höhenmeter zwischen Lago Ritom und 
der Zentrale. Die Maximal mögliche genutzte Wassermenge beträgt 6,6 m 3/s (Mitteilung A. Mar tinoli, SBB).  
Das Kraftwerk turbiniert normalerweise  auch  an den  Wochenenden . Am 21.05.2005 f and eine  Revision in 
der Zentrale statt und  die Abfischungen konnten nur an diesem Tag durchgeführ t werden . Daher wurden 
auch nur zwei Schwallstrecken im Ticino beprobt. 
 
Die Zentralen SBB und AET produzieren zusammen einen starken Schw all im Ticino. Zu Spitzenzeiten 
können so bis zu 19 m 3/s in das Gew ässer eingeleite t werden (Abb.12). 
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Abb. 12 Die K raftwerksz ent rale Stalv edro (AET; links) und di e Schwa lleinleitung durch einen Kanal (rechts). 
 
 
Zwischen Airolo und Piotta ist die Restw asserstrecke in den Monaten Oktober-April mit 350 l/s und in den 
Monaten Mai -September mit 650 l/s dotiert. Bei Hochwasser kann ein Überlauf des Wassers aus dem 
Ausgleichsbecken erfolgen. Spülungen werden keine durchgeführt, da die abgelagerten Sedimente im Becken 
ausgebagger t werden (Mi tteilung Rossini , AET). 
 
 
Tab. 4 In formationen zu den Kra ftwerken (Quelle: In formation sprospekte AET, SBB). 
 

AET – Kraftwerk Stalvedro 
Turbinentyp Generatorleistungen Leis tung Baujahr 

 1 2 3  
Francis, horizontal 6,5 MW 6,5 MW 13 MW 1964 

 
SBB – Kraftwerk Ritom 

Turbinentyp Generatorleistungen Leistung Bauj ahr 
 1 2 3 4   

Pelton, horizontal 10 MW 10 MW 10 MW 10 MW 40 MW 1920 
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3.4 Morobbia 

3.4.1 Übersicht / Einzugsgebiet 

Die Morobbi a ist ein Zufluss des Ticinos in der nördlichen Magadino Ebene bei Giubi asco und ist ebenfalls 
ein Gewässer in der Ökoregion der Südalpen (Abb. 13). Der Fluss entspringt auf 1’900 m.ü.M . beim Passo 
San Jorio al Morobbia  und durchfliesst das Morobbi a Tal. Die Gesamtl änge der  Morobbi a beträgt ca. 15 km 
und das Einzugsgebiet i st 45 km2 gross (Landeshydrologie (BWG) 2001). 
 
 

 
 
Abb. 13 Übersicht über das Einzugsgebiet der Morobbia ab dem Stausee Carmena . Di e untersuchten Strecken sind rot 
nummeri ert (Quelle: Swiss Map 50, Bundesamt für Landest opogra phie3). 
 
 

3.4.2 Probenahmestrecken 

Es wurden 4 Probenahmestrecken in der Morobbia ausgewählt (Tab . 5). Die drei schwallbeeinflussten 
Strecken verteilen sich auf einer Länge von ca. 2’200 m vom Kraftwerk bis zur Mündung. Die Strecken 1 und 
2 wurden so ausgewählt, dass das obere Ende durch eine künstliche Schwelle (< 1 m) begrenzt war . Die 
Strecken 1 und 3 liegen in einem ökomorphologisch wenig beeinträchtigten, die Strecke 2 in einem stark 
beeinträchtigten  Gew ässerabschni tt. Die Referenzstrecke liegt direkt oberhalb der Wasserrückgabe in einer 
permanent benetzten Restwasserstrecke und ist in einem naturnahen Zustand. 
 
Die Morobbi a fliesst bi s zum Beginn des Siedlungsgebietes in Giubi asco frei in ihrem natürlichen Bachbett. 
Ab dort ist sie bis zur Mündung in den Ticino kanalisiert und abge tieft. Das Ufer ist im unteren Verlauf nur 
noch teilweise mit Bäumen und Sträuchern bewachsen. Das Gefälle nimmt zur Mündung hin stetig ab  (Abb. 
14). 

                                                 
3 Reproduziert  mit Bewilligung von swisstopo  (BA057318) 
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Abb. 14 Links das Gefä llediagramm der Morobbia vom Speichersee Carmena bis zur Mündung der Morobbia in den Ticino. 
Die St recken sind nummeriert (basierend auf Landeskart e 1:25'000). Recht s di e Morobbia im Bereich der Strecke 3. 
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Tab. 5 Charakterisierung der vier Probenahmestrecken in der Morobbia (TI) . Die St recke 4 ist eine Restwasserst recke. 
 
   Strecke   

Param eter  1 2 3 4 
      
Datum 
Befis chung 

 12.05.05 26.05.05 12.05.05 26.05.05 

Höhenlage [mü.M.] 222 239 255 260 
Koordinaten  720257/114638 720790/114290 721718/114216 721909/114151 
Ordnungszahl  
(nach STRAH LER 1964) 

 4 4 4 4 

Leitfähigkeit* [µS/cm] 99 73 96 81 
Temperatur* [°C] 10.3 +14.1 11.6 12.4 
Befis chte Länge [m] 239 147 119 98 
Befis chte F läche [m2] 1637.2 1265.7 966.3 709.5 
Distanz vom KW [m] 1875 1170 170 80 (oberhalb KW) 
Mittlere Breite [m] 6.85 8.61 8.12 7.24 
Mittlere Tiefe [m] 0.27 0.38 0.5 0.6 
VC mittlere Breite   17.37 25.26 18.47 42.93 
VC Tmax   24.09 24.56 39.56 24.25 
Schwall/Sunk-
Verhältnis 

 72 72 72 0 

      
Ökomorphologie 
(Quelle: Divisinoe dell’ 
ambiente, Ticino) 

 stark beeinträchtigt stark beeinträchtigt wenig beeinträcht igt naturnah 

      
Mesohabitate      
 Riffle [%] 80 90 70 34 
 Kaskade [%] 0 0 13 15 
 Glide [%] 10 1 8 21 
 Pool [%] 10 9 9 30 
      
Substrat      
 Mittelwert  5.52 6.73 5.67 2.01 
 Standabw.  7.60 6.81 8.48 1.46 
      
Beschattung [%] 15 0.5 44 46 
      
Innere Kolmat ion  mittel mittel - schwach mittel schwach 
      
  

 

 
      

* gemessen am Abfischungstag 
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3.4.3 Besiedlungspotential und fischereil iche Bewirtschaftung  

Die Strecken 3 und 4 in der Morobbia liegen  augrund des Gefälles und der mittleren  Breite in der oberen 
Forellenregion (nach Huet 1949). Zur Mündung hin erfolgt der Übergang zur untern Forellenregion oder 
sogar zur Äschenregion (Ticino). Als Leitart kommt die Bachforelle vor. Die Begleitar t Groppe wurde 1994 
im Mündungsbereich bei Giubiasco nachgewiesen (Zbinden, Pilotto & Durouvenoz 2004). Fischar ten aus der 
Äschenregion  können vom Ticino her in die Morobbi a einsteigen und  das Sei tengew ässer als Lebensraum 
und/oder Laichhabitat nutzen , wenn die Bedingungen für die Ansprüche der jeweiligen Art erfüllt sind. So 
wurde auch der Südströmer, als typischer  Vertre ter aus der Äschenregion , im Mündungsbereich  1995 
nachgewiesen (Schwarz 1998). 
 
Es wäre auch denkbar , dass die Seeforelle aus dem Lago Maggiore w ährend der Laichzeit die Morobbia 
aufwandert. Gemäss B. Polli steigen die geschlechtsreifen Seeforellen aber er st im Juli/August auf und 
können nur bis Januar nachgewiesen werden. Falls Jungfische der Seeforelle in der Morobbia leben, können 
diese jedoch noch nicht von Bachforellen unterschieden werden. 
 
Wenn keine Spülung des Stau sees erfolgt (siehe auch Kap . 3.4.4), dann wird ein Besatz mit 3'000 
Bachforellensömmerlingen vom Staubecken bis unterhalb von Pi anezzo  vorgenommen; die ist jedoch eher 
die Au snahme. Ein Nachweis des 0+-Jahrgangs i st daher  auf eine Naturverl aichung zurückzuführen. Es 
existiert keine Angelstatistik zur Morobbi a, der Befischungsdruck dürfte aber gering sein (Mitteilung B.Polli).  
 
 

3.4.4 Hydroelektrische Nutzung 

Die AMB (Aziende Municipalizzate Bellinzona) nutzt seit 1903 das Wasser der Morobbia zur 
Elektrizitätsproduktion (Tab. 6). Es wird auf 642 m.ü.M. aus dem Stausee Carmena mit einem Nutzinhalt von 
0,3 Mio. m 3 gefasst, über 382 Höhenmeter durch ein Druckrohr zu den Turbinen geleitet und als Schw all in 
die Morobbia zurückgegeben (Abb. 15). Die AMB versorgt neben der Stadt Bellinzona noch 13 weitere 
Gemeinden mit Strom.  
 

               
 
Abb. 15 Die Zentra le der AMB (Foto: www.amb.ch , mit Erlaubnis AM B) und die Schwallrückga be di rekt unterhalb des 
Kraftwerkes (von links nach rechts) . 
 
Es ist eine Restw assermenge von 80 l/s dotiert, die mit einer kleinen Abflussmessstation des Kantons 
überwacht wird . Die Abgabe der vorgeschriebenen 80 l erfolgt nicht direkt vom Stausee her, sondern durch 
die Druckleitung (Mittelung, Wyss/AMB). Die Restwasserstrecke wird durch  Zuflüsse und Infiltr ationen 
gespeist und ist ganzj ährig wasserführend . Das Staubecken wird zweimal im Jahr w ährend 2-3 Tagen gespült 
(Mitteilung D. Wyss/AMB). 
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Die maximal genutzte Wassermenge des Kraftwerkes betrug im Jahr  2003 und 2004 rund 5,6 m3/s. Die 
kraftwerksinternen Abflussdaten wurden freundlicherweise von der AM B zur Verfügung gestellt. Aufgrund 
eines Systemwechsels Anfangs 2005 konnte nur auf  die letz tjährigen elektronischen Daten zurückgegriffen 
werden. 
 
Abb. 16 zeigt eine  Wochenganglinie im August 2004 von turbiniertem Wasser . Während des Tages i st die 
Produktion von elektrischer Energie hoch und das Kraftwerk reagiert auf die aktuelle Nachfrage. Es können 
mehrere Schwallspitzen pro Tag auftre ten . In der Nacht und am Wochenende wird die Produktion 
typischerweise zurückgef ahren. 
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Abb. 16 Beispi el einer Abflu ssganglini e von tu rbiniertem Wasser durch die AM B während einer Woche im August 2004. 
 
 
Tab. 6 In formationen zum Kra ftwerk (Quelle: www.amb.ch/index/chi_siamo.htm.) 
 

  

Turbinentyp Generatorleistungen Leistung Baujahr 
Francis, vertikal 12,5 MW 

Pelton, horizontal 5 MW 
17,5 MW 1903 
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3.5 Dorfbach Büron und Geuensee 

3.5.1 Übersicht / Einzugsgebiet 

Der Dorfbach Büron (auch Weierbach genannt) ist ein mittelländisches Fliessgew ässer und entspringt auf 710 
m.ü.M.. Oberhalb von Büron fliesst er mehrheitlich in seinem natürlichen Bachbett. Im Dorf selbst ist das 
Gewässer kanalisiert. Das Einzugsgebiet beträgt 5,5 km2 und der Bach ist bis zur Mündung in die Suhre auf 
490 m.ü.M . rund 4,6 km lang (Abb. 17, Landeshydrologie (BWG) 2001).  
 
Das Referenzgewässer  Dorfbach  Geuensee (ein Parallelgewässer des Büroner Dorfbachs) entspringt in der 
Ortschaft Krummbach auf ca. 700 m.ü.M. und durchfliesst die Ortschaf t Geuensee . In seinem unteren Lauf 
ist der Geuenseebach kanalisiert und mündet auf fast gleicher Höhe wie der Dorfbach Büron in die Suhre.  
Seine Gesamtlänge be trägt knapp 4 km und das Einzugsgebiet umfasst 4,9 km2. 
 
 

 
 
Abb. 17 Die Einzug sgebiet e des Dorfbachs Büron (Wei erbach ) und Geuensee mit den rot bezeichnet en Strecken (Quelle: Swiss 
Map 50, Bundesamt für Landestopogra phie4). 
 

                                                 
4 Reproduziert  mit Bewilligung von swisstopo  (BA057318) 
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Auf den ersten 3 km beträgt das durchschnittliche Gefälle im Dorfbach Büron rund 7,5 % (Abb. 18). 
Eingangs Dorf nimmt das Gefälle auf durchschnittlich 1,4 % ab. Das Wasser des Dorfbaches wird auf 580 
m.ü.M. gef asst und in den Speicherweiher abgeleitet. Die Wasserrückgabe erfolgt auf einer Höhe von 510 
m.ü.M. im Unterführungsbereich der Dorfstrasse.  
 
Die Gefällesitu ation ist im Dorfbach  Geuensee  ähnlich, wie im Dorfbach Büron (Abb. 18). Auf  Höhe der 
Strecke 5 beträgt das Gefälle rund 0,8 %. 
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Abb. 18 Gefällediagramm der Dorfbäche Geuensee (g rau) und Büron (schwarz) mit den eingezeichneten St recken und dem 
Speicherweih er. 
 
 
Im Dorfbach Geuensee f and 1999/2000 eine Revitalisierung im Zuge des Hochwasserschutzes statt. Die 
Probenahmestrecke  befindet sich in diesem revitalisierten Bachabschnitt (Abb. 19). 
 
 

   
 
Abb. 19 Der revitali siert e Dorfbach Geuensee. 
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3.5.2 Probenahmestrecken 

Im Dorfbach Büron wurden drei schwallbeeinflusste Strecken und eine Referenzstrecke ausgewählt (Tab. 7). 
Auf Höhe der Strecke 4 präsentiert sich der Dorfbach Büron jedoch als anderes Gewässer wie in seinem 
unteren Lauf. Die Strecke 4 weist ein steileres Gefälle und eine andere  Sohlenstru ktur  auf  (Muttergestein ). 
Daher wurde die Strecke 5 im Dorfbach Geuensee als zu sätzliche Referenz au sgesucht. 
 
Tab. 7 Charakterisierung der vier Probenahmestrecken im Dorfbach Büron und dem Referenzgewä sser Dorfba ch Geuensee 
(LU). 
 

   Strecke    

Param eter  1 2 3 4 5 
       
Datum Befischung  15.07.2005 15.07.2005 15.07.2005 15.07.2005 05.08.2005 
Höhenlage [m.ü.M.] 487 490 510 584 494 
Koordinaten  648874/ 228577 649112/ 228738 649601/229328 650430/230004 650209/227382 
Ordnungszahl  
(nach STRAH LER 1964) 

 2 2 2 2 3 

Leitfähigkeit* [µS/cm] 496 513 612 503 478 
Temperatur* [°C] 15.2 15.7 14.3 14.2 12.9 
Befis chte Länge [m] 100 160 121 80 150 
Befis chte F läche [m2] 158 280 376 249 171 
Distanz vom KW [m] 1200 920 10 850  
Mittlere Breite [m] 1.58 1.75 2.11 3.11 1.14 
Mittlere Tiefe [m] 0.11 0.13 0.18 0.21 0.23 
VC mittlere Breite   24.63 22.45 28.11 25.59 53.16 
VC Tmax   59.59 66.10 95.62 58.94 46.22 
Schwall/Sunk-
Verhältnis 

[x:1] 28 28 28 - - 

       
Mesohabitate       
 Riffle [%] 25 76 59 70 31 
 Glide [%] 70 15 22 2 68 
 Pool [%] 5 9 19 28 1 
       
Substrat       
 Mittelwert  3.29 2.56 2.99 3.39 1.87 
 Standabw.  2.58 1.78 3 3.42 1.31 
       
Beschattung [%] 93 37 40 83 59 
       
Innere Kolmat ion  stark stark schwach-stark stark mittel-stark 
       
  

       
* gemessen am Befischun gstag 
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In der kanalisierten Strecke 3 sind zwei Sohlschwellen im Bach eingebaut (Abb. 20). Vor den Schwellen 
befinden sich Pools von 80 cm resp. > 1 m Tiefe. Die  Schwallstrecke  wurde daher in eine offene Strecke und 
zwei Pools unterteilt, die jeweils mit Netzen abgesperr t und separat befischt wurden .  
 

 Pool 1 
 

 Pool 2  Offene Strecke 
 
Abb. 20 Links die Pools 1 (oben) und 2 (unten) während des Turbin enbet riebs; rechts der o ffene Abschnitt bei Sunk. 
 
In den Jahren 2004/2005 f and eine umfangreiche Revitalisierung des Baches im Zuge des 
Hochw asserschutzes statt. Ausgangs Büron wurde auch der bestehende Geschiebesammler erneuert und mit 
einer Fischtreppe versehen . Strecke 2 befinde t sich in diesem Revi talisierungsbereich. Die untersten 250 m 
sind jedoch in einem nicht revitalisierten Zustand (Strecke 1). 
 

3.5.3 Besiedlungspotential und fischereil iche Bewirtschaftung  

Der Dorfbach Büron und Geuensee liegen in der unteren Forellenregion (nach Huet 1949). Die 
Fangstatistiken  von beiden Gew ässern belegen ein Vorkommen der Bachforelle, sowie der 
Regenbogenforellen im Dorfbach Büron (Mitteilung P. Amrein). Al s Begleitarten kämen für beide Gewässer 
Groppen, Elritzen , Schmerlen oder evtl . auch Elritzen in Frage . Insbesondere die Schmerlen bevorzugen 
wärmere Gewässer  und weisen eine hohe Toleranz gegenüber  wenig stru kturierten und verbauten Gew ässern 
auf (Bsp. Strecke 3).  
 
Die Suhre ist ein Gewässer der Barbenregion und beheimatet als Seeausflussgew ässer auch eurytope 
(strömungsdifferenzierte) Ar ten wie  Rotaugen, Eglis oder  Hechte. Allgemein ist das Artenspektrum in 
Seezuflüssen und -abflüssen höher. Aufgrund der Vernetzung mit der Suhre wäre es möglich, dass im 
Dorfbach Büron und Geuensee vereinzelt auch Arten der Barbenregion, namentlich Alet, Barbe, Hasel und 
Schneider vorkommen sowie die oben genannten eurytopen Arten. Ein Fischeinstieg von der Suhre in den 
Dorfbach Büron ist seit der Revitalisierung wieder möglich und die Fischdurchgängigkeit ist gew ährleiste t.  
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Im Dorfbach Büron und wurde seit 8 Jahren kein Besatz mehr vorgenommen. Somit stammen alle 
nachgewiesenen 0+-Fische aus einer Naturverl aichungen (Mitteilung P. Amrein). In Tab . 8 sind die 
Fangstatistiken  für die Bachforellen aus dem Dorfbach Büron und Geuensee aufgeführt. Der 
Befischungsdruck ist im Dorfbach Büron höher. 
 
Tab. 8 Fangstatistiken der Bachforellen fü r den Dorfbach Büron und Geuensee (1994-2004). 
 

Fangstatistiken 1994-2004 

Bachforellen Anzahl total kg total 
Dorfbach Büron 195 48.6 
Dorfbach Geuensee 87 16.8 

 
 

3.5.4 Hydroelektrische Nutzung 

Der  Dorfbach Büron wird von der Firma Arnold  & Cie . mit einer 21,2 PS-Kleinturbine  genutzt. Das Wasser 
des Dorfbaches Büron wird mit einem Tiroler Wehr gefasst und in einer Druckleitung in den Weiher 
abgeleitet (Abb. 21). Die nutzbare Wassermenge beträgt 44 l/s. 
 

                 
 
Abb. 21 Die Wasserentnahme im Dorfbach Büron erfolgt mit einem Tiro lerweh r. Der Speich erweiher mit einem Nutzinhalt 
von 11'000 m3 au f 567 m.ü.M . ist ein wertvoller Lebensraum und ein Naherholungsg ebiet (von links nach rechts). 
 
 
Das Bruttogef älle vom Weiher bis zur Turbine beträgt 51.5 m (Pl äne, Sitzung des Regierungsrates von Luzern 
1918). Die Rückgabe des turbinierten Wassers erfolgt im Unterführungstunnel der Dorfstrasse . Der 
Dorfbach ist ab hier bis zur Mündung in die Suhre auf insgesamt 1’300 m durch Schwallbetrieb 
beeinträchtigt.  
 
Das gespeicherte Wasser wird hauptsächlich am Mittag abgearbeitet, bei viel Niederschl ag auch während 
längerer Zeit, aufgrund des geringen Speichervolumens des Weihers (Mitteilung Frau Felix, Nährkosan).  
 
Die Restw asserstrecke ist rund 850 m lang und bei Niederw asser wird alles Wasser entnommen. Damit wird 
dem Gewässer mehr als 20 % der Abflussmenge Q347 entnommen (AFU Luzern 2000). Die Bene tzung der 
Restwasserstecke erfol gt durch Zufluss von Sickerwasser und Meteorwasser . 
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4 Methoden 

4.1 Allgem eines zur Elektrofischerei 

Beim Elektrofischen wird die Reaktion der Fische auf Gleichstrom ausgenutzt. Die Kathode wird stationär 
ins Wasser ge taucht und mit der Anode flussaufwär ts gewatet. Der zwischen Anode und Kathode fliessende 
Strom erzeugt einen Spannungsgradienten, auf den die Fische abhängig von der Distanz zur Anode reagieren 
(Meng 1978). Befinde t sich der Fisch im Moment, in dem der Stromkreis geschlossen wird, nahe bei der 
Anode  verliert er durch die grosse  Stromdichte das Bewusstsein  (=Galvanonarkose). Der  Fisch kann dann 
von einer zweiten Person gekeschert werden. 
 
Die Reaktionszone der Fische ist von mehreren Faktoren wie Leitfähigkeit und Temperatur des Wassers 
sowie von der Grösse der Fische  abhängig und kann daher  örtlich und  zeitlich stark variieren (1-3 m). So 
erzeugen bspw. grössere Fische einen höheren elektrischen Widerstand und die Reaktionszone der Anode 
reicht für die grösseren Individuen weiter als für kleinere . 
 
