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Zusammenfassung

Der Nachwuchs der atlantischen Forelle (Salmo trutta L.) schlipft im Frihling aus den Eiern im
Kiesbett eines Fliessgewassers. Die juvenilen Forellen bleiben dort in den Laichplatzen fur die
nachsten paar Wochen vergraben, bis sie sich vollstandig entwickelt haben. Danach verlassen
sie den Kies endgultig und kdnnen das gesamte Gewasser als Lebensraum nutzen. Dieser letzte
Schritt, das Verlassen des Kieses ins freie Wasser, wird Emergenz oder Aufschwimmen genannt.
Die juvenilen Forellen werden wahrend und nach der Emergenz Larven genannt. Die ganze Ent-
wicklung und das Wachstum bis nach der Emergenz héngen stark von der Wassertemperatur ab.
Je warmer, desto schneller findet die Entwicklung der juvenilen Forellen statt. Genau wie die
Wassertemperatur unterliegt die Entwicklungsgeschwindigkeit und somit der Emergenzzeitraum
darum auch jahrlichen Schwankungen.

In sechs kleinen Fliessgewassern im Kanton Aargau wurde in dieser Arbeit ein Monitoring im
Rahmen des Projektes Emergenz von Forellenlarven von der Sektion Jagd und Fischerei des
Kantons Aargau durchgefuihrt. Aufgrund der Fortpflanzung der Forellen sind zurzeit technische
Eingriffe in aargauischen Gewassern vom 1. November bis zum 15. Mai eingeschrénkt. Das Ziel
dieser Arbeit ist aufzuzeigen, ob die Emergenz der Forellen in den untersuchten Bachen langer
als am 15. Mai dauert. Zusammen mit den kantonalen Fischereiaufsehern wurde darum ein halb-
gquantitatives Monitoring mittels elektrischer Befischung durchgefiihrt. Der Monitoringtag mit der
hdchsten Anzahl gefundener Larven wurde in dieser Arbeit als Emergenzmaximum bezeichnet.
Temperaturlogger wurden in jeder Untersuchungsstrecke platziert, um Wassertemperatur-Daten
aufzuzeichnen.

Die frihsten Emergenzmaxima wurden am 03.05.2019 im Elfingerbach, Méhlinbach und Hott-
wilerbach festgestellt. Bis zum letzten Monitoringtag am 27.05.2019 konnte im Kintenerbach,
Fisibach und Chrizlibach kein Emergenzmaximum bestimmt werden. Die Emergenz im
Kintenerbach und im Chrizlibach war zu diesem Zeitpunkt wahrscheinlich noch nicht beendet.
Eine Korrelation von Wassertemperatur und Emergenz konnte beobachtet werden. Je warmer
die Durchschnittstemperatur des Baches, desto friher fand die Emergenz statt. Die hdchste
Durchschnittstemperatur von Dezember 2018 bis Mai 2019 von rund 9.3 °C wurde im Elfinger-
bach gemessen, die kalteste mit rund 7.0 °C im Chrtizlibach.

Die Emergenz uber alle untersuchten Gewasser startete Anfang April und war Ende Mai wahr-
scheinlich noch nicht beendet. Das Monitoring musste bis im Juni durchgeftihrt werden, um eine
gesicherte Aussage machen zu kdénnen. In den zwei kaltesten Bachen wurde die Emergenz erst
ab dem 16.05.2019 festgestellt, also spater als die Einschrankungen fur technische Eingriffe be-

stehen.
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Abstract

The offspring of the Atlantic trout (Salmo trutta L.) hatch in spring from the eggs in the gravel
bed of a stream. The juvenile trout remain buried in the spawning grounds for the next few weeks
until their development is fully completed. At that time, the gravel is left permanently by the trout
and the entire water body is used as a habitat. This last step, leaving the gravel into the open
water, is called emergence. The juvenile trout are called fry during and after emergence. The
whole development and growth until after the emergence depends strongly on the water temper-
ature. The warmer, the faster the development of juvenile trout takes place. Because of annual
water temperature fluctuations, the development speed and thus the emergence period fluctuate
also annually.

In six small creeks in the canton of Aargau, a monitoring project was carried out as part of the
Trout Fry Emergence Project by the Hunting and Fisheries Section Canton Aargau. Due to the
reproduction of trout, technical interventions in water courses are currently restricted from 1. No-
vember to 15. May. The aim of this work is to show whether the emergence of trout in the streams
studied lasts longer than the 15. May. A semi-quantitative electrofishing monitoring was carried
out together with the cantonal fisheries inspectors. In this work, the monitoring day with the high-
est number of fry found was referred to as the emergence maximum. Temperature loggers were
placed in each monitoring section to record water temperature data.

The earliest emergence maxima were recorded on 03.05.2019 in Elfingerbach, Méhlinbach and
Hottwilerbach. Until the last monitoring day, the 27.05.2019, no emergence maxima could be
determined in Kintenerbach, Fisibach and Chrizlibach. The emergence in Kintenerbach and
Chruzlibach was likely not yet completed at this time.

A correlation of water temperature and emergence could be observed. The warmer the average
temperature of the stream the earlier the emergence took place. The highest average temperature
of around 9.3 °C from December 2018 to May 2019 was measured in the Elfingerbach, the coldest
in the Chrizlibach with around 7.0 °C.

Emergence across all studied creeks started at the beginning of April and was probably not
finished by the end of May. The Monitoring should be continued until June in order to be able to
make a reliable statement. In the two coldest streams, emergence was only detected after

16.05.2019. This is a later date than the restrictions for technical interventions apply.
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1 Einleitung

Die atlantische Forelle (Salmo trutta L.), allgemein bekannt als Bachforelle, lebt in vielen Gewéas-
sern im Kanton Aargau (Kreienbuhl et al., 2017). Ihre Fortpflanzung findet dort primar vom November
bis Januar statt, mit der hochsten Aktivitat im Dezember (Kreienbuhl et al., 2017). Allgemein gilt, je
niedriger die Wassertemperatur desto friher findet die Fortpflanzung statt (Klemetsen et al., 2003).
Die weibliche Forelle grabt mit seitlichen Schlagen ihres Korpers eine oder meist mehrere Laichgru-
ben in das Gewassersubstrat am Boden (Lobén Cervia & Sanz, 2018). In die bis zu 50 cm tiefen
Gruben (meist 10 cm bis 30 cm) legt sie insgesamt 250 bis 2000 Eier (Crisp, 2000; Lundsgaard-
Hansen, 2014). Grossere Weibchen erstellen tiefere Gruben und kdnnen mehr Eier produzieren
(Crisp, 2000; Lundsgaard-Hansen, 2014). Gleichzeitig mit der Eiablage befruchten ein oder mehrere
Mannchen die Eier mit ihrem Samen (Lundsgaard-Hansen, 2014). Nach der Paarung deckt das
Weibchen die Grube wieder mit Kies ab, der Nachwuchs wird dadurch im Gewassergrund gut vor
Fressfeinden und Winterhochwassern geschiitzt (Crisp, 2000; Lundsgaard-Hansen, 2014). Bevor-
zugt sollte die Gewassersohle am Laichplatz aus Kies mit einer mdglichst heterogenen Gréssenver-
teilung bestehen; ein hoher Anteil an kleineren Steinen von 7 bis 70 mm Korngrdsse ist optimal
(Jonsson & Jonsson, 2011; Lundsgaard-Hansen, 2014). Die Grossenverteilung des Kies ist zentral
fur eine gute Wasserdurchlassigkeit, was eine ausreichende Sauerstoffversorgung der Eier und den
Abtransport von ausgeschiedenen Stoffwechselprodukten gewahrleistet (Crisp, 2000; Lundsgaard-
Hansen, 2014). Primar wichtig ist wenig Feinsediment, daher kommen Stellen mit viel Sand und
Lehm fir die Eiablage nicht in Frage (Lundsgaard-Hansen, 2014; Olsson & Persson, 1986; Ster-
necker & Geist, 2010).

Nach der Befruchtung findet die Entwicklung der Eier im Kies statt, welche stark temperaturab-
hangig ist (Crisp, 2000; Elliott & Hurley, 1998; Jonsson & Jonsson, 2011; Klemetsen et al., 2003;
Loboén Cervia & Sanz, 2018). Eine niedrigere Wassertemperatur bedeutet eine langere Entwick-
lungszeit bis zum Schlipfen der juvenilen Forellen (50 bis 220 Tage) (Crisp, 1988, 2000; Elliott &
Hurley, 1998). Generell reguliert und steuert die Wassertemperatur das Wachstum und die Entwick-
lung von Fischen (Blaxter, 1992; Taning, 1952). Das bedeutet, dieselbe Entwicklungsstufe tritt in
warmerem Wasser friiher auf (Blaxter, 1992). Embryos von Salmoniden aus Gewassern mit eher
kaltem Wasser kénnen aber etwas schnellere Entwicklungsraten haben und ihre Entwicklung
braucht weniger Tagesgrade (temperaturabhé&ngige Warme-Summe) bei derselben Temperatur wie
bei Fischen, welche in warmeren Wasser leben (Jonsson & Jonsson, 2011). Schlussendlich schliip-
fen die juvenilen Forellen Ende Frihling in den Laichgruben. Der Schlupf findet statt, sobald die
bendtigte Anzahl Tagesgrade erreicht ist (Jonsson & Jonsson, 2011). Die geschlupften Forellen blei-
ben anschliessend bis zu 30 Tagen im Kies (Crisp, 2000; Elliott & Hurley, 1998). Sie werden in

