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Vorwort

Die Natur wird heute durch zahlreiche menschengemachte
Einfliisse erheblich verandert. Dadurch gehen einzigartige
und wertvolle Lebensrdume verloren und die biologische
Vielfalt nimmt schneller ab als je zuvor in der Geschichte
der Menschheit. Schitzungen zufolge sind weltweit min-
destens 1,2 Millionen Pflanzen- und Tierarten vom Aus-
stetben bedroht. Auch bei uns in Baden-Wiirttemberg ist
ein deutlicher Artenverlust zu beobachten, der letztlich
unsere heimischen Fisch-, Neunaugen- und Krebsarten in
besonderem MafS betrifft.

Ein erklirtes Ziel der Landesregierung ist es, den Arten-
schutz zum Erhalt der Biodiversitit gezielt voranzutreiben.
In diesem Kontext werden Projekte, die zukunftsweisend
die biologische Vielfalt in Baden-Wiirttemberg stirken, seit
2018 durch das Sonderprogramm zur Stirkung der biolo-
gischen Vielfalt unterstiitzt. Durch dieses deutschlandweit
einzigartige Programm unter Beteiligung und Zusammen-
arbeit des Ministeriums fiir Erndhrung, Lindlichen Raum
und Verbraucherschutz, des Ministeriums fiir Umwelt,
Klima und Energiewirtschaft sowie des Ministeriums fiir
Verkehr sollen wichtige Grundlagen zur Begegnung dieser
dringenden Herausforderungen unserer Zeit geschaffen
werden.

In diesem Rahmen wurde nun erstmals die faszinie-
rende Vielfalt unserer heimischen Fisch-, Neunaugen- und
Krebsarten genauer unter die Lupe genommen. Die vor-
liegende Broschiire fasst anschaulich die Ergebnisse eines
mehrjihrigen Projekts zusammen, in dem Fachexperten
verschiedene Aspekte der aquatischen Vielfalt ausfiihrlich
untersucht haben. Neben einem umfassenden Uberblick
zur aktuellen Bedrohung heimischer Arten wird dabei die
oft verborgene Vielfalt auf Basis neuester wissenschaftlicher
Erkenntnisse und Methoden auch fiir fachfremde Leserin-
nen und Leser in verstandlicher Weise dargestellt. Zudem
werden konkrete Schutzkonzepte im Sinne der guten fach-
lichen Praxis benannt und Empfehlungen fiir wirkungsvol-
le Mafinahmen gegeben.

Dariiber hinaus wird der aktuelle Zustand der aqua-
tischen Biodiversitit im Land insgesamt betrachtet. Die
Bestimmung und Quantifizierung der aquatischen biologi-
schen Vielfalt stellt eine besondere Herausforderung dar, da
Flussokosysteme durch komplexe, vernetzte und stark vari-
ierende Lebensrdume gekennzeichnet sind. Verinderungen
fithren hier nicht immer zwangsweise zu einem generellen
Verlust an Biodiversitit, vielmehr bieten sie fiir gebiets-
fremde, nicht heimische oder eingesetzte Fischarten hiufig
eine Chance zur Ausbreitung und Etablierung. Um sich der
komplexen Thematik anzunihern, haben die Fachexperten
daher erstmals die seit den 1980er Jahren gesammelten
Fischereidaten mit den an der Fischereiforschungsstelle

entwickelten gewisserscharfen Referenz-Fischzonosen zu-
sammengefiihrt und so Entwicklungen der biologischen
Vielfalt ermittelt. Die in dieser Broschiire zusammengefass-
ten Ergebnisse zeigen eindriicklich auf, wie stark sich die
heimische Vielfalt im Land verindert hat, und sie identi-
fizieren die wichtigsten schidigenden oder begiinstigenden
Einflisse.

Die Broschiire liefert generelle Informationen zum
angewandten Artenschutz in unseren heimischen Gewis-
sern: Neben allgemeinen Empfehlungen fiir wirkungsvolle
Schutzmafinahmen werden zahlreiche neue Losungswege
fur die wichtigsten Bedrohungen der heimischen Vielfalt
aufgezeigt. Zudem wird der weitere Forschungsbedarf fiir
verschiedene, besonders exponierte Arten klar benannt und
die zukiinftigen Herausforderungen fiir den Artenschutz
herausgearbeitet.

Wenn wir die einzigartige heimische Vielfalt in unseren
Bichen, Fliissen und Stromen bewahren wollen, miissen
wir jetzt handeln. Die Broschiire soll Ihnen dabei helfen
und Orientierung geben, sie zeigt die aktuellen Probleme
auf und gibt Lésungsansitze an die Hand, wie wir unsere
Gewisser resilienter gegeniiber Stérungen gestalten kon-
nen. Ich wiinsche Thnen viel Spaf§ beim Entdecken der
,Vielfalt im Verborgenen® und hoffe, dass Sie diese Schrift
ermutigt, diese Vielfalt mit uns gemeinsam zu schiitzen
und zu erhalten.

W ./((-cw:/tv
Peter Hauk MdL

Minister fiir Erndhrung, Lindlicher Raum und
Verbraucherschutz Baden-Wiirttemberg



Finanzierung des Inhalts dieser Broschiure

Die in dieser Broschiire prisentierten Untersuchungen
wurden durch das ,Sonderprogramm zur Stirkung der
biologischen Vielfalt der Landesregierung Baden-Wiirt-
temberg® geférdert. Die Erhaltung der biologischen
Vielfalt ist ein wichtiges Ziel der Landesregierung von
Baden-Wiirttemberg, mit dem Ziel, dem anhaltenden
Artenschwund im Land zu begegnen. Hierzu wurde sei-
tens der Landesregierung ein breites MafSnahmenbiindel
initiiert. In diesem Kontext hat der Ministerrat des Lan-
des Baden-Wirttemberg daher das ,Sonderprogramm
zur Stirkung der biologischen Vielfalt“ fiir die Jahre
2018 und 2019 beschlossen. Mit der Durchfiithrung des
Sonderprogramms wurden das Ministerium fiir Umwelt,
Klima und Energiewirtschaft (UM), das Ministerium fiir
Ernihrung, Lindlichen Raum und Verbraucherschutz
(MLR) und das Ministerium fiir Verkehr (VM) beauf-
tragt. Mit dem Sonderprogramm werden vielgestaltige

und zukunftsweisende biodiversititsférdernde Impulse
in unserer landwirtschaftlich und forstlich geprigten
Kulturlandschaft gesetzt. Ein Fachgremium aus exter-
nen, unabhingigen Sachverstindigen begleitet und be-
wertet die Umsetzung des Sonderprogramms. Es besteht
aus acht Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftlern, die
parititisch vom MLR und UM vorgeschlagen wurden.
Des Weiteren wurden die Untersuchungen durch die
,Fischereiabgabe Baden-Wiirttemberg® gefordert. Diese
wird von jedem, der die Fischerei im Landesgebiet aus-
tiben will, entrichtet und dem Land Baden-Wiirttemberg
zur Forderung des Fischereiwesens und der fischereili-
chen Forschungstitigkeit zugefithrt. Das Ministerium
fur Ernihrung, Lindlichen Raum und Verbraucher-
schutz entscheidet unter Beratung des Landesfischerei-
beirates, welche Mafinahmen und Forschungstitigkeiten
hiermit gefordert werden.
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1. Einfuhrung

1.1. Eine einzigartige aquatische
Umwelt ist bedroht

Baden-Wiirttembergs  Flusslandschaft  zeichnet sich
durch seine vielfdltigen und verzweigten Fliegewisser
aus, die zu den einzigartigen geografischen und 6kolo-
gischen Gegebenheiten des Landes beitragen. Von klei-
nen Griben iiber schnellfliefflende Wildbiche bis hin
zu groflen Stromen — das Land bietet einen einzigarti-
gen Reichtum an aquatischen Lebensriumen. Im Jahr
2019 wurden 50 fischkologisch bedeutsame Gewisser
(englisch: Important Fish Areas, IFAs) in Baden-Wiirt-
temberg identifiziert [1]. Diese besitzen wichtige Vor-
kommen von bedeutsamen Fisch-, Neunaugen-, Krebs-
und Muschelbestinden. Zudem sind sie entweder nur
geringfligig durch den Menschen beeinflusst oder sie
haben ein grofles Entwicklungspotential. Vor allem
zeigen sie eindrucksvoll die unglaubliche Vielfalt der
aquatischen Fauna in Baden-Wiirttemberg (Abb. 1.1).
Die verschiedenen Einzugsgebicte sind dabei ein we-
sentlicher Bestandteil der aquatischen hydrologischen
Systeme der Region und erméglichen die Bildung dieser
einzigartigen Artenvielfalt. Generell ist Baden-Wiirt-
temberg durch zwei grofle Stromeinzugsgebiete geprigt:
das Rhein- und das Donaueinzugsgebiet. Sie sind durch
die Rhein-Donau-Wasserscheide voneinander getrennt
(Abb. 1.1).

Der Rhein, einer der grofiten Fliisse Europas, fliefSt
durch den westlichen Teil des Landes und umfasst ein
riesiges Gebiet mit groflen Nebenfliissen wie dem Ne-
ckar und dem Main. Daher wird das Rheineinzugsge-
biet hiufig in mehrere kleinere Einzugsgebiete aufge-
teilt (Abb. 1.1). Diese Aufteilung hat nicht nur aktuelle
hydrologische Hintergriinde, sondern beriicksichtigt
auch andere Einflussgrofien. So wird das Bodensee-
einzugsgebiet, eigentlich Teil des Rheingebiets, hiufig
getrennt betrachtet, da der Rheinfall ein fiir Fische un-
iiberwindbares Hindernis darstellt [2]. Des Weiteren
kam es wihrend der letzten Eiszeit zu weitreichenden

Verinderungen in Baden-Wiirtctemberg. So entwisserte
der Alpenthein beispielsweise tiber den Bodensee ur-
spriinglich in die Donau [3].

Das zweite grofle Flussgebiet in Baden-Wiirttemberg
ist das Donaueinzugsgebiet. Die Donau, der zweitlangste
Fluss Europas, fliefft durch den stidostlichen Teil des Lan-
des (Abb. 1.1). Beide Einzugsgebiete, welche als Refugien
und Ausbreitungskorridore fiir Fischarten wihrend und
nach der eiszeitlichen Phase fungierten [4], spielen eine
entscheidende Rolle bei der Etablierung, Erhaltung und
Forderung der biologischen Vielfalt im Land.

Fliegewisser sind komplexe aquatische Okosysteme,
die leider besonders anfillig gegeniiber Storungen sind
[5]. Kiirzlich belegte eine globale Meta-Studie, dass be-
reits tiber 50 Prozent der weltweiten Flusseinzugsgebie-
te durch den Menschen negativ beeinflusst werden [6].
Aus diesem Grund wurden mehrere internationale und
nationale Rahmenwerke implementiert, um den 6ko-
logischen Zustand von Gewissern zu {iberwachen und
Sanierungsmafinahmen zu koordinieren. In Europa ge-
schieht dies beispielsweise durch die Wasserrahmenricht-
linie (WRRL, [7]). Die aktuellen Daten fiir Deutschland
zeichnen ein diisteres Bild: Nach dem aktuellen Zu-
standsbericht der WRRL weisen derzeit nur 13 Prozent
der Fliisse und 20 Prozent der Seen einen guten oder sehr
guten okologischen Zustand auf [8]. In Baden-Wiirttem-
berg sind entsprechend nur 20 von 175 Wasserkérpern in
einem guten oder sehr guten Zustand und 20 Prozent der
Wasserkorper sind sogar in einem unbefriedigenden oder
schlechten Zustand (Abb. 1.2, [9]). Aufgrund der integ-
rierenden Eigenschaften von Fischen mit ihrer Mobilitit
und vergleichsweise langen Lebensdauer ist bei Flie3ge-
wissern die Bewertung der Fischfauna oft entscheidend
fiir den Zustand des Gewissers und liefert besonders
wertvolle Informationen iiber die Faktoren, die einen
guten okologischen Zustand verhindern.

Trotz zahlreicher Bemiithungen, den Einfluss des
Menschen auf die Fliisse zu minimieren und ihren
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Abb. 1.1: Baden-Wiurttembergs Flusslandschaft zeichnet sich durch seine vielfaltigen und verzweigten FlieBgewasser aus, die zu
den einzigartigen geografischen und 6kologischen Gegebenheiten des Landes beitragen. Sie werden haufig in flnf Einzugsgebiete
aufgeteilt. Neben den beiden Stromeinzugsgebieten Donau und Rhein, welche durch eine Wasserscheide getrennt sind, werden
den FlieBgewassern rund um den Bodensee, dem Neckar und dem Main eigene Einzugsgebiete zugewiesen.
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okologischen Zustand zu verbessern, sind die heimi-
schen Fisch- und Neunaugen-Artengemeinschaften in
Deutschland zunehmend bedroht. Heute sind deutlich
mehr Arten in der Roten Liste der SiifSwasserfische in
Deutschland als gefihrdet eingestuft als noch 2009: 38
von 90 bewerteten Arten (42 Prozent) sind derzeit be-
droht, im Vergleich zu 22 von 89 Arten (25 Prozent)
im Jahr 2009 [10]. Dariiber hinaus gelten 10 Prozent
der heimischen Fisch- und Neunaugenarten als ausge-
storben, und 19 Arten wurden seit 2009 in ihrer Ge-
fihrdungskategorie heraufgestuft. Weiterhin sind in
Deutschland 21 nicht heimische Arten verbreitet, von
denen sechs als invasiv gelten miissen [10].

