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Zusammenfassung

In dieser Arbeit wurde untersucht, welche Habitate Bachforellen (Salmo trutta fario) fir die Repro-
duktion nutzen und wie sich die Eingrabungstiefe von Bachforelleneiern in Flissen mit unterschied-
lichen Charakteristiken unterscheiden.

Dazu wurden 214 Bachforellenlaichgruben in zehn unterschiedlichen Flissen der Schweiz empi-
risch untersucht. Die Laichgrubenstruktur und Mikrohabitatsparameter (Wassertiefe, Fliessge-
schwindigkeit Gber der Flusssohle und Substratgrésse) wurden erhoben und die Eingrabungstiefe
der Eier in jeder Laichgrube gemessen. In 172 der untersuchten Laichgruben (80.4 %) wurden Eier
gefunden.

Aus der Analyse der Laichgruben geht hervor, dass die Bachforellen ihre Laichgruben am haufigs-
ten in Wassertiefen zwischen 10 - 20 cm graben. Dabei sind die Fliessgeschwindigkeiten oft in ei-
ner Spannweite zwischen 0.2 - 0.3 m/s. Die dominante Substratkategorie in den Laichgruben ist der
grobkornige Kies (d 16 - 32 mm). Die Eingrabungstiefe der Eier variiert von Fluss zu Fluss. Im
Durchschnitt betragt sie 10.1 cm - dieser Wert stimmt gut mit den Resultaten von anderen Studien
Uberein.

In zwei Flissen wurde zusatzlich die Beziehung zwischen der Lange der laichenden Weibchen und
der Eingrabungstiefe der Eier untersucht: In beiden Fallen konnte keine Beziehung festgestellt wer-

den.

Die untersuchten Flisse wurden anhand des Abflussverhaltens wahrend des Winters in ,stabi-
le“ oder ,instabile Gewasser” eingeteilt. In instabilen Flissen besteht eine gréssere Wahrscheinlich-
keit flr Ereignisse mit grosser Geschiebebewegung, bei denen Laichgruben beeintrachtigt werden
kénnen. Darum wurde Uberprift, ob sich die Bachforellen in instabilen Flissen mittels veranderter
Laichstrategie (tiefere Eingrabung der Eier) angepasst haben.

Gemass der Einteilung in stabile/instabile Flisse wurde ein Vergleich der Eingrabungstiefe der Eier
und der Mikrohabitatsparameter der Laichgruben durchgefihrt.

In instabilen Flissen graben die Bachforellen ihre Laichgruben in einem breiteren Wassertiefen-
spektrum als in stabilen Flissen. Die am meisten genutzten Wassertiefen sind aber in beiden
Gruppen zwischen 10 - 20 cm. Die Fliessgeschwindigkeiten liegen bei 0.2 - 0.3 m/s in instabilen
Flissen und bei 0.3 - 0.4 m/s in stabilen Flissen. Die dominante Substratkategorie in den Laich-
gruben beider Flussgruppen ist der grobkérnige Kies (& 16-32 mm).

Zwischen beiden Flussgruppen wurde fiir die Eingrabungstiefe der Eier kein signifikanter Unter-
schied festgestellt. Im Durchschnitt betragt die Eingrabungstiefe der Eier 10.4 cm in instabilen FlUs-

sen und 9.6 cm in stabilen Flissen.
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Charakterisierung der Laichgrubenareale und 2012
der Eingrabungstiefe der Eier bei Bachforellen (Salmo trutta fario)

1 Einleitung

1.1 Laichaktivitadt der Bachforellen

1.1.1 Die Bachforelle

Die Forelle (Salmo trutta) ist eine weit verbreitete Fischart (Abb. 1). Aus ihrem natlrlichen Ausbrei-
tungsgebiet in Europa wurde sie praktisch in der ganzen Welt kiinstlich akklimatisiert. Sie hat im
Verlauf der Evolution durch morphologische, physiologische und 6kologische Variationen verschie-

dene Formen entwickelt.

i
)

Abb. 1: Weltverbreitung der Forelle (Salmo trutta).
Schraffierte Fliche: natives Gebiet. Schwarze Fliachen: Eingefiihrt. Aus Elliott (1989).

In der Schweiz existieren, gemass Anhang 1 der Verordnung zum Bundesgesetzt Uber die Fische-
rei’, sechs einheimische Forellenformen: Die ausgestorbene Meerforelle (Salmo trutta trutta), die
Truite zébrée (Salmo trutta rhodanensis), die Trota adriatica (Salmo trutta cenerinus), fir welche die
Datenlage noch ungenlgend ist, die Trota marmorata (Salmo trutta marmoratus), welche vom Aus-
sterben bedroht ist, die ebenfalls stark gefahrdete Seeforelle (Salmo trutta lacustris) und die Bach-

forelle (Salmo trutta fario) (Abb. 2), die potenziell gefahrdet ist.

1VBGF, 923.01, vom 24. November 1993 (Stand am 1. Juni 2011).
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Abb. 2: Bachforelle aus der Fluss Ticino.

Diese Einteilung basiert auf der rezenten Revision von Kottelat & Freyhof (2007), welche sich

hauptsatzlich auf die geografischen Abgrenzungen stitzt. Da aber besonders im vergangenen

Jahrhundert regelmassig Fischmaterial von Region zu Region ausgetauscht wurde, muss man

davon ausgehen, dass es eine weitgehende Vermischung des Genpools der verschiedenen Arten
stattgefunden hat (z. B. Largiadeér et al.,1996; Dagani, 2010).

Die Bachforelle ist die weitverbreitetste Art in der Schweiz (Abb. 3). lhre Lebensweise qilt als resi-

dent.

1.1.2 Lebenszyklus

Vor der Paarung graben die Weibchen
(Rogner) mit kraftigen Schlagen der
Schwanzflosse eine Grube (auf englisch:
pit) ins Kies. Der Bau der Laichgrube wird
nur durch die Weibchen ausgeflhrt. Die
Mannchen (Milchner) ka&mpfen um die
Weibchen. In der Regel vertreibt der domi-
nante Milchner (Alphamannchen) seine
Konkurrenten, die sich ebenfalls an der
Fortpflanzung mit dem Weibchen beteiligen
wollen (Jonsson & Jonsson, 2011).

Bei der Paarung nahern sich Rogner und

Milchner einander und wahrend das Weib-

chen die Eier in die gegrabene Grube ablegt,

gibt das Mannchen seine Spermien ins

SALMO TRUTTAFARIO
Presence in 5x5 km
1990< o g >=1990

Copyright CSCF, 09.04.2012, Base cartographique: OFS, OFT

Abb. 3: Verbreitung der Bachforelle in der Schweiz
(Quelle: Schweizerisches Zentrum fiir Kkartografische
Erfassung der Fauna (CSCF), Neuchatel und Zaugg et al.,
2003).
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Wasser ab. Die Eier werden befruchtet. Oft gelingt es einigen konkurrierenden Mannchen, an der
Paarung teilzunehmen und einen Teil der abgegebenen Eier zu befruchten.

Nach der Eiabgabe bewegt sich das Weibchen stromaufwérts und beginnt die Eier zuzudecken,
indem es eine neue Grube schlagt. Das dabei ausgegrabene Kiesmaterial bedeckt dann die soeben
abgelegten Eier in der Grube und es entsteht eine Aufschittung (auf englisch: Tail) mit Kies. In der
Regel legt das Weibchen nicht alle seine Eier auf einmal, sondern in mehren Paketen ab. Wahrend
den verschiedenen Paarungsphasen bewegt es sich auf dem Laichareal bachaufwarts und gibt die
Eier so in verschiedene Nester (Ottaway et al., 1981; Crisp & Carling, 1989; Armstrong et al., 2003;
Barlaup et al., 2008; Jonsson & Jonsson, 2011).

Die resultierende Struktur bei abgeschlossener Laichaktivitat heisst Laichgrubenareal und wird
durch die Grube und die Aufschittung gebildet (Abb. 4).

Die Eier und die Dottersackbritlinge bleiben in der Regel fir 3-4 Monate im Kies eingegraben, in
Abhangigkeit der Wassertemperatur (es wird zirka mit 440 Tagesgraden? gerechnet) (Elliott, 1994;
Peter, 2011). Die Inkubationszeit wird ebenfalls durch den Sauerstoffgehalt und die Menge der
Feinsedimente bestimmt (Elliott, 1984; Elliott, 1994; DeVries, 1997; Armstrong et al., 2003). Nach
dem Schlipfen verbleiben die Dottersackbritlinge nochmals einige Wochen im Kiesbett. Kurz vor
der Resorption des Dottersacks emergieren die Fischchen und verlassen das Kiesbett (Elliott,
1994).

1.1.3 Struktur des Laichgrubenareals

In Abbildung 4 ist die klassische Struktur des Laichgrubenareals (auch Laichgrube genannt) darge-
stellt.

Ein abgeschlossenes Laichgrubenareal hat von oben gesehen (Planaufsicht) in der Regel etwa die
Form einer Ellipse (Abb. 4, unten). Im vorderen Teil liegt die Grube die oft eine rundliche Form be-
sitzt. Der hintere Teil der Ellipse ist die Aufschittung. Der Punkt wo die Grube endet und die Auf-
schiittung beginnt, ist die Ubergangszone (auf englisch: middle).

Die seitliche Ansicht des Laichgrubenareals zeigt einen wellenférmigen Ablauf der Oberflache. Der
tiefste Punkt im Laichgrubenareal ist in der Grube. Die Aufschiittung zeigt sich als kleiner Kieshiigel.
Die Eierpakete liegen unter dem aufgeschitteten Kies, aber, wie Grost et al. (1991) zeigten, kann

man Eier entlang des ganzen Laichgrubenareals finden.

2 Ein Tagesgrad bedeutet 1°C wahrend ein Tag (Leitritz, 1980). Beispielsweise schliipfen Bachforellen
Eier bei einer Wassertemperatur von 10°C nach 42 Tage, so haben sie folglich 420 Tagesgrade benotigt.
4
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Abb. 4: Struktur eines Laichgrubenareals (Modifiziert aus Crisp & Carling, 1989)

Oben: Ansicht von der Seite mit ¢ = Wassertiefe beim Originalsubstrat, d = Wassertiefe bei der Grube,
e = Wassertiefe beim Ubergangsbereich, f = Wassertiefe bei der Aufschiittung, g = Wassertiefe hinter dem
Laichgrubenareal, A = Eier-Eingrabungstiefe A (EETA) und B = Eier-Eingrabungstiefe B (EETB).

Unten: Schematische Planaufsicht des Laichgrubenareals mit v = Punkt vor dem Laichgrubenareal (beim
Originalsubstrat), 1 = Zentrum der Grube, u = Punkt im Ubergangsbereich, i = Punkt auf der Aufschiit-
tung, h = Punkt hinter dem Laichgrubenareal und r = maximale Breite des Laichgrubenareals.

Die Tiefe im Kies, in welcher die Eier eingraben sind, wird Eier-Eingrabungstiefe genannt. In der
Litertur existieren mehrere Studien, welche die Eingrabungstiefe der Eier von Salmoniden unter-
suchten (DeVries, 1997). Nicht immer sind die Studien mit vergleichbaren Methoden durchgefiihrt
und oft wird die Eingrabungstiefe unterschiedlich gemessen. Einige Autoren messen die Eingra-
bungstiefe auf der oberen Grenze des Eierpaketes, wahrend andere in der Mitte oder sogar an der
unteren Grenze des Eierpaketes messen. Es werden unterschiedliche Referenzniveaus fir die Ein-
grabungstiefen verwendet. Die Eier-Eingrabungstiefe bezogen auf das Substratniveau der Auf-
schittung wird Eier-Eingrabungstiefe A (EETA) genannt. Diejenige, bezogen auf das urspriingliche
Niveau des Substrats (Originalsubstrat) vor der Laichaktivitdt wird mit Eier-Eingrabungstiefe B
(EETB) bezeichnet (siehe Abb. 4). Vor und hinter dem Laichgrubenareal besitzt das ungestoérte

Substratniveau eine unterschiedliche Tiefe.
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1.1.4 Probleme fiir Laichgruben

Wie in DeVries (1997) aufgefihrt wird, kénnen folgende Faktoren die Uberlebensrate der Embryo-
nen wahrend der Eientwicklung im Kiesbett beeinflussen: Infiltration und Ablagerung von feinen Se-
dimentpartikeln, Veranderungen der Wasserqualitat, die Uberlaichung (auf englisch: Superimpositi-
on) der Laichgrubenareale durch andere Rogner, mechanische Stérungen durch Menschen, wa-
tende Saugetiere und auch Auswaschungen der Eier durch Geschiebebewegungen bei Hochwas-
serereignissen. Besonders grosse Geschiebebewegungsereignisse wahrend der Inkubationszeit
kénnen zu einer erhdhten Mortalitat fihren und somit das Jungfischaufkommen stark beeinflussen.
Deshalb hat die Eingrabungstiefe der Eier eine wichtige Bedeutung, da sie sich direkt auf die Uber-
lebensrate der Eier auswirken kann.

In Flissen, die im Winter ein instabiles Abflussregime aufweisen (im folgenden auch als ,instabile
Flisse* bezeichnet), erhéht sich die Wahrscheinlichkeit fir eine Geschiebebewegung. Im Allgemei-
nen findet man solche Flisse eher im Flachland, da der Grund flr Instabilitat meistens der fehlende
Schneespeichereffekt ist: Das bedeutet, dass auch wahrend den Wintermonaten Niederschlage die
Abflussmengen stark erhéhen kdnnen. Die erhéhte Wahrscheinlichkeit der Geschiebebewegung
erhoht gleichzeitig die Wahrscheinlichkeit, dass die Erosionstiefe (auf englisch: scour depth) die
Eingrabungstiefe der Eierpakete erreicht. In diesem Falle kann das Laichgrubenareal zerstort wer-
den. In stabilen Flissen hingegen ist die Wahrscheinlichkeit, dass wahrend den Wintermonaten re-

levanter Geschiebetransport stattfindet, sehr klein.
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1.2 Einfiihrung in die Untersuchungen

1.2.1 Motivation der Arbeit

Die Arbeit von Riedl & Peter (eingereicht) beschreibt die Hauptcharakteristik der Laichaktivitat der
Bachforellen in alpinen und voralpinen Fllissen der Schweiz. Hauptsachlich wurden in dieser Studie
die Habitatsnutzung und die Eingrabungstiefe der Eier charakterisiert. Die Resultate zeigen, dass
die Bachforellen in den untersuchten FlUissen ihre Eier in einem begrenzten Bereich zwischen 1 und
16 cm unter dem Aufschuttungskies eingraben (Mittelwert = 5.8 cm fir EETA), was in vergleich mit
der bestehenden Literatur als gering einzustufen ist. Diese Resultate wurden mit einer lokalen An-
passungsfahigkeit der Bachforellen an die spezifischen Habitatsbedingungen dieser Fliisse erklart.
Die Ubertragbarkeit solcher Studien ist regional eingeschrankt (Riedl & Peter, eingereicht; Arm-
strong et al., 2003).

Wie von Riedl & Peter (eingereicht) gezeigt, ergibt sich das besondere Interesse fiir diese Kenn-
grossen durch die unterschiedlichen Zukunftsszenarien des Klimawandels. In den alpinen Regionen
wird fir die Fliisse eine Verdnderung der Abflussmuster vorhergesagt® (Burkhardt-Holm, 2009;
Schadler & Weingartner, 2010). Es ist erwiesen, dass sich solche Anderungen auf den Geschiebe-
haushalt auswirken und somit eine Gefahrdung der Laichgruben verursachen werden*.

Aus diesem Grunde wurde die vorliegende Studie durchgefihrt.

1.2.2 Ziel der Arbeit

Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, zusatzliche Daten Uber die Nutzung der Habitate bei der Repro-
duktion der Bachforelle zu sammeln und die Eier-Eingrabungstiefe fiir ein breiteres Spektrum von
Flissen zu messen. Mittels empirischer Beobachtungen werden die Laichgruben analysiert. In zehn
unterschiedlichen Flissen der Schweiz sollen die Eingrabungstiefen der Eier festgestellt werden.
Die Flusse sollen sich in ihrem Abflussverhalten wahrend des Winters in ,stabile oder instabile Ge-

wasser” einteilen lassen.

3 Siehe www.bafu.admin.ch/wasser/01444/01991/10443/index.html?lang=de
4 Siehe www.wsl.ch /fe/gebirgshydrologie/wildbaeche/projekte/sedriver/index_DE
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Durch diese Beobachtungen sollen folgende Hypothesen untersucht werden:

Nullhypothese H1: Die Eingrabungstiefe der Eier ist in allen untersuchten Gewassern gleich.

Im Weiteren wird abgeklart, ob die Eingrabungstiefe der Eier von der Koérperlange der Weibchen

abhangt.

Nullhypothese H2: Die Eingrabungstiefe der Eier hangt nicht von der Kérperlange der ablaichenden
Weibchen ab.

Zudem wird abgeklart, ob die Eingrabungstiefe der Eier durch die Wassertiefe bei der Grube ab-
schatzbar ist.

Nullhypothese H3: Es besteht keine Beziehung zwischen der Wassertiefe bei der Grube (Mess-

grosse d in Abb. 4) und dem gemessenen Wasserstand bei den Eierpaketen
(Messgrosse f+A in Abb. 4).

Neben der Eingrabungstiefe wird auch die Habitatsbenltzung der ablaichenden Fische untersucht.

Nullhypothese H4: Die Habitatsbenltzung zwischen den Gewassern unterscheidet sich nicht.

Nullhypothese H5: Es gibt keine Unterschiede bei der Eingrabungstiefe zwischen abflussstabilen

und -instabilen Flissen.