Es wurde hauptsächlich mit einem stationärem Gerät gearbeite t (EFKO, 8kW, 150-300 V bei Stufe 1 /300-
600 V bei Stufe 2). Bei einer schwer zugänglichen Stelle im Dorfbach  Büron wurde ein Rückengerät (EFKO, 
1,5 KW , 150-300 V bei Stufe 1/ 300-600 V bei Stufe 2) eingesetz t. Die Spannungsstufe wurde jeweils in 
Abhängigkeit von der in situ gemessenen Lei tfähi gkeit gew ählt. 
 

4.2 Quantitative Abfischung 

Für eine quantitative Befischung eigne t sich die „Removal Methode“ nach White et al. (1982), die eine gleiche 
und konstante Fangwahrscheinlichkeit annimmt. Es müssen folgenden Bedingungen erfüllt sein: 
 

- Geschlossene Fischpopulation (kein Ein-, Ausw andern der Fische ) 
- Jeder Fisch wird nur 1 x gef angen 
- Mind. 2 Abfischungsdurchgänge 
- Fangwahrscheinlichkeit > 0.2, konstant 
- Population N < 1000 Individuen 

 
Die zu  untersuchenden Strecken werden am unteren und  oberen Ende mit einem Netz (Maschenweite  1 cm) 
oder alternati v mit einer Elektrosperre am oberen Ende abgesperrt, um die Ein- oder Ausw anderung von 
Fischen w ährend der Befischung zu verhindern. Praktischerweise kann an ein genügend hohes natürliches 
oder künstliches Hindernis (Schwelle) herangefischt werden, w as eine Absperrung am oberen Ende der 
Strecke erübrigt. 
 

4.3 Personeller Aufwand 

In den grösseren Fliessgew ässern wurden die Abfischungen mit mindestens sechs, in kleineren mit weniger, 
Personen durchgeführt. An einem Tag konnten meist zwei Probenahmestrecken qu anti tativ befischt werden .  
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4.4 Fische 

4.4.1 Hälterung 

Die gef angenen Fi sche wurden in einem Eimer Wasser zur Messstation gebracht und dort für jeden 
Durchgang in getrennten Becken zwischengehältert. Wegen der Aufenthaltszeit in den Becken benötigen die 
Fische eine konstante Versorgung mit Sauerstoff. Regelmässig wurde das Wasser ausge tauscht, um eine zu 
starke  Erw ärmung des Wassers in  den Becken zu vermeiden. Insbesondere Forellen reagieren empfindlich 
auf Erhöhungen der W assertemperatur. 
 

4.4.2 Betäubung 

Für den eigentlichen  Messvorgang wurden die Fische in einem Narkosebad  be täubt. Dies einerseits um 
mechanische Verle tzungen der Tiere durch Eigenbewegungen zu verhindert und um andererseits den 
Messvorgang selbst zu  erleichtern . Dazu wurden jeweils 1 ml Nelkenöl (Hersteller: Hänseler AG, Herisau. 
Ar t. 1-3900-2 Caryophyllis floris aeth) in 20 ml Ethanol gelöst und mit 30 l Wasser verdünnt (Andersen 1997).  
 

4.4.3 Vermessung  

Auf einem Protokollblatt wurden Fischart, Totall änge in mm und Gewicht in g, sowie gegebenenfalls 
auffällige Merkmale wie Flossendeformationen , verkürzte Kiemendeckel, Verpilzungen oder fehlende 
Schuppen notiert. Für die Längenmessung stand eine geeigne te Messlatte zur  Verfügung. Das Gewicht wurde 
mit einer Waage aufgenommen (Mettler Toledo PB8001). 
 
Die Fische  blieben bis zur letz ten Messung in den  Becken. Dann wurden die Individuen, die  sich berei ts von 
der Betäubung erholt hatten, ins Gew ässer zurückgebracht und an tiefen , ruhig fliessenden Stellen verteilt.  
 
 

4.5 Gewässercharakteris ierung 

Für die qu alitative Beschreibung und Charakteri sierung des aqu atischen Lebensraumes wurden eine Reihe 
von Parametern erhoben, die im Folgenden näher beschrieben werden.  
 
Als Mass für die Naturnähe eines Fliessgew ässers wird die Vari abilität der  morphometrischen Verhäl tnisse 
verwendet (in der Regel die Bachbrei te und die Maximaltiefe).  
 

4.5.1 Querprofile 

Transekte wurden im Abstand von 10 m erhoben und die jeweilige benetzte Breite und Maximaltiefe 
protokolliert. Pro Strecke wurden mindestens 20 Messungen bei Niedrigwasser durchgeführ t. Anhand der 
Querprofildaten lässt sich  der Vari ationskoeffizient der mittleren  Breite  und der  maximalen  Tiefe berechnen. 
Hohe Werte des Variationskoeffizienten  deu ten auf ein naturnahes Gew ässer hin (siehe Kap. 4.7.5). 
 
Durch kraftwerksbedingte Abflusserhöhungen während der Datenaufnahme konnten Messungen in der 
Schwallstrecke von Ticino (6 m3/s) und Secklisbach (0,5 m3/s) nur bedingt während der Niedrigwasserphase 
durchgeführt werden. 
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4.5.2 Hydraulische Habitate 

Unter hydraulischen Habitaten  oder Mesohabitaten sind Stru kturen mit begrenzter räumlicher Au sdehnung 
zu verstehen, die sich voneinander in Gefälle, Fliessgeschwindigkeit und Tiefe unterscheiden (Peter 1992). 
Damit können die gew ässermorphologischen Verhältnisse im Fliessgewässer zum Ausdruck gebracht werden .  
 
Zur Charakteri sierung der Mesohabi tatverhältnisse in den Untersuchungsstrecken wurden für diese Arbeit die 
drei hydraulischen Habitattypen Glide (Gleitrinne), Riffle (Schnelle) und Pool (Kolk) nach Bisson et al . (1981) 
verwendet (Abb. 22). Ein Glide ist ein Gewässerbereich mit homogenem Strömungsbild ohne Turbulenzen 
und mit geringer bis mittlerer Wassertiefe. Unter einem Riffle versteht man raschfliessende , wenig tiefe 
„Rinnen“ und ein Pool kann als relativ tiefer Gew ässerbereich mit langsamer Fliessgeschwindigkei t und 
feinkörnigem Substrat definiert werden . 
 

                                   
 
Abb. 22 Die Mesoha bitattypen Ri ffle, Gli de und Pool (nach Bisson et al. 1981). 
 
 

In zwei Fliessgewässern wurde eine weitere Unterteilung des Riffles 
vorgenommen. Eine sogenannte Kaskade ist ein steiles Riffle, bestehend  au s 
Abfolgen von kleinen Abstürzen und anschliessenden flachen Pools (Abb. 23).  
 
Der Anteil der verschiedenen Mesohabitaten wurde für jede Probenahmestrecke 
prozentual geschätzt. 
 
 
 
 
 
 

 
Abb. 23 Die Kaskade als st eiles Riffle (nach Bisson et al. 1981). 
 

4.5.3 Beschattung 

Hier wurde der vegetationsbedingte Anteil der Beschattung auf die Wasseroberfläche bei Vertikalprojektion 
in den Strecken geschätzt. Nicht beschattete Abschnitte im Fliessgewässer erw ärmen sich schneller, w as zu 
einer geringeren Sauerstoffkonzentration im Wasser führen kann. 
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4.5.4 Ökomorphologie 

Anhand  eines Erhebungsverf ahrens nach Hütte  & Niederhauser (1998) kann die Ökomorphologie eines 
Gewässers beurteilt werden. Es werden dabei die Gewässermorphologie , bauliche Massnahmen im und am 
Gewässer sowie Gegebenheiten im unmittelbar angrenzenden Umland anhand von wenigen ausgew ählten 
Merkmalen erhoben. Für die Beurteilung der Ökomorphologie in den Fliessgewässern wurde auf die 
ausgewerteten Daten der einzelnen Kantone zurückgegriffen . Für den Dorfbach  Büron und Geuensee 
standen noch keine Daten zur Verfügung. 
 

4.5.5 Linienzahlanalyse 

Mit der Methode der Linienzahlanalyse nach Fehr (1987) wird die Substratgrössenverteilung der 
Grobkomponenten des Sohlenmateri als bestimmt (Abb. 24). Die Deckschicht einer Sohle lässt sich so mit 
relativ geringem Aufw and  analy sieren. Im Normalfall wird die Linienzahlanalyse bei Niedrigw asser im 
Gerinne  durchgeführt. Um eine gute Repräsentati vität der Analy se zu  gewährleisten , sollten  pro Strecke 
mindestens 150 Steine mit wenigstens 30 Steinen in den mittleren Durchmesserkl asse (Fraktionen) 
ausgemessen werden. 
 

 
 

Abb. 24 Linienprobe: Aufspannen einer zur Fli essrichtung pa rallelen Linie und Erfassung der kürzeren Durchmesserseite 
aller Körner unter der Linie mit Durchmessern > 1 cm. Es werden nur die schwarz marki ert en Körner ausgemessen (nach Fehr 
1987). 
 
 

Ein 1,5 m langer Messstab wurde in Fliessrichtung über  die zu 
analysierende Deckschicht gelegt. Mi t einem Schaugl as konnte  dann 
die mittlere Achse der Steine mit einem Durchmesser > 1 cm unter 
dem Messstab bestimmt werden (Abb. 25). Die vermessenen Steine 
wurden in Durchmesserklassen eingeteilt und protokolliert. 
 
 
 
 
 

 
Abb. 25 Die Linienzahlmeth ode im Feld. 
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4.5.6 Innere Kolmation 

Bei der inneren Kolmation  werden Schwebstoffparti kel durch infiltrierendes Wasser in  den Porenraum der 
Gewässersohle transportier t und dort ausfiltriert oder abgel ager t (Schälchli 1993). Innere Kolmation führt zu 
einer Verstopfung des Porenraums. Durch die Verfe stigung des Substrats wird die Sauerstoffzufuhr reduziert, 
was bspw. bei der Reproduktion von kieslaichenden Fischen problematisch werden kann . Allgemein führt 
eine erhöhte Kolmation zu einer Beein trächtigung des aqu atischen Lebensraums. 
 

Zur Abschätzung der inneren Kolmation wurde das Verfahren nach 
Schälchli (2002) angew andt. Dazu wurde an verschiedenen Stellen im 
trockenen Uferbereich nahe der W asserlinie die Steine der Deckschicht 
vorsichtig entfernt und auf die Zusammensetzung des Substrats und 
des verfügbaren Lückenraums (Grob- und Feinporen) unter der 
Deckschicht geachtet (Abb. 26). 
 
 
 
 

 
Abb. 26 Entfernte Deckschicht im trockenen Uferbereich . 
 
 
Entscheidend für  die Zuordnung in eine Kategorie (siehe Tab. 9) war  der sichtbare Anteil der 
Korngrössenkl assen Steine, Kies, Sand und kohäsives Materi al (Silt, Ton) unter der Deckschicht (nach 
Schälchli 2002). 
 
Tab. 9 Verwendet e Kategorien fü r di e Beurtei lung der innern Kolmation in einem Fliessgewä sser (nach Schälchli 2002). 
 

Kategorie Beschrieb 
1. keine 
2. schwache 
3. mitt lere 
4. starke 
5. vollständige 

 

4.5.7 Flussordnungszahl 

Die Flussordnungszahl für jedes untersuchte Gewässer wurde nach Strahler (1957) bestimmt. Sie gib t die 
relative  Lage im Gew ässersystem an und  ermöglicht Rückschlüsse auf die Fischfauna. Die  kleinste Einheit 
sind Quellbäche der Ordnung 1. Nur wenn zwei Gew ässer mit gleicher Ordnungszahl zusammenfliessen, 
ergibt sich die nächst höhere Ordnungszahl . Als Grundl age zur Bestimmung der Flussordnungszahl dienten 
die Landeskar ten im Massstab von 1:25'000. 
 

4.5.8 Wassertemperatur und elektrische Leitfähigkeit 

Diese Parameter wurden immer vor einer Abfischung mit einem Kunduktometer gemessen (LF 318/SET, 
Hersteller: WTW Deutschland).  
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4.5.9 Abfluss 

Der Abfluss in den Restw asserstrecken und allf älligen Seitenzuflüssen wurde in Gew ässern ohne 
hydrologische Überw achung (Bundesamt für Wasser und Geologie 2005) mit dem Tracerintegrations-
verfahren gemessen .  
 
Es handel t sich hierbei um ein Messverf ahren mittels eines chemischen Tracers (hier Kochsalz), der in den 
Wasserl auf eingemischt wird. Flussabwär ts in genügend grosser Di stanz kann dann der Salzanteil im Wasser 
mit einer Sonde gemessen werden. Voraussetzung ist eine gute  Mischung des Tracers im Wasserlauf bei 
dessen Ankunft am Messstandort. Das Messgerät „Salinomadd“ (Firma Etrelec Régis Berthouzoz, 
Renens/Schweiz) registrier t die jeweilige Konzentration im Wasser in ausgewählenden Intervallen. 
 
Die Tracermenge M, die Tracerkonzentration der einzugebenden Lösung c1 und die Tracerkonzentration im 
Wasser des Messbereichs c2 ermöglichen die Berechnung der Durchflussmenge Q: 
 

1*cVM =  
 

22

1

*)*(
)*(

cT
M

cT
cVQ ==  

 
M = Tracermenge [kg] 
Q = zu bes timmende Durchflussmenge [ l/s] 
V = Menge der zugegebenen Tracerlösung [l] 
c1 = Konzentration der zugegebenen Tracerlösung [kg/l] 
c2 = Tracerkonzentration im Messbereich [kg/l] 
T = Messdauer [s] 
 
 
Anhand  des gemessenen Basis-Abflusses in der  Restw asserstrecke  und der maximal turbinierbaren 
Wassermenge konnte das Schwall/Sunk-Verhältnis für jedes Gew ässer abgeschätzt werden. 
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4.6 Datenanalyse/Auswertung 

4.6.1 Fischdaten 

4.6.1.1 Fischartenspektrum und Dominanz 

Die einzelnen Fischregionen weisen eine potentielle Fischfauna auf. Diese Fauna se tz t sich je nach Ökoregion 
(v.a. Alpnenord/-südseite) aus unterschiedlichen Ar ten zusammen. Abb. 27 zeigt die Fischarten der Schweiz 
mit deren Vorkommen in den verschiedenen Fi schregionen (aus Schager  & Peter, 2004). Anhand dieser 
Abbildung wurde beur teilt, ob eine Fi schvergesellschaftung in den Untersuchungsgewässern dem jeweiligen 
regionstypisch erwarteten Verbreitungsmuster entspricht.  
 
 

 
 

Abb. 27 Die Flussfischart en der Schweiz mit ihrer Verbreitung in den Fi schregionen. Die v erstärkt dargestellte Linie zeigt das 
jeweilige Haupt verbreitungsgebi et der Fi schart . Mit * bez eichnet e Arten sind Indikatorarten (intolerant g egenüber anth ropogenen 
Gewässereingriffen bzgl. Struktur, Temperatu r, Strömung und Chemie) (au s Schager und Pet er, 2004). 
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Die Dominanz beschreibt die rel ati ve Häufigkeit einer Ar t im Vergleich zur gesamten Fi schgemeinschaft und 
kann Hinweise  auf die Natürlichkeit der Fischlebensgemeinschaft im Fliessgewässer  geben. Dazu wurden die 
Anteile der unterschiedlichen Fischar ten je Strecke in Prozent berechne t und grafisch dargestellt. Für nicht 
Salmoniden-Arten wurden die tatsächlichen Fangzahlen (auf die Hektare hochgerechnet) übernommen, da 
klare Dichte-Abnahmen während den Durchgängen zu verzeichnen waren.  
 
Für die Bachforelle wurden die abgeschätzten Populationsdichten berücksichtigt (siehe Kap . 4.6.1.3). Zur 
Kl assifizierung der  Dominanz wurde die Einteilung nach Mühlenberg, Bogenrieder & Behre (1993) 
übernommen (Tab. 10). 
 
Tab. 10 Die K lassifizierung der Dominanz nach Mühlenberg, Bogenrieder & Behre (1993). 
 

 Art Anteil Klassifizierung 
Hauptart  32 - 100 % Eudominant 
Hauptart  10 - 31.99 % Dominant 
Hauptart  3.2 - 9.99 % Subdominant 
Begleitart  1 - 3.19 % Rezedent 
Begleitart  0.32 - 0.99 % Subrezedent 
Begleitart < 0.32 % Sporadisch 

 
 

4.6.1.2 Längenhäufigkeitshistogramm e 
Für die Bachforellen wurden Längenklassen von jeweils 10 mm erstellt und grafisch in einem 
Längenfrequenzhistogramm dargestellt. Anhand der Grafik kann der aktuelle Populationsaufbau gezeigt und 
der 0+-Jahrgang (f alls vorhanden) von den älteren Individuen abgegrenzt werden . Wenn ein Besatz von 
Bachforellen-Sömmerlingen erst im Herbst erfolgt, dann ist der Nachweis von 0+-Bachforellen eine 
Indi kation für Naturverlaichung. 
 

4.6.1.3 Populationsabschätzung der Bachforellen 

Bei der Elektrofischerei hängt die Fangw ahrscheinlichkei t stark von der Grösse der Fische ab . Die 
Populationsabschätzung der Bachforellen wurde daher ge trennt nach Grössenklassen mit dem 
Computerprogramm Microfish 3.0 (Denventer Van & Platts 1986) berechnet. Die obere Grenze der 
Grössenkl assen wurde bei 240 mm gesetzt, dem Fangmindestmass in allen befischten Kantonen .  
 
Mit der Populationsabschätzung und dem Gewichtsmittelwert jeder Grössenklasse konnte die Biomasse – 
standardisiert auf die Flächeneinheit Hektare sowie auf 100 m – berechnet werden. In den Abundanz- und 
Biomassegrafi ken ist auch das 95 % Vertrauensintervall (VI) für jede Grössenklasse dargestellt. Die 
berechneten Werte liegen mit einer Wahrscheinlichkeit von 95 % in diesem Intervall. Je grösser das Intervall 
ist, desto ungenauer ist die Populationsabschätzung. 
 

4.6.1.4 Deformationen / Anomalien  

Der Gesundheitszustand der Fische wurde als Prozentanteil der Indi viduen mit äusserlich erkennbaren 
Defekten (Flossendeformationen, fehlende Schuppen , Verpilzung, etc.) tabellarisch aufgeführt. Die Anteile 
der jeweiligen Anomalie wurden prozentu al berechne t, ebenso der Anteile an mechanischen Verletzungen. 
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4.6.1.5 Konditionsfaktor 

Über den Konditionsf aktor kann der Ernährungszustand der Bachforellen ausgedrückt werden:  
 

3

)*100(
TL
GK =  

K = Konditions fak tor 
G = Gewicht [g] 
TL = Totallänge [cm] 
 
Der Konditionsfaktor nimmt Werte um 1 an, wobei 1 ein au sgewogener  Ernährungszustand anspricht, Werte 
< 1 unterdurchschnittliche Ernährung und Werte > 1 überdurchschnittliche Ernährung.  
 
Die Kondi tionsfaktoren jeder Strecke  wurden mit Box-Plots dargestellt. Die  Box gib t den Bereich an, in dem 
50 % aller Beobachtungen liegen. Nach oben und unten  sind die Kästchen mit Querstrichen begrenzt und 
geben die grössten re sp. kleinsten Konditionsfaktoren an , die noch keine „Ausrei sser“ sind. Die Höhe des 
Kästchens zeigt die Streuung der  Konditionsfaktoren  an. Die Linie im Kästchen repräsentiert den Medi an 
und die Punkte oberhalb und unterhalb der Box die Ausreisser.  
 
 

4.6.2 Gewässercharakteris ierung 

4.6.2.1 M esohabitate 
Der Anteil der Mesohabitate in jeder Strecke wurde in Prozent der Gewässerfläche grafisch dargestellt.  
 

4.6.2.2 Linienzahlanalyse 

Für die Substratabschätzung wurden die Anzahl Körner und deren kumulative Häufigkei t gegen die 
Durchmesserkl assen aufge tragen. In der Grafi k sind alle Proben eines Gewässers zusammengefasst.  
 

4.6.2.3 Gefälle 

Zur Bestimmung der Fischregion kann nach Huet (1949) das Gefälle als Ausdruck von 
Strömungsgeschwindigkeiten und Wasser temperatur sowie  die Gewässerbreite herangezogen werden . Die 
Gefällsverhäl tnisse wurden im Längsverl auf für jedes untersuchte Gewässer grafisch dargestellt (basierend auf 
den Landeskarten 1:25'000).  
 
 
Weitere Lebensraumcharakteristika wurden tabellarisch für jeden Streckenabschnitt aufgeführ t.  
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4.7 Statistik 

4.7.1 Begriffe 

Die Ausdrücke „Fischabundanz“ und  „Fischbiomasse“  beziehen sich auf den gesamten Fi schbestand einer 
Strecke. Bei den Bachforellen wurden dazu die Werte aus der Populationsabschätzung berücksichtigt (siehe 
Kap . 4.6.1.3). Für die anderen Fischarten wurden die tatsächlichen Fangzahlen standardisiert auf eine Hektare 
übernommen, da klare Dichte -Abnahmen während den Durchgängen zu verzeichnen waren (Bsp. Groppen, 
Egli etc .).  
 
Zur Berechnung der Biomasse wurde das gemittelte Fischgewicht einer Art mit der effektiven Fangzahl (bei 
Bachforellen die Populationsabschätzung) multipliziert und auf eine Hektare standardisiert. Die totale 
Biomasse einer Ar t ist somit in einer Strecke weitgehend erfasst. 
 
Die „mittlere Bachforellenl änge“ bezieht sich  auf  den Mittelwert der Bachforellenl ängen in einer Strecke. Bei 
den „relativen mittleren Fischl ängen“ werden die Mittelwerte der Bachforellenlängen sowie Groppenl ängen 
aus jeder Schw allstrecke durch den jeweiligen Referenzwert di vidiert.  
 
Die Fischdaten wurden mit einer „zweifaktoriellen“ und einer „nested“ ANO VA, sowie mit einer Regression 
analysiert:  
 

- Zweifaktorielle ANOVA: bei einer Varianzanalyse wird allgemein die Gesamtvari abilität in einzelne 
Komponenten zerlegt. Bei der  zweifaktoriellen ANOVA geht man von zwei  
Faktoren (hier: Fluss und Strecke) aus, deren Einfluss auf die Variabilität 
eines gemessenen Merkmals bestimmt wird (hier: Fischbiomasse  resp. 
Fischabundanz 5). 
 