Diese katastrophale Situation spiegelt sich auch in
Baden-Wiirttemberg wider. Baden-Wiirttemberg be-
herbergt 59 heimische Arten. Nach der aktuellen Ro-
ten Liste fir Baden-Wiirttembergs Fische sind von den
heimischen 31 stromungsliebenden Fischarten derzeit
81 Prozent (26 Arten) gefihrdet und von den 26 litho-
philen, also steinige und felsige Untergriinde bevorzu-
genden Fischarten sind nur zwei nicht gefihrdet [11].
Von den drei heimischen Neunaugenarten sind zwei Ar-
ten stark gefahrdet (Fluss- und Meerneunauge) und eine
Art gefihrdet (Bachneunauge). Auch die Gefahrdungssi-
tuation bei den heimischen Flusskrebsen ist alarmierend:
Der Dohlenkrebs steht vor dem Aussterben, Stein- und
Edelkrebs sind stark gefihrdet. Insgesamt unterliegen
von den heimischen Fisch-, Flusskrebs- und Neunau-
genarten nur 18 Arten (30,5 Prozent, alles Fischarten)
keinem Gefihrdungsrisiko (Abb. 1.2).

1.2. Der Begriff Biodiversitat und
warum ihr Schutz wichtig ist

Biodiversitit ist ein Begriff, der die Vielfalt aller leben-
den Organismen auf dem Land, im Siiflwasser, in den
Ozeanen sowie in der Luft beschreibt. Er entstand in
den 1980er Jahren wihrend des ,National Forum on
BioDiversity“ in Washington DC, USA [12]. Spitestens
seit der ,,Convention on Biological Diversity” in Rio de
Janeiro im Jahr 1992 [13] wird der Begriff regelmiflig
als Synonym fiir Artenvielfalt verwendet. Biodiversitit
bedeutet jedoch nicht nur die Vielfalt unterschiedlicher
Arten, sondern insbesondere auch die genetische Vielfalt
innerhalb einzelner Arten sowie die Vielfalt an Biotopen
und Okosystemen.

In den letzten 20 Jahren gewann der Schutz der Bio-
diversitit immer mehr an Bedeutung. Im Jahr 1992 wur-
de die Flora-Fauna-Habitat-Richtlinie (FFH-Richtlinie,
[14]) vom Rat der Europiischen Union verabschiedet. Thr
Ziel ist es, durch die Erhaltung von natiirlichen Lebens-
riumen die biologische Vielfalt zu schiitzen. Das darauf
aufbauende System aus Schutzgebieten beriicksichtigt
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Abb. 1.2: Ubersicht zum 6kologischen Zustand der Gewésser
in Baden-Wirttemberg und der Gefédhrdung heimischer aqua-
tischer Arten. Die Zahlen zeichnen ein dusteres Bild: Trotz
zahlreicher BemiUhungen, den Einfluss des Menschen auf die
Flusse zu minimieren und ihren 6kologischen Zustand zu ver-
bessern, sind viele der heimischen Fisch-, Krebs- und Neun-
augenbestande in Baden-Wirttemberg stark bedroht.

dabei sowohl bestimmte Lebensraumtypen als auch be-
stimmte gefihrdete Arten. Ende des Jahres 2000 trat dann
die Wasserrahmenrichdinie (WRRL) der Europdischen
Gemeinschaft in Kraft. Ziel der Richtlinie ist es, den 6ko-
logischen und chemischen Zustand in den europiischen
Gewissern zu verbessern und einen zumindest guten 6ko-
logischen Zustand zu erreichen. Dabei findet regelmifSig
eine Bestandsaufnahme statt, wobei unterschiedliche bio-
logische Qualititskomponenten beriicksichtigt werden:
Neben Wasserpflanzen, Algen und Kleinlebewesen spie-
len hier Fische eine entscheidende Rolle. Basierend auf
den Ergebnissen werden anschliefend Mafinahmenpro-
gramme und Bewirtschaftungspline erarbeitet, um den
okologischen Zustand zu verbessern. Um internationale
Verpflichtungen zu erfiillen, hat die Bundesregierung fur
Deutschland im Jahr 2007 die ,Nationale Strategie zur
biologischen Vielfalt“ (NBS) erarbeitet und verabschie-
det. Sie enthilt Ziele zur Erhaltung und zum Schutz der
Artenvielfalt, der genetischen Vielfalt und der Vielfalt der
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Lebensraume. Nach Verabschiedung des globalen ,,Kun-
ming-Montreal Global Biodiversity Framework® (GBF),
in dem globale Ziele zum Schutz der Biodiversitit fest-
gelegt sind, wurde die NBS im Jahr 2023 akcualisiert.
In Baden-Wiirttemberg werden Verinderungen und Ge-
fahrdungen der heimischen Arten in Roten Listen doku-
mentiert. Fiir die Fische erscheint die Rote Liste etwa alle
zehn Jahre, das letzte Mal im Jahr 2014. Zudem hat die
Landesregierung im Jahr 2017 ein ,,Sonderprogramm zur
Stirkung der biologischen Vielfalt“ ins Leben gerufen. In
diesem Rahmen fanden an der Fischereiforschungsstelle
erstmals flichendeckende Untersuchungen zur morpho-
metrischen und genetischen Vielfalt ausgewihlter gefihr-
deter Fisch-, Neunaugen- und Krebsarten statt.

In der Wissenschaft gibt es unterschiedliche Méglich-
keiten, die Biodiversitit zu messen. Der wahrscheinlich
einfachste Ansatz ist, die vorkommenden Arten auf einer
bestimmten Fliche zu zihlen. Die Klassifikation von Or-
ganismen in Arten wurde bereits im 18. Jahrhundert von
Carl von Linné etabliert [15] und ist bis heute ein essen-
tieller Bestandteil fiir Untersuchungen der biologischen
Vielfalt. Wissenschaftler erkannten aber, dass nicht nur
die Artanzahl (englisch: species richness), sondern auch die
Hiufigkeit der einzelnen vorkommenden Arten (englisch:
species abundance) bertcksichtigt werden muss. So kann
die Artenvielfalt zwar hoch sein, aber nur von wenigen
Arten dominiert sein. Heute gibt es eine Vielzahl von Di-
versititsindizes, die unterschiedliche Kombinationen von
Anzahl und Hiufigkeit nutzen (weiterfithrende Details zu
etablierten Indizes finden sich in Kapitel 4).

In den vergangenen Jahren wurden aber auch neue
Ansitze entwickelt, Biodiversitit zu quantifizieren. So
etablierte sich zum Beispiel das Konzept der ,funktio-
nellen Diversitit“. Hier werden bestimmten Merkmale
(englisch: rraits), welche eine Art besitzt, berticksich-
tigt [16]. Bei Fischen konnen dies zum Beispiel Habi-
tat- und Nahrungspriferenzen, die trophische Ebene
oder phinotypische Merkmale sein (Abb. 1.3 siche
auch Kapitel 4). Mit Hilfe verschiedener funktioneller
Biodiversititsindizes kénnen die Verteilung und das
Spektrum der Funktionen von Organismen in einer
Artengemeinschaft oder in einem Okosystem unter-
sucht werden. Je mehr Organismen mit einzigartigen
Merkmalen es in einem Okosystem gibt, desto hoher
ist die Gesamtvielfalt.

Eine hohe Biodiversitit bedeutet aber nicht immer,
dass ein Lebensraum in einem guten 6kologischen Zu-
stand ist. Die Etablierung von nicht heimischen Arten
oder von heimischen Arten, die urspriinglich nicht in
einem Gebiet verbreitet waren (gebietsfremde Arten),
fithre zwar zu einer Erhéhung der Artenvielfalt, be-
deutet aber auch eine Abweichung vom erwarteten
natiirlichen Zustand. Um diesen Zustand zu definie-
ren, wurden fiir die Fische ,Referenz-Fischzénosen®
entwickelt. In diesen ist festgelegt, welche Fischbestin-
de unter weitgehend unbeeintrichtigten Bedingungen
fur definierte Flielgewdsserabschnitte zu erwarten
sind. Sie wurden  priori von Experten mit Hilfe einer
raumbezogenen Modellierung entwickelt und dienen
zum Beispiel zur fischbasierten FlieBgewdsserbewer-
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Abb. 1.3: Jede Fisch- und Neunaugenart besitzt unterschiedliche funktionelle Merkmale, welche von Habitat- und Nahrungsprafe-
renzen, dem Wanderverhalten bis hin zu phénotypischen Auspragungen reichen. Werden alle Merkmale gemeinsam betrachtet, so
ergibt sich ein gutes Bild (iber die Funktion der Art in einer Gemeinschaft oder einem Okosystem.
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tung [17]. Die Referenz-Fischzénosen gelten fiir spe-

AUF EINEN BLICK

zifische, nach fischokologischen Kriterien abgegrenzte

Fliegewisserabschnitte, die in Bezug auf ihre natiirli- Wa rum biolog iSChe Viel_
che strukturell-hydrologische Ausprigung definierbare . . .
e o8 pagtng falt wichtig ist

Fischlebensriume darstellen. Dabei wurden Faktoren
wie die zoogeografische Zuordnung, die lingszonale

Ausprigung des Gewissersystems und die natiirlichen Resiliente Gewésser

Muster und Grenzen der Verbreitung der Fisch- und » Die biologische Vielfalt der Fische ist eine
Neunaugenarten beriicksichtigt. Gerade Gebirgs- oder entscheidende GroBe fiir die Resilienz von
Quellfliisse weisen zum Beispiel eine natiirlicherwei- aquatischen Okosystemen

se geringe Artenvielfalt auf. Es ist daher entscheidend, e e P e e O

dass ein Referenzzustand bei der Bewertung der Bio- standsfahiger ist es gegeniiber Stérungen

diversitit berticksichtige wird. . .. . _
» Resiliente Okosysteme kénnen sich schnel-

ler von schadhaften Ereignissen erholen
und ihre Dienstleistungen erhalten

Grundsitzlich ist eine naturnahe Artenvielfalt essen-
tiell fiir das Uberleben von Organismen und Okosyste-
men. Sie spielt auch eine entscheidende Rolle in vielen
Aspekten des menschlichen Lebens. So ist sie die Grund- Nahrungsmittel Fisch

lage fiir viele Okosystemleistungen wie Nahrungsmittel- » Der Fischkonsum in Deutschland betragt

produktion, Eindimmung der Klimakrise, Wasserreini- jéhrlich pro Kopf ca. 14 kg

gung und Bestdubung von Pflanzen [18]. Konkret erfiillt o o
» Fisch ist eine gesunde EiweiBquelle und ent-

die Messung der biologischen Vielfalt von Fischen meh- ) ) )
hélt essentielle Spurenstoffe und Fettsduren

rere wichtige Zwecke:
¢ Uberwachung der Intaktheit von Okosystemen: > Regional gefangene Wildfische haben einen
Werden Verinderungen in der Zusammensetzung exzellenten kologischen FuBabdruck

und Hiufigkeit von Fischarten verfolgt, lassen sich Angeln entspannt!

der allgemeine Zustand aquatischer Okosysteme
» In Deutschland gibt es tber 1,6 Millionen

iberwachen und Anzeichen einer Verschlechterung
Angler, viele genieBen die Verbundenheit mit

erkennen.

* Identifizierung gefihrdeter Arten: Durch die Be- elor Nl
wertung der biologischen Vielfalt konnen Fischarten > Der erfolgreiche Fang eines Fisches steht
oder funktionale Gruppen von Fischen festgestellt meist nicht im Vordergrund
werden, die gefihrdet oder vom Aussterben be- » Angeln hat nachweislich eine positive Aus-
droht sind. Darauf aufbauend kénnen zielgerichtete wirkungen auf die psychische Gesundheit
Schutzkonzepte entwickelt werden. entfallt

* Steuerung der nachhaltigen Nutzung: Das Verstind-

nis der Seruktur und Dynamik von Fischpopulatio- RegelmaBiges Monitoring

nen ist eine wesentliche Voraussetzung, um nach- » Fische sind ein wichtiger Anzeiger fir den
haltige Bewirtschaftungskonzepte entwickeln zu 6kologischen Zustand eines Gewdassers
kénnen. » Ein gesunder Fischbestand zeigt ein Oko-

¢ Forderung der Resilienz von Okosystemen: Fische system im Gleichgewicht an
spielen eine entscheidende Rolle bei der Aufrecht- > Ein landesweites und regelmagiges Monito-

erhaltung der Widerstandsfahigkeit und Erholung ring ist fiir die Bewertung des Zustands der

aquatischer Okosysteme. Durch den Erhalt der bio- S e e el

logischen Vielfalt von Fischen wird die Fahigkeit
dieser Okosysteme wesentlich verbessert, sich anzu-
passen und Storungen zu tolerieren.

* Unterstiitzung des menschlichen Wohlbefindens:
Fische stellen eine wichtige Nahrungs- und Einkom-
mensquelle dar. Aber auch die Freizeitfischerei ist
von wesentlicher Bedeutung fiir das Wohlbefinden
der Menschen.
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1.3. Biotische und abiotische Ein-
flussfaktoren auf Fische

Welche Verinderungen in einem Gewisser stattfinden,
entzieht sich meist dem direkten Blick. Es ist daher
nicht verwunderlich, dass Stérungen oft unbemerke
bleiben oder erst sehr spit erkannt werden. Vor allem
der Mensch hat einen nachhaltigen Einfluss auf die
komplexen aquatischen Lebensrdume: Einflussfaktoren
wie die Nutzung durch Landwirtschaft und Wasserkraft
[19, 20] oder punktuelle Belastungen wie Wirmeeinlei-
ter und Aufstauungen [21, 22] verindern meist negativ
Gewisserstrukturen oder die Eigenschaften der Gewis-
ser. Aber auch die absichtliche oder unabsichtliche Ein-
schleppung von invasiven Arten [23, 24] und natiirliche
Faktoren (wie zum Beispiel Naturkatastrophen) kénnen
zu einem Verlust der heimischen Artenvielfalt fiihren.
Hinzu kommt der fortschreitende Klimawandel, der be-
sonders weitreichende Folgen auf den Wasserlebensraum
haben kann [25, 26]. Im Folgenden werden ausgewihlte
Faktoren, welche die heimische Fischdiversitit nachhal-
tig beeinflussen, genauer vorgestellt.

Klimawandel

Die durch die vermehrte Freisetzung von Treibhausga-
sen durch den Menschen hervorgerufene globale Erwir-
mung ist als ein zentrales 6kologisches Problem unserer
Zeit lingst in das dffentliche Bewusstsein geriicke. Die
heiflen Sommer der letzten Jahre, die geringen Nieder-
schlige und damit die historischen Tiefststinde vieler
Biche und Fliisse in diesen Zeitriumen (Abb. 1.4) zei-
gen, dass der Klimawandel nicht etwa bald kommen
wird, sondern bereits stattfindet.