Nullhypothese H6: Die Fische in den abflussstabilen und -instabilen Flissen haben dieselben An-

spriche an ihre Habitate.
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2 Methoden

2.1 Untersuchungsgebiet

Das Untersuchungsgebiet umfasst das nord-alpine Mittelland, die Zentralschweiz, die Alpensidsei-
te und die Ost-Schweiz (Abb. 5)

1
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\
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Luthern - Neblkon. N @ Thur-Nesslau
Wigger - Nebikon \
, Luzernl ) ——
ﬁﬁ' :
]
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/ \ / [}
@Ticino-Faido
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@ Vedeggio-Isone

@ Laveggio-Mendrisio

Abb. 5: Untersuchungsgebiet und ausgewihlte Fliisse.

2.1.1 Wahl der Fliisse

Insgesamt wurden zehn Flisse aus den obengenannten Gebieten untersucht. Gemass der Eintei-
lung von Huet (1949) gehoren diese alle zur Forellenregion.

Die Wahl der Flisse wurde so durchgefiihrt, dass sie in zwei Gruppen eingeteilt werden konnten:
Flisse die im Winter ein stabiles Wasserabflussregime besitzen und Fliisse bei denen die Wahr-
scheinlichkeit von grossen winterlichen Abflussvariationen gross ist (siehe Kapitel 2.3.1).

Um Flisse mit winterstabilen Abflissen einzubeziehen, wurden speziell hochgelegenen Fliessge-
wassern bericksichtigt (50 % der Falle).

Um diese Einteilung moglichst objektiv zu gestalten, wurden Fliisse mit einer vorhandenen Ab-

flussmessstelle bevorzugt berticksichtigt oder Strecken, wo der Abfluss rekonstruierbar war.
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Nach Ricksprache mit den verschiedenen kantonalen Fachstellen und mit den zustandigen Fische-

reiaufsehern wurden dann geeignete Strecken identifiziert (Strecken mit bedeutender Laichaktivitat

der Forellen).

Tab. 1: Liste der gewiihlten Fliisse, geografische Lage, und hydrologische Angaben.

Fluss Ort Kanton [Héhe [m i.M.]| Jahresabflussmittel (2010) [m®/s] | Abflussregimetyp Streckenldnge [m] |Gefélle [%]
Luthern Nebikon-Schoétz LU 485 1.61 Pluvial-inferior 1497 0.7
Wigger Nebikon LU 485 3.85 Pluvial-superior 752 0.6
Rickenbach (Wattwil - Wis sSG 614 1.28 Pluvial-inferior 1149 1.2
Thur Nesslau sG 757 7.58 Nival de Transition 1505 0.4
Laveggio Mendrisio Tl 298 0.63 Pluvial-meridional 347 1.1
Vedeggio Isone TI 728 1.00 Nivo-pluvial-meridional 469 6.0
Waldemme | Sérenberg LU 1170 1.15 Nivo-pluvial prealpin 225 1.3
Vorderrhein (Diesentis - Pardomat| gR 984 1.04* Nivo-glaciale 940 1.5
Inn Sent GR 1121 2.48** Nivo-glaciale 345 1.4
Ticino Faido Tl 706 0.38** Nival-meridional 591 1.9

*Daten beziehen sich auf das Jahr 2011. ** Abgeschétzte Jahresabflussmittel durch Restwassermengen Daten.

In der Folge sind die Flisse und die gewahlte Strecken beschrieben:

Thur:

Abb. 6: Thur bei Nesslau, Kt. St. Gallen.

Die Thur (Abb. 6) ist mit ihren 134 km einer der
langsten Flisse der Schweiz. Die hydrologische
Quelle der Thur liegt an den Studhangen des Santis
bei 1520 m .M. (Kanton St. Gallen) aus denen die
Santisthur entsteht. Erst beim Dorf Unterwasser,
nach dem Zusammenfluss mit der Wildhuser Thur,
heisst der Fluss Thur. Nach der Durchquerung des
Toggenburgs und des Kantons Thurgau tritt sie in
den Kanton Zirich ein, wo sie bei Ellikon am Rhein
in den Rhein mindet (345 m 4.M.).

Die Laichgrubenareale wurden entlang einer Strecke

von 1560 m (Gefalle 0.42 %) in der kantonalen Schonstrecke bei Nesslau (757 m 0.M.) untersucht.

In diesem Teil weist die Thur einen Wildflusscharakter auf und morphologisch gesehen, besitzt sie

eine ganze Bandbreite von Mesohabitaten.

Diese Strecke wurde ausgewahlt, weil der Abfluss in diesem Gebiet auch wahrend der Wintermona-

te grosse Variationen aufweisen kann.

Die reprasentativen hydrologischen Daten wurden aus der Zusammenstellung der hydrometrischen

Daten der beiden kantonalen Abflussmessstellen der Thur und des Seitenflusses Wiss-Thur in

Stein Ubernommen, welche ca. 2.5 km oberhalb der untersuchten Strecke liegen. Anhand des hyd-
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rologischer Atlas der Schweiz (HADES)® besitzt die Thur in dieser Zone ein natiirliches Abflussre-
gime vom Typ nival de transition (Weingartner & Aschwanden, 1992; Pfaundler et al., 2006).
Das langjahrige Abflussmittel (1990-2010) fiir diese Stelle betragt 5.3 m?/s.

Rickenbach:

Der Rickenbach (Abb. 7) entsteht in Ricken (Kanton St. Gallen, 780 m (.M.) aus dem Zusammen-
fluss von vielen kleinen Bachen, die aus den umstehenden Bergen (darunter der Regelstein und
der Rotstein) sprudeln. Ab Ricken fliesst der Bach entlang des sogenannten Hummelwaldes durch
das Rickentobel in Richtung Wattwil, wo er in der Nahe von Wiss in die Thur mindet (614 m 4.M.).
Flussaufwarts von der kantonalen Abflussmessstelle bei Rickenhof, wurde eine Strecke von 1150 m
Lange untersucht (Gefalle 1.2 %). Im unteren Teil fliesst der Bach in einer tief eingeschnittenen
' engen Rinne zwischen landwirtschaftlichen Fel-
| dern. Sobald der Rickenbach in den Hummelwald
| eintritt, beansprucht der Fluss mehr Platzt und er-
halt damit einen Wildbachcharakter.

| Ahnlich wie bei der Thur, unterliegt der Abfluss des
Rickenbaches grossen Variationen wahrend der
Wintermonate (z.B. im Jahr 2010 mit Abflussspit-
zen bis acht Mal grésser als das Monatsmittel).

Da die kantonale Abflussmessstelle erst seit 2009

in Betrieb ist, wurden die hydrologischen Daten

Abb. 7: Rickenbach bei Wattwil, Kt. St. Gallen.

anhand einer Regression von den Daten des
Gonzenbachs abgeleitet. Der Gonzenbach ist ein Seitenfluss, der linksufrig in die Thur einmindet
(zirka 10 km ndrdlich von Wattwil) und der ein ahnliches Abflussverhalten wie der Rickenbach auf-
weist. Der Rickenbach besitzt ein natlrliches Abflussregime des Typs pluvial-inferior was auch mit-
tels Pardé Koeffizienten bestatigt wurde (Pfaundler et al., 2006; Pfaundler & Zappa, 2006)°. Das
Abflussmittel 2009-2011 fiir diese Stelle betragt 0.6 m?/s.

Wigger:

Die hydrologische Quelle der Wigger (Abb. 8) liegt am Nordhang des Napfs (1300 m 0.M.) wo die
Enziwigger entspringt. Ab Willisau, wo das Wasser der Enziwigger mit dem der Buechwigger und
der Seewag zusammenkommt, wird der Fluss Wigger genannt. Die Wigger mindet in die Aare bei

Aarburg (Kanton Aargau, 400 m G.M.).

5 Siehe http://www.hydrologie.unibe.ch/hades/index.html
6 Siehe auch http://www.bafu.admin.ch/hydrologie/01832/01855/index.html?lang=de
11
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Die Untersuchungen wurden in Nebikon (Kanton Luzern, 485 m
0.M.) durgeflihrt. Eine Flussstrecke von 752 m wurde untersucht
(Gefalle 0.6 %). In dieser Strecke fliesst die Wigger abgetieft in
einem Doppeltrapezprofil. Im oberen Teil sind beide Ufer noch
zuganglich. Unten, wo der Fluss das Dorf durchfliesst, bestehen
die Dammen aus hohen Mauern, was der Zugang zu den Ufern
verhindert. Deswegen ist die Wigger morphologisch gesehen in
dieser Strecke sehr monoton. Schwellen sind Uber die gesamte
Lange der Untersuchungsstrecke verteilt.

Diese Strecke wurde aufgrund ihrer tiefen Lage und ihres pluvial-

’ superioren Abflussregimes (Weingartner & Aschwanden, 1992)
Abb. 8: Wigger bei Nebikon, Kt. gewahlt, welches der Wigger winterinstabilen Abflusscharakter
Luzern. erteilen kdnnten.

Die hydrologischen Daten stammen aus der kantonalen Abflussmessstelle, die ca. 500 m unterhalb
der untersuchten Strecke liegt. Das langjahrige Abflussmittel (1981-2010) betragt an dieser Stelle
3.6 m%s.

Luthern:

Die Luthern (Abb. 9) ist ein Zufluss der Wigger. Sie
entspringt den Hangen des Napfs auf einer Hoéhe von
1046 m U.M. und fliesst weiter durch das Lutherntal
(Kanton Luzern) in Richtung Norden bis Nebikon (485
m 0.M.), wo sie in die Wigger mindet.

Die Laichgruben wurden in einer Flussstrecke von
1500 m zwischen Schoétz und Nebikon untersucht (Ge-

falle 0,7 %). Der Fluss hat in dieser Strecke die typi-

schen Charakteristika eines Flachland-Baches in land-
wirtschaftlichen Gebieten und fliesst zwischen 2 m ho- Abb. 9: Luthern bei Schétz, Kt. Luzern.

he Dammen bis ca. 2 km vor der Mindung, wo vor kur-

zem eine Revitalisierung realisiert wurde. Im eingedammten Teil ist die Luthern morphologisch sehr
monoton und durch Schwellen unterbrochen, unter denen sich einige tiefere Kolken gebildet haben.
In der revitalisierten Strecke weist der Fluss dagegen eine natlrliche Charakteristik auf, indem sich
verschiedene Mesohabitate entfalten kénnen.

Die Luthern besitzt ein natlrliches Abflussregime des Typs pluvial-inferior (Weingartner &
Aschwanden, 1992), was auch mittels Pardé Koeffizienten bestatigt wurde (Pfaundler et al., 2006;
Pfaundler & Zappa, 2006).

12
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Fur die Wahl dieses Flusses gilt dieselbe Begriindung wie flr die Wigger. Die hydrologischen Daten
stammen aus der Abflussmessstelle des Bundesamtes fir Umwelt (BAFU), welche ca. 120 m vor

der Miindung liegt. Das langjahrige Abflussmittel (1988-2010) betréagt an dieser Stelle 1.5 m?/s.

Waldemme:

Die Waldemme (Abb. 10) hat ihre Quelle auf dem Emmensprung am Brienzer Rothorn (1460 m
0.M.) und sammelt alle Gewassern aus dem Mariental und der Talregion von Flihli. Die Waldemme
fliesst dann weiter in Richtung Norden bis Schlipfheim, wo sie, nach dem Zusammenfluss mit der
Wiss Emme, ihrern Namen in Kleine Emme andert.
Die Laichgruben wurden in einer kurzen Strecke von
225 m in Sérenberg (1170 m 0.M.) untersucht (Gefalle
1.3 %). Die Waldemme stellt sich in dieser Zone als
Bergbach vor, wo Furten und kleine Kolken die
Hauptmesohabitate sind.

Gemass dem hydrologischer Atlas der Schweiz
(Weingartner & Aschwanden, 1992) liegt die

Waldemme im Bereich von nivo-pluvialen prealpinen

K

% & B
Abb. 10: Waldemme bei Sorenberg, Kt. Lu-  Fl{issen, was auch mittels Pardé Koeffizienten besta-
zernt. tigt wurde (Pfaundler et al., 2006; Pfaundler & Zappa,
2006). Die Strecke wurde aufgrund ihrer hohen Lage gewahlt, was theoretisch die Wahrscheinlich-
keit von extremen Hochwasserereignissen im Winter verringern sollte.
Hydrologische Daten wurden aus der kantonalen Abflussmessstelle gewonnen, die ca. 700 m un-
terhalb der Untersuchungsstrecke liegt. Das langjahrige Abflussmittel (1995-2010) betragt an dieser
Stelle 1,2 m¥%s.

Inn:

Der Inn (Abb. 11) entsteht aus dem Lungin See, auf 2484 m U.M.
oberhalb von Maloja und mindet nach 517 km in die Donau bei
Passau. Die Untersuchte Flussstrecke (Gefalle 1.4%) befindet sich
bei Sent, in der Gegend von Sur En (1121 m (.M.) und ist durch
einen Restwasserregime charakterisiert, weil der Inn talaufwarts |
durch das Wasserkraftwerk Pradella gestaut ist. Die Stauanlage in
Pradella hat eine Kapazitit von 20 m®s. Die saisonal bedingte
Restwassermenge variiert zwischen 3 und 4 m®s (Sommer) und 2

m*/s (Winter). Oberhalb von Pradella (Scuol - Tarasp) weist der

Inn ein nivo-glaciales Abflussregime (Weingartner & Aschwanden,
1992) und ein langjahriges Abflussmittel (1970-2010) von 20.5

Abb. 11: Inn bei Sur En, Kt.
Graubiinden.
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m°/s auf.

Alle Laichgruben wurden in einer relativ kurzen Strecke (350 m) untersucht, welche in einem Fisch-
schongebiet liegt.

Es ist bekannt, dass in dieser Zone Hochwasserereignisse wahrend der Monaten Oktober und No-
vember moéglich sind (Nicola Gaudenz 2011; persdnliche Mitteilung), aber da die Strecke in einer
hohen Lage und unter Restwasserregime fliesst, bleibt die Wahrscheinlichkeit solcher Ereignisse
klein.

Die hydrologischen Daten wurden dank der Zusammenstellung der hydrometrischen Daten der
Messstelle des Bundesamtes flir Umwelt in Scuol-Tarasp und der Restwassermengendaten von

Pradella errechnet.

Vorderrhein:

Der Vorderrhein (Abb. 12) ist einer der zwei Quellflisse des
Rheins und entspringt mehreren Hangen in der Region des
Oberalppasses (2044 m 0.M.). Ein grosser Teil des Wassers wird
in den grossen Staubecken von Curnera, Nalps und Santa Maria
zuriickgehalten und von den ,Kraftwerken Vorderrhein® genutzt.
Die Laichgruben wurden in Disentis bei Pardomat (984 m 0.M.) e
innerhalb der kantonale Fischschonstrecke in einer 940 m langen
Flussstrecke untersucht (Gefélle 1,5 %). Laut der allgemeinen
Charakterisierung des Vorderrheins durch Rupf (1998) liegt diese

Strecke in einem Abschnitt mit geringer Restwassermenge. Der

Fluss ist morphologisch gut strukturiert, mit einer Alternanz von

Abb. 12: Vorderrhein bei Disentis,
Kt. Graubiinden.

Furten und Gleit-Bereiche. Die Strecke wurde gewahlt, weil sie
hochgelegen ist, was theoretisch die Wahrscheinlichkeit von ext-
remen Hochwasserereignissen im Winter vermindert.

Der Vorderrhein ist als Fluss mit nivo-glacialem, natirlichem Abflussregime einzustufen (Weingart-
ner & Aschwanden, 1992). Das langjahrige Abflussmittel (2004-2011) betragt 1.03 m*/s. Die hydro-

logische Daten stammen von der kantonalen Messstelle, welche ca. 3 km Flussaufwarts liegt.

Ticino:

Der Fluss Ticino entspringt beim Grieshorn (2407 m .M.) und beim Nufenenpass (2566 m 0.M.). Er
fliesst zuerst nach Nord-Osten durch das Bedrettotal und dann in einem grossen Bogen von Airolo
Richtung Sud-Osten durch die Leventina und die Riviera bis kurz vor Bellinzona, wo er nach Sid-
westen biegt und dann in einer relativ kurzen Strecke den Lago Maggiore (Langensee) durch das

Delta in den Bolle di Magadino erreicht.
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Die Untersuchungen wurden in der Schonstrecke von Faido
(706 m G.M.) (Abb. 13) durchgefihrt (Gefalle 1,9 %). In die-
sem Teil weist der Ticino typische Bergtalfluss Charakteristi-
ken auf und beherbergt eine grosse und gut strukturierte Fo-
rellenpopulation. Aus diesem Grund wurden hier auch die
Beobachtungen flir die Bestimmung der Beziehung zwi-
schen der Lange der Weibchen mit der Eiereingrabungstiefe
durchgeflhrt (siehe Kapitel 2.2.3).

Der Ticino bei Faido fliesst unter Restwasserregime, da Tal-
aufwarts in Rodi, sowie auf den zwei wichtigeren Zuflissen
dazwischen (Piumogna in Dalpe und Ri Sciresa in Polmen-

go) je eine Wasserfassung und eine Wasserkraftwerke an-

Abb. 13: Ticino bei Faido, Kt. Tessin. wesend sind. Die saisonal bedingte Restwassermenge vari-

iert in Rodi zwischen 0.5 m*/s (Sommer) und 0.3 m®s (Winter). Dies hat zur Folge, dass der Abfluss

stabiler und konstanter ist, da Hochwasserereignisse in der Regel gepuffert werden. Das Stauwerk

in Rodi ist seit 1942 in Betrieb. Die Stauwerke der Seitenfliisse haben einen geringeren Einfluss auf

das Abflussregime der untersuchten Strecke. Gemass dem hydrologischer Atlas der Schweiz ist

hier der natlrlichen Charakter des Ticino als nival-meridional einzustufen (Weingartner & Aschwan-

den, 1992).