- Nested ANOVA: gleich wie oben; neu ist jedoch, dass der Faktor Strecke im Faktor Fluss 
„eingebettet“ ist. Das gemessene Merkmal ist je tzt die mittlere 
Bachforellenl änge in einer Strecke. 
 

- Regressionsanalyse : es wird die Beziehung zwischen einer abhängigen Vari able (hier: 
Fischbiomasse re sp. Fischabundanz) und einer  unabhängigen Variable (hier: 
Distanz vom Kraftwerk resp . Schw all/Sunk-Verhäl tnis) untersucht. 

 
 
Verwende te Programme: 

- SPSS für Windows (11.0.1, SPSS Inc ., Chicago , IL, USA) 
- STATISTICA (6.0, Statsoft, Inc ., Tulsa, USA) 

 
 

4.7.2 Regionaler Effekt 

Es wird eine zweifaktorielle ANOVA mit den Faktoren Fluss und Strecke durchgeführt. Die abhängigen 
Vari ablen sind  Fischbiomasse bzw . Fischabundanz. Mit der  Analyse sollen Differenzen in der Fischbiomasse 
bzw. -dichte zwischen den Gewässern und ein indirekter Effekt der Abflussvari abilität in den 
unterschiedlichen Strecken nachgewiesen werden .  

                                                 
5 Die Fischabund anzen wurden für die Analyse wurzeltransformiert. 
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Der Stichprobenumfang beträgt ohne die Strecken 1 und 2 (keine Fische) des Dorfbachs Büron n=14. Eine 
„nested“ ANOVA ist hier mit den absoluten Werten der Fischbiomasse und Fischabundanz in diesem 
Stichprobenumfang nicht möglich, da pro Strecke nur je 1 Gesamtwer t vorliegt (fehlende Variabilität). 
 

4.7.3  Naturverlaichung von Bachforellen 

Eine „nested“ ANOVA mit der mittleren Bachforellenlänge kann Differenzen in den einzelnen Strecken für 
jedes Fliessgew ässer aufzeigen. Die Analy se ist ein indirekter Nachweis für eine allfällig stattfindende 
Naturverl aichung in einer Strecke, da durch das Vorkommen der 0+-Fischen die Längenmittelwerte kleiner 
werden.  
 
Mit einem multiplen Vergleich können alle Strecken in einem Gewässer untereinander bzgl . der mittleren 
Bachforellenl änge verglichen werden (Post Hoc Test nach Tukey). Eine mögliche Beeinflussung des 
Fortpfl anzungserfolges durch Schwallbetrieb kann so aufgedeckt werden. 
 

4.7.4 Gradient von Fischbiom asse/-abundanz und relativer mittlerer Fischlänge 

Mit einer Regressionsanalyse kann der Zusammenhang zwischen Fischbiomasse und -abundanz in den 
Schwallstrecken mit der Distanz vom Kraftwerk, wie auch mit dem maximalen Schwall/Sunk-Verhältnis 
untersucht werden . Die einzelnen Regressionen werden grafisch dargestellt. 
 
Falls eine Abdrift oder ein Stranden von Jungfischen in den Strecken mit stärkerer Schwallwirkung auftritt, 
dann sollten die relativen mittleren Fischl ängen in einem Gewässer mit der Entfernung zur Wasserrückgabe 
abnehmen. Dazu werden die relativen  mittleren Fischlängen von Bachforellen und Groppen in den 
Schwallstrecken eines Gew ässers gegen die Distanz  vom Kraftwerk aufgetragen.  
 

4.7.5 Variationskoeffizient (VC) 

Für die Berechnung des Vari ationskoeffizienten  der mittleren Breite und  maximalen Tiefe sowie für die 
Totallängen der Bachforellen wurde folgende Formeln verwendet: 
 

100sVC
x

= ∗  

s = Standardabweichung 
x = Mittelwert 
 
Der Variationskoeffizient liegt zwischen 0 – 100. Unverbaute und naturnahe Flussabschnitte weisen einen 
höheren Wert aus als begradigte, verbaute Abschnitte . 
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5 Resultate 

5.1 Secklisbach 

Tab. 11 gib t einen  Überblick über die  ausgewer teten  Fi schdaten  der untersuchten Strecken im Secklisbach 
und im Referenzgewässer Haldibach.  
 
 
Tab. 11 Dominanz , Fischa bundanz und -biomasse sowi e weit ere Bachforellencharakteristika im Seck lisbach (Strecken 1-3) 
und Ha ldiba ch (Strecke 4). 
 

 Strecke 

Fischdaten  1 2 3 4 

      
Befischung und Datenerhebung  23.07.05 14.05.05 14.05.05 09.06.05 
      
Dominanz      
Bachforelle [%] 100 90 79 100 
Regenbogenforelle [%] 0 10 21 0 
Fischbiomasse [kg/ha] 15,90 13,60 5,04 31,54 
Fischabundanz [N/ha] 540 142 51 184 
      
Bachforellen      
Pro Hektare:      
Bachforellenabundanz [N/ha] 540 128 51 145 
Bachforellenbiomasse [kg/ha] 15,90 10,70 5,04 16,45 
0+-Jahrgang Abundanz [N/ha] 416 - - - 
0+-Jahrgang Biomasse [kg/ha] 0,54 - - - 
      
Pro 100 m:      
Bachforellenabundanz [N/100 m] 27 9 2 6 
Bachforellenbiomasse [kg/100 m] 0,79 0,74 0,19 0,63 
0+-Jahrgang Abundanz [N/100 m] 21 - - - 
0+-Jahrgang Biomasse [kg/100 m] 0,03 - - - 
      
VC Totallänge  85,9 42,5 21,9 20,14 
Deformationen  [%] 15 11 100 36 
Konditions faktor (Median)  0,963 0,998 - 1,240 
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Abb. 28 Die vier Mesoha bitate in % der Gewä sserflä che jeder 
untersuchten St recke. 

5.1.1 Habitate 

5.1.1.1 Hydraulische Habitate 
 
Die aufgenommenen Teststrecken weisen 
Riffle-Pool Sequenzen auf, mit Ausnahme 
eines kleinen Anteils von 2 % Glide in der 
Strecke 2 (Abb. 28). Der Anteil an Pools 
variiert zwischen 3 % und 17 % mit dem 
kleinsten Anteil in der Strecke 3 und dem 
grössten Anteil in der Referenzstrecke. 
Bedingt durch  das steile Gefälle gibt e s im 
Haldibach neben Riffle-Pool Sequenzen auch 
stellenweise Abfolgen von Kaskaden.  
 
Die hydraulischen Verhältnisse sind in Strecke 
3 am homogensten, in der Referenzstrecke am 
heterogensten . Der dominierende Anteil von 
Riffle ist durch die starke Gel ändeneigung und 
der dadurch hohen Strömungsgeschwindig-
keiten bedingt.  

 
 

5.1.1.2 Substratgrössenverteilung 

 
Gemäss Abb. 29 sind die Durchmesserkl assen 
< 5 cm klar dominierend mit dem höchsten 
Anteil der 1-2 cm Fraktionen . Es wurden auch 
grössere Steine > 60 cm im Gew ässer 
beobachtet, wie sie typisch für ein voralpines 
Fliessgew ässer mit viel Geschiebemateri al sind 
(nicht in der Abbildung erfasst). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Abb. 29 Die Subst ratgrössenv erteilung und deren kumulative Häu figkeit im S ecklisbach und Haldi bach. Das 
Frequenzhistogramm beinhalt et alle vier Proben . 
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5.1.1.3 Variationskoeffizient 

Aus Abb. 30 ist er sichtlich, dass die Strecke 3 den tiefsten Wert für die mittlere Breite und maximale Tiefe 
aufweist. Die  Werte für  die maximalen  Tiefen sind  allgemein variabler al s die für die mittleren Breiten. 
Obwohl die Referenzstrecke die variabel sten Anteile an Mesohabitaten resp. am meisten Pools aufweist, 
haben die Strecken 1 und 2 bezüglich der maximalen Gew ässertiefe grössere Werte. 
 

In der Strecke 3 wurden während den 
Transekt-Messungen  ca. 400 l/s Wasser 
aufgrund einer erhöhten Stromnachfrage 
turbiniert. Der effektive Wert der maximalen 
Tiefe bei Sunk dürfte demnach in Strecke 3 
noch tiefer liegen. Au s Zeitgründen wurde auf 
eine Messwiederholung verzichtet. 
 
 
 
 
 
 
 

 
Abb. 30 Die Variationskoeffizienten der mittleren Breite und der maximalen Tiefe aller Strecken im Vergleich. 
 

5.1.1.4 Abflussregime 
Das Besondere am untersuchten Gew ässer ist, dass jede Strecke ein unterschiedliches Abflussregime aufweist. 
Durch die ganzj ährig wasserführenden Zuflüsse von Sinsgäubach und Haldibach wird die Wirkung des 
Schwalls im Secklisbach abgedämpft. 
 
Vom Bannalpsee her ist kein Restwasser  dotiert und eine Benetzung des Bachbe tte s in der  Restwasserstrecke 
erfolgt nur durch kleine, seitliche Zuflüsse und Infiltr ationen . Ammann (1993) konnte während seinen 
Untersuchungen am Secklisbach im Bereich der Wasserrückgabe auch bei trockenen Wintertagen keine 
vollständige  Austrocknung des Bachbettes beobachten, weil in diesem Abschnitt ein leichter 
Grundwasseraufstoss stattfindet (Abb. 31). 
 

Für die Abschätzung eines Schwall/Sunk-Verhältnisses wurde 
an einem regenfreien Sommertag eine Abflussmessung der 
Seitengewässer vorgenommen. Der Sinsgäubach hatte am 1. 
August 2005 einen Abfluss von 150 l/s. Im Haldibach betrug 
der Abfluss an diesem Tag 165 l/s. Basierend auf der Arbeit 
von Ammann (1993) wurde in Strecke  3 ein minimaler Abfluss 
in Zeiten ohne Kraf twerksbetrieb von 1 l/s angenommen. 
 
 
 
 
 

 
Abb. 31 Wasserrückga be durch die Zentra le Oberrickenbach . Im unt ern Teil des Bildes i st di e Restwasserst recke sichtbar mit 
einem stark reduzierten Abfluss. Maximal können 1’000 l/s vom Kraftwerk v erarbeitet werden. 
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Aus Tab. 12 ist ersichtlich, dass die abgeschätzten maximalen Verhältni sse im Secklisbach, bedingt durch die 
Zuflüsse der Sei tenbäche, mit der Distanz vom Kraftwerk abnehmen. Die stärkste Beeinflussung erfolgt 
direkt nach der Wasserrückgabe in Strecke 3 mit einem sehr grossen Verhältni s von 1’000:1. Bachabwär ts 
erfolgt die erwartete Dämpfung des Schw alls durch die Zuflüsse und das Verhältnis sinkt auf maximal 4:1. 
 
Tab. 12 Geschätztes Abflussregime im Secklisbach und Ha ldibach mit den maximalen Schwall/Sunk-Verhältnissen bei 
Vollbet rieb des K raftwerks. 

Abflussregime 

Strecke 

  

1 2 3 4 
Q im Sunk [m3/s] 0,316 0,151 0,001 0,165* 
Q im Schwall [m3/s] 1,316 1,151 1,001 - 
Geschätztes max. 
Schwall/Sunk-Verhältnis** 

[x:1] 1000 8 4 - 

 * am 01.08.2005  
 ** be i Maximalbetrieb KW 1 m3/s 
 
 

5.1.2 Fische 

5.1.2.1 Artenspektrum und Dominanz 
Es wurden 2 Fischarten im Secklisbach und seinem Nebengewässser , dem Haldibach gefunden (Abb. 32): 
 

    
 

Abb. 32 Links die Bach forelle (Salmo trutta f ario) und rechts die Regenbogen forelle (Oncorhynchus mykiss) . 
 
 

Die Regenbogenforelle wurde in den Strecken 
2 und 4 gefangen und macht mit nur 6 % der 
Abundanz rund 27 % oder 18 kg/ha der 
Fischbiomasse aus (Abb. 33).  
 
 
 
 
 
 
 
 

Abb. 33 Die Fischdicht en der Salmoni den im Seckli sba ch und Haldi bach sowie di e vorherrsch ende Dominanz; BF = 
Bach forelle, RBF = Reg enbogen forelle 
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5.1.2.2 Populationsaufbau der Bachforellen 

Die Bachforellenpopulation umfasst Indi viduen mit Totallängen von 31-290 mm (Abb. 34). Auffallend ist in 
der durch Schwallbetrieb am stärksten beeinflussten Strecke das Vorkommen von lediglich einer 
mittelgrossen und einer Bachforelle > 240 mm in insgesamt 130 m Streckenlänge .  
 
0+-Fische konnten nur in der Strecke 1 nahe dem Ausgleichsbecken Chäppelistutz nachgewiesen werden. Bei 
den klar abgrenzbaren 0+-Fischen kann von einer Naturverl aichung ausgegangen werden, weil der 
Pflichtbesatz von Sömmerlingen erst im Herbst erfolgt. Das Fehlen von 0+-Fischen in den  anderen Strecken 
könnte in Zu sammenhang mit der frühen Befischung im Mai und Juni sein. Kalte Wassertemperaturen 
verzögern  die Entwicklung der  Dottersackbrütlinge (Chrisp 1981). Es wurde  jedoch keine Brütlinge während 
den Abfischungen in den Strecken 2, 3 und 4 beobachtet. 
 
Die Bestände  sind allgemein sehr klein und die Ver teilung der Längenkl assen ist lückenhaft, wobei 
wahrscheinlich auch Jahrgänge fehlen.  
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Strecke 2, n=9 / 103 m
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Abb. 34 Längenhäu figkeitshi stogramme der Ba chforellen im Seckli sba ch und Haldi bach (St recke 4) . Die Strecken längen sind 
angegeben . 
 

5.1.2.3 Bachforellenabundanz  
Eine Popul ationsabschätzung konnte nicht für alle Grössenkl assen durchgeführt werden . In der Strecke 2 
wurden bspw. im zweiten Durchgang keine Fische gefangen und in Strecke 3 wurde nur ein Durchgang 
durchgeführt (Grund: tiefer Fangerfolg). In beiden Fällen wurde für die Abschätzung der Populationsgrösse 
die tatsächlich gef angene Anzahl Bachforellen in die Grafik übernommen. 
 
Beim Vergleich der Bachforellenabundanzen/ha in Abb. 35 ist die sehr geringe Dichte von nur 51 Tieren/ha 
in der stärksten schwallbeeinflussten Strecke 3 auffallend (1'000:1). Die geschätzte  Populationsgrösse in der 
Strecke 1 mit einem Schwall/Sunk-Verhältnis von 4:1 umfasst 540 Individuen/ha und ist hauptsächlich durch 
die Sömmerlingsabundanz von 77 % geprägt. Im Haldibach ist die Bachforellendichte rund 73 %, in Strecke 
2 rund 76 % kleiner als in Strecke 1. 

0+ Bachforellen 
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Die Ver teilung der Fi sche in den Grössenklassen nimmt überall mit zunehmender Grösse der Bachforellen 
ab (Ausnahme Strecke 3). Im Haldibach  ist hauptsächlich die mittlere Grössenkl asse mit einem Anteil von 
72% vertre ten.  
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Abb. 35 Die Bachforellenabundanz/ha der verschi edenen Grössenklassen in jeder St recke.  
 
Bei Betrachtung der Bachforellenpopulation/100 m ist die Situ ation  von Strecke 2 und der  Referenz 
umgekehrt. Der Haldibach weist nun mit insgesamt 6 Individuen 33 % weniger Fische auf als die Strecke 2 
(Abb. 36).  
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Abb. 36 Bachforellenabundanz/100 m. 
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5.1.2.4 Bachforellenbiomasse 

Bezüglich der Bachforellenbiomasse zeigt sich ein ähnliches Bild wie bei den abgeschätzten 
Populationsgrössen mit dem kleinsten Wert von nur 5 kg/ha in der am stärksten  beeinflussten Strecke 3 und 
dem doppelten Wert von rund 11 kg/ha in der zweitstärksten beeinflussten Strecke 2 (Abb. 37). Die Referenz 
hat mit insgesamt 16,5 kg/ha leicht mehr Biomasse als die Strecke 1.  
 
Die Grössenkl assen > 240 mm sind in den Strecken 1 bis 3 dominierend. Im Haldibach macht die 
mittelgrosse Kohor te mit rund 57 % den grösseren Biomassenanteil aus.  
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Abb. 37 Die Bachforellenbiomasse/ha der v erschiedenen Grössenklassen in jeder St recke 
 
 
Betrachtet man die Bachforellenbiomasse/100 m so hat die Referenzstrecke mit insgesamt 0.6 kg/100 m nun 
nicht mehr die höchste  Biomasse, sondern rund 21 % weniger als Strecke 1 und 15% weniger  als die Strecke 
2 (Abb. 38). Die einzelnen Grössenklassen verteilen sich in den einzelnen Strecken gleich wie oben 
beschrieben. 
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Abb. 38 Bachforellenbiomasse/100 m. 
 
 

5.1.2.5 Konditionsfaktor der Bachforellen 
 
Gemäss Abb. 39  variieren die Konditions-
faktoren in den beeinflussten Strecken von 
0,963 bi s 0,998 und die Mediane weisen auf 
einen ausgewogenen Ernährungszustand der 
Bachforellen hin. Im Haldibach  beträgt der 
Konditionsfaktor sogar 1,240. 
 
Für die Strecke 3 konnte mit insgesamt 2 
Individuen kein Box-Plot erstellt werden. 
 
 
 
 
 
 

Abb. 39 Box-Plot-Darst ellung der Konditionsfaktoren von Bach forellen in den Strecken 1, 2 und 4. Für Strecke 3 konnte 
kein Plot erst ellt werden (2 Individuen) . 
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5.1.2.6 Variationskoeffizient der Bachforellentotallängen 
Aus Abb. 40 ist eine deutliche Abnahme der 
Variabilität mit zunehmender Streckennummer 
zu erkennen. Strecke 1 hat einen sehr hohen 
VC aufgrund der 0+-Fische. Der Haldibach 
und die Strecke 3 haben ungefähr gleich kleine 
Werte. 
 
 
 
 
 

 
Abb. 40 Variationskoeffizienten der Bach forellentota llängen aller St recken im Verg leich . 
 
 

5.1.2.7 Deformationen der Bachforel len 

Der Anteil der Anomalien ist in allen Strecken hoch. Im Haldibach weisen sogar 1/3 aller Fische 
Deformationen auf . Da in der am meisten durch Schwall beeinflussten Strecke 3 nur zwei Forellen gefangen 
wurden und beide eine Deformation aufwiesen , be trägt hier der Anteil 100 % .  
 
Die häufigsten Deformationen sind fehlende Schuppen, gefolgt von deformierten Flossen. Verpilzungen oder 
Parasitenbefall konnte nicht nachgewiesen werden .  
 
Fehlende Schuppen können zuchtbedingt oder durch mechanische Schäden entstanden sein . 
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5.2  Ticino 

Tab. 13 gib t einen Überblick über  die ausgewerteten Fischdaten der  drei untersuchten Strecken im Ticino bei 
Piotta. Die Strecke 4 ist eine Restw asserstrecke. 
 
Tab. 13 Dominanz und weit ere Bachforellencharakt eri stika im Ticino . 
 

 Strecke 

Fischdaten  1 3 4 

     
Befischung und Datenerhebung  21.05.2005 21.05.2005 03.06.2005 
     
Dominanz     
Bachforelle [%] 100 100 100 
     
Bachforellen     
Pro Hektare:     
Bachforellenabundanz  [N/ha] 219 428 461 
Bachforellenbiomasse  [kg/ha] 16,3 24,6 34,6 
     
Pro 100 m:     
Bachforellenabundanz  [N/100 m] 49 72 44 
Bachforellenbiomasse  [kg/100 m] 3,7 4,2 3,3 
     
VC Totallänge  38,7 45,5 26,8 
Deformat ionen  [%] 32 37 65 
Konditionsfaktor (Median)  0,948 0,864 1,129 
     

 
 

5.2.1 Habitate 

5.2.1.1 Hydraulische Habitate 
Die hydraulischen Verhältnisse sind in den 
Strecken 3 und 4 hauptsächlich durch Riffle-
Glide Sequenzen charakterisiert (Abb. 41). 
Beide weisen im Vergleich zur Strecke 1 eine 
heterogenere Ver teilung der Mesohabi tate auf. 
 
In  der vom Kraftwerk am weitesten 
entferntesten Strecke 1 dominiert das 
Mesohabitat Riffle. Strömungsberuhigte 
Abschnitte kommen höchsten zu ca. 2 % vor 
und die vorhandenen Pools findet man 
hauptsächlich nahe der Uferzonen. Bei allen 
untersuchten  Strecken ist der Anteil an Pools 
mit höchstens 8 % eher gering.  
 

Abb. 41 Die drei Mesoha bitate in % der Gewässerfläch e jeder unt ersucht en Strecke. 
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Verteilung der Substratklassen und 
deren kumulative Häufigkeit
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5.2.1.2 Substratgrössenverteilung 

Das Frequenzhistogramm in Abb. 42 zeigt 
eine variable Verteilung der Substratgrössen-
klassen im Ticino. Neben den dominierenden 
Körner < 3 cm ist die Gewässersohle auch 
durch zahlreiche grössere Steine geprägt wie 
bspw. Körnern mit 15-20 cm Durchmesser.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Abb. 42 Die Subst ratgrössenv erteilung und deren kumulative Häu figkeit im Untersuchungsgebiet des Ticinos bei Piotta . Das 
Frequenzhistogramm beinhalt et alle drei Proben . 
 

5.2.1.3 Variationskoeffizient 

Die Strecke 3 hat bezüglich mittlerer Breite 
und maximaler Tiefe den grössten VC (Abb. 
43). Auffallend ist hier der sehr niedrige VC 
von 2 für die mittlere Breite in Strecke 1. Der 
Fluss weist in diesem Abschni tt praktisch 
keine Breitenvariabilität auf.  
 
Allgemein sind die VC für alle Strecken niedrig 
und spiegeln den Verbauungsgrad durch die 
Begradigungen im Ticino wider. 
 
 

 
Abb. 43 Die Variationskoeffizienten der mittleren Breite und der maximalen Tiefe a ller Strecken im Vergleich.  
 

5.2.1.4 Abflussregime 
Für die Bestimmung eines Schw all/Sunk-Verhältnisses konnte auf die Daten einer 
hydrologisch überw achten Abfluss-Messstation des BWG in der Restwasserstrecke bei 
Piotta zurückgegriffen werden (Bundesamt für Wasser und Geologie 2005).Für die 
Abschätzung wurden die hydrologischen Abflussdaten aus dem Jahr 2005 analysiert.  
 