Die deutlichsten Auswirkungen der Klimakrise sind
in Fliefigewidssern zu beobachten: Die Wassertempera-
tur steigt, die Wasserstinde und Fliegeschwindigkeiten
gehen stark zuriick. Die vorhandenen Prognosemodelle
sagen dariiber hinaus weitere Zunahmen der Wasser-
temperaturen sowie noch deutlichere Anderungen der
Abflussregimes voraus. In Bezug auf letztere wird einer-
seits damit gerechnet, dass sich die Gesamtabflussmen-
gen in vielen Fliegewidssern insgesamt verringern und
dadurch die Temperatureffekte noch verstirkt werden.
Andererseits werden insbesondere im Winterhalbjahr
vermehrte Starkregenereignisse erwartet, die zu héheren
Hochwasseramplituden fithren.

Die daraus resultierenden Konsequenzen fiir die
Fischfauna sind im Detail noch nicht absehbar. Es ist
jedoch sehr wahrscheinlich, dass sich das Lebensraum-
angebot fiir Kaltwasserarten wie die Bachforelle deutlich
verringern wird und diese in ihrer Verbreitung zuriick-
gedringt wird. Dagegen diirften fiir einige wirmelieben-
den Arten infolge des Klimawandels verbesserte Lebens-

Abb. 1.4: Durch die sich verschéarfende Klimakrise kommt es
zu immer heiBeren Sommern mit geringen Niederschlagen.
Das hat zur Folge, dass schon heute ganze Bach- und Fluss-
abschnitte zeitweise komplett austrocknen kénnen.

bedingungen entstehen, wodurch diese entsprechend
begiinstigt werden und sich ausbreiten. Fiir manche Ar-
ten wie zum Beispiel Karpfen oder Wels, die sich unter
den gegenwirtigen Bedingungen bei uns im Freiland
nur unregelmiflig und in wenigen Gewissern vermeh-
ren, konnten auf lingere Sicht in mehr Gewissern ge-
cignete Fortpflanzungsbedingungen entstehen. Dariiber
hinaus wird davon ausgegangen, dass die Einschleppung
und Etablierung neuer, gebietsfremder Arten insgesamt
erleichtert wird, da viele von ihnen Generalisten sind,
denen die zu erwartenden Klimaidnderungen entgegen-
kommen.

Querbauwerke

Das natiirliche Kontinuum von Fliefgewissern ist heute
durch Sohl- und Regelungsbauwerke sowie Stauanlagen
vielfach stark beeintrichtigt. Die hierdurch verursachten
okologischen Nachteile fiir die in FlieSgewissern leben-
den Fische sind bedeutend und betreffen verschiedene
Aspekte ihrer Biologie.

Zunichst werden durch Querbauwerke stromauf ge-
richtete Wechsel und Wanderungen fiir Fische erschwert
oder ganz verhindert. Hierdurch werden wichtige Ver-
haltensweisen wie das zeitweilige Aufsuchen von Laich-
plidtzen und anderen Teilhabitaten gestort oder unter-
bunden, was letztlich zu Bestandsriickgingen bei Fischen
fihrt. In manchen FlieSgewissern sind entsprechende
Auswirkungen bereits aufgrund niedriger Sohlschwellen
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erkennbar, da diese nur fiir schwimmstarke Fischarten
bei erhohten Abfliissen iiberwindbar sind. In der Regel
lasst sich hier durch eine Umgestaltung in ,liickiger®
Bauweise Abhilfe schaffen, das heif§t: die Sohlschwelle
wird durch entsprechende Liicken und Durchlisse mit
Sohlanschluss wieder passierbar gestaltet.

Hohere Querbauwerke setzen Fischaufstiegen da-
gegen oftmals ein generelles Ende, sofern sie nicht mit
funktionsfihigen Fischaufstiegsanlagen, wie beispiels-
weise Fischtreppen oder Umgehungsrinnen ausgestat-
tet sind. Der Bau solcher Fischaufstiegshilfen wurde in
jungerer Vergangenheit stark vorangetrieben. Es gibt
jedoch noch immer zu viele Standorte, denen es an sol-
chen Einrichtungen fehlt oder bei denen diese aufgrund
mangelhafter Bauausfiihrungen nicht ausreichend funk-
tionsfihig sind. Des Weiteren mildern sie das Problem
nur und stellen nicht die natiirliche Durchwanderbar-
keit wieder her. Der Querverbau unserer Fliegewisser
beeintrichtigt ihre Qualitit als Fischlebensriume auch
mittelbar. Sie storen den natiirlichen Geschiebe- und
Substrattransport und verindern das Stromungsverhal-
ten der Gewisser.

Strukturelle Defizite
Die Strukeur eines Gewissers kann durch vielfiltige
Faktoren verindert werden. Eingriffe in das natiirliche
Abflussregime und ihre 6kologischen Folgen fiir die
Fischfauna wurden bereits im Zusammenhang mit den
Querbauwerken thematisiert. Maf$nahmen zur Begra-
digung von FlieSgewissern lassen sich bis ins Mittel-
alter zuriickverfolgen, beschrinkten sich aber lange auf
lokale Eingriffe in Siedlungsgebieten oder das Durch-
stechen cinzelner Flussschlingen. Begradigte Fliisse und
Biche sind stets strukturell verarmt. Die Strukturviel-
falt naturnaher FlieSgewisser beruht vor allem auf ihrer
hohen Diversitit bei den Suromungen, Tiefen, Breiten
und Substraten, die eine direkte Folge der gewundenen
Linienfithrung und des Zusammenspiels der hydrauli-
schen Krifte an Gleit- und Prallufern ist. Fliegewis-
serabschnitte mit geradem Verlauf weisen dagegen ein
gleichformig laminares Abflussgeschehen sowie kaum
variierende Tiefen- und Breitenverhiltnisse auf. Dariiber
hinaus ist ihr Sohlsubstrat je nach Strémung gewohn-
lich deudich von einer ecinheitdichen Gréflenfraktion
geprigt. Fischarten, die abwechslungsreiche Gewisser-
strukturen benétigen, finden unter solch verinderten
Bedingungen keinen Lebensraum mehr. In den Fisch-
bestinden begradigter Gewisserabschnitte dominieren
daher oftmals wenige besonders anpassungsfihige Arten.
Auch natiirliche Ufer tragen zur strukturellen Ge-
samtausstattung von FlieBgewissern entscheidend bei.
In naturnahen Flieffgewdssern mit unreguliercem Ab-

flussgeschehen unterliegen sie stindigen Wechselwir-
kungen mit den Strémungskriften und werden dabei
fortlaufend geformt und umgestaltet. In unseren Breiten
sind Fliefgewisserufer von Natur aus meist mit Gehol-
zen bewachsen, die an die feuchten Standortbedingun-
gen angepasst sind. Dieser Geholzsaum stabilisiert die
Ufer und bietet Fischen Unterstinde durch ins Wasser
ragende Wurzeln und iiberhingendes Astwerk. Im Zu-
sammenwirken mit den hydraulischen Kriften entste-
hen Aus- und Unterspiilungen von unterschiedlicher
Grofle und Tiefe, die als Unterstinde und Ruhebereiche
fiir FlieBgewisserfische von grofler Bedeutung sind. Die
an den Ufern abgetragenen Substrate werden zudem
andernorts im Gewisser wieder als Feinsedimentbinke
abgelagert. Diese erfiillen ebenfalls wichtige 6kologische
Funktionen. Auch die Beschattung der Gewisser ist
ein bedeutender Faktor, der mit der Klimakrise immer
wichtiger wird.

Uberbaute, in Rohren verlegte oder in Betonver-
schalungen gezwingte Flielgewisserabschnitte finden
sich hiufig in Siedlungsbereichen, aber auch als Folge
von Flurbereinigungsmafinahmen in vielen Wasserldu-
fen, die landwirtschaftliche Nutzflichen durchqueren.
Die betroffenen Gewisserbereiche haben infolge der
Eingriffe ihre urspriingliche Strukturausstattung in al-
ler Regel weitgehend verloren und sind daher als dauer-
hafter Lebensraum fiir die meisten Fischarten oft kaum
noch nutzbar.

Abb. 1.5: Durch die Einlagerung von Feinsedimenten in Ver-
bindung mit chemischen und biologischen Prozessen kommt
es zur einer Verfillung und Verfestigung der Gewassersohle
(Kolmation). Dadurch wird dieses Substrat von Ei- und Juvenil-
stadien vieler Fische nicht mehr genutzt werden.

Feinsedimente gelangen beispielsweise durch Nie-
derschlige, die zu Hochwasser oder Uferabbriichen
fithren, natiirlicherweise in Gewisser. In heutiger Zeit
unterliegen sehr viele Gewisser allerdings unnatiirlich
hohen Eintrigen von Feinsedimenten, die hiufig durch
eine verstirkte Bodenerosion aus benachbarten land-
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und forstwirtschaftlich genutzten Flichen verursache
werden. Uberhdhte Feinsedimentfrachten kénnen aber
auch im Rahmen der Gewisserbewirtschaftung entste-
hen, beispielsweise infolge von Stauraumspiilungen
oder durch das Entleeren von Hochwasserriickhalte-
becken.

In Fliegewissern fiihrt die Feinsedimentbelastung
sehr hiufig zur Kolmation (Abb. 1.5). Hierunter wird
eine Verfestigung der Gewissersohle verstanden, die
durch die Einlagerung der Feinsedimentpartikel in Ver-
bindung mit chemischen und biologischen Prozessen
zustande komme. In der Folge wird das natiirliche Lii-
ckensystem der Gewissersohle im Volumen reduziert
und deutlich schlechter von Wasser durchstromt. Auch
die Sauerstoffversorgung des Liickensystems verschlech-
tert sich. Sofern aulerdem noch organisches Material
eingetragen wird, konnen CO,, Nitrit und Ammoniak
gebildet werden, so dass ein lebensfeindliches Milieu ent-
steht. Die Gewissersohle und ihr Liickensystem erfiillen
sehr wichtige okologische Funktionen, insbesondere fiir
die Ei- und Juvenilstadien vieler Fische, die durch Kol-
mation stark beeintrichtigt werden. Auflerdem weisen
kolmatierte Gewissersohlen gegeniiber unbeeintrichtig-
ten Sohlsubstraten eine reduzierte Besiedelung mit Wir-
bellosen auf. Fiir FlieBgewisserfische verschlechtert sich
hierdurch eine ihrer wichtigsten Nahrungsgrundlagen.
Dariiber hinaus ist auch die im Liickensystem erfolgen-
de Entwicklung der Eier und Dottersackbrut kieslai-
chender Fischarten in kolmatierten Substraten aufgrund
der ungiinstigeren Sauerstoffversorgung eingeschrinkt.
Fiir diesbeziiglich anspruchsvollere Arten kann die Ge-
wissersohle als Laich- und Entwicklungssubstrat sogar
vollig unbrauchbar werden. Entsprechende Bestandsein-
briiche bei den betroffenen Arten sind dann die unwei-
gerliche Folge.

Landnutzung

Ein grofer Anteil der landwirtschaftlichen und stidti-
schen Nutzung von Flichen in der Umgebung von Ge-
wissern ist in der Regel mit einer geringeren Lebens-
raumqualitdt der aquatischen Lebensriume verkniipft.
Wie bereits angesprochen sind heute viele FlieSgewisser-
ufer iiber weite Bereiche gehélzfrei oder zum Schutz vor
Erosion umfangreich durch Baumafinahmen gesichert.
Neben dem Hochwasserschutz von Siedlungen, Ver-
kehrswegen sowie Industrieflichen fithrte die Neuord-
nung landwirtschaftlicher Nutzflichen im Rahmen von
Flurbereinigungen zur Begradigung und zum naturfer-
nen Ausbau vieler Fliegewidsser. Hiervon waren insbe-
sondere auch viele Kleingewisser betroffen, die im Zuge
der betreffenden Maffnahmen nicht selten sogar verdolt
wurden. Die weitgehende Entwisserung der Flussauen

war dariiber hinaus auch eine Sekundirfolge der nahezu
flichendeckend vorgenommenen Flussbegradigungen.
Die Entwisserungen nahmen im Laufe der Zeit so stark
zu, dass Feuchtgebiete mit intaktem Wasserhaushalt sehr
selten geworden sind.

Durch angrenzende landwirtschaftliche Flichen kann
es auch zu hohen Nihrstoffeintrigen kommen. Quell-
nahe Wasserldufe sind besonders gefihrdet, da ihr Was-
ser natiirlicherweise besonders sauber, nihrstoffarm und
oft sauerstoffreich ist. Aufgrund der geringen Abfluss-
mengen kann zudem bereits eine vergleichsweise geringe
Nihrstoffzufuhr zur Eutrophierung fithren. In der Folge
werden Vorginge ausgelost, die normalerweise nicht zu
beobachten sind. Hiufig kommt es zum Beispiel zu ver-
stirktem Algenaufwuchs auf der fiir Fischarten der Ober-
laufe besonders wichtigen Gewissersohle, die dadurch in
ihrer 6kologischen Funktionsfihigkeit erheblich beein-
trichtigt werden kann. Generell sind die Fischarten der
Gewisseroberldufe vergleichsweise stark abhingig von
den dortigen nahrstoffarmen Verhiltnissen und reagieren
deshalb empfindlicher auf eine Erh6hung der Nahrstoff-
konzentration als Arten der grofleren Fliegewisser.

Einige FlieBgewdsser unterliegen des Weiteren
Brauchwasserentnahmen, die insbesondere der Bewis-
serung von landwirtschaftlichen Kulturen im Sommer
oder der Beregnung von Nassholzlagern dienen. Die
dabei an der cinzelnen Entnahmestelle abgeleiteten
Wassermengen sind gemessen am Gesamtabfluss in der
Regel verhiltnismiflig gering, konnen aber dennoch
problematisch sein.