Die hydrologischen Daten wurden aus der Zusammenstellung der hydrometrischen Daten vom

Stauwerk in Rodi mit den Restwassermengendaten in Dalpe berechnet.

Vedeggio:

e o7, ) 3. Sl

Abb. 14: Vedeggio bei Isone, Kt.

Tessin.

Der Vedeggio hat seine Quellen an den Hangen des Camoghé
(ca. 1750 m U.M.) und mindet nach 25 km in den Luganersee
bei Agno (277 m .M.). In den ersten 15 km fliesst der Fluss als
Bergbach grésstenteils durch Laubwalder. Ab Camignolo (451
m 0.M.) Gbernimmt er Talfluss Charakteristiken.

Die Laichgruben wurden in Isone (728 m 0.M.) in einer ca. 500
m langen Flussstrecke untersucht (Gefélle 6 %). Der Vedeggio
offnet sich in dieser Strecke markant und flacht aus (Abb. 14).
Deswegen verliert der Fluss zum Teil seinen charakteristische
Kaskadenverlauf, was die Verfigbarkeit von geeigneten Laich-
platzen im Vergleich zu anderen Strecken erhéht.

Im oberen Teil besitzt der Vedeggio ein nivo-pluvial-meridional

natlrliches Abflussregime (Weingartner & Aschwanden, 1992),
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das langjahrige Abflussmittel (1981-2010) betragt 0.83 m®s. Hydrologische Daten wurden aus der
kantonalen Messstelle erhoben, welche genau an der oberen Grenzen der untersuchten Strecke

liegt.

Laveggio:
Der Fluss Laveggio ist ein typischer Flachlandfluss. Die Quelle befindet sich in der hiigeligen Zone
hinter dem Dorf von Stabio (447 m U.M.), woher der Fluss in Richtung Norden fliesst und in den
Luganersee bei Capolago mindet (274 m 4.M.). Der Verlauf des Laveggios durchquert verschiede-
ne dicht besiedelte Ortschaften und Industriegebiete ‘
und ist deswegen oft zwischen kinstliche Damme =
gezwungen worden. Die Morphologie des Laveggios
ist deshalb stark monotonisieren. Das Wasser ist zum
Teil mittel bis stark belastet (IST - SUPSI, 2010).

Die Laichgruben wurden auf einer Flussstrecke von

ca. 350 m in Mendrisio-Penate (298 m 0.M.) unter-
sucht (Gerinnegefalle 1.1 %). Die Strecke befindet
sich in einer industriellen Zone und kurz talaufwarts 4 #i\ e b0

einer revitalisierten Strecke. Dieser Teil des Flusses Apb. 15: Laveggio bei Mendrisio, Kt. Tessin.
stellt sich als kanalisierte und morphologisch relativ

monotone Strecke vor (Abb. 15). Trotzdem konnten mehrere Laichgruben beobachtet und unter-
sucht werden. Aus diesem Grund wurden hier auch die Beobachtungen fir die Bestimmung der
Beziehung zwischen der Lange der Weibchen und der Eiereingrabungstiefe durchgefihrt (siehe
Kapitel 2.2.3).

Der Laveggio besitzt ein pluvial-meridionales Abflussregime (Weingartner & Aschwanden, 1992)
und ein langjahriges Abflussmittel (1981-2010) von 0.42 m®/s. Die hydrologischen Daten stammen

aus der kantonalen Messstelle, welche mitten in der untersuchten Strecke liegt.

2.2 Analyse der Laichgruben und Eingrabungstiefe der Eier

2.21 Kartierung

Wahrend den Monaten Oktober und November 2011 wurden die gewahlten Flisse ein bis zwei Mal
begangen, um geeignete Laichstrecken zu identifizieren. Alle gefundenen Laichgruben wurden mit
GPS Koordinaten, Fotos, schriftlichen Beschreibungen und durch farbige Markierungen im Feld so

umschrieben, dass ein individuelles Wiederfinden der kartierten Laichgruben mdéglich war.
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2.2.2 Messungen der charakteristischen Grosse der Laichgruben

Zwischen November und Ende Dezember wurden die Laichgruben in den verschiedenen Flussstre-
cken analysiert. Um die Koharenz der Messungen innerhalb desselben Flusses zu gewahrleisten,
wurden die Aufnahmen an den einzelnen Flissen nach Mdglichkeit am selben Tag durchgefihrt.
An den Stellen, wo die minimale Anzahl von giltigen Beobachtungen (Laichgruben mit Eiern) nicht

erreicht wurde, fand eine zweite Begehung statt (Luthern, Wigger und Vedeggio).

Laichgrubenareal Planaufsicht

Um die Charakteristika der morphologischen Strukturen der Laichgrubenareale von Bachforellen zu
beschreiben wurden die Lange und die Breite der Laichgruben, die Lange der Aufschittung und die
maximale Breite fir jedes Laichgrubenareal gemessen. Die Flachen der einzelnen Laichgrubenare-

ale wurden mittels der Formel einer Ellipse berechnet (Ottaway et al., 1981; Steen & Quinn, 1999).

Wassertiefe

Der Langsschnitt der einzelnen Laichgrubenareale wurde anhand von Messungen der Wassertiefe
vor dem Laichgrubenareal (c), im Mittelpunkt der Grube (d), auf dem Ubergangsbereich (e), auf der
Aufschittung (f) und hinter dem Laichgrubenareal (g) bestimmt (Buchstaben zwischen Klammern
beziehen sich auf Abb. 4).

Als weitere Microhabitatsparameter wurden die Fliessgeschwindigkeit und die Substratzusammen-

setzung aufgenommen.

Fliessgeschwindigkeit

Die Fliessgeschwindigkeit wurde drei Zentimeter Uber dem Grund (Fliessgeschwindigkeit Uber
Flusssohle) an vier Stellen mit einem Fliessgeschwindigkeitsmessgerat vom Typ MMI Model 2000
Flomate (Marsh-McBirney, inc.) gemessen: vor dem Laichgrubenareal (v), in der Mitte der Grube (),
auf dem Ubergangsbereich (u) und auf der Aufschittung (i) (Buchstaben zwischen Klammern be-
ziehen sich an Abb. 4).
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Substratzusammensetzung

Die Substratzusammensetzung wurde, wie von Riedl & Peter (eingereicht) vorgeschlagen, gemass

der modifizierten Wentworth Skala (Wentworth, 1922) gemessen. Es wurden neun verschiedene

Substratklassen unterschieden (Tab. 2):

Tab. 2: Klassifizierung des Substrates, “modifizierte Wentworth Scale".

Substratklasse

Grossenbereich (mm)

Sand und Lehm <2
Feiner Kies 2-8
Mittlerer Kies 8-16
Grobkdrniger Kies 16 — 32
Sehr grobkdorniger Kies 32-64
Kleine Steine 64 — 127
Steine 128 — 256
Grosse Steine 256 — 384
Kleine Blocke 384 — 512
Grosse Blocke > 512

Fur jede Laichgrube wurde die Substratzusammensetzung der Aufschittung durch direkte Be-

obachtungen mit Hilfe eines Guckrohrs bestimmt (Abb. 16). Die Substratzusammensetzung der

Laichgrube und des Ubergangsbereichs wurde anhand der Fotos von den Laichgrubenarealen be-

stimmt. Dabei diente die im Feld erhobene Substratzusammensetzung der Aufschittung als Refe-

renz.

Abb. 16: Beobachtung der Substratzusammensetzung mit Hilfe
eines Guckrohrs.
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2.2.3 Untersuchung der Eingrabungstiefe der Eier

Die Daten zur Eingrabungstiefe der Eier wurden mit der von Riedl und Peter (eingereicht) vorge-
schlagenen Methoden erhoben. In der Aufschittung wurde eine punktuelle Aufnahme durchgefiihrt,
um das Laichgrubenareal nur in einem mi-
nimalen Teil zu beeintrachtigen. Die Eier
wurden sorgfaltig vom Hand oder mit Hilfe
einer kleinen Schaufel ausgegraben. Das
Substrat wurde Schicht fur Schicht entfernt
bis die ersten Eier auftraten. Um ein Weg-
schwemmen der Eier zu verhindern und
sicher zu sein, dass alle Eier erwischt wur-
den, wurde unterhalb des Aufnahmepunk-

tes wahrend des Ausgrabungsprozesses

, SRS IR ¥ G -‘*;‘f- einen rechteckigen Kescher (60 X 50 cm)
Abb. 17: Suche der Eier bei Untersuchung eines Laich- mit Maschenweite 1 mm gesetzt. Das aus-
grubenareals im Rickenbach (Foto: Daniel Giibeli). gegrabene Substrat wurde immer im Ke-

scher gesammelt und nach jeder entfernten Substratschicht wurde der Kescherinhalt auf Eier Gber-
prift. Sobald die ersten Eier auftauchten, wurde die Wassertiefe bis zur oberen Lage des Eierpa-
ketes gemessen. Mit Hilfe den erhobenen Daten zu den Langsschnitten (Wassertiefe Uber ver-
schiedenen Stellen der Laichgruben, siehe 2.2.2) und gemass Literatur (DeVries, 1997; Stenn &
Quinn, 1999; Riedl & Peter, eingereicht) wurden dann zwei verschiedene Eier-Eingrabungstiefen
(EETA und EETB) eruiert. Die Eier-Eingrabungstiefe A wurde als Differenz zwischen der Wassertie-
fe Uber der Aufschittung und der an der oberen Lage des Eierpaketes gemessenen Tiefe berech-
net (siehe Abb. 4). Die Eier-Eingrabungstiefe B wurde als die Differenz zwischen der Wassertiefe
Uber der urspriinglichen Lage des Substrats (vor dem Laichgrubenareal) und der an der oberen La-

ge des Eierpaketes gemessenen Tiefe berechnet (siehe Abb. 4).

Lange der Weibchen versus Eingrabungstiefe der Eier

Die Beziehung zwischen der Lange der Weibchen und der Eingrabungstiefe der Eier wurde in den
Flissen Ticino und Laveggio untersucht. Wahrend den Kartierungsarbeiten wurden die Fische und
deren Verhalten auf den Laichgrubenarealen eingehend beobachtet. Die Weibchen wurden identifi-
ziert, indem die typischen Schwanzflossenschlage wahrend der Bildung der Laichgruben beobach-
tet wurden. Da es unmdéglich war, diese Fische zu fangen und deren biometrischen Daten zu mes-
sen, wurde die Lange der Weibchen von Auge und durch Vergleich mit Gegenstanden der Umge-
bung (wie zum Beispiel Steinen, Holzstiicken etc.) abgeschatzt. Die zum Vergleich beigezogenen

Gegenstande der Umgebung wurden in Abwesenheit der Fische vermessen. Zu den gesammelten
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Daten wurden lineare Regressionen berechnet. Die gefundenen Zusammenhange wurden mit Re-
sultaten anderer Studien (Ottaway et al.,1981; Elliott, 1984; Crisp & Carling, 1989) verglichen.

Zusatzlich zu den im Vedeggio und Ticino erhobenen Daten, wurde auch der in Armstrong et al.
(2003) und Crisp (1996) vorgeschlagene Ansatz zur Einschatzung der Eier-Eingrabungstiefe ge-
prift. Dieser besagt, dass die durchschnittliche Eingrabungstiefe 0.4 mal der Lange des laichenden

Fisches entspricht.

Vorhersehbarkeit der Eier-Eingrabungstiefe durch empirische Messung der Laichgrubentiefe
Anhand der Betrachtungen von Crisp & Carling (1989) und Stenn & Quinn (1999) wurde die Bezie-
hung zwischen der Wassertiefe bei der Grube und dem gemessene Wassertiefe beim Eierpakete

durch eine lineare Regression untersucht.

2.2.4 Statistische Analysen

Fur die Beschreibung und Charakterisierung der Laichgrubenareale wurde eine Analyse durchge-
fuhrt, um einen mdglichen Einfluss des Flusses auf die verschiedenen Variablen, welche das
Laichgrubenareal charakterisieren, zu untersuchen. Da mehrere Zielgrossen immer mit dem glei-
chen Faktor (Faktor Fluss) erklart wurden, wurde eine multivariate ANOVA (MANOVA) angewendet.
Weiter wurden verschiedene univariate ANOVAs zwischen den verschiedenen Variablen durchge-
fuhrt, um Unterschiede in der Nutzung der verschiedenen Stellen der Laichgrubenareale zu unter-
suchen.

Den Vorschlagen von Riedl & Peter (eingereicht) folgend, wurde der Unterschied zwischen den
beiden Eier-Eingrabungstiefen (A und B) mit einem t-Tests Uberprift.

Da die beiden Zielgroéssen Eingrabungstiefe A und B im oben genannten MANOVA Test durch die
Variablen, welche das Laichgrubenareal beschreiben, beeinflusst werden kénnten, wurde zusatzlich
ein analoger MANOVA Test nur flr die beiden Zielgréossen ,EETA“ und ,EETB" durchgeflhrt.

Die Statistische Analyse wurde mit IBM SPSS 20 erstellt.
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2.3 Analyse der Laichgruben und Eingrabungstiefe der Eier in instabilen und

stabilen Fliissen

2.3.1 Kriterien fiir die Einteilung in instabile und stabile Fliisse

Wie schon in der Einfihrung erwahnt, wurde in dieser Arbeit der Abfluss eines Flusses als winter-
stabil betrachtet, wenn die Wahrscheinlichkeit, dass wahrend den Wintermonaten Geschiebetrans-
port stattfindet, null oder sehr klein ist.

Um die Winterstabilitat eines Abflussregimes zu bestimmen, wurde flr jeden Fluss der kritische Ab-
fluss, bei Beginn der Geschiebebewegung berechnet (Badoux & Rickenmann, 2008).

Der kritische Abfluss pro Einheitsbreite bei Geschiebetransportbeginn (g¢min ) wurde fur jeden Fluss

durch folgende empirische Gleichung bestimmt:
Qe.min= 0.065 * (s-1)"%"* g * dso * S12 [m?%s], Gl. 1

wobei s das Dichteverhaltniss fur Quartzsediment zu Wasser (nicht-dimensionale Konstante mit ei-
nem Wert von 2.68), g die Erdbeschleunigung, ds, die charakteristische Korngrésse des Bachbett-
materials fir welche 50% des Materials feiner ist und S dem Gerinnegefalle entspricht.

Die charakteristische Korngrosse wurde anhand der gesammelten Daten Uber das Substrat ge-
schatzt. Das Gerinnegefalle wurde mittels eines H6henmodells der untersuchten Flussstrecke er-
rechnet.

Um den kritischen Abfluss bei Geschiebetransportbeginn auf der gesamten Breite (K;) zu berech-

nen wurde g min Mit der mittleren Breite der untersuchten Strecke multipliziert.
K, = gcmin ® Mittlere Breite der Flussstrecke [m3ls] Gl. 2

Die mittlere Breite wurde fiir jeden Fluss anhand von Satellitenbildern und geographischen Karten

sowie, wo mdglich, durch kantonale, geographische Datenbanken bestimmt.

Alle untersuchten Flisse besitzen ausgepragte Sohlenstrukturen und eine Deckschicht. Die oben
genannte Formel (Gl. 1) stitzen sich auf Laborversuche. Entsprechend wurde, wie in Badoux & Ri-
ckenmann (2008) vorgeschlagen, folgende Formel fir die Abschatzung des kritischen Abflusses

beim Aufbrechen der Deckschicht (q.,4) benutzt:

dea= Ka® (deo/dm)'™® [m¥/s]. Gl 3
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Dabei ist dgpdie charakteristische Korngrésse des Bachbettmaterials, flr welche 90% des Materials

feiner ist. d,, entspricht dem mittleren Korndurchmesser der Unterschicht.

Alle bendtigten Werte fir die verschiedenen Korngréssen wurden anhand der Substratanalyse des
Laichgrubenareales abgeschatzt (siehe Kapitel 2.2.2). Das heisst, dass Substratkorngréssen, die
nicht im Laichgrubenareal vorhanden sind, nicht berlicksichtigt werden. Die oben beschriebenen
Formeln beziehen sich aber auf das ganze Spektrum der Substratkorngréssen. Eine zu tiefe Ein-
schatzung der verschiedenen Korngréssen kénnte eine Unterschatzung der q.q - Werte verursa-
chen. Um eine solche Verzerrung zu vermeiden wurde der erhaltene q;4 - Wert um 20 % erhdht

(Qe,a 20% [M°/s]) , (Turowski 2012, persénliche Empfehlungen).

Um die Wahrscheinlichkeit von Geschiebebewegungen wahrend der Wintermonate abzuschatzen,
wurden die gesammelten Abflussdaten anhand von Wahrscheinlichkeitskurven dargestellt. Die Ana-
lysen wurden flr typisierte Tageswerte fur die Jahre 2004-2010 (Monate Oktober-Februar) durchge-
fuhrt. FUr jeden Fluss wurde die Wahrscheinlichkeit bestimmt, bei welcher der q;q 20%-Wert Gber-
schritten wird. Aus dieser Wahrscheinlichkeit wurden die Anzahl Tage mit Tagesmittel grosser als
der qcq 204-Wert Uber 6 Winterperioden sowie die Anzahl Tage mit Tagesmittel grosser als der
Qc,q 20%-Wert Uber 1 Winterperiode ermittelt.

Flisse mit einer Anzahl Tage gleich oder héher als 1 wurden als ,instabile Flisse“ klassifiziert. Ge-
wasser, deren Tagesmittel den q.q20%-Wert an weniger als 1 Tag uberschritten, wurden als stabile

Flisse klassifiziert.