diesem Lebensstadium Britlinge genannt und ernahren sich anfangs von ihrem Dottersack, bis sie
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sich vollstéandig entwickelt haben (Jonsson & Jonsson, 2011; Lundsgaard-Hansen, 2014). Dann stei-
gen sie als Larven vom Kiessubstrat in die freie Wassersaule auf und beginnen mit der Aufnahme
von externer Nahrung (Jonsson & Jonsson, 2011; Lundsgaard-Hansen, 2014). Diesen Vorgang des
Aufsteigens aus dem Kies nennt man Emergenz (oder Aufschwimmen, Aufsteigen) (Jonsson &
Jonsson, 2011; Lundsgaard-Hansen, 2014). Auch der letzte Entwicklungsschritt vom Schlipfen bis
zur Emergenz bendtigt eine definierte Anzahl an Tagesgraden (Crisp, 2000). Das Datum der
Emergenz wird primér durch die Wassertemperatur und sekundar durch den Laichzeitpunkt beein-
flusst (Elliott & Hurley, 1998; Jonsson & Jonsson, 2011). In der Langzeit-Studie von Elliott und Hur-
ley (1998) wird die Lange der Emergenz-Periode hauptsachlich durch das Datum der Eiablage be-
einflusst. Die Dauer der Emergenz-Periode in einem Gewasser kann zwischen mehreren Tagen und
zwei Monaten variieren (Elliott & Hurley, 1998; Olsson & Persson, 1986). Kottelat und Freyhof (2007)
geben an, dass die Emergenz in Europa gewdhnlich zwischen Marz (in stdlichen geographischen
Lagen) und Juli (im Norden) stattfindet.

Die Variation des jahrlichen Emergenzzeitraumes im selben Gewasser kann bis zu zwei Monate
betragen (Elliott & Elliott, 2010). Da die Wassertemperatur jahrlichen Schwankungen unterliegt, un-
terliegt die Emergenz denselben Schwankungen. Bei viel Lehm und feinem Substrat im Gewéasser-
boden kann die Emergenz friiher auftreten, bedingt durch die schlechte Wasserdurchlassigkeit. Die
Larven besitzen dann bei der Emergenz einen grdsseren Dottersack (Olsson & Persson, 1986).
Lehm und andere Feinteile kdnnen zum Beispiel durch Sedimentablagerung bei einem Winterhoch-
wasser oder durch Bautatigkeiten im Gewdasser an den Laichplatz transportiert werden.

Allgemein schlipfen die Embryos friiher aus den Eiern als normal wenn Sauerstoffmangel und
mechanischer Stérung, wie von Hochwassern, auftreten (Crisp, 1990; Naesje & Jonsson, 1988). Die
geschlupften Brtlinge sind dann kleiner und haben einen grdsseren Dottersack im Vergleich zu
ungestressten Britlingen (Naesje & Jonsson, 1988). Die embryonale Entwicklung wird ebenfalls
durch Chemikalien, Pestizide und Schwermetalle gestort (Jonsson & Jonsson, 2011). Fehlentwick-
lungen, reduziertes Wachstum und erhéhte Sterblichkeitsraten sind das Resultat (Luckenbach et al.,
2001). Bereits bei niedrigen Konzentrationen, wie zum Beispiel bei Mikroverunreinigungen, kénnen
negative Effekte beobachten werden (Luckenbach et al., 2001).

Die Dauer der juvenilen Forellenentwicklung kann mit verschiedenen Modellen berechnet werden,
wenn das Datum der Befruchtung der Eier und die durchschnittliche Wassertemperatur bekannt ist.
Modelle dafur wurden von Elliott und Hurley (1998); Humpesch (1985) und Jungwirth und
Winkler®(1984) entwickelt. In Crisp (2000) sind alle Modelle ausgefuhrt und diskutiert. Er erwéhnt,
dass alle Modelle &hnliche Resultate liefern. In der Schweiz finden sich wenige Feldstudien tber die
Emergenz von S.trutta (Friedl, 1996; Meyer et al., 2019). International hingegen wurde die Emergenz
im Labor und im Feld seit langerem griindlich untersucht (Bardonnet, Gaudin, & Thorpe, 1993; Crisp,
1988; Elliott, 1984; Elliott & Hurley, 1998; Humpesch, 1985; Jensen & Johnsen, 1999; Jungwirth &
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Winkler, 1984; Olsson & Persson, 1986; Witzel & MacCrimmon, 1983). Die Kraftwerke Oberhasli AG
hat aktuell im Rahmen der Revision des Schweizerischen Gewasserschutzgesetzes (GSchG) von
2011 eine fundierte Emergenzstudie in der Hasliaare bei Innertkirchen fur das Bundesamt fir Um-
welt durchgefuhrt. Das Ziel ist, durch betriebliche Massnahmen die Auswirkungen von Schwall-Sunk
auf die juvenilen Forellen bis nach der Emergenz zu vermindern (Meyer et al., 2019). Weiter hat Hari
(2011) im Kanton Bern mit der Formel von Elliot und Hurley (1998) die Emergenz fir die GZA-Ge-
wasser (Aaretal-Gewasser) berechnet. Friedl (1996) hat die Emergenz fur hochalpine Gewasser in
den Schweizer Alpen untersucht.

Aktuell werden viele Revitalisierungsmassnahmen durchgefuihrt, was zusatzliche Bautatigkeiten
neben den anderen technischen Eingriffen in Gewassern verursachen kann. Naturnahe Gewasser
sind aber wichtig fir guten Lebensraum, einen intakten Geschiebetrieb und somit passendes Sub-
strat (Burkhardt-Holm, 2009). Revitalisierungen fordern die juvenile Rekrutierung (Palm et al., 2007;
Palm, Brannas, & Nilsson, 2009). Cattanéo et al. (2002) sowie auch Jensen und Johnsen (1999)
zeigen, dass Hochwasserereignisse ein entscheidender negativer Faktor fir das Uberleben der ju-
venilen Forellen vor und nach der Emergenz sind. In Elliott (1989) wird auch die juvenile Phase als
die kritischste fur das Uberleben genannt. Nur schon Waten auf Laichplatzen vor der Emergenz
kann sehr viel Nachwuchs dezimieren (Roberts, 1992). Die Bachforelle ist in der Schweiz als eine
potenziell gefahrdete Art klassifiziert (Kirchhofer, Breitenstein, & Zaugg, 2007). Als Grinde dafur
werden Habitatdefizite, die Besatzproblematik und die Hybridisierung von Lokalpopulationen ge-
nannt. Stark abnehmende Fangzahlen bei den Bachforellenfdngen in der Vergangenheit haben seit
1998 auf sinkende Populationsgréssen in der Schweiz hingedeutet (Borsuk et al., 2006; EAWAG &
BUWAL, 2004)

Der Klimawandel bt einen Einfluss auf den Zeitraum der Emergenz aus (Burkhardt-Holm, 2009;
Elliott & Elliott, 2010; Hari, 2011). Aufgrund des Klimawandels steigen die Wassertemperaturen in
den Gewassern an und Winterhochwasser kénnen zunehmen (Burkhardt-Holm, 2009; Elliott & Elli-
ott, 2010). Elliott und Elliott (2010) fanden auch eine signifikante Korrelation des Emergenzzeitraums
mit der Nordatlantischen Oszillation, was ein Hinweis auf einen Zusammenhang der jahrlichen Va-
riation der Emergenz mit der grundséatzlichen Klimaveranderung sein kann. Die Durchschnittstem-
peratur in Schweizern Gewassern hat sich in den letzten 25 Jahren um etwa 1 °C erhoht (Burkhardt-
Holm, 2009). Hari (2011) hat eine um bis 15 Tage friilheren Emergenzzeitraum aufgrund gestiegener
Wassertemperaturen mit der Formel von Elliott und Hurley (1998) berechnet.

Im Rahmen des Projekts Emergenz von Forellenlarven der kantonalen Fischereiverwaltung Aar-
gau wurde in dieser Arbeit ein Monitoring des Emergenzzeitraumes im Jahr 2019 durchgefuhrt. Im
Moment sind aufgrund der Fortpflanzung der Forelle technische Eingriffe in Gewassern im Kanton
Aargau vom 1. November bis zum 15. Mai eingeschrénkt. Nach der Emergenz sind die juvenilen

Forellen mobil und kénnen sich im Gewasser verteilen. Technische Eingriffe haben dann weniger
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negative Effekte auf den Forellennachwuchs. Bautatigkeiten kénnen viel mehr Schaden an Eiern
und Brutlingen verursachen. In dieser Entwicklungsphase ist der Nachwuchs stationar im Kies und
kann nicht vor mechanischen Stérungen flichten. Wie schon vorher erwahnt kdnnen durch Bauta-
tigkeiten verursachte Sedimentablagerungen einen grossen negativen Einfluss auf ihre Uberlebens-
raten haben. Der Zeitraum der tatsachlichen Emergenz soll Uber zwei Jahre, 2018 und 2019, evalu-
iert werden um zu zeigen, ob am 15. Mai die Emergenz schon voruber ist.