So wird zum Beispiel Wasser zur Bewisserung land-
wirtschaftlicher Anbauflichen naturgemif§ genau dann
vermehrt entnommen, wenn die Wasserfithrung des
betreffenden Fliefgewissers aufgrund sommerlicher
Trockenperioden bereits statk reduziert und die Was-
sertemperatur erhéht ist. Die fiir Teile der Fischfauna
ohnehin schon extremen Bedingungen werden durch
die Wasserentnahme also weiter verschirft. Hinzu
kommt, dass in Regionen, wo Kulturen im Sommer
bewissert werden miissen, oftmals an mehreren Stellen
tiber eine lingere Gewisserstrecke Wasserentnahmen
stattfinden und dadurch kumulative Auswirkungen
auftreten.

Nicht heimische Arten

Aufgrund des seit 1979 durch das baden-wiirttem-
bergische Fischereigesetz faktisch bestehenden Besatz-
verbots erfolgten im Rahmen der fischereilichen Be-
wirtschaftung von Gewissern in den letzten 40 Jahren
keine gezielten Ansiedlungsversuche von nicht einhei-
mischen Arten mehr. Dennoch wurden im gleichen

Zeitraum mit zunehmender Tendenz weitere nicht



Abb. 1.6: Der Stichling ist im Bodensee gebietsfremd, verbrei-
tete sich jedoch Ende 1950er Jahre im gesamten See. Grund
daflr ist wahrscheinlich, dass der beliebte Aquarienfisch ab-

sichtlich oder unabsichtlich im Einzugsgebiet des Sees aus-
gesetzt wurde.

heimische Fisch- und Flusskrebsarten in unsere Ge-
wisser eingeschleppt. Eine wesentliche Ursache die-
ser Entwicklung sind die im Rahmen des zunehmend
globalisierten Handels angestiegenen Waren- und Ver-
kehrsstrome. Sie gingen mit einem Ausbau bestehender
und der Schaffung neuer Einschleppungspfade fiir ge-
bietsfremde Arten einher. Fiir Fisch- und Flusskrebs-
arten lassen sich drei Hauptpfade benennen, die auch
jeweils mit Beispielen belegt werden konnen: Erstens
der Bau von modernen BinnenschifffahrtsstrafSen iiber
die natiirlichen Verbreitungsgrenzen der Arten (Was-
serscheiden) hinweg und der damit ermoglichte un-
natiirliche Zugang sowie Schiffsverkehr. Zweitens die
deutliche Zunahme des Angebots an nicht heimischen
Arten fur die Aquaristik oder fiir Gartenteiche sowie
ihr erleichterter Erwerb (Abb. 1.6). Und drittens die
erleichterten Bezugs- und Liefermoglichkeiten von
Besatzmaterial aus weit entfernten Regionen und Lin-
dern. Da die genannten Pfade schwer zu kontrollieren
und noch schwerer trockenzulegen sind, ist tiber sie
leider auch die kiinftige Einschleppung weiterer nicht
heimischer Arten wahrscheinlich.

Wie bereits thematisiert kann nicht nur die Aus-
breitung von nicht heimischen Arten weitreichende
Folgen haben, auch die Ausbreitung von Arten iiber ihr
natiirliches Siedlungsgebiet hinaus kann héchst prob-
lematisch sein. Derartige gebietsfremde Arten konnen
ein Okosystem komplett auf den Kopf stellen. Der Be-
griff ,gebietsfremde Arten® wird heute jedoch allgemein
fiir Arten benutzt, ,,...die durch direkter oder indirek-
ter Mitwirkung des Menschen in ein Gebiet auf$erhalb
ihres natiirlichen Verbreitungsgebiets gelangt sind und
dort wild leben oder gelebt haben [27]. Damit vereint
der Begriff sowohl nicht heimische (invasive) Arten als
auch heimische Arten, die aufgrund menschlichen Mit-
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wirkens auf8erhalb ihres natiirlichen Verbreitungsgebiet
vorkommen. Zur besseren Unterscheidung dieser bei-
der Gruppen werden im Folgenden die beiden Begriffe
ynicht heimisch® und ,gebietsfremd weiterhin getrennt
verwendet.

FraBdruck

Eine Ursache, die sowohl lokal als auch zum Teil landes-
weit mit zur Gefdhrdung heimischer Arten beitrigt, ist
der steigende Frafldruck (Pridation) durch fischfressen-
de Vigel. Insbesondere die Pridation durch Kormorane
stellt ein ernstes Problem dar.

Landesweit fithreen der Anstieg der Kormoranbe-
stinde und damit der gewachsene Frafldruck zu einem
Riickgang vor allem der Asche. Er ist mitverantwort-
lich dafiir, dass diese Art heute als stark gefihrdet ein-
gestuft werden muss. Die Asche ist besonders leicht fiir
den Kormoran zu erbeuten, da sie sich vorwiegend in
den offenen Fliefgewisserbereichen aufhilt und kaum
Unterstinde nutzt. Hinzu kommt, dass die fiir den Art-
erhalt wichtigen Laichtiere eine besonders leichte Beute
sind und tiberproportional gut vom Kormoran erbeutet
werden. Aschen stehen in der Laichzeit in Gumpen in
der Nihe von flach iiberstromten Kiesbinken, die sie
zum Ablaichen aufsuchen. Aber auch andere Fischarten
leiden verstirkt unter dem gestiegenen Frafldruck. In
vielen Gewissern umfasst das Nahrungsspektrum der
opportunistisch jagenden Kormorane dabei auch selte-
ne, gefihrdete und geschiitzee Fischarten.

Weitere Einflussfaktoren

Ahnlich wie bei den Nihrstoffen haben die in den zu-
riickliegenden Jahrzehnten forcierten Gewisserreinhal-
temafSnahmen auch bei Schadstoffen und Toxinen dazu
gefiihrt, dass Direkteinleitungen in unsere Gewisser zu-
nehmend und deutlich zuriickgegangen sind. Dennoch
stellt die Belastung durch solche Substanzen noch im-
mer ein ernstzunechmendes 6kologisches Problem in vie-
len Gewissern dar. Zum einen finden sich dort teilweise
noch Altlasten in nicht unbetrichtlicher Konzentration.
Zum anderen gelangen ihre Emissionen nach wie vor
auch diffus — beispielsweise tiber die Luft oder Ober-
flichenabfliisse — in Gewisser.

Gewisser werden in der Regel nicht nur fischereilich
genutzt, sondern dienen parallel anderen Formen der
Freizeit- und Erholungsnutzung. Problematisch fiir die
Fischfauna koénnen diese Nutzungen immer dann sein,
wenn sie ein gewisservertrigliches Mafl tiberschreiten
oder sensible biologische Vorginge bei Fischen erheblich
stéren. Die Moglichkeiten derartiger Beeintrichtigun-
gen sind vielfiltig, verringerte Wasserqualitit oder Sto-
rungen in Riickzugsriumen gehoren insbesondere dazu.
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Tab. 1.1: Artspezifische Schonzeiten und MindestmaBe fiir Baden-Wirttemberg, die dem Fischereiausiibenden bindend vorgeben,
welche Fisch-, Krebs- und Muschelarten er zu welchen Zeiten fangen und sich aneignen darf.

Erlaubter Befischungszeitraum

Aal (Rhein) 15.09. - 50 cm
01.08.

Aland 01.04. - 25 cm
31.05.

Asche 01.02. - 30 cm
30.04.

Bach-, 01.10. - 25 cm*

Flussforelle 28.02.

Bachsaibling 01.10. - _
28.02.

Barbe 01.05. - 40 cm
15.06.

Edelkrebs 01.10. - 12 cm

(Mannchen) 31.12.

Edelkrebs 01.10. - 12 cm

(Weibchen) 10.07.

Felchen 15.10. - 30 cm
10.01.

Hecht 15.02. - 50 cm
15.05.

Hecht (Main) 01.02. - 50 cm
30.04.

Huchen 01.02. - 70 cm

(Donau und Ge- 31.05.

wasser-System)

Karpfen keine 35cm

Nase ........................................................................................................................................................... o o

31.05.
01.11. - 30 cm

(Triische) 28.02.

Rapfen 01.03. - 40 cm

(Donau und Ge- 31.05.

wasser-System)

Regenbogen- 01.10. - -

forelle 28.02.
15.05. - 25cm
30.06.

01.10. - 50 cm
28.02.

01.10. - 25cm

28.02.

Zander 01.04. - 45 cm
15.05.

Zander (Main) 01.02. - 50 cm
30.04.

ganzjahrig geschont: Bitterling, Dohlenkrebs, Européischer, Stor, Finte, Flussmuschel (komplette Gattung), Flussperimuschel
(komplette Gattung), Frauennerfling, Groppe, Atlantischer Lachs, Maifisch, Meerforelle, Neunaugen (alle), Schlammpeitzger,
Schneider, Schratzer, SteinbeiBer, Steinkrebs, Streber, Stromer, Teichmuschel (komplette Gattung), Wandermaréne (Nordsee-
schnépel), Zahrte, Zingel. * MindestmaB Bach-, Flussforelle: FlieBgew. 800 m. . NN: 20 cm, Hochrhein: 35 cm.
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Die gewerbliche Binnenschifffahre tibt nachhaltige
mittelbare und unmittelbare Einfliisse auf FlieSgewisser
als Fischlebensriume aus. Ein mittelbarer Einfluss ent-
steht insbesondere durch die Rolle der Binnenschiffe als
Transportvekeor fiir nicht heimische Fischarten, die im
Ballastwasser oder in Form von Gelegen, die an Bord-
winden anhaften, eingeschleppt und verbreitet werden.
Die daraus resultierenden 6kologischen Gefihrdungs-
potenziale gehen tiber die Schifffahrtsstralen selbst hin-
aus, da sich die betreffenden Arten selbstindig in nicht
schiffbare Gewisser ausbreiten kénnen. Der unmittel-
bare Einfluss der Binnenschifffahrt umfasst verschiedene
Aspekte, die direkt mit dem Schifffahresbetrieb zusam-
menhingen. Zum einen bedingt dieser eine Reihe von
naturfernen Ausbaumafinahmen, die zwangsliufig mit
dem Verlust von Gewisserstrukturen verbunden sind,
die fiir Fische relevant sind. Dariiber hinaus miissen
die Fahrrinnen von Schifffahrtsstraflen funktionstiich-
tig gehalten werden, was mancherorts mit regelmifSigen
Ausbaggerungsarbeiten verbunden ist, bei denen um-
fangreiche Mengen an Sohlsubstrat mitsamt der darin
enthaltenen Lebewelt entnommen werden.

1.4. Rechtliche Grundlagen fiir den
angewandten Artenschutz

Das Fischereirecht in Baden-Wiirttemberg
Wildlebende Fischbestinde unterliegen seit jeher der fi-
schereilichen Nutzung durch den Menschen, wobei be-
stimmte Arten in relevanten Mengen entnommen wurden
und werden (Abb. 1.7). Die hierdurch bedingten Schutz-
erfordernisse fiir Fische werden durch das baden-wiirt-
tembergische Fischereirecht geregelt, dessen wichtigste
Instrumente das Fischereigesetz fiir Baden-Wiirttemberg
(FischG, [28]) und die Landesfischereiverordnung zur

Abb. 1.7: Unsere heimischen Gewasser werden seit jeher
fischereilich genutzt. In Baden-Wirttemberg ist diese Nut-
zung gesetzlich geregelt. Dadurch wird sichergestellt, dass
die Fischereiauslibung nachhaltig, 6kologisch vertraglich und
gewasserangepasst ausgefuhrt wird.

Abb. 1.8: Der Bodensee wird bereits seit Jahrtausenden
fischereilich genutzt. Dabei gibt es sowohl flir den Obersee
als auch fur den Untersee, eigensténdige Rechtsgrundlagen
welche detaillierte Vorschriften zum Fang bestimmter Fisch-
arten und zum Einsatz von Fischereigeratschaften enthalten.

Durchfithrung des Fischereigesetzes im Land (LFischVO,
[29]) sind. Die Inhalte dieser Rechtsgrundlagen kénnen
an dieser Stelle naturgemifl nicht vollumfinglich be-
leuchtet werden. Einige wichtige Aspekte werden nach-
folgend jedoch etwas weiter ausgefiihrt.

Ein wesentliches Ziel, das mit dem Fischereigesetz
fur Baden-Wiirttemberg verfolgt wird, ist es, eine ins-
gesamt nachhaltige, 6kologisch vertrigliche und ge-
wisserangepasste  Fischereiausiibung ~ sicherzustellen.
Dementsprechend verpflichtet das Fischereigesetz unter
anderem zu einer Fischereiausiibung nach dem Grund-
satz, die im und am Wasser lebende Tier- und Pflan-
zenwelt einschliellich ihrer Lebensgemeinschaften und
Lebensstitten nicht mehr als notwendig zu beeintrich-
tigen. Weiterhin verpflichtet das Fischereigesetz dazu,
seinen der Groffe und der Beschaffenbeit des Gewdissers
sowie dem Umfang des Fischereirechts entsprechenden
Fischbestand zu erhalten und zu hegen und hierzu auch
BesatzmafSnahmen vorzunehmen, soweit dies erforder-
lich ist (die sogenannte Hegepflicht). Unter welchen Be-
dingungen und in welchem Umfang Besatzmafinahmen
im Sinne des Fischereigesetzes erforderlich sind, muss
dabei genauestens gepriift werden. Dabei sind mehrere
fachliche Aspekte zu beriicksichtigen, welche in Baer et
al. 2007 [30] detailliert ausgefiithrt sind. Der Besatz mit
nicht heimischen Fischarten, der erstmalige Einsatz hei-
mischer Fischarten in fischfreie Gewisser und der Besatz
mit ganzjihrig geschonten Fischarten bediirfen generell
einer behordlichen Erlaubnis.