2.3.2 Vergleich der Charakteristika der Laichgruben und der Eingrabungstiefe der Eier zwi-

schen instabilen und stabilen Fliissen

Gemass der Einteilung in Kapitel 2.3.1 wurden die erhobenen Daten nochmals separat fiir instabile
und stabile Flisse analysiert (selbe Analysen aber separat fur die beiden Flussklassen). Dies er-

maoglichte einen Vergleich zwischen instabilen und stabilen Flissen.

Um die Beziehung zwischen der Winterstabilitat eines Flusses mit der Eingrabungstiefe der Eier zu
prifen, wurde eine lineare Regression zwischen den gefundenen ,Eier-Eingrabungstiefen“ und den

»~Anzahl Tagen mit Tagesmittel héher als der kritische Abfluss* durchgefiihrt.
Die Effekte der Abflusscharakteristika (Gefalle/Substrat/Abfluss) des Flusses wurden durch einer

linearen Regression zwischen den ,Eingrabungstiefen der Eier” und ,dem Wert des kritischen Ab-

flusses Qc¢q20% untersucht.
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2.3.3 Statistische Analysen fiir den Vergleich von instabilen und stabilen Fliissen

Ziel der zweiten Analyse war zu untersuchen, ob sich die Ergebnisse fiir die instabilen von denen
der stabilen Flisse unterscheiden. Eigentlich ist diese Analyse lediglich eine Teilanalyse der ersten
Analyse und wurde im Rahmen der MANOVA via Kontraste getestet. D.h. jeder Fluss wird in Ab-
hangigkeit seiner Stabilitdt gewichtet. Die Summe der Gewichtungen der stabilen Flisse muss im
absoluten Wert derjenigen der instabilen Flisse entsprechen. Im spezifischen Fall wurde jedem in-
stabilen Fluss die Gewichtung 1 gegeben und jedem stabilen Fluss die Gewichtung -1.5 (Kontrast =
111111;-15-15 -1.5 -1.5). Dadurch konnte getestet werden, ob sich die zwei gewichteten
Gruppen voneinander unterscheiden. Die Modellierung wurde auf allen Parametern durchgeflhrt,
welche die Laichgrubenareale charakterisieren.

Die beiden Zielgréssen Eingrabungstiefe A und B kdnnten in der oben genannte MANOVA durch
die Variablen, die das Laichgrubenareal beschreiben, ebenfalls beeinflusst worden sein. Um dem
Rechnung zu tragen, wurde speziell flr die Eier-Eingrabungstiefe zusatzlich eine MANOVA mit

Kontrasten durchgefihrt, welche nur die beide Zielgréssen ,EETA" und ,EETB* enthielt.
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3 Resultate

3.1 Analyse der Laichgruben und Eingrabungstiefe der Eier

Insgesamt wurden 214 Laichgrubenareale in zehn verschiedenen Flissen untersucht. In 172
Laichgruben (80.4 %) wurden Eier gefunden, wahrend in den Gbrigen 42 (19.6 %) keine Eier gefun-
den wurden.

Von den 172 Laichgruben mit Eiern, befanden sich 16 (9.3 %) in Kolken , 48 (27.9 %) in Furten und
der grosste Teil der Laichgruben (108; 62.8 %) befand sich in Gleit-Bereichen des Flusses. Von den
42 Laichgruben ohne Eier waren 2 (4.8 %) in Kolken, 13 (31 %) in Furten und 27 (64.2 %) in Gleit-

Bereichen gefunden worden.

3.1.1 Messungen der charakteristischen Grosse der Laichgruben

Laichgrubenareal Planaufsicht

Innerhalb jedes Flusses wiesen die Mittelwerte der Laichgruben-Durchmesser und der Breite der
Laichgruben sehr ahnliche Werte auf. Im Durchschnitt betrugen die Durchmesser der Laichgruben
33.8 cm und wiesen eine Breite von 34.0 cm auf (Tab. 3).

Die Aufschittungslangen variierten zwischen einem Minimalwert von 18 cm (Waldemme) und ei-
nem Maximalwert von 157 cm (Wigger).

Die durchschnittlich gréssten und ldngsten Laichgruben wurden in der Wigger gefunden (0.97 m?
Oberflache und 157 cm Lange). Die durchschnittlich kleinsten und kirzesten Laichgruben wurden in
der Waldemme gemessen (durchschnittlich 0.14 m? Oberfliche und 59 cm Lange). Der Mittelwert

aller Flisse war 0.35 m? fiir die Oberflache und 90 cm fiir die Lénge der Laichgrubenareale.
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Charakterisierung der Laichgrubenareale und

2012

der Eingrabungstiefe der Eier bei Bachforellen (Salmo trutta fario)

Wassertiefe

== Grube
= == (Jbergangsbereich
----- Aufschittung
Durchschnitt

0.8r ’/I '

Nutzungsindex
o
(2]
—

o
'S
T

02r sff )

0 10 20 30 40 50 60 70
Wassertiefe [cm]

Abb. 18: Nutzungskurven fiir Wassertiefen bei
verschiedenen Punkten auf dem Laichgrubenare-
al. Der Wert 1 entspricht dabei der am haufigsten

Der Fluss indem die Bachforellen am tiefsten
gelaicht haben ist der Laveggio (im Durchschnitt
bei einer Wassertiefe von 33,3 cm) (Tab. 3). Der
Rickenbach und die Waldemme waren diejeni-
gen Flusse, an denen die Forellen in geringster
Wassertiefe abgelaicht haben (im Durchschnitt
an Stellen mit 15 cm Wassertiefe). Der Mittel-
wert zwischen den finf gemessenen charakteri-
sierenden Tiefen fur die zehn Flisse betrug 21,6
cm. Wen man nur die drei charakterisierenden
Tiefen in der Laichgrube (Grube, Ubergangsbe-
reich und Aufschittung) berlcksichtigt, betrug
der Mittelwert ebenfalls 21,6 cm.

Die aus den Daten abgeleiteten Nutzungskurven
(Abb. 18) zeigen, dass Bachforellen ihre Laich-

gruben vorwiegend in Tiefen zwischen 10 - 20

gemessenen Wassertiefe. Die Kurve ,,Durch-
schnitt,, wurde als Durchschnitt der Nutzungswer-
te von allen Punkten des Laichgrubenareals be-

cm angelegt hatten. Die Kurven fir die Was-
serstiefe vor dem Laichgrubenareal (Orig. Sub-

strat in Abb. 18), diejenige fiir den Ubergangs-
bereich, sowie diejenigen fur die gemittelten Werte lber alle Punkte des Laichgrubenareals zeigen

einen ahnlichen Verlauf. Fiur die drei Kurven liegt der maximale Nutzungsindex bei 15 cm. Die Kur-
ve fur die Aufschittung fallt nach dem maximalen Indexwert (bei 15 cm) schneller auf tiefere Werte
ab, als die restlichen Kurven. Die Kurve flr die Laichgruben zeigt dagegen einen maximalen Nut-

zungsindex bei 25 cm und ist im Vergleich zu den anderen leicht nach rechts verschoben.

Fliessgeschwindigkeit

In allen Flissen zeigten die Fliessgeschwindigkeitsdaten (Tab. 3) kleinere Werte in den Gruben als
uber den restlichen Stellen (vor der Laichgrube, Ubergangsbereich und Aufschiittung). Die Werte
fir die Stelle vor der Laichgrube und im Ubergangsbereich waren innerhalb eines Flusses immer
ahnlich. Hingegen variierten diese Werte von Fluss zu Fluss. Die Fliessgeschwindigkeiten Uber der
Aufschittung wiesen im Vergleich mit den anderen Punkte die hochsten Werte auf.

Die Resultate der ANOVA Tests zeigten, dass es oft signifikante (p-Wert < 0.05) Unterschiede zwi-
schen den Fliessgeschwindigkeiten an den verschiedenen Messstellen (vor dem Laichgrubenareal,

Grube, Ubergangsbereich und Aufschiittung) gab, vor allem zwischen der Fliessgeschwindigkeit in
der Grube und auf der Aufschittung.
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Die Nutzungskurve fir die gemittelten Werte

1r < ==— Grbe 1 Uber alle Punkte des Laichgrubenareals
~s = === Ubergangsbereich
i W T T ] Aufschiittung o . .
y T Durchschnit (,Durchschnitt”) zeigt, dass der maximale Nut-

08} zungsindex bei einer Fliessgeschwindigkeit von

0.25 m/s erreicht wird. (Abb. 19). Die Kurve flr

% 06 die Laichgrube ist schmaler und der Bereich mit
.§ hohem Nutzungsindex liegt zwischen Fliessge-
P4

04r schwindigkeiten von 0.15 m/s und 0.30 m/s. Die

restlichen Kurven sind breiter, besonders die

02y Kurve der Aufschittung. Die hdchsten Nut-

N zungsindexwerte fur die Nutzungskurve Uber

~. o
I I I I I —_— T DS . . . . .
o 01 02 03 o4 05 06 o7 os oo der Aufschuttung liegen in einem Bereich von

Fliessgeschwindigkeit [m/s] 0 2 blS 0 5 m/s

Abb. 19: Nutzungskurven fiir Fliessgeschwindig- Die Nutzungskurven fiir den Ubergangsbereich
keit in verschiedenen Punkten auf dem Laichgru-

_und fur die Messstelle vor dem Laichgrubenare-
benareal. Der Wert 1 entspricht dabei der am héu-

figsten gemessenen Fliessgeschwindigkeiten. Die
Kurve ,,Durchschnitt“ wurde als Durchschnitt der durch die Durchschnittskurve gut angenahert.
Nutzungswerte von allen Punkten des Laichgru-

al zeigen einen ahnlichen Verlauf und sind

benareals berechnet.

Substratzusammensetzung

Die dominante Substratkategorie in den Laichgruben war fir alle Flisse die grobkdrnige Kiesfrakti-
on (16 - 32 mm) (Tab. 3). Der Anteil von grobkdrnigem Kies variierte von Fluss zu Fluss zwischen
25.3 % (Luthern) und 34.5 % (Rickenbach). Durchschnittlich war 29.1 % des Kieses aus dieser
Substratkategorie (also 16-32 mm)

Im Ubergangsbereich enthielt das dominante Substrat je nach Fluss entweder mittleren (8-16 mm)
oder grobkdérnigen (16 - 32 mm) Kies (Tab. 2). Die Luthern, der Rickenbach, die Thur und der La-
veggio zeigten im Ubergangsbereich mittleren Kies als dominante Substratkategorie. Dessen Anteil
im Ubergangsbereich dieser Fliisse variierte zwischen 30.9 % (Laveggio) und 41.6 % (Luthern). Der
Ubergangsbereich der Wigger, des Vedeggio, der Waldemme, des Vorderrheins und des Inns ent-
hielten hingegen hauptsachlich grobkérnigen Kies. Sein Anteil im Ubergangsbereich variierte in die-
sen Flissen zwischen 29 % (Vorderrhein) und 51.4 % (Wigger). Uber alle Flisse gesehen, war der
grobkérnige Kies die dominanteste Kiesfraktion im Ubergangsbereich und machte im Mittel 37.7%
des Substrates aus. Im Fluss Ticino konnten die Substratdaten weder flir die Laichgruben noch fiir
den Ubergangsbereich bestimmt werden.

Die Situation bei den Aufschittungen war ahnlich: Je nach Fluss war die dominante Substratkate-
gorie entweder mittlerer oder grobkérniger Kies. In drei Flisse (Rickenbach, Thur und Laveggio)

war das dominante Substrat der mittlere Kies. Der Anteil dieser Substratkategorie variierte in den
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drei Flussen zwischen 34.1% und 36.3%. In der Luthern waren zwei Substratkategorien (mittlerer
Kies und grobkdrniger Kies) gleich dominant (40.6 %). In allen anderen Flissen war das dominante

Substrat der grobkérnige Kies mit Anteilen, die zwischen 36.5 % und 51 % variierten.

40
BGrube

35 B Ubergangsbereich
B Aufschiittung

30 @ Durchschnitt
25

15

: '

16 - 32 32 -64 64 - 128 128 -256 256 - 384
Substrat [mm]

Anteil [%]
54

Abb. 20: Substratklassenanteile, berechnet fiir die verschiedenen Bereiche eines Laichgrubenareals.
Die schwarzen Balken (,,Durchschnitt) widerspiegeln die durchschnittliche Substratklassenverteilung
aller Bereiche eines Laichgrubenareals.

Die Abbildung 20 zeigt die Anteile der verwendeten Substratkategorien fir jeden Bereich (Grube,
Ubergangsbereich und Aufschittung) der Laichgrubenareale sowie fiir den Durchschnitt aller Berei-
che. Die haufigsten Substratkategorien waren mittlerer und grobkérniger Kies. Fiir den Ubergangs-
bereich, sowie flr die Aufschittung erreichte die Summe der Anteile dieser beiden Kategorien ca.
65%. Die verbleibenden 35% teilten sich auf die restlichen Substratkategorien auf. Wobei feiner
Kies (2 - 8 mm) und sehr grobkoérniger Kies (32 - 64 mm) am bedeutendsten waren.

Im Vergleich zu den anderen Bereichen der Laichgrubenareale, wurden in den Laichgruben héhere
Anteile an gréberem Kies gemessen. Insbesondere wurde im Vergleich zum Durchschnitt etwa 5%
mehr sehr grobkdrniger Kies und etwa 7% mehr kleine Steine (64 - 128 mm) festgestellt. Sand und
Lehm (Korngrdsse <2 mm) machten in allen Bereichen der Laichgrubenareale lediglich etwa 5%

aus.
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3.1.2 Untersuchung der Eingrabungstiefe der Eier

Die Werte der Eier-Eingrabungstiefe A Luthern A ‘ ‘ 1 — —
delt isch i Mini B ° eob—1IF+ -
pendelten zwischen einem Minimum Wigger A - )
von 2.5 cm (Waldemme) und einem B ] TH o o
) Rickenbach A o HIH o
maximalen Wert von 28.8 cm (Inn, B o b—A [}
: : —
Tab. 3). Im Durchschnitt hatten die Thurg T
i i i i Laveggio A ’—D:H °
Bachforellen in der Wigger ihre Eier o T .
am tiefsten eingegraben (16.3 cm  Vedeggio A HEE— °
Bl [ F—
unter dem Aufschuttungkies), wahrend  waidemme A —
in der Waldemme die kleinsten Ein- B LT
orderrhein A e
grabungstiefen der Eier gemessen | i L [
nn H I — °
wurden (6.2 cm unter dem Aufschuit- B - T
Ticino A o i
tungskies). Der Durchschnitt der Ein- Icmog I e N I — ‘
grabungstiefen aller Flisse lag bei 105 0 5 10 15 20 25 30
Eier-Eingrabungstiefe [cm]
10.1 cm.
Abb. 21: B 1 Eier-Ei ief h -
Die Berechnung der Eier- bb oxplots der Eier-Eingrabungstiefen der zehn un

tersuchten Fliisse.
Eingrabungstiefen B lieferte 26 negati- Graue Boxplots: EETA. Weisse Boxplots EETB. Die Aus-
ve Werte. Dies bedeutet, dass die Eier dehnung der Box entspricht der Spannweite, in der die

in diesen 26 Fillen iiber dem Sub- mittleren 50 % der Daten liegen. Die Linge der Box wird

_ _ auch Interquartilsabstand genannt, da sie durch das obere
stratniveau vor dem Laichgrubenareal (75 %) und untere Quartil (25 %) begrenzt ist. Der Median
lagen. Durchschnittlich wurde eine ist als Strich in der Box eingezeichnet. Die Linien an den

globale Eier-Eingrabungstiefe B von Seiten der Box (Antennen) stellen die Daten ausserhalb der

Box dar. Minimum und Maxima sind durch die Grenzen
5.2 cm festgestellt.

der Antennen oder mit Aussreisserpunkten dargestellt.
Abbildung 21 zeigt Boxplots der Eier-

Eingrabungstiefen flr die verschiedenen Flisse dargestellt. Ein t-Test zeigte, dass sich die zwei
Typen von Eingrabungstiefen (A und B) signifikant (p-Wert < 0.05) unterscheiden. Die Werte der
Eier-Eingrabungstiefe A waren immer tiefer als diejenigen der Eiern-Eingrabungstiefe B. Beispiels-
weise waren im Rickenbach 50% der erhobenen Werte fur Eiern-Eingrabungstiefe A in einem Be-
reich von ca. 2 cm, wahrend fur die Eier-Eingrabungstiefe B 50% der Werte in einem Bereich von
ca. 4 cm lagen.

Auch flr die Eingrabungstiefen gelten die Resultate der durchgefiihrten MANOVA, welche bestatig-
te, dass die Eingrabungstiefen von Fluss zu Fluss unterschiedlich waren.

Generell war die Streuung flir die Werte der Eier-Eingrabungstiefe B grdsser als fur die Werte der

Eier-Eingrabungstiefe B (Abb. 21).
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In Abbildung 22 sind die zusammenfassenden

Boxplots flr die gesamte Datenmenge (alle Flisse)
dargestellt. Die Spannweite der Interquartile fir die

Eier-Eingrabungstiefe A reicht von 6.5 bis 13 cm.

Zudem ist das rechtsschiefe Muster des Boxplots

zu bemerken.

Das Muster des Boxplots der Eier-Eingrabungstiefe
B ist dagegen ziemlich ausgeglichen (Normalvertei- B |pb— S S

lung der Daten) und die Spannweite der Interquarti-

le erstreckt sich zwischen 1.2 bis 9 cm.

-10 -5 0 5 10 15 20 25 30
Eier-Eingrabungstiefe [cm]

Abb. 22: Boxplots fiir die Eier-
Eingrabungstiefen A (Grau) und B (Weiss) aller
erhobenen Daten (Durchschnitt der Fliisse).