Das Bundesamt fur Umwelt (BAFU) fuhrt im Rahmen ihres eigenen Projekts NAWA Spez biologi-
sche Untersuchungen an einigen Bachen durch, welche in dieser Arbeit auch untersucht wurden.
Das BAFU fuihrt am Moéhlinbach und am Kinterenbach Messungen der Mikroverunreinigungen mit
Hilfe chemischer Analytik durch. Am Chrizlibach wird durch Bestimmung des Makrozoobenthos

(kleinere, wirbellose, aquatische Organismen) versucht, den Einfluss von Pestiziden abzuschatzen.

10
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2 Material und Methoden

2.1 Standorte
In insgesamt sechs Bachen, ersichtlich in Tab. 1, wurde ein Monitoring durchgefuihrt. Sie liegen
alle verteilt im Kanton Aargau. Bestandteil dieser Arbeit war die Durchfihrung des Monitorings

2019 in Zusammenarbeit mit den kantonalen Fischereiaufsehern des Kantons Aargau.

Tab. 1: Ubersicht der untersuchten Bache, dazugehorige Ortschaft, die Koordinaten (geo.admin.ch), Alti-
tude der Koordinaten-Standorte (geo.admin.ch) und Monitoring-Angaben.

Bach Ortschaft Koordinaten Altitude  Monitoring Monitoring
(CH1903+ / LV95) (m.t.M) 2018 2019
Fisibach Fisibach 2'672'816 / 1'269'560 336 Ja Ja
Hottwilerbach Hottwil 2'653'782 / 1'267'834 374 Ja Ja
Chrizlibach Bdbikon 2668000 / 1267235 462 Ja Ja
Elfingerbach Bozen 2649151 /1261340 422 Ja Ja
Méohlinbach Zeiningen 2'632'626 / 1'265'711 338 Ja Ja
Kuntenerbach Kinten 2667040 / 1248736 393 Nein Ja

2.2  Monitoring: Elektrische Befischung

Allgemein wurde in dieser Arbeit ein Fokus auf die Schonung der juvenilen Forellen gelegt. Die
Befischungen wurden mit den dazu ausgebildeten kantonalen Fischereiaufsehern durchgefiihrt.
Das verwendete Gerat fir die Befischung ist im Anhang A ersichtlich. Laut Peter und Erb (1996)
reagieren Salmoniden besonders sensibel auf elektrische Befischung.

Es wurde immer mit Gleichstrom gefischt, das ist fir die Fische schonender wie Impulsstrom
(Ho6ppli, 2019; Jirgen Bretschneider Spezialelektronik, o. J.). Am Geréat wurde immer die tiefst
mogliche Spannung eingestellt, um moglichst wenig Strom auf die Fische zu geben. Je hoher die
eingestellte Spannung desto mehr Strom fliesst im Wasser (Hoppli, 2019). Die Spannung musste
nach Bedarf jedem Bach angepasst werden. Chemischen Bestandteile im Wasser und folglich
die elektrische Leitfahigkeit Uben einen grossen Einfluss auf die Wirksamkeit der elektrischen
Befischung aus (Hoppli, 2019). Bei Gewassern mit hoher elektrischer Leitfahigkeit erzeugt die
gleiche Spannung mehr Strom und folglich mehr Wirkung auf die Fische (Hoppli, 2019). Die Fi-

sche reagieren darum in jedem Gewasser anders auf die elektrische Befischung (Hoppli, 2019).

11
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Mit elektrischen Befischungen wurde am 26.03.2019 begonnen und am 27.05.2019 aufgehort.
Total wurde sieben Monitoringtage durchgefiihrt, wobei nicht jeder Bach sieben Mal elektrisch
befischt wurde. Im Falle einer festgestellten Emergenz wurde der betroffene Bach eine Woche
ausgelassen, um die noch fragilen Larven zu schonen. Eine Ubersicht der Befischungen ist in
Anhang A dargestellt. Stark geachtet wurde auf ein vorsichtiges Waten im Bach, um die Laich-
platze zu schonen. Im Kies des Bachbettes wurde nur, wenn nicht anders mdglich, gewatet. Wa-
ten auf Laichplatzen kann schwerwiegende negative Folgen fiir das Uberleben der Eier und Briit-
linge haben (Roberts & White, 1992).

Juvenile Forellen wurden visuell gezahlt. Sporadisch wurde mit einem kleinen Kescher ein In-
dividuum gefangen und die Gesamtlange nachgemessen (siehe Anhang B). So konnte zusatzlich
ihr Entwicklungsstand begutachtet werden.

Das Monitoring wurde im Jahr 2018 von den kantonalen Fischeraufsehern begonnen und 2019
im Rahmen dieser Arbeit erneut durchgefiihrt. Der Kiintenerbach wurde 2019 zum ersten Mal
untersucht. Die Monitoringstrecken starteten 20 Meter unterhalb der Temperaturlogger (siehe
Koordinaten Tab. 1) und endeten 20 Meter oberhalb.

2.3 Physikalische Parameter

Jeweils ein Temperatur-Datenlogger wurde im November 2018 in alle sechs Bache in der
Emergenzstrecke platziert. Die verwendeten Logger und dazugehdrige Software wurden in An-
hang A aufgelistet. Die Koordinaten der Logger sind in Tab. 1 mit der der entsprechenden Altitude
aufgelistet. Konkret wurde die Temperatur vom 01.11.2018 bis 27.05.2019 in 10-minutigen Ab-
stédnden aufgezeichnet. Fur die weitere Verwendung wurden zuerst mithilfe der Logger-Software
HOBOware (Onset Computer Corp.) fehlerhafte Temperaturmessungen lokalisiert und aus den
Rohdaten entfernt. Diese entstanden durch Herausheben des Loggers aus dem Wasser, bei-
spielsweise beim Kontrollieren der Funktionstiichtigkeit am 21.03.2019 oder durch andere Frem-
deinwirkungen. Weiter wurden auffallige Abweichungen in den Temperaturkurven mit den auto-
matischen Messstationen des Kantons Aargau abgeglichen.

Weiter wurden Temperatur- und Abflussdaten fir Méhlinbach, Kiintenerbach und Fisibach der
kantonalen Messstationen verwendet. Die Stationen sind Tab. 2 aufgelistet. Die aufgezeichneten
Daten der Logger wurden visuell mit den Daten der Messstationen verglichen, um ihre Uberein-

stimmung miteinander zu Gberprifen.
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Tab. 2: Stationsnummern, Ortschaft und Altitude der kantonalen Messstationen.

Bach Moéhlinbach Klntenerbach Fisibach
Ortschaft Zeiningen Ag Kinten AG Fisibach AG
Nummer FG_0372 FG_0368 FG_0370
Stationshtéhe | 338.0 381.0 379.0
(m.u.M.)

Am 03.04.2019 wurde mit einer Multisonde weitere physikalische Parameter wie pH-Wert,
elektrische Leitfahigkeit, Sauerstoffgehalt und die Sauerstoffsattigung gemessen. Mit einem
Fliessgeschwindigkeitsmessgerat wurden die Fliessgeschwindigkeiten gemessen. Daraus wurde
mit dem Querschnitt der Fliessgewasser der Abfluss berechnet. Die Daten wurden bei Normal-
abfluss erhoben. Anschliessend wurden die berechneten Abflussdaten mit den Messstationen
verglichen und validiert. Die verwendete Multisonde und das Fliessgeschwindigkeitsmessgerat

sind in Anhang A aufgelistet.

2.4 Chemische Gewéasseranalyse

Wasserproben wurden beim jeweiligen Loggerstandort am 03.04.2019 entnommen. Sie wur-
den am 04.04.2019 und am 05.04.0219 im Labor analysiert. Proben fir Gesamtstickstoff, Ge-
samtphosphor und TOC (gesamter organischer Kohlenstoff) wurden unfiltriert abgefillt. Ammo-
nium, Nitrat, Nitrit, Ortho-Phosphat und DOC (geldster organischer Kohlenstoff) wurden mit Po-
rengrosse 0.45 pm filtriert. Nach der Probennahme wurden die Behélter kiihl (4 °C) und dunkel
gelagert. Die Proben wurden mit Kivettentests von Hach Lange auf dem Photometer DR3800
(Hach Lange) analysiert. Die Beurteilung der Analyseresultate wurde mit dem Modulstufenkon-
zept Chemisch-physikalische Erhebungen, Nahrstoffe von Liechti (2010) vorgenommen. In

Tab. 3 sind die untersuchten Parameter und ihre Kiivettentest-Nummern aufgelistet.
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Tab. 3: Auflistung der Parameter, die im Rahmen der chemischen Gewésseranalyse bei allen Bachen
untersucht wurden und die dazugehdrigen Kiivettentest-Nummern.

Parameter Kuvettentest
Gesamtstickstoff N LCK138
Gesamtphosphor P LCK 349
Ammonium NH4*-N LCK304
Nitrat NOs-N LCK339
Nitrit NO2™-N LCK341
Ortho-Phosphat geldst LCK349
TOC LCK385
DOC LCK385

2.5 Datenanalyse

Mit den Temperaturdaten der Logger und Messtationen wurden in Microsoft Excel die Tages-
durchschnitte berechnet, mit diesen dann die Monatsdurchschnitte und schlussendlich daraus die
Jahresdurchschnitte. Mit diesen berechneten Werten wurde dann in RStudio (RStu-
dio°Team,°2015) die weiteren statistischen Analysen vorgenommen. Mit dem Pearson-Korrelati-
onskoeffizien wurde untersucht, ob eine signifikante Korrelation zwischen den Emergenzzeitrau-
men und den Wassertemperaturen der Logger besteht. Mit einer linearen Regression wurde da-
nach die Beziehung zwischen der unabhangigen Variable ‘Wassertemperatur' mit der abhangi-
gen Variablen ‘Emergenzzeitraum‘ dargestellt. Die Regressionsgerade soll die Korrelation zwi-
schen den beiden Parametern visualisieren. Mit dem Bestimmtheitsmass R? wurde die Gute des
Regressions-Modells bestimmit.