Das Fischereigesetz fiir Baden-Wiirttemberg enthilt
auch Regelungen, die Fischbestinde vor Beeintrichti-
gungen durch anderweitige Eingriffe und Nutzungsfor-
men im Gewisser schiitzen sollen. Zum einen geschicht
dies durch Vorschriften, welche die Schiden minimieren
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AUF EINEN BLICK

Rechtliche Grundlagen

Gesetzlich geregelt

» Die Schutzerfordernisse flir Fische werden
durch das baden-wdrtt. Fischereirecht ge-
regelt

» Die wichtigsten Instrumente sind das
Fischereigesetz Baden-Wirttemberg
(FischG) und die Landesfischereiverordnung
zur Durchflhrung des Fischereigesetzes
(LFischVO)

Erhalt und Schutz der Fischbestande

» Die LFischVO enthalt artspezifische Schon-
zeiten und MindestmaBe

» Diese Vorgaben sind fir den Fischereiaus-
Ubenden bindend

» Leitbild ist die Sicherstellung, dass Fische
ihr Fortpflanzungspotential ausschépfen
kénnen

Bedrohte Arten

» Zahlreiche geféhrdete und in ihrem Fort-
bestand bedrohte Arten sind ganzjahrig
geschont

» Der Besatz ganzjahrig geschonter Arten
muss von der Fischereibehérde genehmigt
werden

Weitergehendes Recht

» Neben dem Fischereirecht gibt es weitere
nationale und internationale gesetzliche
Regelungen, die dem spezifischen Schutz
einzelner Arten dienen

» Das dem Fischereirecht Ubergeordnete Tier-
schutz- und Naturschutzrecht muss bei der
fischereilichen Ausiibung unbedingt beach-
tet werden

und ausgleichen sollen, die durch Anlagen zur Wasser-
entnahme oder Triebwerke hervorgerufen werden kén-
nen. Wer Anlagen in einem Gewisser errichtet, die den
Wechsel der Fische verhindern oder erheblich beein-
trichtigen, hat zum Ausgleich Fischwege oder sonstige
fiir den Fischwechsel geeignete Einrichtungen auf eigene
Kosten anzulegen, zu betreiben und zu unterhalten.

Die Landesfischereiverordnung enthile weitergehen-
de Bestimmungen zum Erhalt und Schutz der Fisch-
bestinde. An vorderster Stelle sind hier artspezifische
Schonzeiten und Mindestmafle zu nennen, die dem Fi-
schereiausiibenden bindend vorgeben, welche Fischar-
ten er zu welchen Zeiten fangen und sich aneignen darf
(Tabelle 1.1). Diese Regelungen sorgen dafiir, dass die
betreffenden Arten ihre Geschlechtsreife erreichen und
ihr Fortpflanzungspotenzial ausschopfen konnen. Zahl-
reiche gefihrdete oder in ihrem Fortbestand bedrohte
Fischarten sind durch die Landesfischereiverordnung
ganzjihrig geschont und damit faktisch jeglichem Zu-
griff durch die Fischerei entzogen.

Mehrere Bestimmungen der Landesfischereiverord-
nung tragen ferner Erfordernissen zur Seuchenprophyla-
xe und zum Schutz heimischer Fischbestinde vor gebiets-
fremden, nicht heimischen oder nicht standortgerechten
Fischarten Rechnung. So diirfen Fische mit Krankheits-
anzeichen oder einem erkennbaren Parasitenbefall nicht
ausgesetzt werden. Gleiches gilt fiir Fische, die genetisch
verindert wurden oder die durch Kreuzung verschiede-
ner Arten entstanden sind. Dariiber hinaus gilt:

* Aale diirfen nicht in FlieSgewiésser der Forellen- und
Aschenregion sowie in Gewisser mit selbsterhalten-
den Bestinden einheimischer Flusskrebse ausgesetzt
werden;

Regenbogenforellen und Bachsaiblinge diirfen niche
in die Zufliisse des Bodensee-Obersees ausgesetzt
werden;

* Fischarten diirfen nicht in eine fischereibiologische
Gewisserregion ausgesetzt werden, in der sie nicht
standortgerecht sind (das heifft zum Beispiel kein
Karpfenbesatz in der Forellenregion);

* Fischarten der Gewissersysteme Donau und Rhein,
die im jeweils anderen Gewissersystem natiirlicher-
weise nicht vorkommen, diirfen nur in ihrem natiir-
lichen Gewiissersystem ausgesetzt werden (das heifSt
zum Beispiel kein Aalbesatz im Donausystem);

* gefangene Fische, die entgegen der vorgenannten
Bestimmungen widerrechtlich ausgesetzt wurden,
sowie nicht einheimische Fische, fiir die weder ein
Schonmafl noch eine Schonzeit festgesetzt sind,
missen angelandet und diirfen nicht in das Gewisser
zuriickgesetzt werden.

Durch die Besatzverbote wird einerseits verhindert, dass
Fischarten legal in Gewissertypen ausgesetzt werden
konnen, die als Lebensraum fiir sie nicht geeignet sind.
Ein noch wichtigerer Zweck dieser Verbote ist allerdings
der Schutz gewisserstimmiger Fischbestinde vor nach-
teiligen 8kologischen Folgen, die bekanntermaflen mit
dem Einbringen von nicht heimischen, gebietsfremden
oder standortfremden Fischen verbunden sein kénnen.



Beispielsweise treten die in Baden-Wiirctemberg ein-
gebiirgerten nordamerikanischen Salmoniden mit den
heimischen Forellenformen in Konkurrenz um Lebens-
riume und Laichgebiete. In ungiinstigen Fillen kann
dies dazu fiihren, dass letztere zuriickgedringt werden.
In den Zufliissen des Bodensee-Obersees, die als Laich-
gebiete und Jungfischhabitate fiir die stark gefihrdete
und in Baden-Wiirttemberg natiirlicherweise auf das
Bodenseegebiet beschrinkte Seeforelle fungieren, wird
diese Konkurrenz durch ein Besatzverbot fiir Regenbo-
genforellen und Bachsaiblinge minimiert.

Der Bodensee (Abb. 1.8) selbst stellt in Bezug auf die
Fischereiausiibung ein Rechtsgebiet dar, in dem das ba-
den-wiirttembergische Fischereirecht nur eingeschrinkt
gilt. Schon- und Schutzbestimmungen fiir die Boden-
seefischarten sind daher in eigenstindigen Rechts-
grundlagen festgehalten. Dies sind die fiir den Boden-
see-Obersee einschliefllich des Uberlinger Sees geltende
Bodenseefischereiverordnung (BodFischVO, [31]) und
die fir den Bodensee-Untersee und Seerhein geltende
Unterseefischereiordnung (FischVurG, [32]). Beide ent-
halten sehr ins Detail gehende Vorschriften zum Fang
bestimmvter Fischarten und zum Einsatz von Fischereige-
rdtschaften. Diese wurden in den zuriickliegenden Jah-
ren immer wieder an die Fischbestandsentwicklungen
im Bodensee angepasst.

Spezifischer Fischartenschutz
Eine Reihe von Fisch- und Neunaugenarten sowie die
ebenfalls dem Fischereirecht unterliegenden Flusskrebs-
und Grofimuschelarten (Abb. 1.9) stellen vergleichs-
weise spezifische Anspriiche an ihre Lebensumwelt, die
insbesondere in naturnahen und strukturreichen Ge-
wissern mit unbeeintrichtigter Wasserqualitdt erfillt
werden. In unserer heutigen, anthropogen iiberformten
Gewisserlandschaft sind die Lebensbedingungen fiir
diese Arten hiufig nicht mehr optimal oder sogar unzu-
reichend. Sie kommen daher nur noch in mehr oder we-
niger ausgedehnten Restgebieten ihrer urspriinglichen
Siedlungsareale vor und entwickeln darin oftmals nur
noch diinne Bestinde. Manche Gewisser haben essen-
tielle fischokologische Funktionen infolge menschlicher
Einfliisse nahezu ganz verloren, so dass hiervon abhingi-
ge Arten Uiber weite Bereiche verschwunden oder an den
Rand des Aussterbens gelangt sind. Ein Beispiel ist die
durchweg stark beeintrichtigte Lingsdurchgingigkeit in
den traditionellen Aufstiegsrouten der anadromen oder
katadromen Wanderfischarten. Sie war mafigeblich fiir
deren Niedergang verantwortlich.

Eine weitere und sich in jiingerer Vergangenheit zu-
nehmend kritisch entwickelnde Gefihrdung fiir heimi-
sche Fischbestinde resultiert aus der fortschreitenden
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Abb. 1.9: Rein rechtlich gehéren GroBmuscheln wie die Bach-
muschel (oben) und Krebse wie der Steinkrebs (unten) zu den
Fischen. Aufgrund der spezifischen Anspriiche dieser Arten
wurden sie in verschiedenen nationalen und internationalen
gesetzlichen Regelungen aufgegriffen.

Verbreitung von nicht heimischen Arten, die bei uns
keine natiirlichen Vorkommen haben. Solche Arten ge-
langten in den zuriickliegenden drei Jahrzehnten iiber
neue Einschleppungspfade vermehrt nach Europa und
ihre Nachweise in freien Gewissern nahmen im selben
Zeitraum stetig zu. Einige dieser ,Neubiirger wie die
pontokaspischen Grundeln gelten als Invasoren, die
unsere Gewisser nicht nur rasch und effektiv besiedeln,
sondern dabei auch einen erheblichen Verdringungs-
druck auf heimische Arten ausiiben.

Aus den beschriebenen Befunden resultieren spe-
zifische Erfordernisse fiir den Schutz und fiir Férder-
mafSnahmen sowohl fiir einzelne Arten als auch fiir die
heimische Fischfauna insgesamt. Diese sind durch das
Fischereirecht nicht mehr ausreichend abgedeckt und
wurden daher in anderen internationalen und nationa-
len gesetzlichen Regelungen aufgegriffen. Dazu zihlen
die bereits erwihnte FFH-Richtlinie, aber auch die EU-
Aalverordnung (Verordnung (EG) Nr. 1100/2007) und
die EU-Verordnung zu invasiven gebietsfremden Arten
(Verordnung (EU) Nr. 1143/2014).







Bisher fehlt eine landesweite Untersuchung zur phino-
typischen (Erscheinungsbild) und genetischen (Erbgur)
Vielfalt der heimischen Fische, Neunaugen und Fluss-
krebse in Baden-Wiirttemberg véllig. Der Grund dafiir
ist, dass gerade genetische Analysen allgemein sehr auf-
wendig sind. Die technologischen Verbesserungen bei
statistischen und molekulargenetischen Methoden in
den letzten Jahren haben jedoch Kosten und Aufwand
reduziert, wodurch diese zunehmend auch im ange-
wandten Artenschutz verwendet werden kénnen. Natiir-
lich gibt es gerade bei einem grofSen artenreichen und
komplexen Gebiet wie Baden-Wiirttemberg trotzdem
Einschrinkungen. So ist es praktisch nicht umsetzbar,
dass alle vorkommenden Arten oder simtliche Bestinde
einer Art im Land beprobt und analysiert werden. Die im
Folgenden prisentierten Erkenntnisse sind daher gezielt
ausgewihlte und besonders aussagekriftige Betrachtun-
gen des Ist-Zustandes. Zudem zeigen sie exemplarisch
das Potential solcher Untersuchungen auf und liefern
essentielle Grundlagen fiir weitere Untersuchungen. Die
Auswahl der Arten erfolgte entweder aufgrund der star-
ken Gefihrdung und des nur noch isolierten, inselhaf-
ten Vorkommens der Art oder aufgrund einer konkreten
Fragestellung zum genetischen Status (Details dazu fin-
den sich in den jeweiligen Kapiteln der einzelnen Arten).

Grundsitzlich ist ohne die Kenntnisse zur phanoty-
pischen und genetischen Vielfalt ein nachhaltiger Schutz
der Biodiversitit, gerade vor dem Hintergrund der ak-
tuellen Gefihrdungsdynamik (siche Kapitel 1.3), nicht
moglich. Speziell im Bereich des angewandten Arten-
schutzes stellt sich hiufig die Frage, aus welchen Spen-
derpopulationen Fische, Neunaugen, Krebse oder Mu-
scheln fiir Wiederbesiedlungsmafinahmen gewonnen
werden konnen. Ein aktuelles Beispiel ist die Jagst, die

nach dem katastrophalen Fischsterben 2015 (Abb. 2.1)
nicht gezielt mit Nasen (Chondrostoma nasus) aus dem
benachbarten Kocher besetzt werden konnte. Obwohl
dort noch intakte Nasenbestinde und somit gute Spen-
derpopulationen vorhanden waren, konnte man diese

aufgrund des Risikos einer Verfilschung der lokalen

Abb. 2.1: Im Jahr 2015 kam es in der Jagst aufgrund eines
Léschwasserunfalls zu einem massiven Fischsterben (oben).
Zur Wiederbesiedlung der Nase konnte nicht auf Bestande aus
anderen Gewassern in der Region zuriickgegriffen werden, da
keine Informationen zur genetischen Anpassung der Art flr
Baden-Wirttemberg verfligbar waren. Stattdessen mussten
aufwendige Aufzuchtprogramme durchgefiihrt werden (unten).



Fischfauna nicht zum Besatz nutzen. Im konkreten Fall
mussten daher aufwendige Aufzuchtprogramme mit
den letzten verbliebenen Nasen der Jagst durchgefiihrt
werden. Grund dafiir war eine unzureichende Datenlage
tiber die lokale genetische Anpassung der Nase in Baden-
Wiirttemberg. Durch das vorliegende Projekt wissen wir
heute, dass die Nasen aus dem Kocher hitten genutzt
werden kdnnen und so schnell und effektiv hitte gehan-
delt werden konnen.

Ziel der Untersuchungen war es zudem, eine erste
gute Datenlage fiir konkrete Schutzkonzepte im Sinne
der guten fachlichen Praxis zu schaffen [1]. Dazu zihlt
insbesondere die Bildung von Bewirtschaftungseinhei-
ten auf Basis einer genetischen und morphometrischen
Charakeerisierung. Eine Herausforderung ist dabei die
Abwigung zwischen dem Schutz von genetisch einzig-
artigen Populationen und dem Erhalt der genetischen
Diversitit innerhalb einer Art [2]. Bei fragmentierten
Populationen (egal ob durch natiirliche Hindernisse
oder den Menschen) kann es zu einer genetischen Diffe-
renzierung und damit zur Entstehung genetisch einzig-
artigen Populationen kommen. Sind diese Populationen
jedoch sehr klein oder véllig isoliert, so besteht die Ge-
fahr, dass sie aufgrund von Inzuchtprozessen genetisch

Abb. 2.2: In FlieBgewédssern werden Probenahmen in der
Regel mit Hilfe einer elektrischen Befischung durchgefiihrt.
Diese Methode schadigt die Fische nicht und es kénnen ge-
zielt Fische enthommen werden, die flr die Untersuchungen
bendtigt werden.

verarmen [3]. Dies kann zum Verlust von Fitness oder
im Extremfall zum Verlust der ganzen Population fith-
ren.