Mit der bekannten maximal möglichen Turbinenleistung der Kraf twerke Stal vedro 
und Ritom konnte das Verhältnis abgeschätzt werden (Tab. 14). Abb. 54 zeigt den 
Kanal, durch den das turbinierte W asser von den Zentralen in den Ticino eingeleitet 
wird. 
 
 

Abb. 44  Die Wasserrü ckgabe durch die SBB und di e AET erfo lgt durch einen Kanal. 
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Das geschätzte Schwall/Sunk-Verhältnis beträgt für die schw allbeeinflussten Strecken 44:1. 
 
 
Tab. 14 Geschätztes Abflussregime im Ticino mit den maximalen Schwa ll/Sunk-Verhältni ssen. 
 

  Abflussregime 
  Strecke 
  1 2 4 
Q im Sunk  [m3/s] 0,442 0,442 0,442 
Q im Schwall [m3/s] 19 19 - 
Geschätztes max .  
Schwall/Sunk-Verhältnis * 

[x:1] 44 44 - 

   * bei  Maximalbet rieb KW 19 m3/ s 
 
 

5.2.2 Fische 

5.2.2.1 Artenspektrum und Dominanz 
Die Bachforelle ist die einzige Ar t, die in den untersuchten Strecken nachgewiesen wurde (Abb. 45). 
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Abb. 45 Die Bachforellenabundanzen im Ticino (Links) . Die grösste g efang ene Bach forelle mit einer Totallänge von 393 mm 
und einem Gesamtgewicht von 630 g wurde in der Strecke 1 g efang en. 
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Strecke 3, n=35 / 58 m
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5.2.2.2 Populationsaufbau der Bachforellen 

Die Bachforellenpopul ation im Ticino umfasst 
Indi viduen mit Totallängen von 61-400 mm (Abb. 46). 
Die Längenhäufigkeitsver teilung lässt jedoch keine 
eindeutige Abgrenzung des 0+-Jahrgangs zu. 
 
Es konnten überhaupt nur einzelne 0+-Fische 
nachgewiesen werden.  
 
In allen Strecken sind die mittelgrossen Bachforellen 
am stärksten ver treten mit wenigen Lücken in den 
Längenklassen des 1+-Jahrgangs. 
 
  
  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Abb. 46 Längenhäu figkeitshi stogramme der Ba chforellen im Ticino. Die Längen der Strecken sind angeg eben. 
 
 

5.2.2.3 Bachforellenabundanz 

Die Popul ationsgrösse der Bachforellen ist in  der Restwasserstrecke  am grössten (Abb. 47). Die  Abschätzung 
für die Strecke 3 ist nur 8%, in der vom Kraftwerk weitesten entfernten Strecke 1 jedoch rund 50 % kleiner 
als die der Referenz . 
 
Die Abbildungen zeigen eine starke Ver tretung der mittelgrossen Bachforellen . Die Grössenkl assen bis 170 
mm und 171-240 mm machen den grössten Abundanzanteil durch mittelgrosse Bachforellen in den ersten 
beiden Strecken aus, wobei die Kl asse bis 170 mm leicht mehr Individuen hat.  
 
Eine ähnliche Situ ation ergib t sich für die Restw asserstrecke , wobei hier die Grössenkl asse 141-240 mm mit 
67 % dominiert. Der Anteil von fangbaren Bachforellen macht bist 12 % au s (Strecke 3). 
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Strecke 4, n=64 / 144 m
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Abb. 47 Bachforellenabundanz/ha (links) und Bach forellena bundanz/100 m (recht s) der verschiedenen Grössenklassen in 
jeder St recke. 
 
Bei der Populationsabschätzung/100 m weist die Restw asserstrecke die geringste Dichte auf mit rund 40 % 
weniger Individuen als in Strecke 3 (Abb. 47). Sogar die Strecke 1 enthält eine grössere abgeschätzte 
Bachforellenpopul ation . Die Verteilung der Grössenkl assen bleibt jedoch ähnlich. 
 
 

5.2.2.4 Bachforellenbiomasse 
Die Bachforellenbiomasse/ha erhöht sich mit zunehmender Streckennummerierung (Abb. 48). Der grösste 
Wert hat die Restw asserstrecke  mit 34,6 kg/ha. Die Strecke 3 weist 32 % weniger Biomasse auf, die Strecke  1 
sogar mehr als die Hälfte weniger wie die Restwasserstrecke. 
 
Die Abbildung der Strecke 1 zeigt, dass die fangbaren Bachforellen der Grössenklasse > 240 mm den 
Hauptteil der Gesamtbiomasse  au smachen, obwohl  der geschätzte Dichteanteil in dieser Grössenklasse am 
kleinsten w ar . In den anderen beiden Strecken tragen hauptsächlich die mittelgrossen Bachforellen der 
Grössenkl asse 171-240 mm und 141-240 mm zur Bachforellenbiomasse bei. In der Restwasserstrecke 
dominieren hauptsächlich die Individuen mit Totallängen zwischen 141 - 240 mm. 
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Abb. 48 Bachforellenbiomasse/ha und Bach forellenbiomasse/100 m der v erschi eden en Grössenklassen in jeder Strecke. 
 
 
Beim Biomassenvergleich/100 m ändert sich die Situation wiederum zugunsten der Strecke 3 (Abb. 48). Der 
Unterschied der Referenz zur Strecke 3 ist aber mit rund 21 %  weniger Bachforellenbiomasse nicht mehr 
ganz so gross wie bei der Populationsdichte.   
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5.2.2.5 Konditionsfaktor der Bachforellen 

Die Bachforellen haben in Strecken 1 und 3 
Konditionsfaktoren kleiner als 1 und die 
Referenzstrecke hat mit 1,129 den  grössten 
Konditionsfaktor (Abb. 49).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Abb. 49 Box-Plot-Darst ellung der Konditionsfaktoren der Bach forellen im Ticino. 
 
 

5.2.2.6 Variationskoeffizient der Bachforellentotallängen 

Gemäss Abb. 50 nehmen die Vari ationskoeffi-
zienten mit zunehmender Streckennummer ab. 
Am tiefsten i st die  Variabilität der 
Bachforellentotallänge in der Restwasser -
strecke . Die VC sind allgemein eher gering. 
 
 
 
 
 
 
 
 

Abb. 50 Variationskoeffiziente der Bachforellentota lläng en. 
 
 

5.2.2.7 Deformationen der Bachforel len 

Der Anteil der Anomalien ist in allen Strecken rel ativ hoch. In Strecke 1 weisen rund 32 % der Bachforellen 
eine Anomalie auf , wobei ungefähr gleich viele Indi viduen fehlende Schuppen und/oder deformierte Flossen 
haben . Die Strecke 3 hat mit 37 % leicht mehr Tiere mit Anomalien vorzuweisen und 75 % der Fi sche haben 
fehlende Schuppen . Die höchste Anzahl Bachforellen mit Anomalien hat die Restwasserstrecke mit insgesamt 
65 % deformierten Individuen . Fast 90 % davon haben fehlende Schuppen . Insgesamt weisen zwei Fische 
Verpilzungen auf und eine Bachforelle hat in Strecke 1 einen verkürzten Kiemendeckel. 
 
Der Anteil von mechanischen Verletzungen ist in der Restwasserstrecke ebenfalls am höchsten . Rund 25 % 
der Bachforellen haben Schnitte in den Flossen und bei  2 Tieren finden sich  verheilte Angel verletzungen am 
Maul. In den Strecken 1 und 3 liegt der Anteil der mechanischen Verletzungen bei ca. 10 %. 
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5.3 Morobbia 

Tab. 15 gibt einen Überblick über die ausgewerte ten Fischdaten der vier untersuchten Strecken in der 
Morobbia. Die Strecke 4 ist eine Restw asserstrecke . 
 
 
Tab. 15 Dominanz , Fischbiomasse und -a bundanz sowi e weit ere Bachforellencharakteristika in der Morobbia . 
 

 Strecke 

Fischdaten  1 2 3 4 

      
Befischung und Datenerhebung  12.05.05 26.05.05 12.05.05 26.05.05 
      
Dominanz      
Bachforelle [%] 10 7 65 100 
Groppe [%] 85 93 35 - 
Strömer [%] 5 - - - 
Fischbiomasse [kg/ha] 50,52 23,50 12,69 29,80 
Fischabundanz [N/ha] 3079 1806 207 1240 
      
Bachforellen      
Pro Hektare:      
Bachforellenabundanz  [N/ha] 318 126 135 1240 
Bachforellenbiomasse  [kg/ha] 23,30 9,30 11,60 29,80 
0+-Jahrgang Dichte [N/ha] - 16 - 606 
0+-Jahrgang Biomasse [kg/ha] - 0,03 - 0,32 
      
Pro 100 m:      
Bachforellenabundanz  [N/100 m] 22 11 16 90 
Bachforellenabundanz  [kg/100 ] 1,46 0,8 0,94 2,16 
0+-Jahrgang Dichte  - 1 - 44 
0+-Jahrgang Biomasse  - 0,003 - 0,02 
      
VC Totallänge  26,3 35,2 30,6 68,1 
Deformat ionen  [%] 30 50 20 41 
Konditionsfaktor (Median)  1,047 0,873 1,046 0,918 
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Tab. 16 Die vier Mesoha bitate in % der Gewä sserflä che in jeder 
untersuchten St recke. 
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5.3.1 Habitate 

5.3.1.1 Hydraulische Habitate 
Alle Strecken sind durch einen hohen Anteil 
an Riffle-Pool Sequenzen charakterisier t (Abb. 
16). Die hydraulischen Verhältnisse sind am 
heterogensten in der Restwasserstrecke und 
der Anteil von 21 % Glide ist hier im 
Vergleich zu den anderen Schwallstrecken am 
grössten. Die homogensten Verhältnisse weist 
die Strecke 2 aus mit praktisch 100 % Riffle-
Pool Sequenzen.  
 
Charakteristisch für die Strecken 3 und 4 sind 
die relati v hohen Anteile von 13 % resp . 15 % 
Kaskaden. Im Vergleich zu den  Strecken 1 
und 2, die näher  zur Mündung in den Ticino 
liegen, ist die Morobbia in diesen Abschnitten 
steiler.  
 
 
 

5.3.1.2 Substratgrössenverteilung 
 

Die Anzahl der Körner < 6 cm sind in den 
Strecken dominierend, insbesondere die 
Durchmesserklasse 1-2 cm (Abb. 17). In den 
Strecken 3 und 4 sind aufgrund des 
Geschiebetransports viele grössere 
Steinblöcke vorhanden, welche die 
Flussbettstru ktur in diesen oberen Strecken 
massgeblich prägen (in der Grafik nicht 
erfasst). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Tab. 17 Die Subst ratgrössenv erteilung und deren kumulative Häu figkeit  im Unt ersuchung sgebiet der Morobbia. Das 
Frequenzhistogramm beinhalt et alle vier Proben . 
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5.3.1.3 Variationskoeffizient  

Beim Vergleich der maximalen Tiefen in Abb. 
51 weist die Strecke 3 den höchsten VC von 40 
auf, wobei die restlichen Strecken ungef ähr 
gleiche Werte um 24 haben . In teressant i st, 
dass bei der Betrachtung der mittleren Brei te 
die Strecke 3 einen tiefen VC von 18 hat, sie 
aber im Vergleich zu Strecken 1 und 2 nicht 
kanalisier t ist. Die kanalisierte Strecke 2 hat mit 
25 sogar einen höheren VC der mittleren 
Breite als Strecke 3.  
 
Am variabelsten sind die Breitenverhältnisse  in 
der Restw asserstrecke . 
 

 
Abb. 51 Die Variationskoeffizienten der mittleren Breite und der maximalen Tiefe aller Strecken im Vergleich.  
 
 

5.3.1.4 Abflussregime 
Für die Bestimmung eines Schw all/Sunk-Verhäl tnisses wurde am 14.07.2005 eine Abflussmessung in der 
Restwasserstrecke vorgenommen. Der Abfluss zu diesem Zeitpunkt betrug 57,8 l/s.  
 
Das geschätzte Schw all/Sunk-Verhältnis beträgt für  die ganze  Länge von der Wasserrückgabe  bis zur 
Mündung in den Ticino 72:1 (Tab . 18). Der konzessionierte Mindestabfluss in den Schw allstrecken beträgt 80 
l/s. 
 
 
Tab. 18 Geschätztes Abflussregime in der Morobbia mit den maxima len S chwa ll/Sunk-Verhältnissen. 
 

  Abflussregime 
  Strecke 
  1 2 3 4 
Q im Sunk  [m3/s] 0,080 0,080 0,080 0,058* 
Q im Schwall [m3/s] 5,695 5,695 5,695 - 
Geschätztes max . 
Schwall/Sunk-Verhältnis ** 

[x:1] 72 72 72 - 

 * am 14.07.2005; für St recken 1,  2, 3 gilt ein  konzessionie rter Mind estab fluss von  80 l/s 
 ** be i Maximalbetrieb KW 5,695 m3/ s 
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5.3.2 Fische 

5.3.2.1 Artenspektrum und Dominanz 
Es wurden 3 Fischarten in der Morobbia nachgewiesen:  
 

   
 

Die Bachforelle  
(Salmo trutta fa rio) 

Die Groppe  
(Cottu s gobio) 

Der Strigione 
(Leuciscus sou ffia muticellu s) 

 
 
Aus der Abb. 52 ist ersichtlich, dass in den ersten beiden Strecken die Groppen mit 85 % und 93 % der 
Fischabundanz dominieren und nach Mühlenberg (1993) die eudominante Hauptart ist. Auch in Strecke  3 
gelten die Groppen zu sammen mit den Bachforellen immer noch als eudominante Hauptar t.  
 
In  der Strecke 1 tragen die Groppen etwa gleich viel zur Fischbiomasse bei wie die Bachforellen und Strömer 
zusammen. In der Strecke 2 machen sie mit 14,2 kg/ha über die Hälfte der Fischbiomasse in dieser Strecke 
aus. Deutlich zu erkennen ist die kontinuierliche Abnahme der Groppenabundanz mit zunehmender Nähe 
zur Wasserrückgabe und das Fehlen in der Restwasserstrecke . Hier kommen ausschliesslich Forellen vor . 
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Abb. 52 Die Fischdicht en und vorherrschend Dominanz der drei nachg ewiesen en Arten in der Morobbia; STR = Strigione, 
GR = Groppe, BF = Bachforelle. 
 
 
Die Bachforellen sind in der Strecke 2 und 1 eine subdominante Hauptart mit einem Anteil von weniger als 
10 %. In den anderen beiden Strecken sind sie  die dominante  Hauptar t. Der Südströmer als g efäh rdet e Ar t, 
wurde nur in der ersten Strecke nachgewiesen und ist mit einem Vorkommen von 5 % eine subdominante 
Hauptar t. Mit 3,6 kg/ha trägt er rund 7 % zur Fischbiomasse in der Strecke 1 bei. 
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Die Abb. 53 zeigt die lineare Zunahme der 
Groppenabundanz (wurzel transformiert) mit 
der Entfernung vom Kraftwerk. Der 
Korrel ationskoeffizient be trägt 0,98. 
 
 
 
 
 
 
 
 

Abb. 53  Die wurz elt ransformiert en Groppendicht en in den schwallbeeinflussten St recken. 
 
 

5.3.2.2 Populationsaufbau der Bachforellen 

Die Bachforellenpopulation bestehen aus Individuen mit Totall ängen von 21-340 mm (Abb. 54). Die grösste 
Bachforelle wurde in der Strecke 1 gef angen, die kleinste in der Restwasserstrecke . Das 
Längenhäufigkeitshistogramm der Strecke 4 zeigt eine deutliche Differenzierung der 0+-Fischen von den 
ältern Jahrgängen. Auch in Strecke 2 können die zwei 0+-Fische abgegrenzt werden. In den restlichen 
Strecken konnten keine 0+-Fische nachgewiesen werden . 
 
In teressant ist das zahlreiche Vorkommen von 0+-Fischen in der Restw asserstrecke . Sie hat im Vergleich zu 
den schwallbeeinflussten Strecken den natürlichsten Populationsaufbau mit zahlreichen 0+-Fischen.  
 
Der Popul ationsaufbau in den Strecken 2 und 3 ist lückenhaf t mit relati v wenig vorhandenen Individuen. 
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Strecke 3, n=13 / 119 m
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Strecke 2, n=16 / 147 m
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Strecke 4, n=81 / 98 m
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Abb. 54 Längenhäu figkeitshi stogramme der Ba chforellen in der Morobbia. Die St reckelängen sind angegeben. 
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5.3.2.3 Bachforellenabundanz 

Klar dominierend bezüglich der Bachforellendichte ist die Restw asserstrecke mit insgesamt 1’240 
Indi viduen/ha bestehend aus e tw a gleich vielen Individuen der mittelgrossen Kohor te und dem 0+-Jahrgang, 
sowie einer geringen Dichte von Bachforellen > 240 mm (Abb. 55).  
 
Die abgeschätzte Bachforellenpopulation in Strecke 1 ist mit 318 Tieren - hauptsächlich mittelgrosse Forellen 
–  mehr als doppelt so gross wie in den Strecken 2 und 3. Diese haben mit etwa 130 Tieren/ha eine 10 Mal 
kleinere Bachforellendichte al s die Restwasserstrecke.  
 
Die Bachforellen > 240 mm sind in allen Strecken schw ach ver treten und in den schwallbeeinflussten 
Strecken dominiert die mittelgrosse Kohor te .  
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Abb. 55 Die Bachforellenabundanz/ha der verschi edenen Grössenklassen in jeder St recke.  
 
 
Bei der Betrachtung der abgeschätzten Bachforellenpopulation/100 m ändert sich die Verteilung bei den 
Grössenkl assen nicht und die höchste Dichte findet man wei terhin in der Restw asserstrecke (Abb. 56). Einzig 
der Dichteunterschied zwischen Strecke 1 und Strecken 2 und 3 ist kleiner geworden . 
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Abb. 56 Bachforellenabundanz/100 m. 
 
 

5.3.2.4 Bachforellenbiomasse 
Die Restw asserstrecke hat mit fast 30 kg/ha die grösste Bachforellenbiomasse, gefolgt von der Strecke 1 mit 
rund 29 % weniger Biomasse (Abb. 57). Strecke 2 schneidet auch bei der Abschätzung der 
Bachforellenbiomasse am schlechtesten ab mit 2/3 weniger Biomasse als in der Restwasserstrecke.  
 
Die mittlere Grössenklasse ist in Strecke 1 und 4 klar dominierend. In den anderen beiden Strecken hat 
insbesondere die  Strecke 3 eine grosse Unsicherheit bei den  Bachforellen > 240 mm. Die 0+-
Bachforellendichten in den Strecken 2 und 4 fallen nicht ins Gewicht. 



 Resultate 

 

67 

 

Strecke 1

21.3

0

5

10

15

20

25

30

0+ 101-240 241-350 Total

Grösse nklassen [mm ]

B
io

m
as

se
 [k

g
/h

a]

Strecke 3

11.6

0

5
10
15
20
25
30
35

0+ 101-240 241-350 Total

Grössenklasse [mm]

B
io

m
as

se
 [k

g/
ha

]

 
Strecke  2

9.0

0

5

10

15

20

25

30

000-100 101-240 241-350 Total

Grössenklasse [ mm]

B
io

m
as

se
 [k

g/
ha

]

Strecke  4

29.8

0

5

10

15

20

25

30

0+ 101- 240 241-350 Total

Grössenklasse [mm]
B

io
m

as
se

  [
kg

/h
a]

 
 
Abb. 57 Bachforellenbiomasse/ha der v erschiedenen Grössenklassen in jeder St recke. 
 
 
Beim Biomassenvergleich/100 m ändert sich die Situation nur geringfügig und es herrschen ähnliche 
Verhältni sse wie bei der Abschätzung auf eine Hektare (Abb. 58). 
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Abb. 58 Bachforellenbiomasse/100 m. 
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5.3.2.5 Konditionsfaktor der Bachforellen 

 
Die Bachforellen in der Strecke 2 haben mit 
0,873 den tiefsten Konditionsfaktor, gefolgt 
von der Referenzstrecke mit 0,918 (Abb. 59).  
 
In Strecken 1 und 3 betragen die 
Konditionsfaktoren der Bachforellen knapp 1. 
Die Faktoren  streuen besonders in  den 
Strecken 1 und 4.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Abb. 59 Box-Plot-Darst ellung der Konditionsfaktoren der Bach forellen in der Morobbia . 
 
 

5.3.2.6 Variationskoeffizient der Bachforellentotallängen 

Die Restwasserstrecke 4 hat gemäss Abb. 60 
den höchsten Variationskoeffizienten 
bezüglich der Bachforellentotall ängen, 
aufgrund der Abundanz des 0+-Jahrgangs. Bei 
den restlichen Strecken variieren die VC 
zwischen 20 und 40. 
 
 
 
 
 
 

 
Abb. 60 Variationskoeffiziente der Bachforellentota lläng en. 
 
 

5.3.2.7 Deformationen der Bachforel len 
In  allen Strecken waren fehlende Schuppen die häufigste Ursache der  Anomalien bei den gefangenen 
Bachforellen. In der Strecke 2 beträgt der Anteil von fehlenden Schuppen sogar 100 %.  Ein Indi viduum in 
Strecke 1 hatte eine verpilz te Schw anzflosse und eine weitere Bachforelle wies eine Verw achsung am 
Oberkiefer auf. Von den 15 Bachforellen mit Anomalien sind rund 30 % auf deformierte Flossen 
zurückzuführen. In der  Restw asserstrecke  hatte nur ein  Individuum von allen Bachforellen mit Anomalien 
eine deformierte Flosse. Eine andere wies einen verkürzten Kiemendeckel auf . 
 
Mechanische Verletzungen traten am häufigsten  in der Restwasserstrecke auf. Dort hatten rund 37 % aller 
Bachforellen Schnitte in den Rücken- oder Schwanzflossen. 
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5.4 Dorfbach Büron 

Tab. 19 gibt einen  Überblick über die au sgewer teten Daten der untersuchten Strecken im Dorfbach Büron 
und Geuensee (Strecke 5). Die Strecken 4 und 5 sind hydrologi sch unbeeinflusste Referenzstrecken mit 
einem natürlichen Abfu ssregime. 
 