Die Durchschnittstemperaturen fur die Korrelationsanalyse wurden mit Startpunkt 1. Dezember
2018 aus den Loggerdaten berechnet. Dies aufgrund der Resultate im Bericht der Laichgruben-
kartierung im Kanton Aargau, in welchem die grosste Laichaktivitdt im Dezember festgestellt
wurde (Kreienbihl et al., 2017). Das Enddatum der Durchschnittstemperaturberechnung wurde
aufgrund der gefundenen Resultate angepasst.

Aus den Monitoring-Protokollen wurde der Tag bestimmt, an dem die meisten emergierten ju-
venilen Forellen (Larven) gefunden wurden. Dieser Wert wurde dann als Emergenzmaximum an-

genommen. Da die Emergenz der Larven immer Uber einen langeren Zeitraum stattfindet (siehe

14



ZHAW Ziircher Hochschule fiir Angewandte Wissenschaften Material und Methoden

Einleitung, meistens mehrere Tage bis Wochen), wird in dieser Arbeit meistens vom Emergenz-
zeitraum gesprochen. Aufgrund der begrenzten moglichen Anzahl an Monitoringtagen entstan-
den Datenliicken und die Genauigkeit der zeitlichen Bestimmung hat eine Abweichung. Der
Emergenzzeitpunkt wurde aufgrund der Unsicherheiten daher in Kalenderwochen dargestellt (vor
allem fur die Korrelationsanalyse) und wird darum in dieser Arbeit auch als Emergenzzeitraum
definiert werden.

Bache, deren Emergenz-Maximum am letzten Monitoringtag noch nicht betatigt werden
konnte, wurden trotzdem aufgrund der kleinen Stichprobengrdsse in die Korrelationsanalyse mit-
einbezogen. lhre Emergenz-Maxima wurden auf den letzten durchgefihrten Monitoringtag ge-
setzt.

Die Emergenz im Jahr 2019 wurde mit den von der Fischereiverwaltung Aargau zur Verfigung
gestellten Emergenz-Daten vom Jahr 2018 verglichen, vor allem fur den Mohlinbach. Dabei wur-
den auch die entsprechenden Abflisse und Durchschnittstemperaturen der Messstationen mit-

einbezogen.
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3 Resultate

3.1 Emergenz 2019

In Anhang C sind die Ergebnisse der elektrischen Befischungen aufgelistet. Die ersten emer-
gierten Larven wurden am 05.04.2019 im Mdéhlinbach (15 mm individuelle Gesamtlange) und im
Hottwilerbach gefunden.

Die fruhsten Emergenzmaxima im Elfingerbach, Moéhlinbach und Hottwilerbach wurden am
03.05.2019 gefunden. Die Emergenzmaxima von Kintenerbach, Fisibach und Hottwilerbach
konnten nicht eindeutig ohne Unsicherheiten bestimmt werden. Die Emergenz dieser drei Bache
war am letzen Monitoringtag vom 27.05.2019 sehr wahrscheinlich noch nicht beendet. In Tab. 4
sind die Emergenzmaxima, resultierend aus den Daten von Anhang C, aufgelistet.

Tab. 4: Ermittelte Emergenzmaxima der Forellen fiir jeden Bach im Frihjahr 2019. Bei Daten mit einem Stern (*)
konnte das Emergenzmaximum am Ende des Monitorings noch nicht eindeutig bestimmt werden.

Kintenerb. Chrizlib. Elfingerb. Mohlinb.  Hottwilerb. Fisib.

Datum

Emergenz- 57 052019¢ 27.05.2019* 3.05.2019 3.05.2019 3.05.2019  27.05.2019*
maximum

Die gefundenen und angepassten Emergenzzeitraume sind in Tab. 5 zusammen mit den be-
rechneten Durchschnittstemperaturen der Temperaturlogger der Monate Dezember 2018 bis Mai
2019 dargestellt. Aufgrund zu weniger Monitoringtage wahrend der Emergenz mussten die Daten
der Emergenzmaxima von Elfingerbach und Chrizlibach angepasst werden. Das Emergenzma-
ximum vom Elfingerbach wurde leicht zurlickgesetzt, da schon die allerersten gefundenen Larven
am 16.04.2019 schon eine Kérperlange von rund 40 mm hatten und zu weit entwickelt waren flr
frisch emergierte Forellen. Auf diese Begriindung wird in der Diskussion (siehe Kap. 4.1) einge-
gangen.

Das Emergenzmaximum vom Chrizlibach wurde eine Woche spater in die Kalenderwoche 23
gesetzt, da die Emergenz in am 27.05.2019 erst angefangen hatte und die gefundenen Larven
mit 25 bis 30 mm noch klein waren. Diese Problematik wird in der Diskussion (siehe Kap. 4.1)
noch eingehend besprochen.

Der Chruzlibach war mit einer Durchschnittstemperatur von 7.04 °C zwischen Dezember 2018
bis Mai 2019 der kalteste Bach. Der Elfingerbach war in der gleichen Periode mit einer Durch-
schnittstemperatur von 9.27 °C der warmste Bach. Die Durchschnittstemperatur wurde vom 1.
Dezember 2018 bis zum 27. Mai 2019 berechnet.
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Tab. 5: Durchschnittstemperatur fiir alle untersuchten Bache der Monate Dezember 2018 bis Mai 2019 und
der dazugehérige Emergenzeitraum. Diese Tabelle bildet die Datengrundlage fir die Korrelationsanalyse
in Abb. 1. Emergenzzeitraum angepasst bei Elfingerbach und Chrizlibach. Mit der Bezeichnung Emergenz-
zeitraum ist der Zeitraum um das Emergenzmaximum gemeint.

Bach Emergenzzeitraum (Kalender-  Datum der Kalen- Durchschnittstempe-
woche) derwoche ratur (°C)

Elfingerbach 17 22.04.2019 - 9.27
28.04.2019

Méhlinbach 18 29.04.2019 - 8.39
05.05.2019

Hottwilerbach 18 29.04.2019 - 779
05.05.2019

Fisibach 22 27.05.2019 - 773
02.06.2019

Kuntenerbach 22 27.05.2019 - 793
02.06.2019

Chrizlibach 23 03.06.2019 - 704
09.06.2019

Die Korrelationsanalyse ergab eine negative Korrelation der Durchschnittstemperatur mit dem
Emergenzzeitraum. In Abb. 1 ist fir jeden Bach die Durchschnittstemperatur von Dezember 2018
bis Mai 2019 gegen den gefundenen Emergenzzeitraum aufgetragen. Je héher die Durchschnitts-
temperatur, desto friher war die Emergenz. Der Pearson-Korrelationskoeffizient ergab mit einem
Wert von -0.9 eine gute Korrelation der Daten. Der Koeffizient zeigte mit einem p-Wert von 0.030
bei einem Signifikanzlevel a = 0.05 eine statistische signifikante Korrelation der beiden Variablen.
Das Bestimmtheitsmass R? hatte einen Wert von 0.664. Die lineare Regression besass darum

eine gute Modellanpassung. Die Daten waren normalverteilt.
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Abb. 1: Durchschnittstemperatur der Monate Dezember 2018 bis Mai 2019 in °C auf der y-Achse fir jeden
untersuchten Bach. Auf der x-Achse der dazugehdrige Emergenzzeitraum aus Tab. 5 im Jahr 2019 in Ka-
lenderwochen. Mithilfe dieser sechs Datenpunkte wurde eine Regressionslinie erstellt.

3.2 Vergleich der Emergenz im Méhlinbach der Jahre 2018 und 2019

Um die Emergenz der Jahre 2018 und 2019 vergleichen zu kénnen, wurden die Temperatur-
daten der Messstation in Zeiningen AG beigezogen. Die Loggerdaten vom Jahr 2018 waren leider
nicht ausreichend. Ausserdem konnten so auch die Abfluss-Messwerte betrachtet werden. Der
Mohlinbach eignet sich dazu, da sein Emergenz-Maximum im Monitoring 2019 bestimmt werden
konnte und er eine kantonale Messstation besitzt. Die anderen zwei Bache mit Messstation
(Kiintenerbach und Fisibach) zeigten keine eindeutigen Resultate.

In Tab. 6 sind die Durchschnittstemperaturen fir die Jahre 2018 und 2019, von Dezember bis
Mai berechnet. Im Jahr 2018 betrug die Durchschnittstemperatur 9.0 °C und war somit héher als
2019 mit nur 8.1 °C. Der Emergenzzeitpunkt wurde durch die Protokolle in Anhang A und An-
hang B bestimmt. Der Emergenzzeitraum ist die Kalenderwoche (KW), in welcher das Emergenz-
maxmum gefunden wurde. Das Emergenzmaximum war im Jahr 2018 am 02.05.2018 (KW 18),
und damit 2 Wochen friiher wie im Jahr 2019 am 16.05.2019 (KW 20).
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Tab. 6: Die berechnete Durchschnittstemperatur fur die Jahre 2018 und 2019 im Mdéhlinbach und das ge-
fundene Emergenzmaximum mit dazugehoériger Kalenderwoche.