Lange der Weibchen vs. Eingrabungstiefe der Eier

Im Ticino wurden aus einem Total von 21 untersuchten Laichgrubenarealen in 14 Fallen die Langen
der laichenden Weibchen geschatzt. Von diesen 14 Laichgrubenarealen wurden in 2 Fallen keine
Eier gefunden, sodass flir die Analyse insgesamt 12 Datenpaare zu Verfiigung standen.

Den geschatzten Langen der Weibchen wurde ein Fehler von +/- 2 cm eingeraumt.

Durch eine linearen Regression (Form: y = ax + b) (Crisp & Carling, 1989) mit den Daten fir die Ei-
er-Eingrabungstiefe A und der Ladnge der Weibchen wurden Werte von 0.12 fir a (V.I. 95 % [- 0.33 ;
0.56]) und 9.2 fiir b (V.. 95 % [- 2.19 ; 21.27]) errechnet (Abb. 23). Das Bestimmtheitsmass R” be-
trug 0.035, was bedeutet, dass die Regression 3.5 % der Varianz der Daten erklart. Der p-Werteg o5
der linearen Regression (p = 0.56) zeigte, dass kein signifikanter Zusammenhang zwischen der
Lange der Weibchen und der Eingrabungstiefe der Eier im Ticino gefunden wurde.

18
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Abb. 23: Lineare Regression zwischen der Eier-Eingrabungstiefe A und die Linge der laichenden
Weibchen fiir den Ticino.
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Unter Verwendung der vorgeschlagenen semilogarithmischen, linearen Beziehung nach Ottaway et
al. (1981) (Form: y = a<In(x) + b), erhdhte sich die durch die Regression erklarte Varianz auf 8.2 %
(@a=5.18,V.1.95 % [-7.01;17.4]; b=-4.45,V.l. 95 % [- 44.2 ; 35.3]). Die Korrelation zwischen der
Eier-Eingrabungstiefe A und der Lange der Weibchen war aber nach wie vor nicht signifikant

(p-Wertg 05 = 0.37) (Abb. 24).
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Abb. 24: Semilogarithmische, lineare Regression zwischen der Eier-Eingrabungstiefe A und der Linge
der laichende Weibchen fiir den Fluss Ticino.

Im Laveggio wurden fir 13 der 22 untersuchten Laichgrubenareale die Langen der laichenden
Weibchen geschatzt. Auch in diesem Fluss wurden in 2 Laichgrubenarealen keine Eier gefunden,
sodass flr die Analyse insgesamt 11 Datenpaare zu Verfigung standen.
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Abb. 25: Lineare Regression zwischen der Eier-Eingrabungstiefe A und der Léinge der laichenden
Weibchen fiir den Laveggio.

Durch eine linearen Regression der Form y = ax + b wurden Werte von 0.04 fur a (V.l. 95 % [-
0.43 ; 0.51]) und 6.8 fiir b (V.I. 95 % [- 3.0 ; 16.6]) errechnet. Das Bestimmtheitsmass R? betrug
0.005, was bedeutet, dass die Regression nur 0.5 % der Varianz erklart (Abb. 25). Auch in diesem
Fall war die Korrelation zwischen den erwahnten Variablen statistisch nicht signifikant (p-Wertg o5 =
0.84).
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Eier-Eingrabungstiefe A [cm]
[}
]
[ ]

0
275 2.80 2.85 2.90 2.95 3.00 3.05 3.10 3.15 3.20 3.25

Lange der Weibchen (In) [cm]

Abb. 26: Semilogarithmische lineare Regression zwischen der Eier-Eingrabungstiefe A und der Linge
der laichende Weibchen fiir den Ticino.

Durch das semilogarithmische Modell von Ottaway et al. (1981) wurde die lineare Beziehung zwi-
schen Eier-Eingrabunstiefe A und der Lange der Weibchen noch undeutlicher (Abb. 26). Das Be-
stimmtheitsmass R? reduzierte sich um 0.001 (die Varianz ist durch das Modell nicht erklarbar) und
die lineare Beziehung war mit einem p-Werty o5 von 0.93 nicht signifikant (a = 0.41, V.I. 95 % [- 9.2 ;
10.0]; b=5.45,V.l. 95 % [- 22.7 ; 35.6)).

Die Verwendung der Lange der laichenden Weibchen als Mass fiir die Eingrabungstiefe der Eier
(Ansatz Armstrong et al., 2003 und Crisp, 1996) ergab als Resultat fir den Ticino 10.5 cm, dem ge-
genuber stand der gemessene Durchschnitt von 12.4 cm. Fir den Laveggio wurde anhand der
Lange der laichenden Weibchen eine Eingrabungstiefe von 8.3 cm bestimmt, die gemessenen Wer-

te ergaben hier einen Durchschnitt von 7.7 cm.
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Vorhersehbarkeit der Eier-Eingrabungstiefe durch empirische Messung der Laichgrubentiefe
Die Beziehung zwischen der Tiefe der Laichgrube und dem gemessenen Wasserstand beim Eier-
paket (Crisp & Carling, 1989) konnte gut durch eine lineare Regression beschrieben werden
(Abb. 27).
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Abb. 27: Lineare Regression zwischen der Wassertiefe beim Eierpaket und die Wassertiefe bei der
Laichgrube.

Durch eine lineare Regression der Form y = ax + b wurden Werte von 0.94 fir a (V.l. 95 % [0.87 ;
1.01]) und 3.27 fiir b (V.. 95 % [1.4 ; 5.1]) errechnet. Das Bestimmtheitsmass R? betrug 0.815. Die

lineare Beziehung wurde als hoch signifikant eingestuft (p-Wert; 05<0.001).
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3.2 Analyse der Laichgruben und Eingrabungstiefe der Eier in instabilen und

stabilen Fliissen

3.2.1 Einteilung in instabile und stabile Fliisse

Die Daten wurden entsprechend der Stabilitéat der Flisse in zwei Gruppen eingeteilt (siehe Metho-
den Kapitel 2.3.2). Insgesamt wurden 6 instabile Fllisse und 4 stabile Flisse untersucht. Fir die
Auswertung standen 98 Beobachtungen aus instabilen Flissen und 74 Beobachtungen aus stabilen

Flissen zur Verfigung.

Tab. 4: Kritischer Abfluss beim Aufbrechen der Deckschicht (qca420%), Aufbruchwahrscheinlichkeit
iiber 6 Winterperioden und Anzahl Tage mit Abflusstagesmittel hoher als qc,a200, liber 6 bzw. 1 Winter-
periode in den gewiihlte Fliisse.

Instabile Fliisse Stabile Fliisse
Luthern Wigger [Rickenbach* Thur Laveggio | Vedeggio [[Waldemme |Vorderrhein Inn Ticino
Kritische Abfluss beim
Aufbrechen der Deckschicht 5.2 7.6 1.3 121 1.3 1.1 15.8 6.7 22.7 3.1
(9c,a20%) [M3/s]
CUEREEIRCEIEE | 5.1 6.6 27 27 10.4 0.0 0.0 03 0.3

iiber 6 Winterperioden

Anzahl Tage mit
Tagesmittel > q g2y 19.0 46.2 59.8 245 245 94.2 0.0 0.0 2.7 2.7
liber 6 Winterperioden

Anzahl Tage mit
Tagesmittel > qc g 2% 3.2 7.7 10.0 41 4.1 15.7 0.0 0.0 0.5 0.5
tiber 1 Winterperiode

* Gerechnete Werte anhand der vom Gonzenbach abgeleiteten hydrologischen Daten (siehe auch Kapitel 2.1.1).

Tabelle 4 zeigt die Resultate der Berechnungen der typisierten Abflussdaten’ von den Winter-
Perioden zwischen 2004 und 2010. Von allen untersuchten Flissen war der Vedeggio mit durch-
schnittlichen 15.7 Tagen pro Winterperiode, derjenige Fluss in dem die Deckschicht am regelméas-
sigsten aufgebrochen wurde. Danach folgten in absteigender Reihenfolge der Rickenbach (10.2
Tage), die Wigger (7.7 Tage), die Thur und der Laveggio (beide 4.1 Tage) und die Luthern (3.2 Ta-
ge).

Die Waldemme, der Vorderrhein, der Inn und der Ticino erwiesen sich als Flisse mit stabilem Ab-

flussverhalten wahrend der Winterperiode (Tab. 4).

7 Daten aus einer Periode in welcher Abflusswerte fiir alle untersuchte Fliisse verfligbar sind.
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2012

3.2.2 Vergleich der Charakteristika der Laichgruben und der Eingrabungstiefe der Eier zwi-

schen instabilen und stabilen Fliissen

Laichgrubenareal Planaufsicht

Aus der separaten Betrachtung der gemittelten Werte von instabilen und stabilen Flissen (Tab. 5)
wurde ersichtlich, dass die Laichgrubenareale der stabilen Flisse immer kleinere Werte (fir Mess-
grossen der Planansicht) annahmen als in den instabilen Fllissen. Beispielsweise waren die Laich-
grubenareal-Langen, -Breiten und -Flachen in instabilen Flissen um 24 cm, 10.9 cm und 0.21 m?
grosser als in den stabilen Flissen. Auch die Durchschnittswerte der Durchmesser und der Langen
der Laichgruben unterschieden sich signifikant (MANOVA p-Werty o5 < 0.0001) voneinander (um ca.

8 cm).

Tab. 5: Zusammenfassende Tabelle fiir die Charakteristika der Laichgrubenareale und der Eier-
Eingrabungstiefen. Fiir jede Kenngrosse sind Mittelwert + Standardabweichung, Minimum und Ma-
ximum angegeben. Fiir die dominante Substratkategorie werden die Substratklasse und der relative
Anteil angegeben.

Instabile Fliisse Stabile Fliisse Total
(n=98) (n=74) (n=172)

Laichgrubenareal-Planaufsicht
Grube-Durchmeser [cm] 37.7 £ 152 (16.0- 79.0)| 28.8 + 9.3 (15.0-60.0) || 33.8 £ 13.8 (15.0 - 79.0)
Grube-Lange [cm] 375 + 158 (16.5- 86.0)| 29.4 + 9.2 (16.0- 60.0) || 34.0 £ 14.0 (16.0 - 86.0)
Aufschittung-Lange [cm] 63.1 + 33.6 (19.5- 157) | 47.2 + 19.3 (18.0- 102) || 56.2 £ 29.5 (18.0 - 157)
Laichgrubenareal-Lange [cm] 100.6 + 46.9 (39.5- 235) | 76.6 + 26.1 (38.0- 159) [ 90.3 +41.2 (38.0 - 235)
Laichgrubenareal-Breite [cm] 47.6 + 19.3 (16.0- 107) | 35.8 + 11.9 (15.5- 66.0) || 42.5+ 17.5(15.5-107)
Laichgrubenareal-Flache [m?] 0.44 + 0.37 (0.06- 1.97)| 0.23 + 0.15 (0.05- 0.71) || 0.35 + 0.31 (0.05 - 1.97)
Laichgrubenareal-Langsschnitt
Wassertiefe beim Originalsubstrat [cm] 23.7 £ 10.0 (7.0 - 44.0)| 20.7 + 8.0 (6.0 - 42.0) || 22.4 £ 9.3 (6.0 - 44.0)
Wassertiefe bei der Grube [cm] 27.4 £ 10.0(12.0 - 45.5)| 24.0 + 8.0 (11.0 - 52.5) || 25.9+£9.4 (11.0 - 52.5)
Wassertiefe beim Ubergangsbereich [cm] 223 + 92 (7.0 -385) 196 + 7.1 (7.0 -45.0)(21.1+8.5(7.0-45.0)
Wassertiefe bei der Aufschittung [cm] 185 + 8.8 (50 -37.0)| 165+ 6.4 (55 -41.0)[ 17.6 +8.0(5.0-41.0)
Wassertiefe hinter dem Laichgrubenareal [cm] | 21.3 + 9.2 (4.0 - 44.0)| 202 + 6.7 (9.5 -45.0) |[20.8 +8.2 (4.0 -45.0)
Fliessgeschwindigkeit iiber Flusssohle
Vor der Laichgrube [m/s] 0.24 + 0.14 (0.02- 0.67)| 0.32 + 0.09 (0.16 - 0.55) || 0.28 + 0.13 (0.02 - 0.67)
Grube [m/s] 0.18 + 0.12 (0.01- 0.66)| 0.24 + 0.08 (0.07 - 0.41) (| 0.21 £ 0.11 (0.01 - 0.66)
Ubergangsbereich [m/s] 0.28 + 0.15 (0.01-0.68)| 0.34 + 0.11 (0.10- 0.58) || 0.30 + 0.14 (0.01 -0.68)
Aufschittung [m/s] 0.32 + 0.18 (0.01- 0.86)| 0.38 + 0.12 (0.10- 0.67) || 0.35+ 0.16 (0.01 - 0.86)
Dominante Substratkategorie
Grube 16 - 32 mm (30.1 %) 16 - 32 mm (27.7 %) 16 - 32 mm (29.1 %)
Ubergangsbereich 8- 16 mm (34.0 %) 16 - 32 mm (37.8 %) 16 - 32 mm (33.7 %)
Aufschittung 16 - 32 mm (34.9 %) 16 - 32 mm (40.8 %) 16 - 32 mm (37.5 %)
Eier-Eingrabungstiefe
Eier-Eingrabungstiefe A [cm] 104 + 48 (4.0 -26.5)| 9.6 + 46 (2.5 -285)| 10.1+4.7(2.5-28.5)
Eier-Eingrabungstiefe B [cm] 53 +57 (9.0-235)| 52+ 51 (-7.0 -15.0) 5.2+5.4(-9.0-23.5)
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2012

Wassertiefe

Es zeigte sich, dass die Wassertiefen bei den Laichgruben in instabilen Flissen grésser waren als

in stabilen Flusssystemen (Tab. 5). Die Standardabweichungen aller Wassertiefen waren in instabi-

len Flissen stets grésser als in stabilen Gewassern (Tab. 5). Dies ist auch in Abbildung 28 ersicht-
lich: Die Kurven der instabilen Flissen sind merklich breiter als in den stabilen Flissen.
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Abb. 28: Nutzungskurven fiir Wassertiefe: Links instabile Fliisse, rechts stabile Fliisse.

Alle erstellten Nutzungskurven (Abb. 28) zeigten einen ahnlichen Verlauf. Wie schon bei den Kur-

ven aller Daten ersichtlich (Kapitel 3.1.1), zeigen die Kurven fir die Laichgruben auch hier einen

maximalen Nutzungsindex bei 25 cm Wassertiefe. Dies gilt sowohl fir stabile, wie auch instabile

Flisse. Im Vergleich zu den restlichen Bereichen der Laichgrubenareale ist die Kurve fiir die Laich-

gruben leicht nach rechts verschoben. Ahnliches gilt fir die Kurve des Wasserstands vor dem
Laichgrubenareal in instabilen Flissen, welche ein sehr dhnliches Muster zeigt.

In stabilen sowie in instabilen Flissen zeigen die Kurven fiir den Ubergangsbereich und diejenigen

fur die gemittelten Werte Uber alle Bereiche des Laichgrubenareals einen dhnlichen Verlauf. Die

Die Kurve fir die Wassertiefe der Aufschittungen fallt nach dem maximalen Index bei 15 cm Was-
sertiefe schneller als die anderen Kurven.

36



Charakterisierung der Laichgrubenareale und

der Eingrabungstiefe der Eier bei Bachforellen (Salmo trutta fario)

Fliessgeschwindigkeit

Bezlglich den Fliessgeschwindigkeiten konnte beobachtet werden, dass instabile Flisse durch-

schnittlich kleinere Werte bei allen gemessenen Bereichen des Laichgrubenareales aufweisen

(Tab. 5).
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Abb. 29: Nutzungskurven der Fliessgeschwindigkeiten: Links instabile Fliisse, rechts stabile Fliisse.

Aus der Abbildung 29 ist schon von Auge ersichtlich, dass sich die Kurven fir instabile und stabile

Flisse klar unterscheiden. Wahrend die Kurven der stabilen Flissen einem kontinuierlichen Ablauf
folgen, zeigen sie in instabilen Flissen zum Teil unregelméssige Fluktuationen.

Die Nutzungskurven fir die gemittelten Werte aller Bereiche des Laichgrubenareals (,Durchschnitt®)
zeigen unterschiedliche Fliessgeschwindigkeiten bei den maximale Nutzungsindices; in instabilen
Flissen ist die Fliessgeschwindigkeit bei maximalem Index 0.25 m/s, in stabilen Flissen dagegen
0.35 m/s. Das gleiche gilt auch fir die Kurven des Ubergangsbereichs und der Aufschiittung. Die
Nutzugskurven flr die Laichgruben zeigen in beiden Fallen bei maximalem Index eine Fliessge-
schwindigkeit von 0.25 m/s. Es ist jedoch zu bemerken, dass in instabilen Fllissen eine zweite Spit-
ze bei 0.05 m/s vorhanden ist. Weiter ist zu bemerken, dass der Bereich vor dem Laichgrubenareal

in instabilen Flissen bei einem Indexwert von 1 Fliessgeschwindigkeiten von 0.35 m/s zeigt. In
stabilen Fllssen liegt dieser Wert bei 0.25 m/s.

Substratzusammensetzung

Im Durchschnitt war die dominante Substratkategorie in den Laichgruben der instabilen und der
stabilen Flusse der grobkérnige Kies (16 - 32 mm) mit einem Anteil von 30.1 % resp. 27.7 %
(Tab. 5). Im Ubergangsbereich des Laichgrubenareales war die dominante Substratkategorie fir die
beiden Flusskategorien (stabil, instabil) aber unterschiedlich: In instabilen Flissen dominierte der
mittlere Kies (8 - 16 mm) mit einem Anteil von 34 %. In stabilen Flissen war das dominante Sub-

strat hingegen der grobkdrnige Kies (16 - 32 mm) mit einem Anteil von 37.8 %. Auf der Aufschit-
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tung war die dominante Substratkategorie flr beide Flusskategorien der grobkérnige Kies (16 - 32
mm) mit Anteilen von 34.9 % respektive 40.8 %.