In der Tabelle nicht erfasst sind die Strecken 1 und 2, da bei der Abfischung keine Fische gef angen wurden. 
Eine nachträgliche Testabfischung im Geschiebesammler durch den Fischerei aufseher des Kantons Luzern 
zeigte, dass auch dor t keine Tiere mehr vorhanden w aren , obwohl dies bei einer kantonalen Abfischung am 
12. März 2005 noch der Fall war. Das Fehlen der Fi sche könnte durch Revitalisierungsarbeiten im 
kanalisierten Bereich des Baches oberhalb der Bahnlinie im Siedlungsbereich verursacht worden sein. Die 
Abschlussarbeiten des Projektes f anden im März/April statt (Mitteilung P. Amrein). 
 
Bei einer Einleitung von Betonmischwasser kann sich der  pH-Wert in kurzer Zeit erhöhen und das Gewässer 
wird alkalisch . Fische tolerieren pH-Werte zwischen 5 - 9,5 (Mills, 1971). In kleinen Fliessgewässern mit 
tiefen Abflussmengen kann die Einleitung von Bauwasser  dramatische Folgen für die aquatischen 
Organismen haben und der betroffene Gewässerabschnitt wird regelrecht „ausgeräumt“, da der erhöhte pH-
Wert nur langsam durch Verdünnung wieder gesenkt wird.  
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Tab. 19 Dominanz , Fischbiomasse  und -a bundanz  sowie weit ere Bachforellencharakt eristika  fü r die unt erteilt e St recke 3 
sowie die Referenzstrecken 4 und 5 (Dorfbach Geuensee) . 
 

 Strecke 

Fischdaten  3 

  offene   
 Strecke 

3 

   Pool 1 

3 

   Pool 2 

4 5 

       
Befischung / Datenerhebung  15.07.2005 15.07.2005 15.07.2005 15.07.2005 05.08.2005 
       
Dominanz       
Bachforelle [%] 98 100 73 100 69 
Regenbogenforelle [%] 2 - 20 - - 
Gründling [%] - - 7 - - 
Groppe [%] - - - - 4 
Schmerle [%] - - - - 22 
Egli [%] - - - - 4 
Fischbiomasse [kg/ha] 56 3’156 2’171 45 229 
Fischabundanz [N/ha] 2’000 45’455 20’605 1’648 16’550 
       
Bachforellen       
Pro Hektare:       
Bachforellenabundanz  [N/ha] 1’959 45’455 15’110 1’648 11’462 
Bachforellenbiomasse  [kg/ha] 54.06 3’156 1’870 45.70 178.14 
0+Jahrgang Abundanz [N/ha] 1’428 15’152 1’374 924 9415 
0+Jahrgang Biomasse [kg/ha] 6,3 69,4 5,8 2,6 47,8 
       
Pro 100 m:       
Bachforellenabundanz  [N/100 m] 41 1’000 393 51 131 
Bachforellenbiomasse  [kg/100 m] 1,1 69,4 48,6 1,4 2,0 
0+Jahrgang Abundanz [N/100 m] 30 333 36 29 107 
0+Jahrgang Biomasse [kg/100 m] 0,13 1,53 0,15 0,08 0,54 
       
VC Totallänge  56,50 39,70 42,60 55,90 43,50 
Deformat ionen  [%] 10 27 9 2,4 6,2 
Konditionsfaktor (Median)  1,087 1,095 1,137 1,076 0,974 
       

 
 
Wird die Strecke 3 nicht in Pool s und offene Strecke unterteilt, so hat sie rund 30 % weniger Fischbiomasse 
und 80 % weniger Fischdichte als die Referenzstrecke (165 kg/ha; 3'251 N/ha).  
 
Die abgeschätzten Bachforellenpopulation für die Strecke 3 beträgt 3’055 Individuen und hat somit 73 % 
weniger Tiere als der Geuenseebach. Bei den Biomassen  hat das Referenzgew ässer rund  14 % mehr 
Bachforellenbiomasse als die Schw allstrecke. 
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5.4.1 Habitate 

5.4.1.1 Hydraulische Habitate 
Das Strömungsbild zeigt sich differenziert auf 
die drei hydraulischen Habitate  Riffle, Pool 
und Glide (Abb. 61). Strecken 1 und 5 weisen 
jeweils den grössten Anteil an Glides auf und 
gleichzeitig den kleinsten Anteil an Pools mit 
nur 5 % resp . 1 %. Diese  Strecken haben im 
Vergleich zu den anderen ein flacheres 
Gefälle, w as sich durch den hohen Anteil von 
beruhigten Gewässerabschnitten resp. Glides 
zeigt. 
 
Die Referenzstrecke 4 ist geprägt durch Riffle-
Pool Sequenzen , was das steile Gefälle in 
diesem Gewässerabschnitt widerspiegelt. 
 

Abb. 61 Die Vertei lung der hydraulischen Habitate in den St recken des Dorfbaches Büron (1-4) und im Geuenseebach (5) . 
 
 

5.4.1.2 Substratgrössenverteilung 

Die Körner mit Durchmesser bis 5 cm sind im Dorfbach Büron dominierend mit den meisten Körnern in 
der 1-2 cm Kl asse (Abb. 62). Steine, die grösser als 50 cm im Durchmesser sind, wurden nicht beobachte t. 
Die Variation der Substratklassen ist im Dorfbach Büron deutlich grösser als in der Referenzstrecke 
Geuensee. Hier wurden keine grösseren Steine > 10 cm auf der Gew ässersohle beobachtet und im Bach 
kommen mehr kiesiges Material , vereinzel t auch Steine bis 10 cm vor . Das charakteristische 
Hauptsohlenmaterial ist jedoch < 1 cm. 
 

 

 
Abb. 62 Die Frequenzhistog ramme der Substratgrössenvertei lung und deren kumulative Häufigkeiten im Dorfbach Büron 
recht s (beinha ltet a lle 4 Proben ) und in der Referenzst recke links. 
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Abb. 63 Die Variationskoeffizienten der mittleren Breite und der 
maximalen Tiefe a ller Strecken im Dorfbach Büron und Geuensee. 

5.4.1.3 Variationskoeffizient 

Die Abb. e  zeigt, dass die VC für die mittlere 
Breiten im Dorfbach Büron in allen Strecken 
einen tiefen Wert haben und wenig variabel 
sind (Abb. 63). Nur  die Referenzstrecke 5 
zeichnet sich  durch einen grossen  VC der 
mittleren Breite von 53 aus und spiegel t die 
unverbaute Uferstruktur wider. Intere ssant ist, 
dass sich  die Brei tenvari abilität in der 
revitalisierten Strecke nicht wesentlich von der 
in den anderen Strecken unterscheidet. 
 
Bei Betrachtung der maximalen Tiefen f ällt in 
Abb. 63 der sehr hohe VC von rund 96 in der 
kanalisier ten Strecke 3 auf. Der grosse Wert 
wird durch die beiden Pools verursacht. Pool 1 
ist bis 0,8 cm Meter tief und Pool 2 sogar  über 
einen Meter, wobei  an anderen  Stellen die 
Gewässertiefe im Transekt bspw . nur 5 cm 

beträgt. Die revitalisierte Stecke 2 hat bezüglich der maximalen Tiefe den zwei thöchsten VC und der 
Dorfbach Geuensee den tiefsten. Allgemein ist der Dorfbach Büron bezü glich seiner Gewässertiefen 
variabler als bezüglich seiner mittleren Breite.  
 

5.4.1.4 Abflussregime 
Die schwallbeeinflussten Strecken im Dorfbach Büron weisen alle das gleiche Schw all/Sunk-Verhältnis von 
28:1 auf, da keine weiteren Zuflüsse  in den Bach erfolgen (Tab . 20). Am 5. Au gust 2005 wurde die 
Restwasserabflussmenge gemessen . Sie betrug zu diesem Zeitpunkt 3,6 l/s.  
 
Die nutzbare Abflussmenge beträgt im Dorfbach Büron 40 l/s (AFU Luzern 2000). Am 1. August 2005 
ergab aber eine Abflussmessung im Schw all 109 l/s, wobei der Abfluss des Restw assers nicht grösser als 5 l/s 
war . Somit ergibt sich eine turbinierte Wassermenge in der Grössenordnung von 100 l/s, wodurch die 
nutzbare Abflussmenge überschritten wurde. Die Abflussmessung im Dorfbach Geuensee fand am Tag der 
Abfischung statt. 
 
Tab. 20 Geschätztes Abflussregime im Dorfbach Büron und Geuensee mit den maximalen Schwall/Sunk-Verhä ltnissen. 
 

  Abflussregime 
  Strecke 
  1 2 3 4 5 
Q im Sunk  [m3/s] 0,003* 0,003* 0,003* 0,027 0,037 
Q im Schwall [m3/s] 0,112 0,112 0,112 0,027 0,037 
Geschätztes max .  
Schwall/Sunk-Verhältnis 

[x:1] 28 28 28 - - 

 * am 05.08.2005;  für St recken 1,  2, 3 gilt  keine  Restwa sserdotation 
 
Das natürliche Abflussregime im Dorfbach Büron wird durch die Wasserentnahme mehrere Monate im Jahr 
komplett unterbrochen (AFU Luzern 2000). Die Restwasserstrecke wird nur durch Sickerw asser und kleine 
Seitenzuflüsse  benetzt. Es wird daher angenommen, dass das Schw all/Sunk-Verhältnis an Tagen mit wenig 
natürlicher Wasserzufuhr in der Restwasserstrecke deutlich höher liegen kann (bspw . > 100:1 bei 1 l/s 
Restwasserabfluss).  
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5.4.2 Fische 

5.4.2.1 Artenspektrum und Dominanz 
Im Dorfbach Büron wurde die Bachforelle und Regenbogenforelle, sowie ein Exemplar eines Gründlings 
gefangen (Abb. 64). 
 

       
 
Abb. 64 Von links nach rechts die Bachforelle (Salmo trutta f ario) , der Gründling (Gobio gobio) und die faunenfremde 
Regenbogen forelle (Oncorhynchus mykiss) . Alle Fi sche sind rh eophile (st römungsliebende) Art en. 
 
 
 
Der Dorfbach Geuensee hat ein breiteres Fischar tenspektrum mit insgesamt 4 Ar ten (Abb. 65). 
 

     
 a) Salmo trutta fario       c) Ba rbatula barbatu la 
 

     
 b) Cottu s gobio       d) Perca fluviatilis  
 
Abb. 65 Die vier nachg ewiesen en Arten im Dorfbach Geuensee: die rh eophilen (strömung sli ebenden) Arten Bach forelle (a), 
Groppe (b) und Schmerle ( c), sowie der der eurytope (strömung sdifferenzierte) Egli (d). 
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Abb. 66 Die Fischdicht en sowie vorh errschende Dominanz der nachg ewiesen en Arten im Dorfbach Büron und Geuensee. 
 
 
Abb. 66 zeigt eine hohe Dominanz der Bachforellen im Dorfbach Büron . Im Pool 2 wurden neben der 
eudominanten Bachforelle rund 20 % Regenbogenforellen gef angen, sowie ein Gründling, der mit 6,6 % 
Dichteanteil eine subdominante Hauptar t ist. Die nicht einheimische Regenbogenforelle macht 10 % der 
Fischbiomasse im Pool 2 aus. In der offene Strecke 3, dem Pool 1 und der Referenz 4 kommen 
ausschliesslich Bachforellen vor.  
 
Im Dorfbach Geuensee treten neben der eudominanten Bachforelle auch viele Schmerlen auf . Sie machen 
über 25 % der Dichte aus und können daher als dominante Hauptar t kl assifiziert werden.  
 
In teressant ist, dass der eurytope (strömungsdifferenzierte ) Egli im Geuenseebach vorkommt. Es wurden mit 
je 4,2 % gleich viele Groppen wie Eglis gefangen. Sie sind somit eine subdominante Hauptart und tragen 
zusammen mit 9,3 kg/ha zur Fischbiomasse in der Referenzstrecke bei. 
 
 

5.4.2.2 Populationsaufbau der Bachforellen 

Die Bachforellenpopul ation im Dorfbach Büron setzt sich aus Individuen mit Totallängen von 41-290 mm 
zusammen (Abb. 67). In Strecke 3 ist eine kl are Abgrenzung des 0+-Jahrgangs möglich, wobei sich die 0+-
Fische fast ausschliesslich in der offenen Strecke befinden . Die Verteilung von älteren Bachforellen ist in 
beiden Pools lückenhaf t. In der Referenzstrecke 4 lässt sich der 0+-Jahrgang ebenfalls abgrenzen .  
 
Die zweite Referenzstrecke 5 im Dorfbach  Geuensee  hat absolut gesehen am meisten 0+-Fische  mit 
Totallängen zwischen 51-110 mm. Die Abgrenzung dieses Jahrgangs kann bei 100 mm vorgenommen 
werden und weist die breiteste Basis auf . Die gesamte Bachforellenpopulation setz t sich aus Individuen mit 
Totallängen von 51-290 mm zusammen. 
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Stre cke 3 - offen, n=48 / 117 m
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Strecke 4, n=41 / 80m
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Strecke 3 -  Poo l 1, n=15 / 1.50 m 
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Abb. 67 Längenhäu figkeitshi stogramme der Ba chforellen im Dorfbach Büron mit der Unterschei dung der St recke 3 in di e 
Habitate offen, Pool 1 und Pool 2, sowie der Referenzstrecken 4 und 5 (Dorfbach Geuensee; andere Skali erung !) . In allen 
Strecken kann der  0+-Jah rganges a bg egrenzt werden. 
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5.4.2.3 Bachforellenabundanz 

Die Populationsabschätzung für die „aufgeteilte“ Strecke 3 zeigt, dass ein überragender Anteil von 97 % der 
Bachforellen in den Pools zu finden ist (Abb. 68). 
 
Aus der Abbildung ist zu sehen, dass in der offenen Strecke 3 der 0+-Jahrgang am stärksten ver treten ist, 
wobei auch im Pool 1 der Anteil der 0+-Fischen relativ hoch ist. Hier dominieren aber die mittelgrossen 
Bachforellen, ebenso im Pool 2. Die Bachforellen > 240 mm und somit die ältesten Jahrgänge sind in der 
Strecke 3 ausschliesslich in den Pools zu finden. In der Referenzstrecke 4 ist die abgeschätzte 
Populationsgrösse am geringsten mit einer ungefähr gleichen Verteilung der  0+-Fische und der 
Grössenkl asse 101-240 mm. 
 
Der Dorfbach Geuensee zeigt eine hohe abgeschätzte Bachforellenabundanz von 82 % des 0+-Jahrgangs und 
einen Anteil von 16 % der mittelgrossen Bachforellen. Ohne Unterteilung der Strecke 3, würde die 
Populationsabschätzung bei rund 3’060 Tieren liegen und der  Dorfbach Geuensee hätte mit 11'462 
Bachforellen f ast 4 mal mehr Individuen vorzuweisen als die Strecke 3. 
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Abb. 68 Die Bachforellenabundanz/ha der verschi edenen Grössenklassen in den Strecken 3, 4 und 5 mit einer Untert eilung 
der Strecke 3 in o ffen Strecke, sowie Pool 1 und 2 (die Pools ha ben eine andere Ska lierung). 
 
 
Nachfolgend finden sich  die abgeschätzten Populationsgrössen/100 m. Hier sind  keine wesentlichen 
Unterschiede im Vergleich zur Abschätzung auf die Hektare vorhanden (Abb. 69). 
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Abb. 69 Bachforellenabundanz/100 m. Di e Pools haben ein e andere Skalierung. 
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5.4.2.4 Bachforellenbiomasse 

Auch bei der Betrachtung der Fischbiomasse schneidet die Referenzstrecke 4 am schlechtesten ab (Abb. 70). 
Dominierend sind wiederum die beiden Pools in  Strecke 3. Die offene Strecke 3 trägt mit 54,1 kg/ha nur 1.1 
% zur gesamten abgeschätzten Biomasse im Abschni tt bei . 
 
Mit Au snahme des Pools 2 sind in allen Strecken die mittelgrossen Bachforellen in der Grössenkl asse 101-240 
mm dominierend. Die Bachforellen > 240 mm machen in beiden Pools einen grossen Anteil an der Biomasse 
aus. Im Dorfbach Geuensee ist der hohe Biomassenanteil von rund 27 % der 0+-Fische auffallend und 
spiegelt die grosse Abundanz dieses Jahrgangs wider. 
 
Würde man die Bachforellenbiomasse für die ganze Strecke 3 ohne Habitatunterscheidung abschätzen, so 
hätte die Strecke 3 rund 14 % (24 kg/ha) weniger Biomasse vorzuweisen als der Dorfbach Geuensee .  
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Abb. 70 Die Bachforellenbiomasse/ha der v erschiedenen Grössenklassen in der o ffen en Strecke, dem Pool 1 und 2, sowie in 
den Referenzstrecken 4 und 5. 
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Bei der Betrachtung der geschätzten Biomasse/100 m schneidet die Referenzstrecke 4 e twas besser ab, resp. 
der Unterschied zu den anderen beiden Strecken verringer t sich (Abb. 71). Insgesamt bleiben die Verhäl tnisse 
der Grössenkl assen gleich und die beiden Pools schneiden wiederum am besten ab. 
 

Strecke  3 - offen

1.1

0.0
0.5
1.0
1.5
2.0
2.5
3.0

0+ 101-240 241-350 Total

Grössenklasse [mm]

Bi
om

as
se

 [k
g/

10
0 

m
]

  

Stre cke 4

1.4

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

0+ 101-240 241-350 Total

S trecke

B
io

m
as

se
 [k

g
/1

00
 m

]

 
Strecke 3 - Pool 1

69.4

0

20

40

60

80

0+ 101-240 241-350 Total

Grössenklasse [mm]

Bi
om

as
se

 [k
g/

10
0 

m
]

 

Strecke 5 

2.0

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

0+ 101 -240 241-350 Tota l

Grössenklasse [mm]

B
io

m
as

se
 [

kg
/1

00
 m

]

 

   

Strecke 3 - Pool 2

48.6

0

20

40

60

80

0+ 101-240 241-350 Total

Grössenklasse [mm]

Bi
om

as
se

  [
kg

/1
00

 m
]

 
 
Abb. 71 Die Bachforellenbiomasse/100 m. 
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5.4.2.5 Konditionsfaktor der Bachforellen 

 
Der Konditionsfaktor ist mit 0,974 nur im 
Dorfbach Geuensee kleiner als 1 (Abb. 72). 
Alle anderen Strecken haben 
Konditionsfaktoren über eins. Die Werte 
streuen bei beiden Referenzstrecken rel ativ 
hoch. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Abb. 72 Box-Plot-Darst ellung der Konditionsfaktoren der Bach forellen in der untert eilten Strecke 3 und den bei den 
Referenz strecken 4 und 5. 
 
 

5.4.2.6 Variationskoeffizient der Bachforellentotallängen 
Die Vari ationskoeffizienten der Totall ängen 
zeigen ähnliche Werte in den jeweiligen 
Strecken (Abb. 73). Die offene Strecke 3 und 
die Referenzstrecke im Dorfbach Büron 
weisen jedoch die grössten Werte aus. 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Abb. 73 Variationskoeffiziente der Bachforellentota lläng en in der Strecke 3, 4 und 5 im Vergleich . 
 
 

5.4.2.7 Deformationen der Bachforel len 
Insgesamt haben in Strecke 3 rund 14 % aller Forellen Anomalien. Der Mehrheit von ihnen hat fehlende 
Schuppen und nur eine Bachforelle weist einen verkürzten Kiemendeckel auf . Verpilzungen oder deformierte 
Flossen kamen nicht vor. Dafür hatten 12 % mechanische Verletzungen wie Schnitte in den Flossen . 
 
In  der Referenzstrecke 4 fehlten nur einer Forelle Schuppen , womit der Anteil der Anomalien bei 2,4 % liegt. 
Eine weitere Bachforelle hatte Kratzer am Bauch. Im Geuensee hatten insgesamt 6,2 % der Bachforellen 
Anomalien und 3,6 % mechanische Verletzungen. Die häufigste Ursache der Anomalien waren wiederum 
fehlende Schuppen und nur 2 Tiere hatten deformierte Flossen. 
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5.5 Statistik 

5.5.1 Regionaler Effekt 

Die Resultate der zweifaktoriellen Varianzanalyse zeigen , dass sich die Fischbiomasse und -abundanz aller 
Ar ten zwischen den vier Flüssen signifikant unterscheiden (p<0,05), nicht aber zwischen den einzelnen 
Strecken (p>0,05; Tab . 21).  
 
Der Dorfbach Büron hat al s mittelländisches Fliessgew ässer dabei signifikant verschiedene Fischbiomasse - 
und Abundanzwer te im Vergleich zu den anderen (Multipler Vergleich; Tab. 22, p<0,05).  
 
 
Tab. 21 Zusammen fassung der Resultate der zwei faktoriellen ANOVA mit den a bhängigen Varia blen Fischbiomasse und -
abundanz und den Flü ssen und St recken a ls Faktoren (ohne Interaktion en) . *=p<0,05; **=p<0,01; ***=p<0,001  
 

Source df F Probabil ity (p) 
    
Fischbiomasse/ha:    
Fluss 3 59,524 *** 
Strecke 3 2,376 0,169 
    
Fischabundanz/ha:    
Fluss 3 9,097 * 
Strecke 3 1,516  0,304 
    

 
 
Tab. 22 Multipler Vergleich der Flü sse unt ereinander bzgl. ihrer Fischbiomasse und -a bundanz (Post Hoc Test nach Tukey). 
*=p<0,05; **=p<0,01; ***=p<0,001 
 

 Probabil ity (p) 
 Fischbiomasse/ha  Fischabundanz/ha 
    
Büron vs. Secklisbach ***  ** 
Büron vs. Ticino ***  ** 
Büron vs. Morobbia ***  * 
Secklisbach vs. Ticino 0,842  0,972 
Secklisbach vs. Morobbia 0,599  0,253 
Morobbia vs . Ticino 0,981  0,483 
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5.5.2 Naturverlaichung von Bachforellen 

Die Analyse für die mittleren Bachforellenlängen zeigt, dass sich diese zwischen den Flüssen wie auch 
zwischen der Streckennummerierungen signifikant unterscheiden (Tab . 23, p<0,001). Die mittleren 
Fischl ängen sind nur beim Vergleich des Secklisbachs mit der Morobbia nicht verschieden (Mul tipler 
Vergleich; Tab . 24). 
 