2018 2019
Temperatur Dez. bis Mai (°C) 9.0 8.1
Emergenzmaximum 02.05.2018 16.05.2019
Emergenzzeitraum (Kalenderwochen) 18 20

In Abb. 2 ist ersichtlich, dass die Abflussspitzen im Moéhlinbach im Jahr 2018 hdher waren als
im Jahr 2019. Das Jahr 2018 hatte zwei Hochwasserereignissen mit Abfliissen von liber 6 m3/s.
Im Jahr 2019 bewegten sich die Abflussmaxima nur um rund 3 m?/s. In beiden Jahren finden sich

die grossten Ereignisse in den Monaten November bis Februar.

2017 bis 2018 2018 bis 2019

Abfluss (m3/s)

| MU

Nov Dez Jan Feb Mrz Apr MWai Jun MNov Dez Jan Feb Mrz Apr Mai Jun

Monat

Abb. 2: Tagesmaxima des Abflusses im Mdhlinbach. Das erste Diagramm zeigt Daten vom Dezember
2017 bis Juni 2018. Das zweite Diagramm zeigt Daten beginnend vom November 2018 bis Juni 2019.
Verwendet wurden die Abflussdaten der kantonalen Messstation in Zeiningen AG.
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3.3 Physikalische Parameter

Die Auswertung der Temperatur- Datenlogger ist in Abb. 3 ersichtlich. Die Tagesdurchschnitte
aller sechs Béache sind von November 2018 bis Mai 2019 dargestellt. Die Bache wiesen alle ahn-
liche Temperaturverlaufe auf, ihre minimalen und maximalen Temperaturwerte konnten sich aber
stark unterscheiden. Die kaltesten Durchschnittstemperaturen wies der Méhlinbach (~ 2 °C) auf
und die warmste der Hottwilerbach (~ 16 °C). Lucken in der Diagrammlinie sind von Korrekturen

fehlerhaften Daten. In Anhang G sind die Loggertemperaturen von Kintenerbach, Fisibach und

Mohlinbach mit den Temperaturen im gleichen Zeitraum der Messstationen Uberlagert.

Chruezlibach

Kuentenerbach

Fisibach

Hottwilerbach

Méhlinbach

Elfingerbach

Durchschnittstemperatur (°C)

Nov Dez Jan Feb Mrz Apr Mai JunNov Dez Jan Feb Mrz Apr Mai JunNov Dez Jan Feb Mrz Apr Mai Jun

Abb. 3: Ubersicht der Durchschnittstemperaturen fiir jeden Bach von Nov 2018 bis Mai 2019. Tages-

Durchschnitte.

Monat
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Die weiteren erhobenen physikalischen Parameter sind in Tab. 7 ersichtlich. Die pH-Werte be-
wegten sich zwischen 8.04 als kleinster Wert im Hottwilerbach und 8.69 als grosster Wert im
Fisibach. Die elektrische Leitfahigkeit war im Chrizlibach mit 446 uS/cm am niedrigsten und mit
698 uS/cm im Mohlinbach am héchsten. Die Sauerstoffkonzentration war bei allen Bachen gros-
ser als 10 mg/l, die Sauerstoffsattigung lag bei allen um 100 %. Der Elfingerbach hatte mit 0.012

m®/s den niedrigsten Abfluss, im Mohlinbach war der Abfluss mit 0.147 m3/s am hochsten.

Tab. 7: Alle erhobenen physikalischen Parameter aller untersuchten Bache. Die Uhrzeit bei der Erhebung
ist ebenfalls notiert worden.

Bach Uhrzeit pH Leitfahigkeit Tempera- 0O; 0O,-Satti- Abfluss
(uS/cm) tur (°C) (mg/l) gung (%) Q (m¥/s)
Chrizlibach 11:30 8.27 446 9.7 11.02 102 0.019
Elfingerbach 13:20 8.28 479 12.4 10.31 104.8 0.012
Hottwilerbach 12:45 8.04 520 10.7 11.8 111.5 0.022
Kintenerbach 09:00 8.42 566 9 10.31 97.4 0.025
Fisibach 10:50 8.69 460 10.1 10.42 98.1 0.090
Méhlinbach 14:00 8.4 698 13 11.08 110.7 0.147

3.4 Chemische Parameter

Die meisten untersuchten Parameter der chemische Gewasseranalyse in Tab. 8 wurden nach
dem Modulstufenkonzept des Bundes als ,Gut“ oder ,Sehr gut® klassifiziert. Gesamt-Phosphor
wurde beim Fisibach (0.078 mg/I P) und M6hlinbach (0.081 mg/I P) nur mit ,Massig“ bewertet.

Alle Ammonium-Konzentrationen wurden als ,,Sehr gut® eingestuft. Der Kiintenerbach wies mit
einem Nitrat-Wert von 5.78 mg/I N und einem TOC von 5.9 mg/l C zwei Werte auf, die mit ,Massig*
klassifiziert wurden. Der TOC-Wert vom Fisibach von 5.9 mg/lI C wurde auch mit ,Massig“ klassi-
fiziert. Die DOC-Werte von Hottwilerbach, Mohlinbach und Elfingerbach wurden als ,Massig“ ein-
gestuft. Ortho-Phosphat wurde beim Fisibach (0.27 mg/l P), Hottwilerbach (0.174 mg/l P), als

~Schlecht® eingestuft, alle anderen Bache wurden als ,Sehr gut® eingestuft.
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Tab. 8: Ergebnisse der chemischen Analysen aller Bache. Die Resultate sind hach dem Modulstufenkon-
zept des Bundes (Liechti, 2010) eingeféarbt und klassifiziert. Einteilung: ,Schlecht” (rot), ,Unbefriedigend”
(braun), ,Massig“ (gelb), ,Gut” (griin), ,Sehr gut* (blau). Der Stern * steht fir Werte unterhalb des Messbe-
reichs. ,Total N“ : Gesamtstickstoff. ,Total P* : Gesamtphosphor. TOC: gesamter organischer Kohlenstoff
(Total Organic Carbon). DOC: geldster organischer Kohlenstoff (Dissolved Organic Carbon). Aufgrund der
Abwesenheit des Parameters Chlorid wurde fiir die korrekte Beurteilung des Nitrit-Gehalts das strengste
Kriterium mit > 20 mg/L CI- angenommen.

Parameter Kintenerb. Chruzlib. Fisib.  Hottwilerb. M®ohlinb. Elfingerb.

Gesamt-N (mg/l N)

Gesamt-P (mg/l P)

Ammonium NH4*
(mg/l N)

Nitrat NO3z

(mg/l N)

Nitrit NO2 (mg/l N)
Ortho-Phosphat
(mg/l P)

TOC (mg/l C)

DOC (mg/l C)
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4 Diskussion

4.1 Emergenz

Die gefunden Emergenzzeitraume kénnen mit der durchgefiihrten Korrelationsanalyse validiert
werden. Alle untersuchten Bache reihen sich in die negative Korrelation ein, dieser Trend kann
mit der Regressionsgeraden gut gezeigt werden. Die Beziehung zwischen Wassertemperatur und
bendétigter Zeit bis zur Emergenz kann allerdings nicht durch ein lineares Modell beschrieben
werden, um anschliessend mit Wassertemperaturdaten den Zeitpunkt der Emergenz mathema-
tisch abzuschéatzen. Dazu eignet sich ein exponentielles, ein hyperbolisches, ein Power-Funktion
oder ein Bélehradek Modell (Crisp, 1981; Elliott & Hurley, 1998). Ein Problem war die unzu-
reichende Genauigkeit der gefundenen Emergenz bezogen auf das Datum. Mehr Monitoringtage
im Zeitraum der wahrscheinlich stattfindenden Emergenzzeitraume wirden genauere Daten er-
geben. Die Emergenzmaxima von Elfingerbach und Chriizlibach musste darum unter Einbezug
zusatzlichen Parametern wie Larvengrdsse, Entwicklungszustand und Wassertemperatur inter-
pretiert werden und fur die Durchflihrung einer fundierten Korrelationsanalyse je um eine Woche
angepasst werden.

Der Chriizlibach hat die kalteste Durchschnittstemperatur, die erste Emergenz wurde erst am
16.05.2019 gefunden und war am letzten Monitoringtag mit grosster Wahrscheinlichkeit noch
nicht beendet. Im Chriizlibach ist ein guter Forellenbestand mit intakter Naturverlaichung vorhan-
den. Das zeigten die elektrischen Befischungen vom Jahr 2018, bei welchem schon ab dem
09.05.2018 Larven gefunden wurden. Ausserdem wurde viel Nachwuchs vom letzten Jahr und
auch altere Forellen gefunden. Die morphologischen Bedingungen waren im Jahr 2018 komplett
anders, da in der Emergenzstrecke ein Biberdamm den Bach aufgestaut hatte. Der Damm war
im Jahr 2019 nicht mehr vorhanden, was eine Veranderung des Temperaturregimes verursacht
haben konnte (Btedzki et al., 2011; Majerova et al., 2015). Bei den elektrischen Befischungen im
Jahr 2019 wurden auch viele etwa ein Jahr alte Forellen sowie auch Altere gefunden. Es kann
darum eher ausgeschlossen werden, dass aufgrund der gewassermorphologischen oder popu-
lationsbedingten Grinde kein Nachwuchs vorhanden ist. Ausserdem wurde die Emergenz aus-
serhalb der Monitoringstrecke weiter bachabwarts Uberprift (CH1903+ / LV 95: 2'666'398 /
1'268'250). Dort wurden innert kiirzester Zeit viele Larven gefunden, sie waren am 24.04.2019
schon rund 22 mm gross. Die Wassertemperatur dort ist nicht bekannt, wahrscheinlich aber eher
warmer wie in der Monitoringstrecke.