In der aktuellen Studie wurden genetische und morpho-
metrische Analysemethoden ausgewihlt, welche sich be-
reits seit Jahrzehnten in der Wissenschaft bewihrt haben.
Lange Zeit waren vor allem genetische Untersuchungen
sehr kosten- und zeitaufwendig, da geeignete Marker fiir
die einzelnen Arten erst entwickelt und getestet werden
mussten. Daher beschrinkten sich solche Untersuchun-
gen meist auf Modellorganismen oder es wurde nur eine
kleine Probenanzahl analysiert. Heute gibt es fiir viele
Arten geeignete genetische Marker. Dank der techno-
logischen Verbesserungen bei statistischen und moleku-
largenetischen Analysemethoden reduzieren sich Kosten
und Aufwand, wodurch diese Methoden zunehmend
auch im angewandten Artenschutz verwendet werden
konnen [4]. Ein weiterer Vorteil ist, dass die Ergebnis-
se mit denen anderer Studien vergleichbar sind. Gerade
bei genetischen Analysen kénnen so Vergleiche zwi-
schen verschiedenen geographischen Gebieten gezogen
werden. Im Folgenden werden die genutzten Methoden
vorgestellt und Interpretationshilfen fiir die gewonne-
nen Ergebnisse zu Verfiigung gestellt.

Die Untersuchung umfasste 12 Fisch-, Neunaugen- und
Krebsarten. Fiir die Auswahl der Probestellen wurden die
Daten des Fischartenkatasters (FIAKA) der Fischereifor-
schungsstelle Baden-Wiirttemberg genutzt. Es wurde fiir
jede der Zielarten tberpriift, an welchen Gewisserab-
schnitten in den Jahren 2013 bis 2015 mehr als 15 In-
dividuen bei wissenschaftlichen Befischungen gefangen
wurden. Diese Abschnitte wurden anschlieend fiir eine
Probenahme im Rahmen des Projekts vorgemerke, da so
eine entsprechend ausreichend hohe Individuenstirke zu
erwarten war. Zudem wurden ausgewihlte Bestinde in
die Probenahme aufgenommen, die als besonders schiit-
zenswert eingestuft sind. Die Befischungen wurden zwi-
schen 2018 und 2021 ausgefiihrt. In der Regel fand eine
standardisierte elektrische Befischung der Gewisserab-
schnitte statt (Abb. 2.2). Dabei wurden, wenn mdoglich,
25 Individuen pro Gewisserabschnitt und Art beprobt.
Nach dem fachgerechten Toten wurden die Totallinge
und das Nassgewicht bestimmt. Die T6tung erfolgte im
Rahmen der rechtlichen Vorgaben des Tierschutzgesetzes
(TierSchG) und der Tierschutz-Versuchstierverordnung
(TierSchVersV) in Bezug auf Methodik und Sachkunde.
Anschlieflend wurde ein standardisiertes Foto erstellt
und ein Flossenschnitt fiir die genetischen Analysen ge-
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Abb. 2.4: Ubersicht zu den Arbeitsschritten der genetischen Analyse von Fisch-, Neunaugen- und Krebsproben. Heute gibt es
kommerzielle Anbieter, welche die Laborarbeiten ibernehmen und gegebenenfalls auch die bioinformatischen Arbeitsschritte im

Auftrag durchflihren.

nommen. Eine Ubersicht zu den Probestellen findet sich
in Abb. 2.3. Genaue Informationen konnen fiir jede Art
in den entsprechenden Kapiteln entnommen werden.
Insgesamt wurden 185 Gewisserabschnitte befischt und
2412 Individuen beprobt.

Weitere in der Wissenschaft regelmiflig verwendete
genetische Marker sind Regionen der mitochondrialen
DNA (mtDNA). Die mtDNA wird nur miitterlicher-
seits vererbt. Sie ist grundsitzlich gut fir Studien zur
stammesgeschichdichen Entwicklung einer Art geeig-
net, da sie eine langsamere Evolutionsrate als nukleare
Mikrosatelliten besitzen und eine einfache genetische
Struktur aufweisen [5]. Zudem wurden die meisten
Neunaugen-, Fisch- und Krebsarten bereits mtDNA-
Marker etabliert, was den Aufwand und die Kosten
einer Analyse reduziert. Ahnlich wie bei Mikrosatelli-
ten wird in einem ersten Schritt die DNA aus den Ge-

webeproben extrahiert (Abb. 2.4). Anschlieflend findet
mit Hilfe von passenden Primern (Startpunkten fiir
DNA-Synthese) und einer Polymerase-Kettenreaktion
(englisch: Polymerase Chain Reaction, PCR) die Verviel-
faltigung der gewlinschten Marker statt. Die Sequen-
zierung erfolgt tiber eine Kettenabbruch-Synthese nach
Sanger [6]. So kann die Abfolge der Nukleotide be-
stimmt werden. Zum Abschluss miissen die Sequenzen
fur alle Individuen korrekt ausgerichtet und auf Fehler
tiberpriift werden.

Bei der Auswertung werden die gewonnenen gene-
tischen Sequenzen zwischen den einzelnen Individuen
verglichen. Individuen, welche die gleiche Sequenz auf-
weisen, bilden einen gemeinsamen sogenannten Haplo-
typen, also eine Variante einer Gensequenz auf ein und
demselben Chromosom [7]. Je mehr Unterschiede sich
zwischen einzelnen Sequenzen finden, desto mehr Ha-
plotypen ergeben sich. Daraus entsteht ein Haplotyp-
Netzwerk (Abb 2.5). In diesem ist sofort erkennbar, wel-
che Individuen aus einer Population einen bestimmten



Lateinischer Name:
Gefihrdungskategorie: Stark gefahrdet

EU-Schutzstatus: Anhang V,
FFH-Richtinie

Lebensraum: Strukiur- und
savarstoffraiche
Fliefgewisser

Anzahl Probestellen: 40

Lateinischer Name: Carassius
COASEIuS
Gefahrdungskategorie: Vom Aussterben
bedroht
EU-Schulzstatus: Kainar
Labensraum: Sirtmungsanme
Gewdsser

Anzahl Probestellen: 12

e,

Lateinischer Name: Lols fola
Gefihrdungskategorie: Stark gefihndet

EU-Schutzstatus: Keiner

Lebensraum: Kihle fielende
und slehende
Gewdissar

Anzahl Probestellen: 8

-5
e

Lateinischer Mame:

Cobitis sp,
Gefdhrdungskategorie: Vom Auss)
bedroht
EU-Schutzstatus: Anhang I,
FFH-Richlinie
Lebensraum: Langsam flieBende
und stehende
Gawassar

Anzahl Probestellen: &

Thymalius thyrnalins

Bachneunauge

Lateinischer Nama: Lampetra planer
Gefahrdungskategorie: Gefahrdet

EU-Schutzstatus: Anhang Il
FFH-Richtlinia

Lebensraum: Verwiagand
fNiefende
Gewlisser

Anzahl Probestellen: 14

%
Lateinischer Name: Cypninuz camia
Gefihrdungskategorie: Nichi gelahrdet
EU-Schutzstatus: Kiiner
Lebensraum: Langsam flleGends
und stehende
Gewasser

Anzahl Probestellen: 5

Lateinischer Nama: Leuciscus:
_ aspius:
Gefihrdungekategorie: Vom Aussterben
bedroht
EU-Schutzstatus: Arihang Il und V.
Lebensrawm Grifare
Fliefigewiisser

Ln'llinludmrﬂmfa: Austropotamabius
torreriigm
Gefihrdungskategorie: Siark gefdhrdet

EU-Schutzstatus: Anhang I1* und V
FFH-Richtiinia

Lebensraum: Vorwiegend
FheBgewassar

Anzahl Probestellen: 9

Lateinischer Nama:
Gafdhrdungskategorie: \orwamliste

EU-Schutzstatus: Anhang I,
FFH-Richlinke

Lebensraum: Stromungs- und
sauaersiofireiche
Fhelgewassar

Anzahl Probestelien: 39

Ty

Lateinischer Name: Chondrosloma

MESUS
Gefahrdungskategorie: Stark gefahrdet

EU-Schutzstatus: Kainar

Lebensraum: Stromungs-
guprighe
Fliefigewasser

Anzahl Probestellen: 26

Schlammpeitzger _

Lateinischer Name: Misglimus:
‘bedroht

EU-Schuizstatus: Anhang II,

Lebensrawm: Langsam fisBends
unid siehende
Gewdsser

EU-Schutzstatus: Anhang Il

Lebensraum: Schnell Nielende,
sirukturreiche
Fliabgewtssar

Abb. 2.3: Ubersicht zu allen genetisch und phénotypisch untersuchten Fisch-, Neunaugen- und Krebsarten. Wichtige Informationen
wie Geféhrdungs- und Schutzstatus der Arten sind zusammengefasst dargestellt. Die Positionen der einzelnen Probestellen fiir jede
Art sind durch Punkte auf der Karte markiert. Details zu allen Stellen finden sich in den jeweiligen Kapiteln zu den einzelnen Arten.
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Ubersichtskarte zu den Probestellen

Gewasser wurden im Rahmen der Fische, Neunaugen und Krebse wurden
Untersuchungen beprobl. In einigen genetisch und morphometrisch analysiert,
griferan Flissen gab es mehrers Dazu wurden alle Individuen fotografiert und

Probestellen entlang ihres Verauts, &5 wurde gine Gewebeprobe entnommen.
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Abb. 2.5: Interpretationshilfe der Ergebnisse der genetischen Analysen bei den Fischen, Neunaugen und Krebsen. Dargestellt sind
beispielhaft ein Haplotypen-Netzwerk (oben), basierend auf der Analyse mitochondrialer DNA, und ein Structure Plot (unten), basie-
rend auf nuklearen Mikrosatelliten. Die Bedeutung der einzelnen Elemente werden einzeln erlautert.



Haplotypen aufweisen und wie stark sich die Haplo-
typen voneinander unterscheiden. Bestimmte mtDNA
Marker kénnen auch fiir die Artbestimmung genutzt
werden. Dazu vergleicht man die genetischen Sequenzen
mit bereits vorhandenen Daten aus der Literatur.

Fiir die genetische Analyse wurde unter anderem auf das
etablierte System der nuklearen Mikrosatelliten zuriick-
gegriffen. Mikrosatelliten sind kurze DNA-Sequenzen,
welche sich an einer bestimmten Position des Chromo-
soms, dem sogenannten Locus, mehr oder wenig hiufig
wiederholen [8]. Variationen in der Linge dieser Se-
quenzen kénnen genutzt werden, um geographisch ge-
trennte Populationen innerhalb einer Art miteinander
zu vergleichen und Informationen iiber ihre genetische
Vielfalt zu erhalten [9]. Passende Mikrosatelliten-Mar-
ker wurden fiir jede Art aus der Literatur entnommen.
Um eine genetische Analyse durchzufiihren, wird zu-
nichst die DNA aus den Gewebeproben extrahiert
(Abb. 2.4). Anschlieflend kénnen iiber eine PCR und
den entsprechenden Primern die gewiinschten Mikrosa-
telliten-Marker vervielfiltigt werden. Anschlieend wird
die Linge der synthetisierten Fragmente ermittelt. Die
gewonnenen Daten kénnen nun mit Hilfe von statisti-

Arbeitsschritte ,Analyse der Gestalt mit Jandmarks*

Erstellung Foto

Seltzen der landmarks

schen Methoden analysiert und so die einzelnen Popula-
tionen einer Art verglichen werden.

Die Erkenntnisse, welche durch die Analyse von Mi-
krosatelliten gewonnen werden kdnnen, sind vielfiltig:
Sie ermdglichen Untersuchungen zur Abstammung,
zum Genfluss oder zur genetischen Verarmung inner-
halb einer Population. Im Kontext des angewandten
Artenschutzes wird vor allem der Verwandtschaftsgrad
zwischen Populationen analysiert. So kénnen datenba-
sierte Bewirtschaftungseinheiten gebildet werden (siche
Kapitel 2.1). Haufig werden fiir diesen Zweck sogenann-
te Structure plots erstellt (Abb. 2.5). Eine Software ordnet
basierend auf den jeweiligen einzelnen Allelhiufigkeiten
einzelne Individuen einer oder mehreren genetischen
Gruppen zu. Welche Anzahl an genetischen Gruppen
am wahrscheinlichsten ist, wird iiber ein statistisches
Verfahren bestimmt. Anzumerken ist hier, dass es sich
um eine Anniherung an die realen Verhiltnisse handelt.
Abhingig davon, welche und wie viele Mikrosatelliten
verwendeten werden, kann sich die wahrscheinlichste
Anzahl an genetischen Gruppen dndern. Die Ergebnisse
miissen daher immer kritisch betrachtet und mit ande-
ren genetischen Analysen abgeglichen werden.

Mikrosatelliten kénnen auch dazu verwendet wer-
den, um indirekt die Anzahl an vorhandenen Chromoso-
mensitzen zu bestimmen (Ploidiegrad). Normalerweise
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Abb. 2.6: Ubersicht zu den Arbeitsschritten der phanotypischen Analyse mit Hilfe von landmarks (oben) und linearer Messung mit
Hilfe eines Truss-Netzwerks (unten). FUr beide Ansatze werden standardisierte Aufnahmen der Fische benétigt. Auch Unterschiede
in der Gestalt aufgrund der GroBe der Fische (allometrische Effekte) missen bei beiden Methoden berticksichtigt werden.



besitzen Fische, Neunaugen und Krebse wie auch der
Mensch zwei Chromosomensitze, sie sind also diploid.
Durch die Hybridisierung zweier Arten kann es jedoch
zum Beispiel passieren, dass ein Individuum mehr als
zwei Chromosomensitze aufweist [10]. Solche polyploi-
den Tiere weisen in der Regel mehr als zwei Allele auf
einem Locus auf, was sich bei der Analyse von Mikro-
satelliten dann zeigt.