Tab. 23 Resultate der „nested“ ANOVA mit den abhängigen Varia blen mitt lere Bach forellen länge und Faktoren Flu ss und 
Strecken . Die St recke ist im Faktor Fluss eingebett et. *=p<0,05; **=p<0,01; ***=p<0,001 
 

Source df F Probabil ity (p) 
    
Mittlere Bachforellenlänge:    
Fluss 3 34,558 *** 
Strecke(F luss ) 9 12,932 *** 
    

 
 
Tab. 24 Multipler Vergleich der Flü sse unt ereinander bzgl. mittlerer Bachforellenlänge (Post Hoc Test nach Tukey) . 
*=p<0,05; **=p<0,01; ***=p<0,001 
 

Source Probabil ity (p) 
  
Mittlere Bachforellenlänge:  
Büron vs. Secklisbach ** 
Büron vs. Ticino *** 
Büron vs. Morobbia *** 
Secklisbach vs. Ticino *** 
Secklisbach vs. Morobbia 0,864 
Morobbia vs. Ticino *** 
  

 
 
Die Tab. 25 zeigt den multiplen Vergleich der in den Flüssen „eingebetteten“ Strecken untereinander für 
jedes Fliessgew ässer. Die mittleren Bachforellenlängen in der Referenzstrecke der Morobbia unterscheiden 
sich signifikant von allen Schwallstrecken, was das Vorkommen von zahlreichen 0+-Fischen  in der 
Referenzstrecke widerspiegel t (p<0,001). 
 
Gleich verhält es sich mit dem Dorfbach Büron und dem Geuenseebach (p<0,01). In beiden Strecken 
wurden 0+-Fische gefunden, der Dorfbach Geuensee wies jedoch eine breitere und somit variablere Basis der 
Grössenkl assen dieses Jahrgangs auf . Beim Ticino hingegen bestehen keine signifikanten Unterschiede 
zwischen der Referenz und den beeinflussten Strecken, wie auch beim Vergleich der Schwallstrecken 
untereinander (p>0,999). Hier wurden nur vereinzelte 0+-Fische gefangen.  
 
Im Secklisbach wurde nur in der Strecke 1 ein 0+-Jahrgang nachgewiesen . Daher unterscheiden sich die 
mittleren Bachforellenlänge der Strecke 1 signifikant von der Referenz und der Strecke 2 (p<0,001).  
 
Es besteht kein Unterschied beim Vergleich der stärksten schw allbeeinflussten Strecke 3 (p=0,222) und der 
Strecke 1, obwohl die mittlere Bachforellenl ängen in  der Strecke 3 gross ist. Dies wird in Zusammenhang mit 
der geringen Individuenzahl in Strecke 3 gebracht (keine Vari abilität). 
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Tab. 25 Multipler Vergleich der Strecken unt ereinander bzgl. mitt lerer Bachforellenläng e (Post Hoc Test nach Tukey) . 
*=p<0,05; **=p<0,01; ***=p<0,001 
 
Flüsse  MOR    SE    TI   DB  
 Strecken 1 2 3  1 2 3  1 3  3  
MOR 1              
 2 0,998             
 3 0,999 1,000            
 Ref. *** *** ***           
SE 1              
 2     ***         
 3     0,222 0,999        
 Ref.     *** 0,997 1,000       
TI 1              
 3         1,000     
 Ref.         1,000 1,000    
DB 3              
 Ref.            **  

 
 

5.5.3 Gradient von Fischbiom asse/-abundanz und relativer mittlerer Fischlänge 

Für die Fischbiomassen und -abundanzen der Flüsse Secklisbach, Ticino und Morobbi a konnte kein 
signifikanter Zusammenhang mit der Distanz vom Kraftwerk festgestellt werden (Tab. 26, p>0,05). Der 
Dorfbach Büron konnte für die Regressionsanalyse nicht berücksichtigt werden.  
 
Zum Zeitpunkt der Abfischungen in den Schwallstrecken des Ticinos musste die Zentrale Stalvedro aufgrund 
des mit Schmelzwasser gefüllten Ausgleichsbeckens in Airolo zeitweise  bis 6 m 3/s Wasser turbinieren. Die 
Fischdaten  wurden nicht im eigentlichen Sunkzustand erhoben. Die Regressionsanalyse wurde daher ohne die 
Daten des Ticinos nochmals durchgeführt (Tab. 26).  
 
Tab. 26 Zusammen fassung der Resultate der Regressionsana lyse von Fischbiomasse und -abundanz a ls a bhängige Varia ble 
und der Kraftwerksdistanz resp. dem Schwa ll/Sunk-Verhältnis als Faktor. *=p<0,05; **=p<0,01; ***=p<0,001 
 

Source R2  

(mit Ticino) 

Probabil ity 
(p) 

 R2  

(ohne Ticino) 

Probabil ity 
(p) 

Faktor Distanz:      
Fischbiomasse/ha 0,265 0,192  0,759 ** 
Fischabundanz/ha 0,212 0,251  0,735 ** 
      
Faktor Verhältnis :      
Fischbiomasse/ha 0,507 *  - - 
Fischabundanz/ha 0,323 0,142  - - 
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Gemäss Abb. 74 besteht ein exponentieller Zu sammenhang mit der Distanz vom Kraftwerk und den 
Fischbiomassen von Secklisbach und Morobbia. Die exponentielle Regression ist signifikant (p<0,01). Ganz 
rechts in der Abbildung sind die Referenzwer te für die drei Flüsse eingezeichnet (Dreiecke). Die Schwalldaten 
des Ticinos wurden vollständigerweise eingezeichnet. 
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Abb. 74 Positiver exponentieller Zusammenhang der Fischbiomassen von Seckli sbach (grün) und Morobbia (violett) mit der 
Distanz vom Kraftwerk (ohne Ticino; blau). Die Werte der Referenzst recken befinden sich rechts in der Abbildung (Drei ecke) . 
und die Standardfehler sind eingez eichnet (Ba lken). 
 
 
Die Situation ist für die mittleren Fischdichten ähnlich wie bei der mittleren Biomasse (Abb. 75). Es erfolgt 
eine exponentielle Zunahme der Abundanzen mit der Entfernung zum Kraftwerk. Die exponentielle 
Regression ist ebenfalls si gnifikant (p<0,01).  
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Abb. 75 Positiver exponentieller Zusammenhang der Fischa bundanzen von Seck lisbach (grün ) und Morobbia (vio lett) mit der 
Distanz vom Kraftwerk (ohne Ticino; blau). Die Werte der Refernz strecken befinden sich recht s in der Abbi ldung (Dreiecke) . 
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In Abb. 76 sind die Fischbiomassen- und -abundanzen aller Schwallstrecken der Flüsse Secklisbach, Ticino 
und Morobbia gegen das geschätzte maximale Schwall/Sunk-Verhältnis aufgetragen . Dieses weist einen 
signifikanten Zusammenhang mit der Fischbiomasse, nicht aber mit der Fischabundanz auf (Tab . 26, p<0,05) 
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Abb. 76 Negativer exponentieller Zusammenhang der Fischa bundanz und -biomasse a ller S chwallstrecken der Flü sse 
Seck lisbach, Ti cino und Morobbia mit dem maximalen Schwall/Sunk-Verhältnis. 
 
 
Im Fol genden wurden die Werte für die Fischbiomasse wurzeltransformiert, um die hohe Streuung der Daten 
zu minimieren. Für die Regressionsanalyse wurde der Secklisbach aufgrund seiner allgemein tiefen 
Fischbiomassen nicht mehr berücksichtigt (Abb. 77). Die Regression ist nicht signifikant, es besteht aber ein 
gewisser Trend (p>0,05). 
 

Fischbiomassen

y = -0.0983x + 11.808
R2 = 0.3039

0

2
4
6
8

10
12

14

0 10 20 30 40 50 60 70 80

Max. Schwall/Sunk-Verhältnis [x:1]

Fi
sc

hb
io

m
as

se
 [k

a/
ha

]

 
 

Abb. 77 Linearer Zusammenhang der Fischbiomassen a ller S chwallstrecken von Ticino , Morobbia und Dorfbach Büron mit 
dem maxima len Schwa ll/Sunk-Verhältni s.  
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Die Abb. 78 zeigt den Zusammenhang zwischen der relativen mittleren Fischl änge von Bachforellen und 
Groppen mit der Entfernung vom Kraftwerk.  
 
Die rel ativen mittleren  Bachforellenlängen im Secklisbach  (y=-0,0004x + 10827/R2=0,46) und  der Morobbia 
(BF:y=-0,7*10- 5x + 1,7666/R2=0,89; GR: y=-0,8*10-5x + 1,0088/R2=0,97) zeigen  eine Abnahme mit 
zunehmender Distanz . Auch die  relativen mittleren Groppenlängen in der  Morobbia nehmen mit der 
Entfernung vom Kraftwerk ab. Der Ticino hingegen zeigt weder eine Zunahme noch eine Abnahme. 
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Abb. 78 Linearer Zusammenhang der relativen mitt leren Fi schlängen im S eck lisbach es (g rün) und in der Morobbia (vio lett ) 
sowie im Ticino (blau ) in Abhängigkeit mit der Distanz vom Kra ftwerk fü r die Bach forellen und Groppen. 
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6 Diskussion 

6.1 Artendiversität 

Fragest ellung 1: Welches sind die Auswirkung en auf da s Fischartenspekt rum? 
 
Einzig in der Referenzstrecke des Geuenseebachs ist die Artendi versität im Vergleich zur Schw allstrecke 
grösser . Aufgrund des Fischsterbens waren in den beiden untersten Schwall abschnitten keine Fische 
vorhanden (siehe Kap. 5.4). Jedoch konnte in einer früheren Untersuchung die Groppe im unteren Lauf des 
Dorfbachs Büron nachgewiesen werden (Zbinden et al . 2004). Die  Artendiversität dürfte daher vor dem 
Unfall in den Schwallstrecken 1 und 2 grösser gewesen sein als in Strecke 3 und lässt daher keine 
abschliessende Beurteilung der Artenvielfalt im Dorfbach Büron zu. 
 
Im Ticino und Secklisbach änder t sich die Ar tenvielfalt zwischen der Referenzstrecke und den 
Schwallstrecken nicht. In der Restwasserstrecke der Morobbi a ist die Ar tendiversität sogar kleiner als in den 
schwallbeeinflussten Strecken, wo neben der Groppe auch die Südströmer nachgewiesen werden konnten.  
 
 

Annahme: die Ar tendiversi tät ist in den schwallbeeinflussten 
Strecken im Vergleich zur Referenz geringer 
 
☞ nicht bestätigt 

 
 
 
 
Ein genereller Zusammenhang zwischen der Artendiversi tät und einem Schwallbetrieb konnte nicht 
festgestellt werden, da in den untersuchten Gewässern weitere Faktoren einen wesentlichen Einfluss auf das 
Vorkommen einer Ar t haben. So wird das Gewässerkontinuum nach Vannote e t al. (1980) in den 
untersuchten Flüssen durch gewässerbauliche Eingriffe wie bspw. Ausgleichsbecken (Secklisbach), 
Kiessammler (Dorfbach Büron), künstliche Schwellen (Morobbi a, Ticino, Secklisbach) vollständig 
unterbrochen oder beeinträchtigt.  
 
Künstliche Schwellen von < 0,8 m können von Bachforellen zw ar teilweise überwunden werden (Reiser & 
Peacock 1985), für Kleinfischar ten sind jedoch Hindernisse von mehr als 15-20 cm Höhe nicht mehr 
überwindbar (Utzinger , Roth & Pe ter 1998). Populationen werden so isoliert und das natürliche Einwandern 
von Fischen wird durch die Fragmentierung erschwer t oder verhindert. Durch einen Schwallbetrieb bedingte 
Fischverluste, wie bspw. Abdrift oder Stranden, können deshalb nicht oder  nur wenig kompensiert werden 
(siehe Kap. 6.7).  
 
 

Annahme: neben der hydrologischen Beeinflussung spielen 
auch andere Faktoren eine Rolle 
 
☞ bestätigt 
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6.2 Einfluss der Dis tanz vom Kraftwerk 

Fragest ellung 2: Lässt sich mit zunehmender Distanz von der Schwalleinleitung ein e Verringerung der Auswirkungen  
 festst ellen? 
 
 
Zwei der fischökologisch untersuchten Gew ässer zeigen eine statistisch signifikante exponentielle Zunahme 
der Fischbiomasse und -abundanz mit der Entfernung vom Kraftwerk (Secklisbach, Morobbia).  
 
Bei Moog (1993) ist der Verlust an Fischbiomasse in den ersten Flusskilometern nach der Schwalleinleitung 
grösser als in den weiter flussabwär ts liegenden Gewässerabschnitten. Die Zunahme der Fischbiomasse in 
den weiter entfernten Strecken wird bei Moog (1993) mit der Reduktion des Schwall/Sunk-Verhältnisses 
begründet. Bain et al. (1999) fanden einen Zusammenhang zwischen den Habitatverlusten durch 
Schwallbetrieb und der Veränderung des Fischbestands. Besonders kleine Fische w aren in den beeinflussten 
Abschnitten zahlenmässig stark unterrepräsentiert und fehlten in den Bereichen der höchsten 
Abflussschwankungen . Des Weiteren fanden Liebig et al . (1999) eine Abschwächung des Schwalleffekts 
(Habitatverluste ) mit der Entfernung vom Kraftwerk, was sich in einer Zunahme der 0+-
Bachforellenabundanz äusserte . 
 

Annahme: steigende Fischbiomasse und -abundanz mit 
zunehmender Distanz vom Kraf twerk 
 
☞ teilweise bestäti gt 

 
 
In der Morobbia kann eine Zunahme der Ar tenvielf alt mit der Distanz vom Kraf twerk beobachtet werden. 
Die Südströmer sind nur in  der weite sten  entfernten Strecke 1 vorhanden und fehlen in den stärker 
beeinflussten Strecken . Kinsolving & Bain (1993) konnten zeigen, dass sich  mit zunehmender Distanz zur 
Schwalleingabe  die Struktur  der Fischgemeinschaf ten verbesserte (longi tudinaler  Gradient). 
Störungsempfindlichere Jungfischarten fehlten in den stärker durch Schw all beeinflussten Abschnitten, da 
sich die Fl achwasserzonen durch  die wechselnden Pegelstände ständig verlagerten. Dieser Effekt w ar im 
Bereich der Schwallrückgabe am stärksten . Flussabwär ts erfolgte eine Abnahme der Abflussdynamik und eine 
Verbesserung der Habitatsbedingungen., was sich in einer Zunahme der Fischabundanz und Artenvielfalt 
äusserte . In den restlichen Fliessgew ässern ist keine Zunahme der Artendiversität mit der Entfernung zur 
Schwallrückgabe zu erkennen . Für den  Dorfbach  Büron wird jedoch erw ar tet, dass sich weitere  Arten in den 
untersten zwei Schwallstrecken finden lassen würden. 
 

Annahme: Zunahme der Diversi tät in den weiter entfernten 
Strecken 
 
☞ teilweise bestäti gt 

 
 
Im Secklisbach sowie im Dorfbach Büron lassen sich in je einer Schwallstrecke mehrere 0+-Bachforellen 
nachweisen . Ansonsten wurden nur vereinzelte Exemplare in den anderen Schw allstrecken gef angen oder die 
Jungfische fehl ten vollständig (Ticino, Morobbia).  
 
Grundvoraussetzung für eine Reproduktion der Bachforellen sind verfü gbare Laichpl ätze, die hauptsächlich 
von den Abflussverhältnissen , der  Substratpartikelgrösse  und der Kolmation  abhängig sind (Baglinière & 
Maisse 1991). Laichgruben werden bevorzugt in flacheren, rasch fliessenden Bereichen der Riffle und Glide 
mit lockerem Kiessubstrat in der Durchmesserkl asse 6-76 mm geschl agen (Bottom, Howell & Rodgers 1985). 
In  allen Strecken w ar immer ausreichend Substrat < 8 cm vorhanden, was auch die kumulativen Häufigkeiten 
der Substratklassen zeigen .  
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Durch die sich wiederholend wechselnden Pegelstände in den Schw allstrecken werden die Laichgruben 
hingegen negativ beeinflusst. Potentielle Laichpl ätze w ährend  des Schwallbetriebs l aufen viel grössere Gefahr, 
bei Sunk nicht mehr überflutet zu werden . Umgekehrt können potentielle Laichplätze bei Sunk in Zeiten mit 
höherem Abfluss plötzlich viel grössere Fliessgeschwindigkeiten aufweisen , w as zum Ausspülen der 
Forelleneier führen kann (ARGE Trübung Alpenrhein 2002). Zusätzlich brauchen Bachforelleneier und -
larven für das Überleben bis zur Emergenz in den freien Wasserkörper ein gut durchströmtes Interstiti tal 
(Grenzraum zwischen Gewässersohle und Grundwasser). Nach Cobel (1961) ist die Mortalität von 
Bachforellenembryonen umso grösser, je tiefer die gelöste Sauerstoffkonzentration im Wasser ist. Eine hohe 
innere Kolmation kann daher zum Absterben der Bachforellenembryonen führen, da die eingelagerten 
Feinsedimente < 5 mm in der Gewässersohle die Durchströmung des Intersti tials reduzieren und die  Eier 
und Larven Folge dessen unzureichend mit Sauerstoff versorgt werden.  
 
Die innere  Kolmation hat sich  in den untersuchten Schw allstrecken nicht wesentlich in ihrer Au sprägung mit 
zunehmender Distanz zum Kraf twerk geändert. Mi t Ausnahme der Morobbia (mittel -schwach) war sie in 
allen Schw allstrecken durchgehend stark, konnte aber lokal z.T. sehr vari abel sein . Ein Bestand an 0+-Fischen 
wurde im Secklisbach nur  in der Strecke 1 und im Dorfbach Büron in der Strecke 3 nachgewiesen. In beiden 
Abschnitten w ar die Kolmation stellenweise gering. Trotz der besseren Bedingungen wurden in der Morobbia 
nur einzelne 0+-Fische gef angen . Zw ar verstärkt oder beschleunigt ein Schwallbetrieb den 
Kolmationsprozess in einem Gew ässer (ARGE Trübung Alpenrhein 2002). Die fehlenden Brütlinge in den 
Schwallstrecken der Morobbia machen jedoch deutlich, dass weitere Faktoren Einfluss auf die Reproduktion 
der Bachforellen haben können. Es zeigt sich, dass zwischen der Distanz vom Kraftwerk und der mittleren 
Bachforellenl änge in der Morobbia und im Secklisbach – in der Morobbia auch für die Groppen - ein 
negativer Trend besteht. D.h. je weiter eine Strecke vom Kraftwerk entfernt ist, desto mehr kleinere Fische 
sind im jeweiligen Abschnitt vorhanden.  
 
Das Fehlen von Jungfischen in den stärkeren schwallbeeinflussten Strecken könnte im Zu sammenhang mit 
einem Abdriften der kleineren Fi sche in den Fl achwasserzonen w ährend des Schwallanstiegs oder einem 
Stranden beim Schwallrückgang stehen. Unverbaute Fl achufer bieten zwar den Jungfischen nach Valentin 
(1995) bei Schwall, wie auch bei Sunk potentiell geeigne te Habitate . Sie liegen aber jeweils weit auseinander 
und zwingen die Brütlinge zwei Mal täglich zu einem Ortswechsel. Ist die Anstiegs- und Rückgangsrate des 
Wasserpegels zu schnell, driften die Jungtiere in den stärker überströmten und ungünstigen Bereichen ab, 
oder sie können der Wasserlinie nicht mehr folgen und stranden , wobei das Risiko des Strandens von 
Jungfischen erst bei einem Pegelrückgang von weniger als 0,3 cm/min ausgeschal tet werden kann (Halleraker 
et al . 2003).  
 
Ein regelmässig erzwungener  Habitatswechsel  durch einen ständi g schwankenden Wasserspiegel stellt für die 
Jungfische auch eine hohe energetische Belastung dar . Salmoniden wählen Mikrohabitate aus, die einen 
maximalen Nettoenergiegewinn (Differenz zwischen Energieaufnahme und -kosten) ermöglichen (Heggenes, 
Baglinière & Cunj ak 1995). D.h. sie halten sich die überwiegende Zeit an Ruhestandorten auf, von denen aus 
sie zur Nahrungsaufnahme in die Strömung schwimmen (Fausch 1984). Ein energe tisch optimaler Standort 
ist aber bei häufigem Schw all anstieg und -rückgang kaum mehr vorhanden.  
 
Im vergangen Jahr wurde im November 2004 in der Morobbia eine Abfischung durch den Kanton 
durchgeführt. Es konnten dabei im Abschnitt, in dem Strecke 1 liegt, zahlreiche 0+-Fi sche nachgewiesen 
werden. Nach Abkl ärung mit dem Fischereiverein stammten diese Jungfische nicht au s einem Besatz 
(Mitteilung B. Polli). Die Situ ation der 0+-Fische ist daher in der M orobbi a ähnlich wie im Secklisbach, in 
dem die Jungfische auch nur in der am weitesten vom Kraftwerk entfernten Strecke gef angen wurden. 
 

Annahme: Flussabwär ts verbessern sich die Bedingungen für 
die natürliche Reprodu ktion der Bachforellen  
 
☞ teilweise bestäti gt  
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6.3 Der Vergleich mit der Referenz 

Fragest ellung 3:  Sind die vom Schwall betroffenen Abschnitte im Verg leich zur Referenz beeinträchtigt (Leben sraum/ 
 Fischbestände)? 
 
 
Ein Vergleich mit den Referenzwerten soll einen Eindruck über die mögliche, tr agbare Populationsgrösse im 
Gewässer ohne hydroelektrische Nu tzung geben . In den  untersuchten  Gew ässern sind die Fischdichten in 
den weitesten vom Kraftwerk entfernten Schwallstrecken teilweise grösser als in der Referenz selbst 
(Ausnahme Ticino). Bei  der Fischbiomasse haben alle Gewässer mit Au snahme der Morobbi a in den 
Referenzstrecken grössere Werte. Der Geuenseebach hat als Referenzgew ässer ebenfalls mehr Fischabundanz 
und -biomasse zu verzeichnen als der Dorfbach Büron, wenn die Schwallstrecke nicht in Pools und offene 
Abschnitte unterteilt wird. 
 
Eine Abnahme der Bachforellenpopulation und -biomasse in einem Flussabschnitt vor  und nach  dem Bau 
eines Kraf twerkes wurde von Almodovar  & Nicol a (1999) nachgewiesen . Lagarri gue et al. (2002) f anden eine 
reduzierte Biomasse und Abundanz bei juvenilen Bachforellen in einem schwallbeeinflussten 
Gewässerabschni tt im Vergleich zur Referenz. Die  Bachforellenbiomassen und -abundanzen sind 
ausschliesslich in den Referenzstrecken grösser als in  den Schwallstrecken. Die Verluste sind in den  stärksten 
beeinträchtigten Schwallstrecken am massivsten (50-90 %). Nur im Secklisbach hat die Strecke 1 eine grössere 
Dichte als die Referenzstrecke . Auch der Dorfbach Geuensee hat die grössere  Bachforellenpopulation und 
mehr Biomasse al s der Dorfbach Büron (ohne Unter teilung Strecke 3). 
 