Der Elfingerbach hat die hochste Durchschnittstemperatur und wahrscheinlich das friihste
Emergenzmaximum Ende April / Anfang Mai. Er kann aufgrund seiner hohen Durchschnittstem-
peratur eher als ein Forellengewésser an der oberen Bandbreite der Gewassertemperatur gese-

hen werden (Siehe Kap. 4.2 Wassertemperatur). Seine Emergenz hat im Jahr 2019 eher friher
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als im Jahr 2018 stattgefunden. Die gefundenen Larven waren am 3.05.2019 schon 40 mm lang
und wiesen schon einen fortgeschrittenen Entwicklungsstand ohne Dottersack auf. Dies weist auf
ein friheres Emergenz-Maximum hin, als im Monitoring festgestellt wurde. Normalerweise sind
die Larven um 20 mm bei der Emergenz (Elliott, 1984). Diese Grisse bei der Emergenz wurde
auch wahrend des Monitorings fur die anderen flnf untersuchten Bache festgestellt. Olsson und
Persson (1986) fanden auch Larven mit einer Lange von 20 bis 25 mm unmittelbar nach der
Emergenz. In zwei Gewassern im Kanton Bern wurde der Median der Larven nach der Emergenz
bei 30 mm festgestellt (Meyer et al., 2019). Friedl (1996) fand die gréssten juvenile Forellen nach
der Emergenz bei einer Lange von > 37 mm im Graubinden. Niedrigere Temperaturen wéahrend
der Inkubationszeit ergeben grossere Larven nach der Emergenz (Gray, 1928). Das heisst gros-
sere Larven kommen eher in hoherer Altitude und kalterem Wasser vor, wie bei
Meyer et al. (2019) und speziell bei Friedl (1996) beschrieben fir Gewasser im alpinen Bereich.
Schwierigkeiten bei der elektrischen Befischung aufgrund der Gewasserchemie kdnnte ein zu-
satzlicher Grund fur die spate Bestatigung der Emergenz im Elfingerbach sein (siehe Kap. 4.3
Chemische und physikalische Parameter).

Fisibach und Kintenerbach zeigten beide noch kein Emergenzmaximum wahrend des Monito-
rings. Beim Kiintenerbach scheint es, als wéare die Emergenz gleich wie im Chriizlibach am letzten
Monitoringtag noch nicht fertig gewesen. Die morphologischen schlechten Verhaltnisse am
Kintenerbach erschweren sicher auch die Naturverlaichung, darum wurden keine hohen Larven-
Zahlen erwartet. Gutes Substrat fir Laichgruben ist selten vorhanden, zusatzlich zur harten Ge-
wassersohlenverbauung besteht eine starke Kolmatierung. Ausserdem erschweren hohe Ab-
stiirze die Migration. Aus diesen Griinden wurde im Verlauf des Monitorings zuerst gar keine
Emergenz mehr erwartet, gliicklicherweise wurden am 16.05.2019 doch noch die ersten Larven
gefunden.

Im Fisibach wurden in beiden Jahren, 2018 und 2019, eher wenige Larven gefunden. Die ge-
fundenen Larven am 27.05.2019 waren schon rund 50 mm gross, sie kdnnten moéglicherweise
von Laichplatzen weiter bachaufwarts abgedriftet worden sein. Es kdnnte sein, das auch bei wei-
teren Monitoringeinsatzen kein Emergenzmaximum mehr bestimmbar gewesen wére. Die gefun-
dene Durchschnittstemperatur im Hottwilerbach ist sehr ahnlich. Aufgrund dieses Parameters
konnte eine mogliche Emergenz schon Anfang Mai erwartet werden. Es wurden auch sehr we-
nige residente Forellen gefunden. Die direkte Lage der Emergenzstrecke an der Miindung in den
Rhein kénnte einen hohen Fressdruck durch diverse Pradatoren zur Folge haben, beispielsweise
wurden Aale gefunden.

Die zeitliche Variation der Emergenz zwischen den untersuchten Bachen ist gross, die Resul-
tate zeigen einen Unterschied von mehr als sieben Wochen zwischen der friihsten und letzten

Emergenz. Dies deckt sich mit Literaturwerten, die zeigen, dass der Emergenzzeitraum nur schon
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im gleichen Gewasser einer grossen jahrlichen Variation von bis zu zwei Monaten zwischen den
Extremwerten unterworfen sein kann (Elliott & Elliott, 2010; Elliott & Hurley, 1998).

Die Variation zeigt sich auch beim Vergleich der Emergenz im Méhlinbach 2019 mit dem Vor-
jahr 2018. Das Emergenzmaximum im Jahr 2018 wurde zwei Wochen friher gefunden. Die
frihere Emergenz im Jahr 2018 war wahrscheinlich bedingt durch die héhere Durchschnittstem-
peratur und vermehrte Hochwasserereignisse im Winter mit héheren Abflliissen. Beides fuhrt zu
einer friheren Emergenz (Crisp, 1988, 1990; Elliott & Hurley, 1998). Beim Vergleich der Tempe-
raturen der Jahre 2018 und 2019 mit den Langzeitdiagrammen in Anhang E fallen die hohen
Temperaturen um die Sommermonate 2018 auf. Die Abflussspitzen sind im Winter 2017 / 2018
auch klar hoher wie im Winter 2018 / 2019.

Friedl (1996) hat in einem hochalpinen Fliessgewasser auf 2180 m.U.M beobachtet, dass die
Emergenz sogar erst Ende August stattfindet. Meyer et al. (2019) haben die Emergenz in zwei
Fliessgewassern mit alpinem Einzugsgebiet mithilfe von Boxen untersucht. Die Boxen wurden
einige Zeit nach der Eiablage auf die Laichplatze installiert wurden, um spater die emergierten
Larven zdhlen zu kénnen. Sie haben Emergenzdaten von Mitte Marz (frihste Laichgrube) bis
Mitte Mai (spateste Laichgrube) fur das Jahr 2018 gefunden (Meyer et al., 2019). Die mittleren
Wassertemperaturen vom 27.10.2017 bis 15.05.2018 lagen bei 5.75 °C in der Hasliaare und 5.54
°C im Urbachwasser (Meyer et al., 2019). Diese Temperaturen sind also rund 2 bis 3 °C tiefer im
Vergleich zu den untersuchten Fliessgewédssern im Kanton Aargau. Die frihste Laichgrube
konnte am 27.10.2017 und die spateste am 25.11.2017 nachgewiesen werden (Meyer et al.,
2019). Die hochste Laichaktivitdt wurde Mitte November beobachtet, also friher als im Aargau
(Dezember) (Kreienbtihl et al., 2017). Im Vergleich zu den héheren Durchschnittstemperaturen
im Aargau scheint es, als ob die Emergenz in der Studie von Meyer et al. (2019) eher frih statt-

gefunden hat.

4.2 Wassertemperatur

Generell folgen die Tagesmitteltemperaturen im Gewdasser mit einigen Wochen Verzdgerung
den mittleren Lufttemperaturen (Liechti, 2010). Der Temperaturanstieg ist dabei meist langsamer
als der Temperaturabfall (Liechti, 2010).

Die aufgezeichneten Wassertemperaturkurven der Logger zeigen einen ahnlichen Verlauf in
allen Bachen, nur die Minima und Maxima unterscheiden sich um einige Grad Celsius. Die Log-
ger-Daten von Mohlinbach, Kintenerbach und Fisibach sind beinahe identisch mit den aufge-
zeichneten Temperaturdaten der automatischen Messstationen (siehe Anhang G).

Der jahreszeitliche Verlauf in den untersuchten Bachen ist ahnlich im Vergleich zu einem gros-
seren Fliessgewasser, die Bache zeigen aber viel ausgepragtere und schnellere Temperatur-

wechsel (siehe Anhang F).
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Fir Briitlinge sind die kritischen Temperaturen fiirs Uberleben im Minimum bei 0 °C und Maxi-
mum bei 22 °C (Elliott & Baroudy, 1995). Fir Larven nach der Emergenz liegen sie bei 0 °C bis
maximal 25 °C (Elliott & Baroudy, 1995). Die kritischen Temperaturen werden nach dem Laichen
der Forellen im Herbst/Winter bis zur Emergenz im Frihling/Sommer bei Betrachtung der Daten
der Messstationen nie erreicht. Im Sommer werden Temperaturen um 22 °C erreicht, allerdings
vorwiegend erst im August (siehe Anhang E). Humpesch (1985) gibt die Bandbreite fir mehr als
50 % Uberlebensrate bis zum Schliipfen von 0 °C bis maximal 11 °C an. Diese Temperatur-
Bandbreite wird wahrscheinlich grosstenteils in allen untersuchten Bachen bis zum Schllpfen
eingehalten. Die Wassertemperatur in allen Bachen néhert sich erst um April / Mai der oberen
Grenze von 11 °C (Siehe Abb. 3).