In der Wissenschaft gibt es verschiedene Méglichkeiten,
phinotypische Ausprigungen bei Fischen zu messen
und zu vergleichen. Im aktuellen Projekt wurde die so
genannte landmark-Methode (landmark = charakte-
ristischer oder markanter Punkt): Sie ermdoglicht iber
ein etabliertes optisches Verfahren eine Reihe von mar-
kanten Punkten innerhalb der Korperform der Fische
festzuhalten und in Relation zueinander (innerhalb
einer Art) zu setzen [11]. In einem ersten Schritt wer-
den klar identifizierbare Punkte ermittelt, welche meist
die wichtigsten phinotypischen Merkmale beinhalten,
zum Beispiel die Position der Flossenansitze, des Auges,
der Kiemenéffnung und andere. Durch die Verbindung
dieser Punkte wird ein vereinfachtes Modell der Kérper-
silhouette (im Folgenden ,,Gestalt“ genannt) fiir alle In-
dividuen erstellt.

Um eine /landmark-Analyse durchzufithren, wer-
den standardisierte Aufnahmen der Fische benétigt
(Abb. 2.6). Dabei muss sichergestellt werden, dass alle
Individuen in der gleichen Position und bei gleichen
Lichtverhiltnissen fotografiert werden. Uber ein digita-
les Verfahren kénnen die landmarks gesetzt und anschlie-
Bend Storgroflen (unter anderem Abstand zwischen Ka-
mera und Fisch, Position des Fisches) herausgerechnet
werden. Uber statistische Methoden ist es dann moglich,
verschiedene Populationen miteinander zu vergleichen
und morphometrische Unterschiede zu visualisieren.

Die Ergebnisse konnen anschlieffend mit Daten aus
der genetischen Analyse abgeglichen werden. Dabei
muss immer auch beriicksichtigt werden, dass die Gré-
3¢ eines Individuums Einfluss auf seine Gestalt haben
kann (allometrischer Effekt). Viele Tiere verindern ihre
dufleren Merkmale wihrend des Wachstums [12]. Auch
bei Fischen kann dies der Fall sein, beispielsweise wenn
bestimmte Merkmale erst nach der juvenilen Phase fer-
tig ausgeprigt sind. Da es selten moglich ist, Fische ge-
nau desselben Alters und derselben Grofle zu beproben,
miissen diese potentiellen allometrischen Effekte bei der
Auswertung beriicksichtigt werden. Einige Arten wei-
sen des Weiteren einen Geschlechtsdimorphismus auf,
das heifSt: Minnchen und Weibchen unterscheiden sich
grundsitzlich in ihrer Gestalt. Ist dies der Fall, so miis-
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Abb. 2.7: Interpretationshilfe der phanotypischen Analysen. Dargestellt ist beispielhaft ein Streudiagramm, basierend auf einer
Diskriminanzanalyse. Die Einteilung der einzelnen Gruppen erfolgte in der Regel auf den Ergebnissen der genetischen Analysen. So
kann Uberprift werden, ob auf Basis der Gestalt auf die genetische Herkunft geschlossen werden kann. Die Bedeutung der einzel-

nen Elemente ist im Detail beschrieben.



sen die Geschlechter getrennt untersucht oder das Ge-
schlecht als Faktor in der statistischen Auswertung mit
einbezogen werden.

Bei Arten, die nur sehr wenige markante Punkte auf-
weisen, muss auf klassische lineare Messungen zuriick-
gegriffen werden. Ein Beispiel dafiir sind juvenile Bach-
neunaugen: Diese Art ist als voll ausgebildetes, adultes
Individuen kaum sinnvoll zu beproben. Der Grund
dafiir ist, dass ihr Lebenszyklus zum grofSen Teil aus
verschiedenen juvenilen Stadien besteht. Diese werden
auch Querder genannt. An diesen Stadien sind jedoch
bestimmte Merkmale wie Augenhéhle oder Flossenan-
sitze noch nicht oder kaum ausgeprigt. Daher ist bei
diesen Stadien eine klassische landmark-Analyse nicht
moglich. Ahnlich verhilt es sich bei der Quappe. Auch
bei dieser Art fehlt eine ausreichende Anzahl von klar
identifizierbaren Merkmalen. Um eine ausreichend gro-
8e Anzahl an linearen Messungen zu generieren, kann
eine Truss-Analyse durchgefiihrt werden [13]. Diese
Methode nutzt eine reduzierte Anzahl an landmarks
als Grundlage. Darauf aufbauend werden lineare Mes-
sungen zwischen den verschiedenen Bezugspunkten
berechnet (Abb. 2.6). Auch bei diesem Ansatz miissen
allometrische Effekte vor einem Vergleich verschiedener
Individuen herausgerechnet werden.

Da aufgrund der komplexen Kérperform von Fluss-
krebsen keine landmark-Analyse moglich ist, miissen
bei dieser Art auch klassische lineare Messungen genutzt
werden [14]. Insgesamt wurden bei den gefangenen In-
dividuen 22 Messungen, basierend auf Literaturanga-
ben, durchgefiihrt [15, 16]. Steinkrebse, die beschidigte
Korperteile aufwiesen oder sich frisch gehdutet hatten,
wurden von der Analyse ausgeschlossen.

Um die Ergebnisse der phdnotypischen Analyse mit
Daten aus der genetischen Analyse abzugleichen, kann
auf eine Diskriminanzanalyse zuriickgegriffen werden
(Abb. 2.7). Dazu werden die Individuen einer Art den
zuvor identifizierten genetischen Gruppen zugeordnet.
Ein statistisches Verfahren nutzt die Informationen zur
Gestalt und Gruppenzugehérigkeit und ordnet jedes In-
dividuum in einem zweidimensionalen Koordinatensys-
tem an. Je niher zwei Punkte zueinander stehen, desto
dhnlicher sind sie in ihrer Gestalt. Gibt es zwischen zwei
genetischen Gruppen klare Unterschiede in der Gestalt,
so kann aufgrund der phinotypischen Merkmale auf die
genetische Gruppe geschlossen werden. Dies kann fiir
den angewandten Artenschutz wichtig sein, da nicht je-
der Bestand genetisch untersucht werden kann.
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Abb. 2.8: Entscheidungsdiagramm, auf dessen Basis Bewirt-
schaftungseinheiten oder evolutionér signifikante Einheiten ge-
bildet werden kénnen. Es werden sowohl genetische als auch
phanotypische Unterschiede zwischen Populationen einer Art
beriicksichtigt.

Um Einheiten fiir eine Bewirtschaftung zu definieren,
muss eine Reihe von Kriterien beriicksichtigt werden
(Abb. 2.8). Grundsitzlich stehen hier mehrere Konzepte
zur Auswahl: Werden genetische Unterschiede, zum Bei-
spiel auf Basis von nuklearen Mikrosatelliten-Markern,
zwischen Populationen gefunden, so kénnen diese kon-
krete Bewirtschaftungseinheiten definieren [17]. Uber
die parallele Analyse von phinotypischen Merkmalen
kann dann weiter tiberpriift werden, ob diese Einheiten
auch ohne genetisches Hintergrundwissen von Bewirt-
schaftern identifiziert werden kénnen. Um auch die his-
torischen Populationsstrukturen und Ausbreitungswege
mit in die Bewertung aufnehmen zu kénnen, fliefen die
Ergebnisse von Analysen der mitochondrialen DNA mit
in die Betrachtung ein [18]. Bestitigen sich auch hier
genetisch abgrenzbare Gruppen, so ist die Bildung von
evolutiondr signifikanten Einheiten (,Evolutionary Sig-
nificant Unit“, ESU) méglich [19, 20].



Die Asche ist typischerweise in sauberen sowie struktur-
und sauerstoffreichen Flielgewissern mit iiberwiegend
kiesiger Sohle zu Hause, die eine kriftige, aber nicht mehr
turbulente Stromung aufweisen. Uberdies bevorzugen
Aschen kiihle Wassertemperaturen, kénnen dabei jedoch
eine linger anhaltende moderate Erwdrmung auf iiber
20 °C tolerieren. Hohere Bestandsdichten finden sich
oftmals in kleinen Fliissen mit gut ausgeprigter, fluten-
der Wasservegetation, die den Fischen Unterstinde und
Beschattung bietet. Seepopulationen der Asche sind Aus-
nahmen und in erster Linie aus nordeuropiischen Gewis-
sern bekannt. Ein unverkennbares Merkmal der Asche ist
ihre segelartig vergroflerte Riickenflosse, die im Angler-
jargon zutreffend als ,,Fahne“ bezeichnet wird (Abb. 2.9).
Sie wird beim Miannchen gréfer als beim Weibchen und
kann daher zur Geschlechtsbestimmung herangezogen
werden. Zur Laichzeit nimmt die Fahne eine charakteris-
tische Firbung in rétlichen und dunklen Toénen an.

In Baden-Wiirttemberg entwickelten sich die Aschen-
bestinde in jiingerer Vergangenheit uneinheitich. Im Do-

nausystem — dem nach wie vor bedeutendsten Siedlungs-

raum — waren die Nachweise insgesamt riickldufig. Noch
deutlichere Riickginge waren im Elz-Dreisam-System zu
verzeichnen. In den Oberrheinzufliissen Kinzig, Murg
und Alb, in Enz und Nagold sowie im oberen Neckar
wurden regelmifig Aschen nachgewiesen. Allerdings ver-
besserte sich die Datenlage zu den Aschenvorkommen in
den Oberrheinzufliissen deutlich. Teilweise beruhen die
positiven Entwicklungen auf lingerfristig angelegten Be-
satzkonzepten, die erfolgreich verliefen und zur Bildung
selbsterhaltender Aschenvorkommen fiihrten.

Einer genaueren Betrachtung bedarf das Kocher-
Jagst-Gebiet, in dem Aschen kaum bestandsbildend ver-
treten sind. Dieser Befund ist deshalb bemerkenswert,
weil viele der betreffenden FlieBgewisser eine tiberdurch-
schnittliche Qualitdt aufweisen und wichtige Bestinde
anderer sensibler Flussfischarten beherbergen. Mit Blick
auf die auflerdem bekannten historischen Quellen liegt
deshalb der Schluss nahe, dass bestimmte natiirliche Ge-
gebenheiten des Kocher-Jagst-Gebiets der Asche wenig

zusagen.
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Genetische Vielfalt

» Zwei heimische Linien im Land identi-
fiziert.

» Verbreitung der genetischen Linien
unabhangig vom Einzugsgebiet.

» Nachweis gebietsfremder Aschenlini-
en in einzelnen Populationen.

» Insgesamt komplexe genetische Viel-
falt aufgrund natlrlicher Ausbreitungs-
geschichte und Besatz.

Phanotypische Vielfalt

» Keine klaren Unterschiede in Gestalt
und Farbung zwischen den Populatio-
nen.

» Deutliche groBenabhangige (allometri-
sche) Effekte.

» Ein verlasslicher Rickschluss von Ge-
stalt auf Genetik ist nicht moglich.
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Alles in allem bleibt die Asche in Baden-Wiirttem-
berg weit hinter ihrem natiirlichen Siedlungspotenzial
zuriick. Insbesondere viele kleinere Flieffgewisser, die zu
ihren historischen Wohngewissern gehéren, weisen heu-
te oftmals keine Aschenvorkommen mehr auf. In den
tibrigen Fillen sind die Bestinde oft liickenhaft, schwach
oder umfassen nur noch einen sehr begrenzten Gewis-
serabschnitt. Insgesamt ist die baden-wiirttembergische
Gesamtpopulation dadurch stark fragmentiert.

Als Fischart mit vergleichsweise spezifischen Min-
destanspriichen an die strukturellen und stromungsdy-
namischen Eigenschaften ihrer Wohngewisser reagiert
die Asche empfindlich auf entsprechende Beeintrich-
tigungen. Auch die Fortpflanzung ist bei Aschen ein
besonders sensibler Vorgang, der in einer Reihe von
Gewissern eingeschrinke sein diirfte, weil es an funk-
tionsfihigen Laichplitzen mit ausreichend sauberen
Kiesen mangelt. Die in jiingerer Vergangenheit in vielen
Aschengewissern angestiegene Feinsedimentbelastung
wirke sich diesbeziiglich besonders nachteilig aus.

Aufgrund ihrer Lebensweise ist die Asche besonders
stark von der Pridation durch Kormorane betroffen. Die
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Abb. 2.9: Zur Laichzeit nimmt die segelartig vergréBerte
Ruckenflosse von ménnlichen Aschen eine rétliche bis dunkle
Farbung an. Im Méarz und April beanspruchen die Mannchen
ein Laichrevier auf Uberstrdmten sauberen Kiesbé&nken und
verteidigen dieses aggressiv gegen Konkurrenten.

Rote Liste der SiifSwasserfische Deutschlands fiihrt aus,
dass Kormorane wesentlich zum Riickgang der Art bei-
getragen haben (Freyhof, 2009). In Baden-Wiirttemberg
ist der Einfluss der stark gestiegenen Pridation durch
Kormorane an verschiedenen Gewissern dokumentiert.
Im Nagold wurde seit dem Auftreten des Kormorans im
Winter 1996/97 ein massiver Riickgang des Aschenbe-
stands im Abschnitt Unterreichenbach bis Pforzheim
beobachtet, einem Bereich mit hoher Strukturvielfalt,
zahlreichen Laichplitzen und geeigneten Habitaten fiir
Jungfische [21]. Auch in der Donau ging die Zunahme
an Kormoran-Wintergisten in den 1990er Jahren mit
einer starken Abnahme des Aschenbestands einher. Das
zeigte sich unter anderem bei den Fingen der Freizeitfi-
scher im Abschnitt Sigmaringen bis Munderkingen, die
von etwa 16 Aschen pro Hektar nach dem Auftauchen
des Kormorans ab Mitte der 1990er Jahre auf weniger
als 3 Aschen pro Hektar zuriickgingen [22]. Fischbe-
standsuntersuchungen in der Donau im Zeitraum 2011
bis 2014 bestitigen, dass gute Aschendichten fast nur
noch in Stadtgebieten gefunden werden, wo Kormora-
ne aufgrund ihrer Scheu nicht oder nur vereinzelt jagen
[23]. Vergleichbare Ergebnisse belegen die langjihrigen
Begleituntersuchungen zur Kormoranverordnung [24].