Abbildung 30 zeigt die Substratkategorienanteile fir jeden Bereich der Laichgrubenareale fir insta-
bile und stabile Flisse. Daraus wird ersichtlich, dass die haufigsten Substratklassen der mittlere
und der grobkdrniger Kies waren.

Die Balken der durchschnittlichen Anteile zeigen, dass im Vergleich zu den stabilen Flissen in in-
stabilen Flissen die Substratkategorien Sand und Lehm (<2 mm), feiner Kies (2 - 8 mm) und mittle-
rer Kies (8 - 16 mm) haufiger vorkamen. Dagegen wurde in den Laichgrubenarealen von stabilen

Flissen ein deutlich hohe-

. . 40
rer Anteil von sehr grobkor- BGrube

35 B(bergangsbereich

nigem Kies (32 - 64 mm)

B Aufschiittung
und kleinen Steinen (64 - %0 ® Durchschnitt
128 mm) festgestellt. 25
Wie bereits im Kapitel 3.1.1 = 2
bemerkt, war die Substrat- 15
zusammensetzung in den 10
Gruben gepragt von deut-
lich gréberem Kies als in . . Ll -
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cher. 15
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Anteilen an mittlerem Kies Abb. 30: Anteil der Substratklassen fiir die verschiedenen Bereiche der
(34 % in instabilen Fliissen, Laichgrubenareale fiir instabile (oben) und stabile Fliisse (unten).

25 % in stabilen Flissen). Stabile Fliisse wiesen aber hdhere Anteile an sehr grobem Kies und klei-
nen Steinen auf.

Ahnliches konnte fiir die Substratzusammensetzung in den Aufschittungen beobachtet werden.
Instabile Flisse hatten einen ca. 10 % héheren Anteil an mittlerem Kies als stabile Flusse. Anderer-
seits wurden in instabilen Flissen kleinere Anteile flr die Substratkategorien feiner Kies und sehr

grobkdérniger Kies gemessen.
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Eingrabungstiefe der Eier

In instabilen Flissen schwankten die Werte

instab. A ] der Eier-Eingrabungstiefe A zwischen 4.0 cm
26.5 cm. (Tab. 5). Im Durchschnitt hatten die
Bachforellen ihre Eier in einer Tiefe von 10.4
Stab. A i ’ cm eingegraben. Dies entspricht im Vergleich
zum Durchschnitt aller Fllisse (10.1 cm) einer
Differenz von +0.3 cm. In stabilen Flissen

Instab. B| ——— EEE—
variierten die Werte der Eier-Eingrabungstiefe
A zwischen 2.5 cm und 28.5 cm. Die durch-
Stab.B| +——] — schnittliche Eingrabungstiefe in stabilen Flis-
‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ sen lag bei 9.6 cm. Dies entspricht im Ver-

-10 5 0 5 10 15 20 25 30 . . . . .

Eier-Eingrabungstiefe [cm] gleich zum Durchschnitt aller Flisse einer Dif-

Abb. 31: Boxplots fiir die Eier-Eingrabungstiefen A ferenz von -0.5 cm.

(Grau) und B (Weiss) in instabile (Instab.) und stabi- In instabilen Flissen betrug die Eier-
le (Stab.) Fliisse. Eingrabungstiefe B im Durchschnitt 5.3 cm

(Tab. 5). Dies entspricht im Vergleich zum Durchschnitt aller Flliisse (5.2 cm) einer Differenz von
+0.1 cm. In stabilen Flissen variierten die Werte der Eier-Eingrabungstiefe B in einer engeren
Spannweite (zwischen -7.0 cm und 15.0 cm). Die durchschnittliche Eingrabungstiefe lag bei 5.2 cm
und entsprach damit dem durchschnittlichen Wert aller Flisse. Boxplots fir Eier-Eingrabungstiefe A

zeigen rechtsschiefe Verteilung (Abb. 31).

Mit Hilfe einer linearen Regression (der Form: y = ax + b) mit den Daten fir die Eiern-
Eingrabungstiefe A und der Anzahl Tage mit Tagesmittelabfluss héher als der kritischer Abfluss
Jc.a20% Wurden Werte von -0.08 fir a (V.l. 95 % [- 0.22; 0.07]) und 10.4 fur b (V.. 95 % [9.5 ; 11.4])
berechnet (Abb. 32). Das Bestimmtheitsmass R? betrug 0.006.

Bei der Regression mit Eier-Eingrabungstiefe B wurde fir a ein Wert von -0.1 (V.l. 95 % [-0.27 ;
0.7]) und 5.7 fur b (V.l. 95 % [4.6 ; 6.8]) berechnet.

Die Regression fir die Eingrabungstiefe A (p-Wert=0.299) als auch diejenige flr die Eingrabungs-
tiefe B (p-Wert=0.234) waren nicht signifikant.
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Abb. 32: Lineare Regression zwischen der Eier-Eingrabungstiefe (A schwarz, B rot) und der Anzahl
Tage mit Tagesmittelabfluss hoher als der kritische Abfluss qc a20%.

Aus der linearen Regression (Form: y = ax + b) mit den Daten fir die Eier-Eingrabungstiefe A und
dem kritischen Abfluss qc 4204 liessen sich Werte von -0.002 fir a (V.I. 95 % [- 0.11; 0.10]) und 10.1
fir b (V.. 95 % [9.0 ; 11.2]) errechnen (Abb. 33). Das Bestimmtheitsmass R? betrug 0. Das Modell
hatte deswegen auch keine statistische Relevanz (p-Werty 5= 0.975).

Bei der Regression mit der Eier-Eingrabungstiefe B liess sich fir a ein Wert von -0.066 (V.I. 95 % [-
0.05 ; 0.19]) und fiir b ein Wert von 4.7 (V.l. 95 % [3.5 ; 5.9]) errechnen. Das Bestimmtheitsmass R?

betrug 0.007. Mit ein p-Werty 05 von 0.27 war die lineare Regressionen statistisch nicht signifikant.
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Abb. 33: Lineare Regression zwischen der Eier-Eingrabungstiefe (A schwarz, B rot) und dem Kkritische
Abfluss (c,d20%-

40



Charakterisierung der Laichgrubenareale und 2012
der Eingrabungstiefe der Eier bei Bachforellen (Salmo trutta fario)

3.3.4 Statistische Analysen fiir den Vergleich zwischen instabilen und stabilen Fliissen

Aus dem statistischen Test (MANOVA mit Kontrasten flr instabile und stabile Fliisse) ergab sich,
dass fur alle untersuchten Messgrossen, ausser flr die Wassertiefe bei der Aufschittung (p-Wertg o5
= 0.57), die Wassertiefe hinten den Laichgrubenarealen (p-Wertgpos = 0.43), die Eier-
Eingrabungstiefe A (p-Wertyos = 0.13) und die Eier-Eingrabungstiefe B (p-Werty s = 0.79), signifi-
kante Unterschieden bestehen (p-Wert o5 nach Pillai-Spur < 0.005).

Eine zusatzliche MANOVA flr die Eier-Eingrabungstiefe zeigte zudem, dass keine signifikanten Un-
terschiede zwischen instabilen und stabilen Flissen festgestellt werden konnten (p-Wertg o5 nach
Pillai-Spur flr den multivariaten Test = 0.12; p-Werty o5 Eingrabungstiefe A = 0.099; p-Wertg o5 Ein-
grabungstiefe B = 0.735).
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4 Diskussion

4.1 Diskussion der Methoden

4.1.1 Wahl der Fluisse

Es wurden nur Flisse ausgewahlt, die eine Abflussmessstelle in der Nahe der potentiellen Untersu-
chungsstrecke hatte. Diese Anforderung schrankte die Anzahl méglicher Fllisse deutlich ein. Im
Sinne einer guten und glaubwilrdigen Auswertung der Daten war es unerlasslich, dass die Ab-
flussmessstationen so nah wie mdglich an den Untersuchungsstrecken lagen, oder dass der tat-
sachliche Abfluss wenigstens gut rekonstruiert werden konnte. Eine grosse Herausforderung war,
hoch gelegenen Flussstrecken zu finden, die diese Anforderung erfiillten. Solche Flussstrecken

mussten zudem auch eine gute Laichaktivitat aufweisen.

4.1.2 Analyse der Laichgruben und Eingrabungstiefen der Eier

4.1.2.1 Messungen der charakteristischen Grésse der Laichgruben

Die Methode flir die Bestimmung der Substratzusammensetzung enthalt in sich eine gewisse Sub-
jektivitat. Die Bestimmung der Anteilen der verschiedenen Substratklassen in den verschiedenen
Laichgrubenarealpunkten (I, u und i in Abb. 4) ist eine Beobachter abhangige Schatzung. Da aber
alle in dieser Arbeit verwendeten Substratzusammensetzungen vom selben Beobachter geschatzt

wurden, sollten die Zahlen innerhalb dieser Studie untereinander vergleichbar sein.

4.1.2.2 Untersuchung der Eingrabungstiefe der Eier

In der vorliegenden Arbeit wurde die Eingrabungstiefe durch Ausgraben der Eier von Hand
und/oder mit einer kleinen Schaufel bestimmt. Das ist die einfachste und am haufigsten verwendete
Methode, um eingegrabene Fischeier aus dem Laichgrubenareal auszugraben (DeVries, 1997).
Besonders die von Riedl & Peter (eingereicht) entwickelte Variante erlaubt eine geniigend genaue
Bestimmung der Eingrabungstiefe (man schatzt der Fehler auf 3 cm ab), trotzt des Problems der
Auswaschung von Substrat. Ein Nachteil dieser Methode ist, dass Laichgruben die tiefer als 55-60
cm liegen, nicht untersucht werden kénnen. Dieses Problem trat aber nur bei 6 (4 im Bereich von
Kolken und 2 am Fusse von Kaskaden) der kartierten Laichgruben der Fall.

Grost et al. (1991) zeigten, dass die Eierpakete entlang der gesamten Lange des Laichgrubenare-
als liegen kénnen. Am haufigsten sind sie aber in der vorderen Halfte der Aufschittung platziert.
Die Stelle fur die Messung der Eingrabungstiefe in dieser Arbeit wurde entsprechend dieser Er-

kenntnisse gewahlt.
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Lange der Weibchen vs. Eingrabungstiefe

Im Unterschied zu friheren Studien (Ottaway et al. 1981; Crisp & Carling, 1989) konnte die Lange
der Weibchen nicht durch Elektrobefischung bestimmt werden. Die in dieser Arbeit verwendete Ab-
schatzung der Lange der Weibchen durch den Vergleich mit Gegenstander der Umgebung, sollte
aber genlgend genaue Resultate liefern. Der Fehler dieses Ansatzes wird auf + 3 cm geschatzt.
Fur eine zuverlassige Abschatzung war eine moglichst exakte Beschreibung der Laichgrubenare-

alumgebung wahrend der Kartierung von grosser Bedeutung.

4.1.3 Analyse der Laichgruben und Eingrabungstiefen der Eier in instabilen und stabilen

Flissen

4.1.3.1 Einteilung in instabile und stabile Fliisse

In der Literatur findet man mehrere Beispiele von Formeln zur Beschreibung der Geschiebebewe-
gung in Flissen (Gomez & Church, 1989; Schwendel et al., 2010). Fir die Verwendung vieler die-
ser Formeln sind detaillierte Kenntnisse des Flussbetts und der hydrologischen Verhaltnisse nétig
(Lapointe et al., 2000; Montgomery et al., 1996; Schuett-Hames et al. 1999). Da solche Daten we-
der zur Verfigung standen noch generiert werden konnten, wurde der Ansatz von Badoux &
Rickenmann (2008) (siehe auch Nitsche et al., 2011) angewendet. Dieser erlaubt eine gute Schat-
zung des kritischen Abflusses bei Beginn des Geschiebetransportes. Die Anwendung dieses Mo-
dells bringt einen gewissen Fehler mit sich, wenn nur die Substratkorngréssen der Laichgrubenare-
ale berlcksichtigt werden. Nach einer entsprechenden Korrektur kann dieser Fehler aber weitge-
hend akzeptiert werden (siehe 2.3.1). Zudem sollte man nicht vergessen, dass die Flisse so ge-
wahlt wurden, dass sie gewisse Voraussetzungen flr Stabilitat (z.B. Fllisse in hohen Lagen oder an
Restwasserstrecken) respektive Instabilitat (z.B. Flachlandflliisse, hochwasserunterliegende Flisse)
von Anfang an erflllten. Die Kombination der beiden Beurteilungsmethoden ergibt eine gewisse

Sicherheit flr eine korrekte Einteilung der FlUsse.

Wegen Datenmangel konnte eine Abschatzung der Wahrscheinlichkeit von Geschiebebewegungen

wahrend der Wintermonate anhand von Abfluss-Stundenwerte nicht gemacht werden.
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4.2 Diskussion Resultate

4.2.1 Analyse der Laichgruben und Eingrabungstiefe der Eier

Die Resultate der vorliegenden Studie mit anderen Untersuchungen zu vergleichen, war nicht im-
mer einfach. Die Arbeit die am besten als Vergleich mit der vorliegenden Studie dienen kann, ist
diejenige von Riedl & Peter (eingereicht). Ein Problem beim Vergleich liegt bei der oft beschrankten
Anzahl der untersuchten Laichgruben bei einigen Autoren. Daher kénnen Unterschiede zwischen
den Studien auch einfach durch unterschiedliche Aufnahmemethoden bedingt sein. In Tabelle 6
sind die Resultate von einigen Studien zusammengefasst. Weitere Beispiele sind in DeVries (1997)
und Louhi et al. (2008) zu finden.

Tab. 6: Vergleich der Resultate mit andere Studien.
" " Ried! & Peter Wollebzeck et al. Zimmer & Power |Beard & Carline |Grost et al. Heggberget et al. [Shirvell & Dungey Ottaway et al.
Vor Arbeit | eingereicht) (2008) (2006) (1991) (1990) (1988) (1983) (1981)
Laichgrubenareal-Planaufsicht
Grube-Durchmeser [cm] 33.8+13.8(15.0-79.0) (27-41)
Grube-Lange [cm] 34.0 +14.0 (16.0 - 86.0) 98 + 45 (45 — 380) (32 -54)
Aufschiittung-Lange [cm] 56.2 +29.5 (18.0 - 157) (46 - 69)
Laichgrubenareal-Lange [cm] || 90.3 + 41.2 (38.0 - 235) [120 £40 (60-320) |206 + 83 (100 — 615) 176.9 147 £ 42 (70 -259)
Laichgrubenareal-Breite [cm] || 42.5 + 17.5 (15.5-107) | 70+ 20 (20 - 160) 101 + 34 (45 - 235) 75.2
Laichgrubenareal-Flache [m?] || 0.35 + 0.31 (0.05 - 1.97) | 0.7 £ 0.5 (0.1 - 4.0) 1.15 47429 15
Laichgrubenareal-Léngsschnitt
VOV:S;ZT:JE?S:JS{” fem] 224£93(60-440) 40.4 17 £5(7-30) 4314171
gﬁ:[:renf]e perder 25.9£9.4(11.0-52.5) 30 £ 10 (10 -50) 109 + 40 (30-218) 28 (20 - 41) 20+ 5 (10 - 34)
Yvaaesrsgearr[:;;ebgreeIEh [em] 211£85(7.0-450) 20 + 10 (10 -40) 11+ 5 (3- 25)
Xﬁiiﬁﬁ'ﬁi;’ﬁﬁf’ 17.6£8.0(50-41.0) 20+ 10 (10 -50) 31.0£14.4 (6.0- 82.0)
peere e a0 252000450
i i it tiber F

Vor der Laichgrube [m/s] 0.28 +0.13 (0.02 - 0.67) 0.29 + 0.20 (0.0- 0.82) 0.34 0.22 +0.11 (0.05-0.61) (0.22-0.38)
Grube [m/s] 0.21+0.11 (0.01 - 0.66) |0.20 + 0.1 (0 - 0.50) 0.17 (0.07 - 0.39) [0.13 +0.09 (0.00 - 0.44)
Ubergangsbereich [m/s] 0.30 +0.14 (0.01 -0.68) |0.40 + 0.1 (0.20 - 0.70).
Aufschiittung [m/s] 0.35 +0.16 (0.01 - 0.86) |0.40 £ 0.1 (0.20 - 0.70) 0.39 +0.14 (0.09 - 0.73) 0.39+0.11(0.15-0.75) | (0.31-0.42)
D
Grube 16 - 32 mm (29.1 %) 48 + 38 mm 80 +40 mm
Ubergangsbereich 16 - 32 mm (33.7 %) 25 +20 mm
Aufschiittung 16 - 32 mm (37.5 %) 20 £21 mm 40 + 20 mm
Durchschnitt 16 - 32 mm 60+ 19 mm 12 -32 mm 26 - 75 mm (60 %) 66+ 19 mm 146 mm

4.2.1.1 Messungen der charakteristischen Grésse der Laichgruben

Laichgrubenareal Planaufsicht

Angaben zu den Messgrdossen der Planaufsicht der Laichgrubenareale konnten nur vereinzelt ge-
funden werden. Wo immer ein Vergleich mit Messgréssen der Planaufsicht méglich war (z B. Riedl
& Peter, eingereicht; Wollebzeck et al., 2008 und Ottaway et al., 1981), zeigte sich, dass die Werte
der vorliegenden Arbeit meist kleiner waren (Tab. 6). Die untersuchten Laichgrubenareale waren

kurzer und weniger breit als friihere Studien (Riedl & Peter, eingereicht; Wollebaeck et al., 2008 und
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Grost et al., 1990). Zudem waren die Laichgruben kiirzer als in anderen Studien (Wollebaeck et al.,
2008 und Ottaway et al., 1981). Einzig fir den Laichgruben-Durchmesser und die Aufschittungs-
lange fanden Ottaway et al. (1981) ahnliche Werte.