Aufgrund der Temperatursensibilitat und ihrem Lebensraum in Fliessgewassern kann der ak-
tuelle Klimawandel einen grossen Einfluss auf die Forelle austiben. Steigen die Wassertempera-
turen in Zukunft im Kontext der Klimaerwarmung, kann die Emergenz friher im Jahr stattfinden
(Burkhardt-Holm, 2009). Hari (2011) hat einen 15 Tage friheren Emergenzzeitpunkt durch die
Temperaturzunahme seit 1978 in Gewassern im Aaretal im Kanton Bern berechnet. Genauso
gleich kdénnen auch die vermehrt in Zukunft erwarteten Winterhochwasser einen friheren

Emergenzzeitpunkt verursachen (Burkhardt-Holm, 2009; Crisp, 2000).

4.3 Chemische und physikalische Parameter

Die chemische Gewasseranalyse ergab insgesamt ein gutes Bild der untersuchten Bache. Die
Ortho-Phosphat-Konzentrationen im Fisibach und Hottwilerbach wurden jedoch als ,schlecht*
eingestuft. Dies sind die einzigen zwei bedenklichen Werte, allerdings muisste eine weitere Mes-
sung durchgefiihrt werden, um die Resultate zu bestatigen. Die restlichen Parameter dieser zwei
Bache entsprechen einer guten Wasserqualitét. Der Fisibach zeigt ebenfalls héhere Werte beim
Gesamt-Phosphor. Landwirtschaft, Abwassereinleitungen und Regeniberlaufe kénnen Phos-
phor-Eintrage verursachen (Liechti, 2010). Da in allen Einzugsgebieten der untersuchten Bache
eher viel Landwirtschaft vorhanden ist, konnte dies der Grund fur héhere Werte sein (GIS Kanton
Aargau, 2019). Die Ortho-Phosphat-Konzentrationen der anderen Bache werden alle mit ,Sehr
gut” klassifiziert.

Die DOC- und TOC-Konzentrationen sind in Ordnung. Allgemein kénnen héhere DOC- und
TOC-Werte naturlicherweise vorkommen, ohne dass sie einen negativen Einfluss auf den Ge-
wasserzustand bewirken (Liechti, 2010). Gel6ster organischer Kohlenstoff (DOC) wird ohne anth-
ropogenen Einfluss durch ,Abbau von organischem Material“ und durch die ,Auswaschung aus
Bdden im Einzugsgebiet” in Fliessgewasser eingetragen (Liechti, 2010). Der TOC setzt sich ne-

ben dem DOC aus partikuldr gebundenen, organischen Kohlenstoffanteilen zusammen. Er kann
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bei Regen durch ,Regenentlastungen von Abwasserreinigungsanlagen, Abschwemmung von or-
ganischen Dingemitteln und durch die Erosion des Bodens in die Gewéasser gelangen® (Liechti,
2010). Natirliche vorkommende Aufwuchsorganismen, die durch Hochwasserereignisse mobili-
siert werden, erhéhen den TOC (Liechti, 2010). Weitere Analysen sind fur Untersuchung der Ge-
wasserqualitat nétig, denn moglicherweise vorkommende Pestizide und Spuren von Schwerme-
tallen kénnten einen Einfluss auf die Emergenz haben (Luckenbach et al., 2001). Die Untersu-
chungen im Rahmen von NAWA Spez werden dafir tiefgreifendere Ergebnisse liefern.

Die gemessenen pH-Werte (8.04 bis 8.69) sind einwandfrei fur die Entwicklung von Forellen.
Generell ist ein niedriger pH-Wert fir Forelleneier und Briitlinge sehr gefahrlich (Crisp, 2000). Ein
pH-Wert unter 4 oder tber 9.5 kann tddlich sein (Carrick, 1979; Crisp, 2000). Ein pH-Wert Uber 9
oder unter 5 kann schadliche Folgen fir Salmoniden haben (Crisp, 1988). Der pH-Wert um 8.3
weist auf das kalkreiche Einzugsgebiet hin (Liechti, 2010). Die vorkommenden Sauerstoffkon-
zentrationen um 10 mg/l sind optimal fir die Entwicklung in der embryonalen- und larvalen Phase
(Neumann, 2006).

Die elektrischen Leitfahigkeiten (446 pS/cm bis 698 uS/cm) aller Bache bewegen sich in der
Ublichen Bandbreite (siehe Anhang | und Copp, 2003). Im Elfingerbach und Chrizlibach wurden
Schwierigkeiten mit der elektrischen Befischung festgestellt. Es ist moglich, dass darum nicht
immer alle vorhandenen Larven gefunden wurden. Ein Teil dieser Schwierigkeiten kann sicher
durch ihre tiefen Leifahigkeiten (446 uS/cm und 479 uS/cm) begrindet werden (Habera, Strange,
& Saxton, 1999).

Alle untersuchten Bache sind mit Abflissen zwischen 0.012 m®/s und 0.147 m3/s sehr kleine
Fliessgewasser. Die Abflussregime von Kiintenerbach, Fisibach und Méhlinbach sind von kurzei-
tig auftretenden und hohen Abflussspitzen gepragt (siehe Anhang E und H). Das Abflussregime
eines grosseren Fliessgewassers ist im Vergleich viel ausgeglichener, die Abflussspitzen sind
flacher (Siehe Anhang F und I). Wenn viele und hohe Abflussspitzen auftreten, kénnen sie eine
frihere Emergenz wie normal bewirken und eine héhere Mortalitat der Briitlinge im Kies verursa-
chen (Elliott, 1989; Jensen & Johnsen, 1999; Naesje & Jonsson, 1988).

Die untersuchten chemischen und physikalischen Parameter werden auch im Leitfaden zur
Sanierung von Salmonidenlaichgewassern von Neumann (2006) empfohlen (ausser TOC und
DOC). Alle untersuchten Bache gleichen sich im Abflussregime, sowie den chemischen und phy-
sikalischen Parametern. Die Temperaturunterschiede sollten hauptsachlich durch das Einzugs-
gebiet und die Ufervegetation bedingt sein, da die Sonne fir einen grossen Teil der Gewasser-
Erwarmung verantwortlich ist (Brown & Krygier, 1970). Naturlich nimmt auch die Gewéassertem-
peratur in zunehmender Hohe wie die Lufttemperatur ab (Hari, 2011). Die Altitude-Unterschiede
der Bache sind gering (Siehe Tab. 1), darum sollte dieser Effekt keine nhennenswerten Tempera-

turunterschiede verursachen.
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Der in der Schweiz verbreitete Unterhalt der Ufervegetation kann bei zu viel Schnitt aufgrund
von mehr Sonneneinstrahlung einen Einfluss auf die Erwarmung der Gewasser und folglich auch
auf die Emergenz haben. Falsche Ufergeholzpflege wurde vor allem am Elfingerbach und Chriz-
libach beobachtet. Graureiher konnten mehrmals an Stellen beobachtet werden, wo zu viel
Ufervegetation entfernt worden war. Wenn die Stellen wie am Elfingerbach im Monitoringbereich
liegen, besteht die Moglichkeit, dass ein Teil der emergierten Larven schon wieder aufgefressen
wurden und Laichtiere attackiert worden sind. Werden beim Elfingerbach die absoluten Zahlen
an gefundenen Larven in Anhang C und D fir die Jahre 2018 und 2019 miteinander verglichen,
fallt auf, dass sie 2019 niedriger waren. Auch die anderen Altersklassen waren im Jahr 2019 viel
weniger vorhanden. Der Bestand in der Monitoringstrecke kdnnte also einerseits durch den Grau-
reiher beeinfusst worden sein und andererseits durch den warmen Sommer 2018 zusatzlich ge-

schwacht worden sein.
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5 Schlussfolgerung

Eine Einschrankung von technischen Eingriffen in Gewassern besteht bis zum 15. Mai im Kan-
ton Aargau. Das durchgefiihrte Monitoring hat gezeigt, dass die Emergenz in kalteren Bachen
am 15. Mai noch nicht fertig ist. Im Chrizlibach und Kiintenerbach wurde erst ab dem 16.05.2019
Mai eine Emergenz festgestellt. Die bendtigten Tagesgrade fir die Entwicklung der juvenilen Fo-
rellen waren aufgrund der niedrigen Wassertemperaturen vorher noch nicht erreicht. Es scheint,
als finde die Emergenz bei einer durchschnittlichen Wassertemperatur um 7 °C erst um Mitte Mai
statt und kdnnte sogar bis in den Juni andauern. Das Monitoring sollte daher bei Bedarf bis in
den Juni durchgefuhrt werden, um prézisere Daten zu erhalten. In den warmeren Bachen (Hott-
wilerbach, Elfingerbach und Moéhlinbach) wurden die Emergenzmaxima eindeutig vor dem 15.
Mai gefunden.