Ein häufiges Problem bei Untersuchungen von Schw allgewässern ist das Fehlen von geeigneten 
Vergleichssystemen, da m angels Wahlmöglichkeiten  oft die Restwasserstrecke  als Referenz gewähl t werden 
muss (Bsp . Ticino, Morobbia). Restw asserstrecken vermindern jedoch die Kapazitäten eines Gewässers und 
somit die Fischbiomassen und -abundanzen (Gherke & Harris 2001). Es kann daher angenommen werden, 
dass die Abundanz und Biomasse der Bachforellen in den hydrologisch beeinflussten  Restw asserstrecken 
grösser wären . 
 

Annahme: grösserer Fischbestand , mehr Biomasse in der 
Referenz 
 
☞ teilweise bestäti gt  
☞ nur Bachforellen: bestätigt 

 
 
 
Der Nachweis einer natürlichen Reproduktion ist in der Referenzstrecke der Morobbia und dem Dorfbach 
Geuensee möglich. In beiden Gew ässern sind die  Bedingungen für eine Naturverl aichung von der 
Kolmation  her gegeben. Die Tragf ähigkeit eines Gew ässers kann durch  einen Schwallbetrieb reduziert 
werden (z.B. geeignete , verfügbare Habitate) und eine Abnahme des 0+-Jahrgangs verursachen (Liebig et al. 
1999). Es wird daher angenommen, dass die Habi tatsbedingungen für  die 0+-Fische in  den Referenzstrecken 
besser sind als in  den Schwallstrecken . So hat bspw. der Dorfbach Büron zwar 0+-Fische in der 
Schwallstrecke 3, aber die Referenzstrecke 4 und der Dorfbach Geuensee haben beide eine deutlich grössere 
Abundanz dieses Jahrgangs. 
 

Annahme: bessere  Bedingungen für die natürliche  
Reproduktion der Bachforellen in der Referenz . 
 
☞ teilweise bestäti gt  
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6.4 Allgem eine Reaktionen der Fische 

Fragest ellung 4: Best eht eine a llgemein gültig e Reaktion der Fische auf S chwallbet rieb? 
 
 
Jungwir th (1992) charakteri sierte den Schw allbetrieb mit der Fischbiomasse in verschiedenen österreichischen 
Rhithralgew ässern (Forellenregion). Er fand eine hoch signifikante Beziehung zwischen der effektiv 
festgestellten Fi schbiomasse und dem maximalen Schwall/Sunk-Verhältnis. Mit den Daten vom Secklisbach, 
Ticino und der Morobbi a konnte zw ar ein exponentieller Trend zwischen Fischbiomasse und  dem 
Schwall/Sunk-Verhäl tniss fe stgestellt werden , die einzelnen Datenpunkte streuen jedoch stark um die 
Trendlinie. Zudem verfälschen die allgemein tiefen Biomassewerte des Secklisbaches das Ergebnis. Ohne 
Berücksichtigung dieser tiefen Werte kann ein linearer Zusammenhang beobachte t werden, wobei die 
Fischbiomasse mit zunehmendem Schw all/Sunk-Verhältnis abnimmt. Die Regression ist jedoch nicht 
signifikant.  
 

Annahme: es besteht ein Zusammenhang zwischen der 
Fischbiomasse und der Höhe des Schwall/Sunk-
Verhältni sses. 
 
☞ nicht bestätigt 

 
 
Nachfolgend werden die einzelnen Fliessgewässer noch separat di sku tiert. 
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6.5 Secklisbach 

Für die Strecke  3 im Secklisbach wurde das höchste Schw all/Sunk-Verhältnis berechnet (1’000:1). Die  starke 
Beeinflussung durch den Schw all äussert sich in einer sehr geringen Fischabundanz. In keiner anderen Strecke 
und keinem anderen Gew ässer war die Fischdichte derart niedrig (2 Bachforellen/100 m). 
 
Zw ar ist die Strecke 3 ökomorphologisch  in einem naturnahen Zustand , doch sind die hydraulischen 
Verhältnisse und die Vari abilität der Gew ässertiefe sehr homogen. Zudem exisitieren kaum 
Rückzugsmöglichkeiten in Pools und Unterstände. Ungenügend ist die Abflusssi tuation für Fische im Sunk, 
wenn kaum Wasser im Bachbe tt vorhanden ist. Denkbar wäre auch eine gewisse Limitierung der Forellen in 
der Strecke 3 durch ein ungenügendes Nahrungsangebot, da die Makroinvertebraten durch die Schwallwelle 
abgeschwemmt werden („Katastrophendrift“, Poff & Ward 1991, Lagarrigue e t al. 2002). Quantitative 
Untersuchungen über  benthische  Invertebraten in österreichischen Schwallgew ässern ergaben massive 
Biomassenausf älle in den ersten Flusskilometern (Bretschko & Moog 1990, Moog 1993).  
 
Die Verringerung der Schwall amplitude hat einen positiven Effekt auf das Vorkommen von Brütlingen , die in 
der Strecke 1 gefunden wurden. Der Nachweis von 0+-Fischen in der am schw ächsten schwallbeeinflussten 
Strecke 1 l ässt sich mit dem tieferen Schwall/Sunk-Verhältnis (4:1), der stellenweise schw achen Kolmation 
wie auch mit geeigneten Habitatsbedingungen in Zusammenhang bringen. Die Jungfische wurden 
hauptsächlich in den strömungsberuhigten Zonen nahe dem Ufer gefangen. Trotz eines moderaten 
Schwall/Sunk-Verhäl tnisse s von 8:1 konnten in der Stecke 2 keine 0+-Fische nachgewiesen werden, w as an 
der überall stark kolmatierten Gew ässersohle liegen dürfte. 
 
In  der Referenzstrecke wurden nur grössere Fische gefangen. Die Habitate scheinen  für Jungfische  hier nicht 
günstig zu sein , obwohl die Laichbedingungen erfüllt wären (mittel-schw ache Kolmation). Der Haldibach hat 
ein steileres Gefälle, eine geringere  mittlere Breite  als das Hauptgerinne  und ist als Referenz für den 
Secklisbach daher weniger geeigne t. Im Haldibach wurde der höchste Anteil von allochthonen 
(eingebürgerten) Regenbogenforellen gef angen, obw ohl seit 1992 im Secklisbach keine Regenbogenforellen 
mehr ausgese tzt werden (Mi tteilung P. Bl ättler). Sie kann in Konkurrenz mit der Bachforelle stehen, da sich 
die geeigneten  Habiate adulter Bach- und Regenbogenforellen überlappen können (Baran et al. 1995). 
Regenbogenforellen laichen von Februar bis M ai und können in hoher Dichte auch Probleme bei der 
Reproduktion der Bachforellen verursachen, indem sie im Frühjahr die Laichgruben der Bachforellen durch 
Schlagen von eigenen Laichgruben gef ährden (Hayes 1987). Da nur einzelne Tiere nachgewiesen wurden, ist 
die natürliche Reprodu ktion der Bachforelle jedoch kaum gefährdet. 
 
Die Untersuchungen im Secklisbach haben gezeigt, dass die Fischbiomasse  und –dichte entl ang eines 
Gradienten zunimmt, wobei der Effekt von der Entfernung zum Kraf twerk wie auch vom kleineren 
Schwall/Sunk-Verhäl tniss abhängt. Dies scheint auch bei der natürlichen Reproduktion der Fall zu sein, da 
0+-Fische erst bei einem Schw all/Sunk-Verhältnis von 4:1 vorkommen. Auch bei Ammann (1993) nimmt die 
Besidlungsdichte des Makrobenthos mit zunehmender Distanz zum Kraftwerk zu  und es tritt eine gewisse 
„Normalisierung“ im Secklisbach ein. 
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6.6 Ticino 

Im Ticino konnten neben der Lei tart Bachforelle keine weiteren Fischarten nachgewiesen werden. Bezü glich 
der Fischbiomasse und -abundanz verhalten sich die schwallbeeinflussten Strecken invers im Vergleich zu 
den anderen Gew ässern. Es kommt zu einer Abnahme mit zunehmender Di stanz vom Kraftwerk und die 
relativen mittleren Bachforellenlängen unterscheiden sich zwischen den Strecken kaum.  
 
Möglicherweise hängt die inverse Situation mit den Habitatsbedingungen in den untersuchten Strecken 
zusammen. Valentin (1995, 1997) stellte fest, dass die schwallbedingten Auswirkungen oft umso gravierender 
sind, je monotoner ein Gewässer ausgebildet ist. Betrachtet man die Vari ationskoeffizienten der mittleren 
Breite und der  maximalen Tiefe, so hat die Strecke 3 im Vergleich zu den  anderen beiden Strecken die relativ 
grössten Werte , was eine  grössere Variabilität der morphodynamischen Verhältnisse widerspiegelt. Absolut 
gesehen sind die Vari ationskoeffizienten jedoch sehr gering. Der Ticino ist auf seiner ganzen Länge von der 
Referenz bis zur Strecke 1 ökomorphologisch stark beeinträchtigt mit Ausnahme eines kurzen Abschnittes 
von ungef ähr 200 m, der als wenig beeinträchtigt beurteilt wurde. Die Strecke 3 liegt mit dem unteren Ende 
genau in diesem Abschnitt (Aufweitung mit Kiesbank). Des Weiteren sind in der  Strecke  3 die hydraulischen 
Verhältni sse heterogener als im Vergleich zur Strecke 1, die praktisch keine Breiten- und  Tiefenvari abilität 
aufweist. Im Bereich des Ufers nach der Wasserrückgabe w aren auch vereinzelt grössere Steinblöcke 
vorhanden , die die Fische als Unterstände im begradigten Bachbett nutzen können. Solche Unterstände 
wurden in der Strecke 1 nicht beobachtet.  
 
 
Eine natürliche Reproduktion scheint in den  untersuchten Abschnitten des Ticinos kaum stattzufinden. Es 
wurden in allen Strecken nur einzelne Exemplare  von 0+-Fi schen gefunden. Gemäss B. Polli ist die 
natürliche Fortpfl anzung der Bachforellen auch im Restwasserbereich eher gering, obw ohl dort die 
Habitatbedingungen für Jungfische gegeben wären (Bsp. Kolmation). Der Grund für die nicht 
funktionierende Fortpflanzung ist unbekannt. Der Grossteil des Forellenbestandes stammt somit aus Besatz, 
was sich auch am hohen Anteil der Anomalien zeigt (bis 65 % ).  
 
In Bezug auf das Nahrungsangebot scheint die Situ ation im Restwasser günstiger zu sein als in der 
Schwallstrecke, da der  Konditionsindex in den Schw allstrecken < 1 und in der Referenzstrecke > 1 ist. Im 
Alpenrhein konnte eine Katastrophendrift bei Wirbellosen bereits bei Schwall/Sunk-Verhältnissen im Bereich 
von 2,5-4:1 beobachtet werden (ARGE Trübung Alpenrhein 2002), wobei im Ticino das Schw all/Sunk-
Verhältni s rund 18 resp . 11 Mal grösser ist.  
 
Die fischökologische Situ ation  in den beiden  Schwallstrecken macht deutlich, wie gew ässermorphologische 
Stru kturen die Fischabundanz und -biomasse beeinflussen. Obwohl die Strecke 1 rund 2,2 km von der 
Strecke 3 entfernt ist, wird durch die Begradi gung des Bachbette s und der monotonen Gewässerbrei te (VC) 
die Schwallwirkung kaum verringert. Sind lokal die Habitatsbedingungen vari abler - wie in Strecke 3 - erhöht 
sich als Reaktion die Fischbiomasse und -abundanz. Dass die Auswirkung eines Schw alls entscheidend von 
der Gewässermorphologie geprägt ist, konnte gezeigt werden (Valentin 1995, 1997, ARGE Trübung 
Alpenrhein 2002). Je  monotoner ein Gerinne ausgebildet ist, desto gravierender können die negativen 
Auswirkungen auf die Fische werden . Für die Jungfische stehen bei einer geringen Habitats-Vielf alt zu wenige 
Rückzugsmöglichkeiten (Refugien) zur Verfügung, wodurch das Risiko eines Abdrif tens und Strandens 
erhöht wird. 
 
Die Gewässermorphologie bleibt auch flussabw ärts nach der Strecke 1 monoton und stark beeinträchtigt. 
Das hohe  Schwall/Sunk-Verhältnis von 44:1 hat aufgrund der Gewässerstru ktur sehr w ahrscheinlich 
weitreichende Fol gen und beeinflusst die aquatischen Lebensgemeinschaften  auch in den weiter entfernt 
liegenden Gew ässerabschnitten. Für eine genauere Beurteilung der fischökologischen Situ ation im Ticino sind 
weitere Untersuchungsstrecken nötig.  
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6.7 Morobbia 

Auffallend in der Morobbi a ist der  Zu sammenbruch des Groppenbestandes in Strecke  3 auf weniger als 5 % 
der Popul ationsgrösse aus Strecke 1. Die rel ative mittlere Groppenlänge ist in Strecke 3, im Bereich der 
höchsten Schw allwirkung, grösser als in den anderen Strecken , d.h . es fehlen hauptsächlich die kleineren 
Indi viduen. Dies ist ein Indiz dafür , dass ein grosser Teil der Junggroppen in  Strecke 3 durch  den schnell 
ansteigenden und f allenden Pegelstand abgeschwemmt werden oder stranden . Die Verluste  können nicht 
durch Zuwanderungen ersetzt werden , da anschliessend an Strecken 1 und 2 künstliche Schwellen im Kanal 
eingebaut sind (< 1 m). Für die Groppe als Kleinfischart mit fehlendem Springvermögen sind Hindernisse 
mit mehr als 15-20 cm Höhe unüberwindbar (Utzinger e t al. 1998). 
 
Durch diese Migrationsbarrieren wird die Groppenpopulation in der Morobbia fragmentiert. Der 
Schwallbetrieb verhindert al s weitere  Beeinflussung durch Abdrift den Aufbau einer grösseren 
Groppenpopul ation im Bereich der stärkeren Schwallwirkung. Valentin (1995) konnte zeigen, dass Groppen 
im Gegensatz zu anderen Fischar ten, wie bspw. die Bachforelle, stärker unter einer Schw allwirkung leiden. So 
gesehen ist die Morobbia als potentieller Lebensraum für Groppen nur in beschränktem Ausmass nutzbar . In 
der Schweiz gilt ihr Vorkommen zwar als häufig, sie hat aber mit einer Anzahl Gefährdungen zu kämpfen, die 
besonders ihren Lebensraum betreffen. Seit 50 Jahren geht der Groppenbestand in der Schweiz zurück und 
die Art wird daher als potentiell gefährde t kl assier t (BUWAL 1994). In der Restwasserstrecke konnten keine 
Groppen nachgewiesen werden, obwohl hier geeignetes grobes und strukturiertes Substrat, sowie eine 
schwache Kolmation vorhanden sind . Die Habitatbedingungen im Restwasser sind für ein Vorkommen der 
Groppen anscheinend unzureichend. 
 
Als typi sche Ar t der Äschenregion kommt der Strigione in Strecke 1 in einer kleinen Population vor . Die 
Südströmer sind Kieslaicher, deren Laichzeit von März bis Juni dauert (Schwarz 1996). Bei den Männchen 
war zum Zeitpunkt der Abfischung ein deutlicher Laichausschlag zu erkennen. Es ist wahrscheinlich, dass die 
Strömer die Morobbi a als Laichgewässer  und als permanenten Lebensraum nutzen . Ein genereller Einfluss 
des Schwallbetriebs auf die Südströmer kann nicht beurteilt werden, da nicht klar wird , ob ihre Ausbreitung 
durch den Schwallbe trieb oder durch  die künstliche Barriere limitiert wird. Da Strömer eher schlechtere 
„Springer“ sind , ist e s jedoch w ahrscheinlich, dass sie die Schwelle nach der Strecke 1 nicht überwinden 
können . 
 
Für die Bachforellen sind die Bedingungen für eine natürliche Reproduktion vom Substrat und der 
Kolmation  (mittel) her in allen Schw allstrecken gegeben. Es wurden jedoch nur in  der Strecke 2 insgesamt 
zwei 0+-Bachforellen gef angen. Direkt oberhalb der Wasserrückgabe besteht aber eine grössere Popul ation 
von Jungfischen. Dies deute t darauf hin, dass Brütlinge , die vom Restw asser in die Schw allstrecke 
einwandern , entweder stranden oder aber in die unterliegenden Strecken abgedrif tet werden. Die relativen 
mittleren Forellenlängen nehmen zudem mit der Distanz vom Kraftwerk ab  und zeigen , dass sich im Bereich 
der Wasserrückgabe, wie bei den Groppen, hauptsächlich grössere Exemplare aufhalten . Experimentelle 
Untersuchungen haben gezeigt, dass juvenile Bachforellen häufiger Stranden als bspw . äl tere und grössere 
Indi viduen (Salveit et al. 2001, Halleraker et al . 2003). Zudem besteht bei juvenilen Bachforellen eine grössere 
Gefahr des Abdriftens, wenn die Strömungsgeschwindigkeiten zunehmen (Heggenes & Traaen 1988, Crisp & 
Hurley 1991).  
 
Eine Abfischung im November 2004 durch den Kanton hat einen Bestand an 0+-Bachforellen in der Strecke 
1 nachweisen können , die nicht aus einem Besatz stammen (Mitteilung B. Polli). Eine Naturverlaichung für 
Bachforellen scheint daher in der Strecke  1 möglich zu sein. Das hohe Schw all/Sunk-Verhältnis von 72:1 hat 
in der Morobbi a besonders in der  direkt flussabw ärts liegenden Strecke 3 eine grosse Au swirkung. Von da ab 
wird das Gefälle zur Mündung hin flacher. Zusammen mit den künstlichen Schwellen wirkt sich das auf die 
Energie des W assers aus und die Wirkung der Schw allwelle wird mit zunehmender Distanz vom Kraf twerk 
abgeschwächt. Dies äussert sich in der Zunahme der Fischbiomasse, -abundanz sowie der Ar tendiversität 
(Strigione).  



 Diskussion 

 

95 

 
In der Restwasserstrecke der Morobbia direkt oberhalb des Kraf twerks wird ein genereller Rückgang des 
Forellenbestandes beobachte t. In  den 90er  Jahren  wurde eine Bachforellenbiomasse  von 200 kg/ha 
nachgewiesen (Mitteilung B. Polli). Ab dem Jahr 2000 be trug die Biomasse durchschnittlich noch 40 kg/ha. 
Die vorliegende Arbeit zeigt eine weitere Redu ktion der Bachforellenbiomasse auf 30 kg/ha. Über die 
möglichen Gründe dafür können keine Aussagen getroffen werden. 
 
 

6.8 Dorfbach Büron 

Das Schwall/Sunk-Verhältnis von 28:1 bedeutet für ein kleines Fliessgewässer wie dem Dorfbach Büron eine 
grosse  Beeinflussung. Die Pegelstandänderungen können bis 30 cm betragen und  bei Schw allbetrieb wird die 
angrenzende Ufervegetation überflutet. Problematisch ist in Sunkzeiten die Restwassersi tuation . Das gesamte 
Wasser wird vom Kleinkraf twerkbe treiber gef asst und in den Speicherweiher abgeleitet. Somit wird die 
Restwasserstrecke nur durch Grundw asseraufstoss und Zuflüssen von Meteorw asser benetzt und durch den 
geringen Basisabfluss wird das Schwall/Sunk-Verhältnis relativ gross. 
 
In der kanalisierten Strecke 3 sind zwei grössere Stufen eingebaut. Die dadurch entstandenen Pools vor den 
Stufen beeinflussen die maximale Gewässer tiefe im Abschnitt enorm (VC=96). In diesen Pools wurden 
während den Niedrigw asserphasen hauptsächlich die grösseren Invididuen > 240 mm gefangen. Heggenes 
(1988) konnte  zeigen, dass adulte  Bachforellen in einem schw allbeeinflussten  Gew ässer tiefere 
Gewässerbereiche bevorzugen, w ährend sich  die Jungfische mehr in den  Fl achw asserzonen mit geringen 
Tiefe aufhalten . Dies hat sich auch in der Strecke 3 bestätigt. Die Jungfische wurden f ast ausschliesslich in 
den flachen und wenig w asserführenden Gewässerabschni tten gefangen. Dass sich diese Jungfische bei 
Schwallanstieg in der Strecke hal ten können, hängt wahrscheinlich mit dem Vorhandensein von Refugien 
zusammen. Die Kanalwand ist stellenweise unterspült und überhängende Vege tation dient den  0+-Fischen 
sowie den grösseren  Bachforellen als Unterstände . Die Gefahr eines Abdriftens von Jungfischen wird 
dadurch reduziert. 
 
Der gesamte Bachforellenbestand im Dorfbach Büron stammt aus einer Naturverlaichung, da hier seit 8 
Jahren kein Besatz mehr vorgenommen wurde (Mitteilung P. Amrein). Stellenweise ist die Gew ässersohle 
stark, teilweise nur mittel kolmatiert. Im Gegensatz zu den weiter unten liegenden Strecken „kleben“ die 
Körner in Strecke 3 viel weniger aneinander und die Bedingungen für eine Naturverl aichung scheinen zu 
stimmen.  
 
Die Ar tendiversität ist im Dorfbach Büron geringer  als in der  Referenz , zumal die Regenbogenforelle eine 
faunenfremde Fischart ist und daher nicht bei der Diversität berücksichtigt wird. Da die Strecke  3 
stellenweise Unterstände mit Rückzu gsmöglichkeiten hat, w ären noch weitere Arten zu erwar ten gewesen. 
Der Geschiebesammler nach dem Siedlungsgebiet stellt w ahrscheinlich für Kleinfischar ten ein schlecht 
überwindbares Hindernis dar . Zw ar besteht eine Fischtreppe, im Geschiebesammler selber ist das Wasser 
jedoch tief und könnte Kleinfischarten vom Durchwandern abhalten . 
 