Armstrong et al. (2003) zeigten, dass die Resultate haufig von Fluss zu Fluss variieren (was hier als
~Flusseffekt® bezeichnet wird). Wie die Resultate aus Kapitel 3.2 zeigten, konnte dieser ,Flussef-
fekt* auch in dieser Studie festgestellt werden. Daher scheint es plausibel, dass zumindest ein Teil
der Unterschiede zu anderen Studien durch Unterschiede der untersuchten Flusssysteme erklart
werden kénnen. Zudem durften die Grossen der Weibchen einen massgeblichen Einfluss auf die
Grossen der Laichgrubenareale gehabt haben (siehe z.B. Crisp & Carling, 1989 und Ottaway et al.,
1981).

Wassertiefe

Die Resultaten Gber alle Messbereiche zeigten eine durchschnittliche Wassertiefe von 21.6 cm. Das
typische ,Wellenmuster” des Querschnitts eines Laichgrubenareals (wie in Abb. 4 abgebildet) war
auch fir Laichgrubenareale dieser Arbeit sichtbar. Die Messungen ¢, d, e, f und g (Abb. 4) zeigten
dieses besondere Muster deutlich. Fur einen Vergleich mit anderen Studien muss berlcksichtigt
werden, an welchem Punkt des Laichgrubenareals die Tiefe gemessen worden ist.

Die einzige Studie die einen direkten Vergleich mit den Tiefenmessungen fiir die drei Punkte in
Laichgrubenareal (Grube, Ubergangsbereich und Aufschiittung) ermdglicht, ist diejenige von Ried|
& Peter (eingereicht). Dort wurden mittlere Werte fiir die Wassertiefe von 30 cm (x 10 cm) in der
Laichgrube und je 20 cm (x 10 cm) fiir den Ubergangsbereich und die Aufschiittung gefunden. Die-
se Daten stimmen gut mit jenen der vorliegenden Arbeit Uberein. Wegen der methodisch unter-
schiedlichen Datenerfassung ist der folgende Vergleich mit anderen Studien mit Vorsicht zu genies-
sen. Die Wassertiefen dieser Arbeit lagen im Bereich von dem was Ottaway et al. (1981), Witzel &
MacCrimmon (1983) und Grost et al. (1990) gefunden haben. Arbeiten von Wollebaeck et al. (2008),
Heggberget et al. (1988) und Shirvell & Dungey (1983) beispielsweise fanden aber bedeutend ho-
here Werte flr die Wassertiefen. In Louhi et al. (2008) und in Riedl & Peter (eingereicht) sind weite-
re Beispiele aufgeflhrt, von denen einige in die Tabelle 6 mit den Ergebnissen dieser Arbeit vergli-
chen wurden. Besonders der Review von Louhi et al. (2008), wo die Daten flr grosse (mittlerer Ab-
fluss > 10 m*/s) und kleine Fliisse separat (mittlerer Abfluss <10 m*/s) aufgelistet sind, verdeutlicht,
dass gemessene Wassertiefen Gber den Laichgrubenarealen durch verschiedene Parameter eines
Flusses beeinflusst werden: Die Wassertiefen kénnen durch die Grdsse eines Flusses, seine hyd-
romorphologischen Charakteristiken und den momentanen Abflusszustand (Riedl & Peter, einge-

reicht; Louhi et al., 2008) beeinflusst werden.
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Abb. 34: Vergleich der in verschiedenen Studien festgestellten durchschnittlichen Wassertiefen iiber
Laichgrubenarealen. Der Nutzungsindex gibt an, wie hiufig eine Tiefe festgestellt wurde. Der Wert 1
entspricht dabei der am haufigsten gemessenen Wassertiefe.

Der Vergleich der Nutzungskurven der Wassertiefen aus verschiedenen Studien (Abb. 34) zeigt zu-
dem einen gewissen Unterschied zwischen den ausgewahlten Studien auf. Zu bemerken ist, dass
die Nutzungskurven der vorliegenden Arbeit einen praktisch identischen Verlauf haben wie jene von
Riedl & Peter (eingereicht). Eine mdgliche Erklarung dafir kénnte die geographische Nahe der un-
tersuchten Flisse (alle aus der Schweiz) und die damit verbundene hydromorphologische Ahnlich-
keit der Flisse sein. Zudem kdnnen auch die Groéssen der laichenden Weibchen einen wichtigen
Einfluss auf die festgestellten Wassertiefen haben (Ottaway et al., 1981; Morbey & Hendry, 2008).
Dieser Aspekt kdnnte im Besonderen die Unterschiede zu den Studien von Wollebaeck et al. (2008)
und Heggberget et al. (1988) erklaren: Im Gegensatz zu der vorliegenden Arbeit untersuchten diese

beiden Studien ausschliesslich Laichgrubenareale von grossen Bachforellen (>35 cm).

Fliessgeschwindigkeit

In allen untersuchten Flissen widerspiegeln die Werte der Fliessgeschwindigkeiten die typisch wel-
lenartige Oberflache der Laichgrubenarealquerschnitte. (Tonina & Buffington, 2009; Burner, 1951).
Die Fliessgeschwindigkeit nimmt in der Laichgrube ab, um dann im Ubergangsbereich und Uber der
Aufschittung wieder zuzunehmen. Solche Unterschiede beweisen, dass die Bachforellen die
Fliessbedingungen der Laichplatzumgebung aktiv verandern. Die veranderten, lokalen Fliessmuster
beglnstigen die Zufuhr von Sauerstoff zu den eingegrabenen Eierpaketen unter der Aufschittung
(Reiser & Wesche, 1977; Tonina & Buffington, 2009).

Mit diesen Uberlegungen kénnen auch die unterschiedlichen Verlaufe der Nutzungskurven in
Abb. 35 erklart werden.
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Ein Vergleich mit anderen Studien war aber

nicht immer maoglich, da oft die mittlere Fliess- e Vorliegende Arbeit

=== Ried| & Peter (eingereicht) |
=+ == \\ollebaeck et al. (2008)

geschwindigkeit anstatt der Fliessgeschwin-

digkeit Uber der Flusssohle gemessen wurde.
In Tab 6 sind ausschliesslich Studien aufge-
fuhrt, welche die Fliessgeschwindigkeit Uber

der Flusssohle gemessen haben. Weitere Bei-

Nutzungsindex

spiele kénnen im Review von Louhi et al.
(2008) oder in der Arbeit von Riedl & Peter
(eingereicht) gefunden werden.

Die Daten der vorliegenden Arbeit sind auch

im Falle der Fliessgeschwindigkeiten ahnlich

0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
Fliessgeschwindigkeit [m/s]

wie die Werte aus der Studie von Riedl & Pe-
ter (eingereicht). Es fallt auch auf, dass die Abb. 35: Vergleich der durchschnittliche Nutzung
Unterschiede zwischen den verschiedenen der Fliessgeschwindigkeit mit andere Studien.
Studien allgemein weniger ausgepragt sind,

als fir andere Charakteristika der Laichgrubenareale (z.B. Messgréssen der Planaufsicht, Wasser-

tiefen) (Abb. 35).

Substratzusammensetzung
Die Suche der Laichgrubenareale wahrend der Kartierungen ist im Allgemeinen nicht schwierig ge-
wesen. Grund dafiir war die einfache Vorhersehbarkeit der bendtigten Substratkorngrésse. Die er-
hobene Daten bestatigen, dass die am meisten verwendeten Substratkorngrossen mittlerer
(8 - 16 mm) und grobkornigerer (16 - 32 mm) Kies waren. Dass die Weibchen ihre Laichgruben ge-
zielt in Substrat einer gewissen Korngrdsse schlagen, konnte im Vedeggio gut beobachtet werden:
Das Flussbett des Vedeggios besteht hauptsachlich aus sehr grobkérniges Kies oder noch grdobe-
rem Substrat (> 32 - 64 mm). Die kartierten Laichgrubenareale wurden aber in den wenigen Stellen
gefunden, wo feineres Substrat vorhanden war.
In mehrere Studien wird die Substratkorngrésse im Laichgrubenareal mit der Grésse der laichenden
Fischen in Beziehung gesetzt (z.B. Crisp & Carling, 1989; Kondolf & Wolman, 1993; Armstrong et
al., 2003). In dieser Studie wurden Laichgrubenareale von Fischen mit Langen von ca. 18 bis 45 cm
untersucht. Der Bereich der verwendeten Korngréssen stimmte mit jenen der Fischlangen gemass
der Untersuchung von Kondolf & Wolman (1993) tberein.
Der resultierende Substratnutzungsbereich der vorliegenden Arbeit (2 - 128 mm) Gberlagert sich mit
dem von Armstrong et al. (2003) vorgeschlagenen Bereich (8 - 128 mm). In diesem Bereich liegen
auch die Substratwerte von andere Studien, wie z.B. Riedl & Peter (eingereicht), Wollebzeck et al.
(2008), Zimmer & Power (2006), Beard & Carline (1991), Grost et al. (1990) und Heggberget et al.
(1988). Die dominanten Substratkorngréossen unterscheiden sich in diesen Studien aber stark. Ein
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Vergleich ist nicht immer einfach da die Methoden der Datenaufnahme und die gemessenen Stellen
auf dem Laichgrubenareal zwischen verschiedenen Studien oft unterschiedlich sind. Im Vergleich
mit der vorliegenden Studie weisen die Studien von Ottaway et al. (1981), Heggberget et al. (1988)
und Wollebaeck et al. (2008) aber deutlich grdssere dominante Substratkorngréssen auf. Dagegen
sind die Werte in Studien von Shirvell & Dungey (1983), Witzel & MacCrimmon (1983), Beard &
Carline (1991) und Riedl & Peter (eingereicht) dhnlich zu den Werten der vorliegenden Untersu-

chung.

4.2.1.2 Untersuchung der Eingrabungstiefe der Eier

Der Vergleich der vorliegende Arbeit mit jene von Riedl & Peter (eingereicht) zeigt im Durchschnitt
eine Differenz von 4.3 cm flUr die Eingrabungstiefe A und eine Differenz von 1.4 cm fir die Eingra-
bungstiefe B. Angesichts des geschatzten Fehlers von £ 3 cm bei den Messungen und der rechts-
schiefen Verteilung der Daten der Eingrabungstiefe A (Abb. 22) kdnnen diese Differenzen als klein
eingestuft werden. Wenn man nur die alpinen Flisse der vorliegenden Studie berUcksichtigt (Inn,
Vorderrhein, Waldmme, Ticino und Vedeggio), bleiben die Differenzen praktisch unverandert (4.1
cm flr EETA respektive 0.85 cm flir EETB).

Im Vergleich mit anderen Studien war der Mittelwert (10.1 cm) und die Spannweite der EETA (2.5 -
28.5) ahnlich zu den Untersuchungen von Ottaway et al. (1981) (9, 7-14 cm)?, Grost et al. (1991)
(12, 2-23 cm; 11, 2-20 cm)®, Heggberget et al. (1988) (12 cm)'®, Reiser & Wesche (1977) (9 und 12
cm). Dagegen zeigen die Studien von Hardy (1963) (16, 10-20 cm) und Witzel & MacCrimmon
(1983) (>14 cm) héhere Werte. Die Resultate der vorliegenden Arbeit liegen genau im Bereich der
von DeVries (1997) vorgeschlagenen Werte flr die Eier-Eingrabungstiefe A.

Der Vergleich der Resultate der Eier-Eingrabungstiefe B hebt Unterschiede in den Spannweiten der
Eingrabungstiefe hervor: Erstens, in den flnf zitierten Studien in DeVries (1997) wurden nie negati-
ve Werte festgestellt. Negative Werte bedeuten, dass am Ende des Vorganges die Eier Uber dem
Niveau des urspringlichen Substrats vor dem Laichgrubenareal liegen. Zweitens, die gefundenen
Mittelwerte und Spannweiten in anderen Studien, ausser zum Teil Resultate von Jones & Balle
(1954) (Mittelwert von 8 cm), weisen hdhere Werte auf (Mittelwerte von 15 bis 25 cm). In der vorlie-
genden Arbeit lag der Mittelwert (ohne negative Falle) bei 6.7 cm und die Spannweite der Eingra-
bungstiefe B (ohne negative Falle) bei 0-23 cm.

Werden die Resultate und Differenzen der Eingrabungstiefe der Eier mit Werten anderer Salmoni-

den verglichen, merkt man, dass die Unterschiede zwischen den Studien Uber Bachforellen doch

8 Eier-Eingrabungstiefe gemessen in untere Teil der Eierpakete.
9 Eier-Eingrabungstiefe gemessen in untere Teil der Eierpakete.

10 Eier-Eingrabungstiefe gemessen in der Mitte der Eierpakete.
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recht klein sind (im Vergleich zu anderen Arten). Kénigslachs (Oncorhynchus tshawytscha) und Sil-
berlachs (Oncorhynchus kisutch) graben ihre Eier beispielsweise deutlich tiefer ein (ca. 10 cm tiefer
als Bachforellen) (DeVries, 1997). Der Bachforelle (Salmo trutta fario) systematisch nahere Arten,
wie der Atlantische Lachs (Salmo salar) oder die Meerforelle (Salmo trutta trutta), graben ihre Eier
im Durchschnitt ebenfalls 10 cm tiefer ein als die Bachforellen (z.B. Crisp & Carling, 1989). Das
verdeutlicht, dass die grossen Unterschiede fiir die Eingrabungstiefen zwischen den verschiedenen

Fischarten und nicht innerhalb der einzelnen Fischarten zu finden sind.

Lange der Weibchen vs. Eingrabungstiefe der Eier

Es zeigte sich, dass die Lange der Weibchen und die Eingrabungstiefe der Eier nicht deutlich korre-
liert sind, was mit den Ergebnissen von Elliott (1984) Ubereinstimmt. Immerhin, mindestens flir den
Ticino Fluss war ein leichter Trend zu beobachten. In Gegensatz zu Ottaway et al. (1981), in dieser
Arbeit konnte die Hypothese, dass grdssere Fische ihre Eier tiefer eingraben nicht bestatigt werden.
Das Hauptproblem bei dieser Analyse war, dass flr beide Flisse (Ticino und Laveggio) wenige Da-
tenpaare zu Verfiigung standen. Ein weiteres Problem kénnte die kleine Spannweite in der Lange
der untersuchten Fische gewesen sein. Nur im Fluss Ticino konnte ein grosses Exemplar (>35 cm)
einer laichenden Bachforellen beobachtet werden.

Auch wenn noch nicht ganz eindeutig, deuten doch etliche Studien darauf hin, dass die Grosse der
Weibchen einen Einfluss auf die Eingrabungstiefe zu haben scheint (Steen & Quinn, 1999;
DeVries,1997; Crisp & Carling, 1989; Ottawai et al., 1981). Auch Resultate aus Studie wie die von
Wollebzeck et al. (2008), welche nur grosse Bachforellen untersuchten, deuten darauf hin, dass es

zwischen der Grosse der Weibchen und der Eingrabungstiefe einen Zusammenhang gibt.

Die von Crisp (1996) (zitiert in Armstrong, 2003) vermerkte Formel flr die Einschatzung der Eingra-
bungstiefe anhand der Lange der Weibchen ergab plausible Resultate fiir beide Flisse (Ticino und
Laveggio). Mit durchschnittlichen Fehlern von lediglich 1.9 cm fiir den Fluss Ticino respektive 0.6
cm flr den Laveggio, kann man durchaus sagen, dass der Ansatz von Crisp eine gute Einschat-

zung darstellt.

Vorhersehbarkeit der Eingrabungstiefe der Eier durch Messung der Laichgrubentiefe

Die Wassertiefe bei der Grube hat sich als eine geeignete Variable erwiesen, um die Eingrabungs-
tiefe der Eier vorauszusagen. Diese Erkenntnis steht im Widerspruch zu den Schlussfolgerungen
die Crisp & Carling (1989) zogen. Die in dieser Arbeit berechnete Funktion konnte verwendet wer-
den, um die Eingrabungstiefen in den untersuchten Fllissen zu schatzen. Mit diese Funktion sowie
Messungen der Wassertiefe auf der Aufschittung und Uber dem urspringlichen Substratniveau
konnten die Eingrabungstiefen A und B gut geschatzt werden.

Bachforellen legen ihre Eierpakete typischerweise in einer Sequenz von Laichgruben (diese bilden

dann das Laichgrubenareal) ab (Chapman, 1988; Tonina & Buffington, 2009). Da die Grube, welche
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die Eier enthalt mit dem Substrat der nachsten, flussaufwartsgelegenen Grube bedeckt wird, ist zu
erwarten, dass es eine Korrelation zwischen der Eingrabungstiefe der Eier und der Tiefe der Laich-

grube gibt.

4.2.2 Analyse der Laichgruben und Eingrabungstiefen der Eier in instabilen und stabilen

Flisse

4.2.2.1 Einteilung in instabile und stabile Fliisse

Die Berechnung der ,Deckschichtaufbruchs-Wahrscheinlichkeit® und der ,Anzahl Tage mit Tages-
mittel héher als die kritische Abflussmenge® (Tab. 4) basieren auf Daten aus sechs Jahren. Diese
Messgréssen andern sich standig in Abhangigkeit des jahrlichen Abflussverlaufs. Da der jahrliche
Abflussverlauf klimatisch bedingt ist, ist nicht auszuschliessen, dass die in dieser Studie gemachte
Einteilung in Zukunft nicht mehr glltig sein wird (siehe auch 1.2.1).