Baustellen im Gewasser verursachen viel Sedimenttransport und kdnnen dadurch eine Abla-
gerung von Feinsediment auf den Laichplatzen zur Folge haben. Die Ablagerung kann die Was-
serdurchlassigkeit des Grundes stark vermindern, was dann die Sauerstoffversorgung und den
Abtransport von Stoffwechselprodukten der Eier hemmt. Die Uberlebensrate der Embryonen
kann als Folge davon enorm sinken (Conallin, 2004; Heywood & Walling, 2007; Jensen & John-
sen, 1999; Olsson & Persson, 1986). Eine weitere Folge kann sein, dass die die Emergenz der
Larven verfriht wie normal stattfindet (Neesje & Jonsson, 1988). Feindsedimente erschweren
auch das Aufsteigen der Larven wahrend der Emergenz in die freie Wassersaule enorm, die
Mortalitdt kann deswegen sehr hoch sein (Sternecker & Geist, 2010).

Fur eine Modellrechnung des Emergenzzeitraumes musste der Zeitpunkt der Laichablage be-
kannt sein (Crisp, 2000; Elliott & Hurley, 1998). Dann kénnen die benétigten Tagesgrade bis zur
Emergenz berechnet werden und schlussendlich der Zeitraum der Emergenz. Die Temperaturen
der kantonalen Messstationen am Kintenerbach, Fisibach und Mdhlinbach decken sich praktisch
mit den aufgezeichneten Logger-Temperaturen. Es kann tberlegt werden, ob die Temperaturda-
ten fiir die Modellrechnung dann entweder durch Logger oder von den Messstationen entnommen
werden. Es muss sicher auch beachtet werden, dass die Wassertemperatur im Interstitial (Kies-
lebensraum im Gewassergrund) von der Wassertemperatur im Freiwasser abweichen kann (Kle-
metsen et al., 2003). Die Temperatur im Interstitial ist normalerweise hdher als die Gewassertem-
peratur dartiber (Acornley, 1999).

Im Fisibach sollte eventuell eine Monitoring-Strecke weiter bachaufwarts gewahlt werden, da
im untersuchten Monitoring-Perimeter im Jahr 2018 sowie 2019 praktisch keine Emergenz ge-
funden wurde. Die meisten gefundenen juvenilen Forellen wurden wahrscheinlich von oberhalb
abgedriftet. Im oberen Lauf (CH1903+ / LV 95: 2'672'962.000 / 1'267'729.000) finden sich ausge-

zeichnete Bestdnde mit Naturverlaichung, was auch durch eine elektrische Befischung am
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24.04.2019 uberprift wurde. Dort wurden innert kurzer Zeit viele Larven mit Kérperlangen von 22
mm bis maximal 30 mm gefunden.

Abschliessend ist zu sagen, dass Bachforellen in der Schweiz mit vielen anthropogen verur-
sachten Problemen in ihren Lebensrdaumen auskommen missen. Um lhre Populationen nach-
haltig zu erhalten, lohnt es sich, auch in Zukunft weitere Untersuchungen durchzuftihren. So kén-

nen vielleicht einige dieser Probleme beseitigt werden.
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Anhang A: Gerateliste und Software

Geratebezeichung / Software Hersteller

Software: HOBOware Onset Computer Corp.

Logger : HOBO UA-001-64 Pendant Temp Onset Computer Corp.
Seriennummer 20373230

Optic USB Base Station fir Logger Onset Computer Corp.
Teilenummer: BASE-U-1

Elektrofischereigerat Jirgen Bretschneider Spezialelektronik
EFGI 650 Chemnitz-Griina DE
Multisonde HQ40d Hach Lange GmbH

Flowatch® Fliessgeschwindigkeitsmessgerat  JDC Electronic SA
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Anhang B: Bildaufnahme Gréssenbestimmung

Juvenile Bachforelle nach der Emergenz im Hottwilerbach aufgenommen am 27.05.2019.

Fotograf: © Heinz Hoppli
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Anhang C: Ergebnisse elektrische Befischung 2019

26.03 05.04 16.04 24.04 03.05 16.05 27.05 Maximum

KW 13 14 16 17 18 20 22

5 9
Kintenerb. NA 0 0 NA NA (25 mm und 40 (27 mm und 45 9

mm) mm)

_ 1 2

Chruzlib. 0 0 0 0 0 2
(20 mm) (25 -30mm)
) 3 4 11 9
Elfingerb. 0 0 NA 11
(40 mm) (30— 35 mm) (40 mm) (40 — 45 mm)
20
_ 2 9 21
Mo6hlinb. 0 NA (24mm und 32mm NA 21
(15mm) (20 — 30mm) 28mm und 48 mm
—40mm)

. 7 14 9 4

Hottwilerb. 0 NA 20 20
(20 mm) (25mm) (40mm) (40mm)

6

Fisib. 0 0 NA 0 NA 0 6
(50mm)

In der Tabelle sind die gefundene Anzahl Larven fiir jeden Bach dargestellt.

In Klammer sind die gefundenen Gesamtkdrperlangen der Fische vermerkt. (20 — 30 mm) bedeutet zum Beispiel das Larven in dieser Bandbreite
gefunden wurde (wahrscheinlich basierend auf Larven mit unterschiedlichem Wachstum). (25 mm und 40 mm) bedeutet zum Beispiel das Larven
in zwei verschiedenen Grdssenordnungen gefunden wurden (wahrscheinlich basierend auf verschiedene Schlupfzeitpunkte). Bei ,NA“ wurde

nicht abgefischt. Fett markiert sind die Emergenzmaxima pro Bach; das Maximum an gefundenen Larven.
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Anhang D: Ergebnisse elektrische Befischung 2018

24.04 02.05 7/09.05 18.05 07.06
Kalenderwoche 17 18 19 20 23
Kintenerbach NA NA NA NA NA
Chrizlibach 0 0 2 5 NA
Elfingerbach 8 17 16 NA NA
Mohlinbach 11 21 NA NA 31
Hottwilerbach NA NA 4 6 7
Fisibach NA NA 4 6 NA

Daten bereitgestellt vom Kanton Aargau.
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Temperatur Messstation FG_0372 Mohlinbach in Zeiningen AG
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Wassertemperatur
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Quelle Grafik: https://www.ag.ch/app/hydrometrie/liste/
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Anhang F: Kontrollstationen Aare bei Brugg und Mdhlinbach in Zeiningen

Wassertemperatur

12

7

S

10/ 1118

1218 o119 0z 0219 04/19

== FG_2016 Brugg Aare FG_0372 Zeiningen Méhlinhach
Grafik erstellt: 01.10.2019 21:10 ok
Provisorische, ungepriifte Daten RANTEN AATIGAL Hydrometrie

11/18 auf x-Achse: Im November 2018 hat die Messstation Brugg der Aare einen Fehler, Ausschlag zu Hoch (grine Linie).
Quelle Grafik: https://www.ag.ch/app/hydrometrie/liste/




ZHAW Zircher Hochschule fiir Angewandte Wissenschaften

Anhang

Anhang G: Verifizierung Logger

Mohlinbach

Durchschnittstermperatur (*C)

Messart
== Logger

— Messstation

Moy Dez Apr Mai

Kuntenerbach

181

161

144

Curchschnittstermperatur (°C)

Jun

Messort

== Logger

— Messstation

Apr Mai

Jun
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19 Fisibach

16 7

14 7

Messort

== Logger

— Messtation

Durchschnittstemperatur (°C)

Moy Dez Jan Feb Mrz Apr Mai Jun

Monat

Daten Messstation von https://www.ag.ch/app/hydrometrie/liste/.
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Anhang H: Abflisse Messtationen Kiintenerbach und Fisibach
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Anhang I: Chemische und physikalische Parameter Aare bei Brugg
NADUF 2015 (Graphen vom BAFU, www.hydrodaten.admin.ch/de/2016.html)

Verlauf der Tagesmittel und Extremwerte.
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Messwerte der 14-tagigen Sammelproben
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Anhang J: Plagiatserklarung

bt dmky
267 d e

Uts Sclancan und
Fadity Mrenaganord

Erkldrung betreffend das selbstandige Verfassen ainer
Bachelorarbeit im Departement Life Sciences und Facility
Management

Mit dar Abgabe disser Bachelorerbei: versichert dertdle Sludlerende, dass enske dle Arpelt selbstEndlg urd
oane fremde Hife warfaeet hat.

Darfdia urterzeichnende Studlarande efddr, dass alle wehwepdeien Quellen {auch Intematsaitar) im Taxt
oder Anhang korrekt ausoemlesen gind, d.h. Jass div Bachalsratwit kaina Plagiats anihélt, aleo <eina Teile,
die teilvmiaa ooar wnllztAngl] Sue elnem tramden Teal oo ains Frermdan Arbaeit unter Vorgaba dar sigenan
Urhebergchalt bzw. ohne Quelcnangaba Dbermommen worden sind.

Be “Yerfehlungen aller Art troton Paragraph 39 und Paragreph 40 der Rehmenprofungacrdnung fir dle

Bachelor- und Mastetshedic ngdnge 2n cor Zurcher Hochschule far Angewandie W assnachaften wom 29,
Janugr 2008 s die Bestimmungsn car Disziplinarmesensh ™an dar Hochachulord wung in Kraft

Lo, 1 xatumm Unterachrift:

Dwe Qhigiral vieses Farmalars 15t be- dor ZHEW -Warslan gl a- abgaqebangn Eachelararbalten Im Anhang
mi Ongmal-Undarechrifan ynd -12aum (ks ne £apla) elnzuiigan.

Inima Swdi-idcadg e

XVII