Das Referenzgewässer zeichnet sich hingegen durch eine hohe Abundanz der 0+Fische und eine grössere 
Ar tendiversität au s. Es sind zahlreiche Schmerlen vorhanden, die neben den Bachforellen eine stabile 
Population bilden (kleine und grosse Exemplare). Für den Egli als eurytope (strömungsdifferenzierte ) Art 
sind die Bedingungen im Dorfbach Büron w ahrscheinlich suboptimal, in der Referenz mit den konstanteren 
Strömungsgeschwindigkeiten und wasserberuhigten Zonen jedoch besser . Groppen kommen im 
Geuenseebach seltener vor , es findet aber eine Naturverl aichung statt (0+-Fische).  
 
Die Bedeutung von Unterständen durch die häufig überhängende und einge tauchte Vegetation zeigt sich im 
Geuenseebach besonders deu tlich, da diese  einen posi tiven Effekt auf die Abundanz und Biomasse von 
Bachforellen haben können (Zika & Pe ter 2002). Unterstände bieten den Fischen Rückzugsmöglichkeiten, 
Schutz vor Prädation und optimieren somit den Energiehaushalt und die Reproduktion (Pe ter 1992).  
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Für den Dorfbach Büron können aufgrund des Fehlens der Fischen in den ersten beiden Schwallstrecken 
kaum allgemein vergleichende  Aussagen über  die Auswirkungen des Schw allbetriebs gemacht werden. Das 
Referenzgewässer kann aber aufgrund seiner grossen 0+-Abundanz als das bessere Forellengew ässer  beurteilt 
werden. Trotz der geringen Gewässergrösse konnten vier Fi scharten im Geuenseebach nachgewiesen werden. 
 
 
Tab . 27 zeigt abschliessend eine Zusammenstellung der wichtigsten Au swirkungen des Schw allbetriebs auf 
die untersuchten Gew ässer .  
 
Tab. 27 Zusammen fassung der wesent lichst en Auswirkungen des Schwallbetriebs in den unt ersuchten Gewässern. 
 

  
Secklisbach - Gradient von Fischbiomasse und -abundanz  
 - Gradient von 0+-Fischen 
 - Beeinträchtigung des Lebensraums: Kolmation; Habi tate 
  
  
Morobbia - Gradient von Fischbiomasse und -abundanz 
 - Gradient der Fischdiversität 
 - Fehlen von 0+-Fi schen 
 - Beeinträchtigung des Lebensraums: Habi tate 
  
Ticino - Fehlen von 0+-Fi schen 
 - Beeinträchtigung des Lebensraums: Kolmation, Habi tate 
  
Dorfbach Büron - keine Bewertung möglich wegen Fischsterben 
  

 
 
 

6.9 Möglichkeiten zur Reduktion der Gewässerbeeinträchtigungen 

Eine primäre Möglichkeit besteht in einer generellen Aufwer tung des gew ässerökologischen Zustandes durch 
Revitalisierungsmassnahmen. Dies würde  auch eine Erhöhung des Abflusses w ährend dem Sunk resp . eine 
grössere Restwasserdotation beinhalten. Valentin (1995, 1997) fand , dass der verbleibende Abfluss bei Sunk 
ein entscheidender Steuerf aktor für die gewässerökologi schen Auswirkungen ist. Eine erhöhte Niedrigw asser -
Führung re sp. ein kleineres Schwall/Sunk-Verhältnis verbesserte die ökologischen Verhältni sse .  
 
Eine weitere Möglichkeit besteht im stufenweisen An- und Zurückfahren der Kraftwerksturbinen, wie es 
bereits von manchen Schweizer Kraftwerken praktiziert wird (Baumann & Kl aus 2003). Diese M assnahme 
dämpft den Übergang von beiden Abflusszu ständen und würde den  Jungfischen und dem Makrozoobenthos 
mehr Zeit l assen, der  ansteigenden und abfallenden Wasserlinie zu folgen. Halleraker e t al. (2003) empfehlen 
das stufenweise Zurückfahren  der Turbinen  nach l ängeren stabilen Abflussperioden, um die Gefahr des 
Strandens von juvenilen Fischen zu senken . 
 
Als eine der wesentlichen Voraussetzungen für die Verbesserung der ökologi schen Stru ktur und Funktion der 
Gewässer ist jedoch eine erhebliche Reduktion des Schwallbetriebs kaum zu umgehen. 
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7 Schlussfolgerung 

Mit der vorliegenden Arbeit konnte gezeigt werden, dass teilweise massive Einbrüche in der Fischbiomasse 
und -abundanz in den schwallbeeinflussten Gew ässern stattfinden. Die Auswirkungen sind in allen 
untersuchten Strecken durchwegs in der Nähe der W asserrückgabe sehr viel stärker als in  den weiter 
entfernten  Strecken. Mit zunehmender Distanz vom Kraf twerk erfolgt eine rel ative  Zunahme der 
Fischbiomasse und -abundanz entl ang eines Gradienten . Das heisst aber nicht, dass sich die Lage 
flussabwär ts gänzlich erholt hat. Ein Endpunkt der Auswirkungen ist of t auch viele Kilometer nach der 
Schwallrückgabe nicht feststellbar (Kinsol ving & Bain 1993, Moog 1993). 
 
Eine anhaltende Beeinträchtigung in den entfernteren Gew ässerabschnitten wird durch die schlecht 
funktionierende Reprodu ktion bestätigt. In keiner Schwallstrecke wurden 0+-Bachforellen in mehr als einem 
Abschnitt gef angen. Dies wird hauptsächlich auf die kolmatierte Gew ässersohle und ungenügenden 
Habitatsbedingungen für  Jungfische  zurückgeführ t. Allgemein ist die innere Kolmation  in den 
Schwallstrecken stärker als in den Referenzstrecken. Dies wird in Zusammenhang mit der erhöhten 
Deposition und Resuspension von Feinsedimenten gebracht, wie sie typischerweise verstärkt in 
Schwallstrecken auftritt (ARGE Trübung Alpenrhein 2002). Es zeigt sich , dass in den untersuchten 
Gewässern eine nicht zu starke innere Kolmation eine notwendige , aber nicht hinreichende Vorausse tzung 
für eine funktionierende Bachforellen-Reproduktion ist. 
 
In Baumann & Klaus (2003) sind einige maximal „zu trägliche“ Schwall/Sunk-Verhältnisse für verschiedene 
Bioindikatoren  zusammengestellt, wobei die abgeschätzten  Verhältnisse aus den untersuchten Gew ässern 
deutlich über den für die Bioindikatoren angegebenen Verhäl tnissen liegen und daher mit massiven 
Beeinträchtigungen gerechnet werden muss. 
 
Eine qu alitative Au ssage über die Fischdiversität in den untersuchten Gewässern  kann nicht gemacht werden, 
da sich die Restwasserstrecken im Ticino und in der Morobbia, wie auch der hydrologisch ungenutzte 
Haldibach als Vergleichstrecken dazu weniger eigenen . In keiner der Referenzstrecken wurden mehr Arten als 
in den schwallbeeinflussten Abschni tten nachgewiesen. Auch haben die weiter entfernten Schwallstrecken 
teilweise höhere Fischbiomassen und -abundanzn als die Referenzstrecken , was die Bedeutung von 
geeigneten Referenzgewässern wie bspw . dem Geuenseebach deutlich macht. In diesem hydrologisch 
unbeeinflussten Referenzgewässer wurde die grösste Artendiversi tät und 0+-Bachforellendichte beobachtet.  
 
Einen starken Einfluss auf das Ausmass und die Art der Schwallauswirkung hatte die jeweilige 
Gewässermorphologie und das Vorhandensein von Refugien und Unterständen für kleine, wie auch für 
grosse Fische. Gu te und günstige Fischhabitate können lokal die Situ ation verbessern und die Fischkapazität 
des Gewässers erhöhen. Sie können aber die generelle Beeinflussung des Schw allbetriebs nicht ausgleichen. 
Die Beein trächtigungen bleiben nach wie vor massiv und es besteht grosser Handlungsbedarf zur 
Verbesserung des fisch- und gewässerökologischen Zustandes.  
 
Die Spitzenstromproduktion aus Wasserkraft stellt für Fliessgew ässer einen  Eingriff in das Abflussgeschehen 
dar , wie es natürlicherweise nicht vorkommen würde. Mit der vollständigen M arktöffnung im 
Elektrizitätsbereich ist es absehbar , dass der Druck auf die Strompreise weiter anstei gt und sich die 
Schwallbetriebproblemati k in der Schweiz verschärfen wird. Zur Regelung des Schw allbetriebs existieren 
jedoch noch keine gesetzlichen Grundl agen.  
 
Die Nachfrage nach Ökostrom ist in der Schweiz tendenziell steigend , was eine Umstellung auf 
Ökostromproduktion für Kraftwerksbetreiber lukrativ m acht. Für die untersuchten Gew ässer würde  das eine 
neue Chance zur qu alitati ven Aufwertung ihres gewässerökologischen Zustandes bedeuten, wovon die 
aqu atischen Lebensgemeinschaften und insbesondere die Fische profitieren könnten. 
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9 Anhang 

9.1 Übersichts tabelle allgemeine Gewässercharakteris tika  

 
Tab. 28 Übersicht stabelle der allgemeinen Gewässercha rkateristika (Wassertemperatur, Leit fähigkeit, Höhen lage, Gefälle, 
Flussordnungszah l). 
 
Gewässer Strecke Wassertemperatur 

[°C] 
Leitfäh igkeit  

[µ S/cm] 
Höhenlage 
[m.ü.M.] 

Gefäl le 
[%] 

Flusso rdnungszahl 

Dorfb ach Bü ron 1 15.2 496 487 1.4 2 
 2 15.7 513 490 1.4 2 
 3 14.3 612 510 1.4 2 
 4 14.2 50. 584 7.5 2 
Dorfb ach Geuen see 5 12.9 478 494 1.4 3 
Secklisbach 1 9.1 273 850 5.2 4 
 2 7.1 264 860 5.2 4 
 3 3.7 219 880 5.2 3 
 4 6.3 230 860 15.4 3 
Ticino 1 7.9 577 970 1.08 5 
 3 9.4 521 990 2.5 5 
 4 8.2 611 1000 2.5 5 
Morobbia 1 10.3 99 222 1.68 4 
 2 14.1 73 239 1.68 4 
 3 11.6 96 255 1.74 4 
 4 12.4 81 260 1.74 4 

 
 

9.2 Übersichts tabelle hydraulische Habitate, Beschattung 

 
Tab. 29 Übersicht stabelle der hydrau lisch en Habitate und Beschattung (in % der Gewässerfläche). 
 
Gewässer Strecke Riffle s Kaskaden Glides Pools Beschattun g 
Dorfb ach Bü ron 1 25 0 70 5 93 
 2 79 0 15 9 37 
 3 59 0 22 19 40 
 4 70 0 2 28 83 
Dorfb ach Geuen see 5 31 0 68 1 59 
Secklisbach 1 84 0 0 16 9 
 2 87 0 0 11 27 
 3 97 0 0 3 79 
 4 53 30 0 17 36 
Ticino 1 93 0 2 5 10 
 3 50 0 45 5 3 
 4 60 0 32 8 8 
Morobbia 1 80 0 10 10 15 
 2 90 0 1 9 0.5 
 3 70 13 8 9 44 
 4 34 15 21 30 46 
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9.3 Übersichts tabelle mittlerer Korndurchmesser, innere Kolmation, Ökom orphologie. 

 
Tab. 30 Übersicht stabelle mittlerer Korndurchmesser (mit STABW), innerer Kolmation und Ökomorphologie. 
 
Gewässer Strecke mittle rer Korn-

durchmesser [cm] 
ST AB mittlerer 

Korndurch messer 
Innere Kolmation 

 
Ökomorpholo gie  -  
Beeinträcht igung 

Dorfb ach Bü ron 1 3.29 2.58 stark - 
 2 2.56 1.78 stark - 
 3 2.99 3.00 stark-keine - 
 4 3.39 3.42 stark - 
Dorfb ach Geuen see 5 1.87 1.31 stark-mittel - 
Secklisbach 1 5.95 8.55 stark-keine wenig 
 2 4.72 5.11 stark naturnah 
 3 4.21 5.94 stark naturnah 
 4 3.30 4.53 mittel- sch wach naturnah 
Ticino 1 5.42 6.15 mittel stark 
 3 6.04 6.94 stark stark-wenig 
 4 5.27 5.72 stark-mittel stark 
Morobbia 1 5.52 7.60 mittel stark 
 2 6.73 6.81 mittel- sch wach stark 
 3 5.67 8.48 sch wach wenig 
 4 2.01 1.46 sch wach naturnah 

 
 
 

9.4 Übersichts tabelle Gewässerabm essung, Variabilität 

 
Tab. 31 Übersicht stabelle der Gewässerabmessungen und der Variabi lität (Streckenläng e, mittlere Breite, maxima le Tiefe, 
VC mittlere Breit e und max. Tiefe) . 
 
Gewässer Strecke Strecken länge mittlere Breite T max VC mittl. Breite VC T max 
Dorfb ach Bü ron 1 100 1.58 0.11 24.63 59.59 
 2 160 1.75 0.13 22.45 66.10 
 3 121 2.11 0.18 28.11 95.62 
 4 80 3.11 0.21 25.59 58.94 
Dorfb ach Geuen see 5 150 1.14 0.23 53.16 46.22 
Secklisbach 1 130 6.35 0.55 24.50 46.30 
 2 103 6.85 0.6 22.15 33.59 
 3 103 3.82 0.32 19.55 13.79 
 4 200 3.80 0.4 28.40 24.10 
Ticino 1 147 22.33 0.60 2.31 10.54 
 3 58 16.90 0.61 13.81 21.40 
 4 144 9.64 0.53 5.68 14.94 
Morobbia 1 239 6.85 0.27 17.37 24.09 
 2 147 8.61 0.38 25.26 24.56 
 3 119 8.12 0.5 18.47 39.56 
 4 98 7.24 0.6 42.93 24.25 
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9.5 Übersichts tabelle Bachforellencharakteris tika  

 
Tab.  Übersicht stabelle der Bach forellencharkt eristika (Dominanzverhältnisse, Deformation en, Konditionsfaktor, VC 
Tota lläng en) . 
 
Gewässer Strecke Do minanzverhältnis 

BF [%] 
Deformat ionen 

[%] 
Kondition sfaktor 

(Median) 
VC Totallänge 

Dorfb ach Bü ron 1 98 10 1.087 - 
 2 100 27 1.095 - 
 3 73 9 1.137 54.9 
 4 100 2.4 1.076 55.9 
Dorfb ach Geuen see 5 69 6.2 0.974 43.5 
Secklisbach 1 100 15 0.963 85.9 
 2 90 11 0.990 42.5 
 3 79 100 0.998 21.9 
 4 100 36 1.240 20.1 
Ticino 1 100 32 0.948 38.7 
 3 100 37 0.864 45.5 
 4 100 65 1.129 26.8 
Morobbia 1 10 30 1.047 26.3 
 2 7 50 0.873 35.2 
 3 65 20 1.046 30.6 
 4 100 41 0.918 68.1 

 
 
 

9.6 Übersichts tabelle abgeschätzte Bachforellenabundanz/-biomasse pro ha 

Tab. 32 Übersicht stabelle der Bachforellendicht e und -bioma sse sowie der 0+Fisch e pro Hektare (Popu lationsa bschätzung) .  
 
Gewässer Strecke BF tota l [N/ ha] BF tota l [kg/ha] 0+-Jahrgang 

[N/ ha] 
0+-Jahrgang 

[kg/ha ] 
Dorfb ach Bü ron 3-offen 1959 54.06 1428 6.3 
 3-Pool 1 45455 3156 15152 69.4 
 3-Pool 2 15110 1870 1374 5.8 
 4 1648 45.70 924 2.6 
Dorfb ach Geuen see 5 11462 178.14 9415 47.8 
Secklisbach 1 540 15.90 416 0.54 
 2 128 10.70 - - 
 3 51 5.04 - - 
 4 145 16.45 - - 
Ticino 1 219 16.3 - - 
 3 428 24.6 - - 
 4 461 34.6 - - 
Morobbia 1 318 23.30 - - 
 2 126 9.30 16 0.03 
 3 135 11.60 - - 
 4 1240 29.80 606 0.32 
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9.7 Übersichts tabelle abgeschätzter Bachforellenabundanz/-biomasse pro 100 

Tab. 33 Übersicht stabelle der Bachforellendicht e und -bioma sse sowie der 0+Fisch e pro 100 m (Population sabschätzung) .  
 

Gewässer Strecke BF tota l 
[N/100 m] 

BF tota l 
[kg/ 100 m] 

0+-Jahrgang 
[N/ 100 m] 

0+-Jahrgang 
[kg/ 100 m] 

Dorfb ach Büron 3-offen 41 1.1 30 013 
 3-Pool 1 1000 69.4 333 1.53 
 3-Pool 2 393 48.6 35 0.15 
 4 51 1.4 29 0.08 
Dorfb ach Geuensee 5 131 2.0 107 0.54 
Secklisbach 1 27 0.79 21 0.03 
 2 9 0.74 - - 
 3 2 0.19 - - 
 4 6 0.63 - - 
Ticino 1 49 3.7 - - 
 3 72 4.2 - - 
 4 44 3.3 - - 
Morobbia 1 22 1.5 - - 
 2 11 0.8 1 0.003 
 3 16 0.9 - - 
 4 90 2.2 44 0.02 

 
 

9.8 Übersichts tabelle der Fischabundanzen 

Tab. 34 Übersicht stabelle der Fi scha bundanzen pro Hekta re in den untersuchten Gewässern und St recken (O=offen, 
P1=Pool 1, P2=Pool 2) .  
 
 Dorfb ach Büron/Geuen see  Secklisbach  Ticino  Morobbia 
 Strecke  Strecke  Strecke  Strecke 
 O P1 P2              
Art 3 3 3 4 5 1 2 3 4 1 2 4 1 2 3 4 
                 
Fore lle 1959 45455 15110 1648 11462 540 128 51 145 219 428 461 317 126 135 1240 
Groppe - - - - 702 - - - - - - - 2614 1680 72 - 
Gründl ing - - 1374 - - - - - - - - - - - - - 
Egl i - - - - 702 - - - - - - - - - - - 
Sch merle - - - - 3684 - - - - - - - - - - - 
Strigione - - - - - - - - - - - - 147 - - - 
Regenbo gen-
forelle 

41 - 4121 - - - 14 - 39 - - - - - - - 

                 
N 2000 45455 20605 1648 16550 540 142 51 184 219 428 461 3078 1806 207 1240 
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9.9 Übersichts tabelle der Fischbiomasse 

Tab. 35 Übersicht stabelle der Fi schbioma sse pro Hekta re in den unt ersucht en Gewässern und St recken (O=offen, P1=Pool 
1, P2=Pool 2).  
 

 Dorfbach Bü ron/ Geuensee  Secklisbach  Ticino  Morobbia 
 Strecke  Strecke  Strecke  Strecke 

 O P1 P2              
Art 3 3 3 4 5 1 2 3 4 1 2 4 1 2 3 4 
                 
Fore lle 54 3156 1870 45 178 15.9 11 5 16.5 16.3 24.6 34.6 21.3 9.3 11.6 29.8 
Groppe - - - - 9.9 - - - - - - - 25.6 14.2 1.1 - 
Gründl ing - - 29 - - - - - - - - - - - - - 
Egl i - - - - 11.3 - - - - - - - - - - - 
Sch merle - - - - 30.1 - - - - - - - - - - - 
Strigione - - - - - - - - - - - - 3.6 - - - 
Regenbo gen-
forelle 

2.3 - 272 - - - 3 - 15.1 - - - - - - - 

                 
Total [kg/ha] 56.3 3156 2171 45 229.3 15.9 14 5 31.5 16.3 24.6 34.6 50.5 23.5 12.7 29.8 
 
 

9.10 Tabelle der nachgewiesenen Arten und deren Gefährdungsstatus 

Tab. 36 Abgefischt e Arten in den Unt ersuchungsgebi eten und Gefährdungsstatu s nach ROTE LISTE (BUW AL, 1994). 
 

Familie Art Status Einzu gsgebiet 
Salmonidae 

 
Fore lle 

(Salmo trutta  fario) 
4 Rhein, Rhone , Doubs, 

Ticino,  Inn 
Cottidae Gropp e 

(Cottus gob io) 
4 Rhein, Rhone , Doubs, 

Ticino,  Inn 
Perc idae Egl i, Flussbarsch 

(Perca fluviatilis) 
NG Rhein, Rhone , Doubs, 

Ticino,  Inn 
Balitoridae Sch merle, Bartgrundel 

(Barbatula barb atu la) 
NG Rhein, Rhone , Doubs, 

Ticino,  Inn 
Cyprin idae Gründl ing 

(Gob io gobio) 
4 Rhein, Rhone , Doubs, 

Ticino,  Inn 
Cyprin idae Strigione* 

(Leucis cus  sou ffia  muti cellus) 
3, E Ticino 

Salmonidae Regenbo genforel le 
(Oncorh yn chus  myk iss) 

Faunenfremd 
(W-Kan ada/ USA) 

 

* Südart 
Gefährdungsstatus: 0 = ausgestorben , 1 = vom Aussterben bedroht, 2 = stark gef ährdet, 3 = gefährde t, 4 = 
potentiell gefährdet, NG = nicht gefährde t 
E = europäisch geschützt nach Berner Konvention 
 
* Die Fischfauna der Alpensüdseite enthält Ar ten, die auf der Alpennordseite nicht vorkommen, da die Alpen 
seit ihrer Entstehung ein unüberwindbares Hindernis für Fische darstellen. Das „Pendant“ zum Nordströmer 
auf der Alpennordseite i st der Südströmer (Stri gione) im Tessin, der dor t stark gefährde t ist (Leuci scu s sou ffia 
muticellus, Status 2). 
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9.11 Längen-Gewichts-Beziehungen der Bachforellen 
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Strecke 3, n=74
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Tab. 37 Längen-Gewichtsbezi ehung der Bachforellen im Dorfbach Büron und Geuensee (Strecke 5). 
 
 
 
Secklisbach 

S trecke 1, n=33
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Strecke 4, n=11
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Strecke 2, n=9
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Tab. 38 Längen-Gewichtsbezi ehung der Bachforellen im Secklisbach und Haldi bach (St recke 4) . 
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Ticino 

Strecke 1, n=67
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Strecke  2, n= 35
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Tab. 39 Längen-Gewichtsbezi ehung der Bachforellen im Ticino. 
 
 
 
Morobbia 

Strecke 1, n=51
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Strecke 3, n=13
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Strecke 2, n=16
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S trecke 4, n=81
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Tab. 40 Längen-Gewichtsbezi ehung der Bachforellen in der Morobbia. 
 
 