Die Einteilung in instabile Fliisse anhand der in Kapitel 2.3.1 definierten Kriterien entsprach mehr-
heitlich den Erwartungen (Flachlandflisse und nicht an Restwasserstrecken = instabil), aufgrund
welcher die Flisse ausgewahlt wurden. Uberraschend war hingegen die Einteilung des Vedeggio in
die klasse der instabilen Flisse. Urspringlich war dieser Fluss ausgewahlt worden, da er in hoher
Lage lag und Bergbachcharakteristika aufwies. Es wurde vermutet, dass der Vedeggio deshalb win-
terstabil sein kdnnte. Diese Vermutung entpuppte sich als falsch — der Vedeggio erwies sich als der
instabilste Fluss gemass den hier angewendeten Kriterien.

Waldemme und der Vorderrhein zeigten eine extrem hohe Stabilitdt (Deckschichtaufbruch-
Wahrscheinlichkeit tGber sechs Winterperioden gleich null). Bemerkenswert sind auch die Resultate
zum Inn und zum Ticino. Die beiden Flisse weisen eine Deckschichtaufbruch-Wahrscheinlichkeit
Uber sechs Winterperioden von 0.3 auf, was pro Winter etwa einem halben Tagen mit Tagesmittel
Uber der kritischen Abflussmenge entspricht. Das entspricht Uber sechs Winterperioden 2.7 kriti-
schen® Tagen. Die Mdglichkeit, dass diese 2.7 Tage alle wahrend eines einzigen Hochwasserereig-
nisses in einem Jahr, und nicht jedes Jahr an nur einem halben Tag, auftreten scheint relativ gross.
Das wlrde bedeuten, dass wahrend einer Fischgeneration nur 1 bis 2 Mal einen solchen Ereignis
stattfinden wirde, also ein eher seltener Ereignis. Trotz einer geringen Deckschichtaufbruchs-

Wahrscheinlichkeit von 0.3 wurden diese beiden Flisse als stabil betrachtet.
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4.2.2.2 Vergleich der Charakteristika der Laichgruben und der Eingrabungstiefen der Eier

zwischen instabilen und stabilen Fliissen

Laichgrubenareal Planaufsicht

Die vergleichsweise kleinen Werte flr die Messgréssen der Planaufsicht der Laichgrubenareale
kénnen allenfalls durch drei potentielle Faktoren erklart werden:

Erstens kdnnte die Beziehung zwischen der Grésse der laichenden Weibchen und der Grosse des
Laichgrubenareals (Ottaway et al. 1981, Crisp & Carling, 1989) einen Einfluss gehabt haben. Fir
Studien mit vergleichsweise kleinen Fischen wirde man daher auch kleinere Laichgrubenareale
erwarten. Tatsachlich waren die untersuchten Fische dieser Studie eher klein (ca. 18-40 cm) im
Vergleich zu anderen Studien (z.B. Wollebzeck et al., 2008).

Zweitens kann die Fliessgeschwindigkeit einen Einfluss auf die Grésse des Laichgrubenareals ha-
ben, indem die Substratpartikel bei schnellerer Strdomung weiter stromabwarts in den hinteren Teil
der Laichgrube gedriftet werden kdnnen (Burner, 1951). Dass hdhere Fliessgeschwindigkeiten mit
grosseren Laichgrubenarealen assoziiert waren, konnte in dieser Arbeit aber nicht beobachtet wer-
den.

Die Verfligbarkeit von geeigneten Laichplatzen (und damit die Charakteristika des Flussbettes)
kénnte als dritter Faktor zu den kleinen Werten gefiihrt haben. Tatsachlich konnte in dieser Arbeit
beobachtet werden, dass die Laichgruben in drei der vier stabilen Flisse (Waldemme, Vorderrhein
und Ticino) mehrheitlich kurz waren und zudem auf die wenigen geeigneten Stellen im Fluss

(hauptsachlich Substrat-bedingt) eingeschrankt waren.

Wassertiefe

Die von Bachforellen in stabilen und instabilen Flissen unterschiedlich verwendeten Wassertiefen
kénnen durch die Flusscharakteristika (Grosse des Flusses, dem Querschnitt des Flussbettes,
usw.), die Hydromorphologie des Flusses und durch dem aktuellen Flusswasserpegel bei der Mes-

sung erklart werden (DeVries, 1997).

Fliessgeschwindigkeit

Dieselben Annahmen wie oben fir die Wassertiefe gemacht wurden, gelten auch fir die Fliessge-
schwindigkeit. Die Fliessgeschwindigkeit des Wassers ist unter anderem durch den Abfluss bedingt
(DeVries, 2008). Die statistisch signifikanten Unterschiede zwischen den erhaltenen Werten fir die
beiden Flussgruppen, kénnen méglicherweise durch die Flusscharakteristika und die Hydromorpho-
logie des Flusses erklart werden.

Die Neigung der Bachforellen in instabilen Flissen Stellen zu benutzen, wo die Fliessgeschwindig-
keit niedriger ist, ist ein Hinweis darauf, dass Forellen ihr Verhalten in instabilen Flissen anpassen.
Mdoglicherweise suchen die Bachforellen gezielt Stellen auf, die auch bei erhéhtem Abfluss eine

nicht all zu hohe Fliessgeschwindigkeit aufweisen.
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Substratzusammensetzung

Auch beim Vergleich der Substratzusammensetzung zwischen stabilen und instabilen Fllissen kén-
nen die Unterschiede durch den Flusstyp (,Flusseffekt®) erklart werden. Die vier stabilen Flisse be-
sitzen Bergflusscharakter der alpinen und prealpinen Region. Tatsachlich dahnelt die Substratzu-
sammensetzung der stabilen Flisse den Resultaten von Riedl & Peter (eingereicht) mehr, als dies
fur die instabilen Flisse der Fall ist. Riedl & Peter (eingereicht) untersuchten ausschliesslich Laich-
grubenareale in alpinen Flissen.

Der erhéhte Anteil von kleineren Substratkategorien in Laichgrubenarealen aus instabilen Flissen
ist wahrscheinlich eine Folge der besseren Verfligbarkeit dieser Substratkategorien. Dagegen sind
die hohen Anteile an grobkdrnigem Kies und kleinen Steinen in Laichgrubenarealen aus stabilen
Flissen moglicherweise auf Mangel an kleineren Substratkategorien zurlick zu fihren. Es scheint
also, dass Bachforellen das jeweils geeignetste Substrat zur Ablage der Eier auswahlen. In Flliissen
wo Mangel an idealem Substrat herrscht, weichen die Weibchen auf die nachst beste Kategorie aus.
Weiter zu bemerken ist, dass im Vergleich mit der Studie von Riedl & Peter (eingereicht) ein deut-
lich geringerer Anteil von Sand und Lehm auf den Laichgrubenarealen gefunden wurde. Der einzige
Fluss, der vergleichbare Werte mit der Studie von Riedl & Peter (eingereicht) aufwies, war der La-

veggio (durchschnittlicher Anteil von Sand und Lehm = 11.2 %).

Eingrabungstiefe der Eier

Die Resultate dieser Arbeit sprechen gegen die Hypothese, dass die Fische, die in instabilen Flis-
sen leben, entsprechend adaptiert sind und deswegen ihre Eier tiefer eingraben (Montgomery et al.
1996): Die statistischen Analysen zeigten, dass es keine Korrelation zwischen der Winterinstabilitat
der Flisse und der Eingrabungstiefe der Eier gibt. Zudem konnte kein signifikanter Zusammenhang
zwischen der Eingrabungstiefe der Eier und der Deckschichtaufbruchs-Wahrscheinlichkeit gefun-
den werden (siehe Kapitel 3.2.2). Im Fall von Adaptation der Forellen wirde man einen positiven
Zusammenhang zwischen der Eingrabungstiefe der Eier und der Bewegungswahrscheinlichkeit des
Substrates erwarten. Die Resultate zeigten aber, dass das Gegenteil — ein negativer Zusammen-
hang (nicht signifikant) — der Fall war (Abb. 32).

Eine mdgliche Erklarung daflir kdnnte eine Abwagung (auf englisch: Trade-off) zwischen Schutz vor
Auswaschung bei Hochwasserereignissen und gutem interstitiellem Wasserfluss sein. Tief einge-
grabene Eier wirden demnach weniger leicht durch Hochwasser ausgewaschen. Andererseits ware
der interstitielle Wasserfluss in tieferen Schichten reduziert was eine reduziertere Sauerstoffversor-
gung der Eierpaketen zur Folge haben kann (Morbey & Hendry, 2008; Peterson & Quinn, 1996).
Eine weitere Abwagung, welche die Eingrabungstiefe betrifft, kénnte mit der Emergenz der Britlin-
ge zusammenhangen: Je tiefer die Eier eingegraben sind, desto schwieriger wird das Austreten der
Briatlingen aus dem Substrat, was zu erhdhter Mortalitat flhren kann (Morbey & Hendry, 2008).
Solche Abwagungen kénnten erklaren, warum Forellen aus instabilen Flissen ihre Eier nicht tiefer

eingraben. Fir schllssige Antworten sind aber weitere Untersuchungen unabdingbar.
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Aus solchen Ergebnissen kann abgeleitet werden, dass fir die Eier-Eingrabungstiefe die Instabilitat
eines Flusses nicht Bestandteil des sogenannten ,Flusseffektes” ist, welcher im Kapitel 4.2.1 fest-
gestellt wurde.

Die fehlende Korrelation zwischen der Eingrabungstiefe der Eier und dem kritischen Abfluss
(9e.a20%) kdnnte ein Hinweis sein, dass auch die Abflusscharakteristika eines Flusses keinen rele-
vanten Einfluss auf der Eingrabungstiefe der Eier haben. Eine Studie von Montgomery et al. (1996)
hat aber gezeigt, dass flr den Hundslachs (Onchorhynchus keta) ein enger Zusammenhang zwi-
schen Eier-Eingrabungstiefe und Erosionstiefe bei Geschiebebewegungsereignissen besteht. Das
ware ein Hinweis darauf, dass sich die Fischen an ein hydrologische Regime anpassen kdénnen.
Andererseits haben Spina (2001) und Unfer et al. (2011) eine inverse Beziehung zwischen Fischa-
bundanz in Frihling und Winterabflussspitze festgestellt. Schuett-Hames et al. (1999) identifizierten
als Hauptfaktor fur das Uberleben von Salmonidenpopulationen die Zerstérung der Laichgruben
durch Geschiebebewegung. Solche Studien sind Hinweise darauf, dass sich Fischpopulationen be-
treffend Eingrabungstiefe der Eier nicht an das hydrologische Regime ihres Flusses anpassen. Die
in der vorliegenden Arbeit durchgefiihrten Analysen unterstitzen diese letzten Betrachtungen. An-
passungen an ein hydrologisches Regime scheinen eher durch eine zeitliche Verschiebung der
Laichaktivitat als durch eine Veranderung der Eingrabungstiefe zu geschehen (Gortazar et al. 2007,
Beechie et al. 2008).
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5 Schlussfolgerungen und Ausblick

Die gesammelten Daten bilden, zusammen mit denen von Riedl & Peter (eingereicht), eine umfas-
sende Beschreibung der Umweltfaktoren welche Bachforellen in der Schweiz zur Fortpflanzung be-
nétigen. Uberdies erweitern die Daten die Kenntnisse Uber der Tiefe in welcher verschiedene Bach-

forellenpopulationen der Schweiz ihre Eier eingraben.

Fur die Eingrabungstiefe der Eier wurden unterschiedliche Werte fir die verschiedenen Flisse fest-
gestellt. Die Existenz eines sogenannten ,Flusseffektes* wurde festgestellt. Dieser flihrt von Fluss
zu Fluss zu unterschiedlichen Eier-Eingrabungstiefen. Die Ursachen dieser Unterschiede sind weit-
gehend unbekannt und auch in der Literatur bleibt die Diskussion offen (DeVries, 1997), da die ver-

schiedene Studien auf diesem Thema widersprichliche Resultate liefern.

Aufgrund dieser Resultate kann die Nullhypothese H1 verworfen werden.

Die Hypothese des Einflusses der Kérperlange der Weibchen auf die Eingrabungstiefe der Eier, ge-
testet an den zwei Flissen Ticino und Laveggio, konnte keinen signifikanten Zusammenhang auf-
zeigen. In beiden Fallen wurde festgestellt, dass die Eingrabungstiefe nicht von der Grésse der lai-

chenden Weibchen abhangt.

Aufgrund dieser Resultate wird die Nullhypothese H2 nicht verworfen.

Gleichzeitig zeigen aber die plausiblen Resultate aus Experimenten mit dem Ansatz von Crisp
(1996) (zitiert in Armstrong, 2003) und Studien wie denen von Ottaway et al. (1981) dass zu diesem

Thema noch weitere Untersuchungen nétig sind.

Weiter wurde mit dieser Arbeit gezeigt, dass flr die betrachteten Fliisse die Eingrabungstiefe der
Eier anhand der Tiefe der Laichgrube vorhersagbar ist. Die Resultate zeigten, dass eine lineare Be-
ziehung zwischen der Wassertiefe bei der Grube und dem gemessenen Wasserstand beim Eierpa-
ket besteht.

Anhand dieser Resultate kann die Nullhypothese H3 verworfen werden.

Wie fur die Eingrabungstiefe der Eier, wurden auch flr die Laichgruben-Charakteristika unter-
schiedliche Werte flr die verschiedene Flisse festgestellt. Das heisst, dass auch im diesem Fall die
Existenz eines ,Flusseffekt” festgestellt wurde, welcher einen eindeutigen Einfluss auf die verschie-
denen Variablen des Laichgrubenareals hat.

Die Analysen der Laichgrubenareal-Charakteristika haben gezeigt, dass die Bachforellen in den
verschiedenen untersuchten Flissen Laichgrubenareale mit unterschiedlichen Gréssen, bei unter-

schiedlichen Tiefen und Fliessgeschwindigkeiten bauen.

Aufgrund dieser Resultate kann die Nullhypothese H4 verworfen werden.
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Die beiden Substratkategorien mittlerer Kies (8 - 16 mm) und grobkérniger Kies (16 - 32 mm) waren
dagegen in Laichgrubenarealen aller Fliisse die dominanten Kategorien. Diese Substratkategorien

sollten deshalb in unseren Flissen bewahrt und, wo nétig, geférdert werden.

Die Analyse nach der Einteilung in instabile und stabile Flisse hat gezeigt, dass keine Unterschiede
bei der Eingrabungstiefe der Eier zwischen diesen zwei Gruppen bestehen. Gemass der durchge-
fuhrten Untersuchung haben die Winterinstabilitat und die Effekte der Abflusscharakteristika (Gefal-
le/Substrat/Abfluss) eines Fliessgewassers keinen Einfluss auf die Eingrabungstiefe der Bachforel-
leneiern.

Diese Resultate sprechen gegen der Vermutung, dass die Bachforellen in abflussinstabilen Fllissen

ihre Eier tiefer Eingraben.

Deswegen kann die Nullhypothese H5 angenommen werden.

Zudem wurde mit dieser Arbeit gezeigt, dass sich die Habitatsanspriiche von Forellen aus instabi-
len und stabilen Flissen unterscheiden. Alle Laichgruben-Charakteristika ausser dem ,Wasser-
stand bei der Aufschittung® und der ,Wasserstand hinter dem Laichgrubenareal” unterschieden

sich.

Die Nullhypothese H6 kann somit verworfen werden.

Die Erkenntnisse dieser Arbeit kdnnen als Entscheidungshilfe bei Revitalisierungsprojekten von
Salmoniden-Gewassern dienen. Zudem konnen die Resultate dieser Arbeit als Ausgangspunkt fur
weitere und spezifischere Untersuchungen dienen:

Von grossem Nutzen waren etwa Modelle, mit welchen potentielle Reproduktionsareale identifiziert
werden kénnen. Solche Modelle sollten Anhand von Daten aus Studien zu Habitatsanspriichen
beim Laichen erstellt und mit Feldbeobachtungen validiert werden. Ein Vergleich der Resultate von
solchen Modellen mit Modellen Gber die Erosionstiefe bei Geschiebeereignissen (z.B. Lapointe et
al., 2000 und DeVries, 2008) kdnnte, in Kombination mit Erhebungen Uber die Eingrabungstiefe der
Eier, wichtige Einblicke in das Laichverhalten von Bachforellen erméglichen.

Weiterhin nicht abschliessend geklart, ist die Frage, inwiefern das Laichverhalten von Populationen
(insbesondere die Eingrabungstiefe der Eier) an die lokalen Flussverhaltnisse adaptiert ist (siehe
diese Arbeit aber auch Morbey & Hendry, 2008 und Montgomery et al. 1996). Um diese Frage zu
klaren sind rein beobachtende Daten kaum ausreichend, da stets mehrere potentielle Einflussfakto-
ren miteinander auftreten und teilweise korreliert sind. Mit einem geeigneten experimentellen De-
sign kénnten aber verschiedene Einflussfaktoren getrennt voneinander betrachtet werden. So ware
beispielsweise ein Experiment denkbar, bei dem Fische in andere Flisse (mit anderen hydrologi-
schen, morphologischen etc. Eigenschaften) versetzt wiirden, um anschliessend das Laichverhal-

ten der versetzten mit den lokalen Forellen zu vergleichen.
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Allgemein sind weitere Studien ndétig, die den genauen Inhalt des gefunden ,Flusseffektes® (4.2.1.1)
vertieft untersuchen. Dieser ,Flusseffekt besteht h6chst wahrscheinlich aus verschiedenen Kom-
ponenten (z.B. Substratzusammensetzung, Fliessgeschwindigkeit, Wassertiefe etc.), welche mitei-
nander stark korreliert sind. Experimentelle Untersuchungen wie oben beschrieben, kénnten Uber
die verschiedenen Komponenten Auskunft geben. Da das Designen eines solchen Experiments
nicht trivial ist, wird die Thematik nicht so leicht zu klaren sein und Fischbiologen wohl noch langere

Zeit beschaftigen.
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