Die Fragmentierung der baden-wiirttembergischen
Aschenvorkommen in voneinander isolierte Teilpopula-
tionen von teilweise kritischer Grofe birgt weiteres Ge-
fihrdungspotenzial, da sie einzelne Bestinde gegeniiber
lokalen schidlichen Umwelteinfliissen deutlich anfilli-
ger macht. Der fortschreitende Klimawandel wirke sich
ebenfalls negativ auf die Aschenvorkommen im Land
aus. Zum einen wurden von mehreren Fliissen wihrend
der lang anhaltenden Hitzeperioden in den zuriicklie-
genden Sommern immer wieder von massiven Aschen-
sterben berichtet (zum Beispiel im Hochrhein 2003 und
2018), zum anderen trockneten teilweise kleinere Fliisse
oder Flussabschnitte aus und verringerten so den ver-
fiigbaren Lebensraum fiir die Asche (zum Beispiel 2018
Dreisam, Argen, Glotter und andere).

Als bedeutsame Zielart fiir die Angelfischerei wird
die Asche regelmifig besetzt, etwa um Rekrutierungsde-
fizite und Fralverluste auszugleichen [1]. Es muss dabei
befiirchtet werden, dass aufgrund fehlender Informatio-
nen zur genetischen Vielfalt die Auswahl der Spender-
populationen oft willkiirlich erfolgt. Eine genetische
Charakterisierung der heimischen Aschenbestinde ist
daher insbesondere fiir zukiinftige Bewirtschaftungs-
mafSnahmen von hoher Relevanz.

Leider war es nicht moglich, an allen urspriinglich ge-
planten Probestellen eine ausreichende Anzahl an Aschen
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Abb. 2.10: Ubersicht zur Lage der einzelnen Probenahmestellen fiir die genetische und morphometrische Analyse der Asche. Jede
beprobte Population ist durch ihre Farbe und die Abkilrzung des Gew&ssernamens eindeutig identifizierbar. Details zu den beprob-
ten Gewasserabschnitten finden sich in Tabelle 2.1.

Tab. 2.1: Ubersicht zu den untersuchten Populationen der Asche in Baden-Wiirttemberg.

Einzugsgebiet  Gewasser Nassgewicht Totallinge
7 9] [em]
Alb Alb 17 86,1 + 107,3 18,7 £ 8,9
Kinzig (bei Wolfach) Ki-Wol 9 112,7 £ 91,9 225+8,8
. Murg (bei R&t) Mu-Roe 12 187,8 + 289,9 22,7 11,5
Ahein Wehra Weh 5 123,8 + 18,6 247 +1,3
Wiese Wie S 125,7 + 138,1 21,5+7,8
Wutach (bei Blumegg) Wu-Blu 15 - -
Fichtenberger Rot Fic 7 1125+ 71,8 23,3+55
Nagold (bei Nagold) Na-Nag = 25 1260,8+964 312+36
efer Nagold (bei DillweiBenstein) Na-Dil 10 """ 102,3 + 193,5 20,6 x78
Neckar (bei Bieringen) Ne-Bie 25 76,6 + 93,6 19,7 £ 4,8
Neckar (bei Epfendorf) Ne-Epf | 25 12512+1330 295476
Seckach Sec 25 273,0 + 205,7 29,0+ 8,9
Blau Bla 13 198,5 + 235,9 22,7 +34
Donau (bei Fridingen) Don 4 21,5 + 38,3 10,1 £ 6,7
Donau (bei Erbach) Don 6 241,2 + 146,6 27,6 +6,4
Donau Donau (bei Sigmaringen) Don 7 3,1+04 74 +03
GroBe Lauter Gro 5 367,0 + 364,9 25,7 + 17,2
Lauchert Lau 6 25+1,0 6,9+1,0
Riss Ris 4 140,5 + 221,1 215114
Radolfzeller Aach (bei Bohlingen) i Ra-Boh 14 17,9 £ 3,5 13,6 = 0,9
Bodensee Schussen Schu 4 22,5+6,5 15,0+ 1,2
Seefelder Aach See 8 143,9 + 210,2 21,0+ 9,4




zu fangen. Nach Aussage der Pichter vor Ort war dies
oftmals die Folge eines hohen Pridationsdrucks durch
Kormorane. Von den 40 zur Beprobung vorgesehenen
Populationen konnten nur 20 genetisch und 14 mor-
phometrisch charakterisiert werden (Abb. 2.10). Die
Individuen aus der Donau bei Fridingen, Erbach und
Sigmaringen wurden zu einer Population zusammenge-
fasst. Das Gewicht der untersuchten Aschen reichte von
1,0 bis 793,1 Gramm, die Totallingen lagen zwischen
5,2 und 44,3 Zentimetern (Tabelle 2.1)

Die genetische Analyse auf Basis der mitochondrialen
DNA zeigte, dass zwei genetische Aschenlinien in Ba-
den-Wiirttemberg verbreitet sind: Eine Linie, die vor-
wiegend im Donaueinzugsgebiet nérdlich der Alpen
(Donaulinie) zu finden ist, und eine, die hauptsichlich
in Zentraleuropa bezichungsweise im Rheineinzugs-
gebiet (Rheinlinie) vorkommt (Abb. 2.11). Bei den
Populationen aus dem Donaueinzugsgebiet fanden sich
sowohl Haplotypen der Donaulinie als auch der Rhein-
linie, wobei in den Populationen der Blau und der Lau-
chert die Donaulinie dominierte. Lediglich in den Popu-
lationen der Wutach und der Riss wurde ausschliefllich
die Donaulinie nachgewiesen. Auch in Aschen aus der
Fichtenberger Rot, der Murg (bei Rot) und der Schus-
sen konnten beide genetischen Linien nachgewiesen
werden. Ein einzelnes Individuum aus der Nagold (bei
Dillweiflenstein) gruppierte sich auch zur Donaulinie
(Abb. 2.11). Die restlichen untersuchten Populationen
gehorten in der Regel zur Rheinlinie der Asche. Da-
bei wurden fiir die Populationen aus dem Neckar, der
Seckach und der Radolfzeller Ach (bei Bohlingen) meh-
rere einzigartigen Haplotype gefunden. Fiir Europa sind
noch weitere genetische Linien bekannt, die jedoch in
der Regel nicht in den untersuchten Populationen nach-
gewiesen werden konnten. Eine Ausnahme bildeten
einzelne Individuen aus der Wiese und der Nagold (bei
Nagold). Dort konnte ein Haplotyp nachgewiesen wer-
den, der hohe Ahnlichkeit zu Haplotypen aus der Rhone
aufweist (Abb. 2.11).

Die genetische Analyse auf Basis der nuklearen Mi-
krosatelliten-Marker zeichnete ein komplexes Bild: So
spalteten sich die Populationen aus der Wutach, der
Blau, der groflen Lauter und der Lauchert deutlich von
den restlichen Populationen ab und bildeten damit ei-
nen eigenen Genotyp (Abb. 2.12). Auch die Populatio-
nen aus dem Neckar und der Seckach bildeten jeweils
einen eigenstindigen Genotyp. Aufgrund der klaren
genetischen Unterschiede wurden die restlichen Popu-
lationen getrennt von den oben genannten untersucht.
In dieser genetischen GrofSeinheit konnten funf weitere

Genetische Abstammung auf Basis von mtDNA
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Abb. 2.11: Darstellung eines Haplotypen-Netzwerks fir die
Asche, welches alle untersuchten Individuen einzelnen identi-
fizierten Haplotypen zuordnet. Die Analyse basiert auf den
untersuchten mitochondrialen DNA (mtDNA). Unterschiede in
der genetischen Sequenz zwischen den Haplotypen sind durch
Querstriche auf den Verbindungslinien angedeutet. Die Her-
kunft der zugeordneten Individuen ist farblich markiert.

Genetische Vielfalt auf Basis von Mikrosatelliten
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Abb. 2.12: Darstellung der Ergebnisse der Structure Analyse
fiir die Asche mit der berechneten optimalen Anzahl geneti-
scher Gruppen (K). Die Analyse basiert auf den untersuchten
nuklearen Mikrosatelliten. Die Zugehérigkeit der untersuchten
Individuen zu den einzelnen genetischen Gruppen ist farblich
markiert.
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Genotypen identifiziert werden. Dabei wurden einzelne
Genotypen unabhingig vom Einzugsgebiet in mehreren
Populationen nachgewiesen oder es wurden Mischun-
gen aus verschiedenen Genotypen festgestellt.

Die morphometrische Analyse lieferte keine klaren
Unterschiede zwischen den untersuchten Populationen
hinsichtlich der Gestalt (Abb. 2.13). Grund waren vor
allem stark ausgeprigte allometrische Effekee, welche
typisch fiir die Art sind. Lediglich der nachgewiesene



Identifizierung genetischer Gruppen anhand der Gestalt
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Abb. 2.13: Darstellung der Ergebnisse der Diskriminanzanalyse
fur die Asche in einem Streudiagramm. Die Analyse basiert auf
den morphometrischen Messungen. Die Gruppenzuordnung
wurde von den zuvor etablierten genetischen Gruppen (das
heiBt Cluster) abgeleitet. Die einzelnen Gruppen sind unter-
schiedlich gefarbt. Der Prozentsatz der Variation, der von
jeder Achse des Diagramms ausgeht, ist in Klammern mit der
Achsenbeschriftung dargestellt.

Genotyp aus der Blau unterschied sich in der Gestalt
von den restlichen Genotypen. Daher ist cine verlissli-
che Unterscheidung der Populationen oder genetischen
Gruppen auf Grundlage der Gestalt bei der Asche nicht
moglich.

Die aktuellen Untersuchungen konnten zeigen, dass
zwei genetische Aschenlinien in Baden-Wiirttemberg
verbreitet sind. Die Ableitung von Bewirtschaftungsein-
heiten gestaltet sich bei der Art trotzdem als schwierig,
da regelmiflig beide Linien in Populationen unabhingig
vom Einzugsgebiet nachgewiesen werden konnten. Vor
allem im Donaueinzugsgebiet, aber auch in einzelnen
Populationen des Rhein- und Bodenseegebiets war so-
wohl die Donau- als auch die Rheinlinie vertreten. Un-
klar bleibt, welche Rolle der Besatz und die natiirliche
Vermischung der unterschiedlichen Linien in Baden-
Wiirttemberg gespielt haben:

Es ist bekannt, dass es in Europa in der Vergangenheit
immer wieder zum Kontakt von verschiedenen Aschen-
linien gekommen ist, wofiir historische Verbindungen
zwischen den Einzugsgebieten verantwortlich gemacht
werden. Ein Beispiel dafiir ist die Wutach. Sie war nach-
eiszeitlich noch mit der Donau verbunden, was somit
heute, als rechtsseitiger Hochrheinzufluss, das Auftreten
der Donaulinie in diesem Flussgebiet erklirt. Aber auch
der Besatz von Aschen fremder Herkunft beziehungs-

weise das Transferieren von verschiedenen Linien {iber
Gewissersysteme hinweg muss als Ursache fiir die Ver-
mischung angesehen werden. So konnte eine Studie aus
dem nérdlichen Einzugsgebiet des Adriatischen Meers
bestimmte Haplotypen von geographisch weit entfern-
ten Linien (Donau- und Atlantiklinien) nachweisen, was
nicht auf eine natiirliche Besiedlung zuriickgefithrt wer-
den kann [25]. Es zeigte sich, dass seit Ende der 1970er
Jahren regelmifig Aschen aus bayrischen Gewissern fiir
BesatzmafSnahmen in Italien verwendet wurden. Dies
verdeutlicht das grundsitzliche Problem von unregulier-
tem Besatz, da die Gefahr besteht, dass Spenderpopu-
lationen aus geographisch weit entfernten Gewissersys-
temen stammen oder dass Zuchtbetriebe auf Basis von
nicht heimischen Linien Besatzmaterial produzieren.
Dies kann nicht nur zur Vermischung von ehemals ge-
trennten Linien, sondern auch zum Verlust der geneti-
schen Vielfalt und der Fitness der Tiere fithren [26].

Umso wichtiger ist es, dass Aschenpopulationen, die
aktuell noch unbecinflusst vom Besatz sind und mogli-
cherweise sogar eine einzigartige genetische Vielfalt auf-
weisen, unter besonderen Schutz gestellt werden. Aus
diesem Grund gelten die Populationen aus der Seckach,
dem Neckar, den Donauzufliissen und der Radolfzeller
Ach bei Bohlingen als besonders schiitzenswert. Auch
in Regionen, wie zum Beispiel dem stidlichen Donau-
einzugsgebiet oder der Oberrheinebene, aus denen es
aktuell keine genetischen Informationen gibt, wird eine
Verbreitung von einzigartigen Genotypen erwartet. Fiir
Besatzmafinahmen wird daher die Nutzung von lokalen
Bestinden empfohlen. Bei der Etablierung neuer Zucht-
bestinde miissen die aktuellen Erkenntnisse beriicksich-
tigt werden. Fiir das Donaueinzugsgebiet sollten zum
Beispiel getrennte Bestinde fiir den Hauptstrom und
die nérdlichen Zufliisse genutzt werden. Populationen,
welche die Rhonelinie der Asche aufweisen, sollten fiir
solche Mafinahmen nicht genutzt werden. Um eine
nachhaltige Erholung der Aschenvorkommen in Baden-
Wiirttemberg herbeizufiihren, missen die Bemithungen
zur 8kologischen Aufwertung der FliefSgewisser fortge-
setzt und die bestehenden Gefihrdungsursachen weiter
minimiert werden. Neben der Beseitigung von Wander-
hindernissen kommt der Wiederherstellung einer na-
turnahen Stromungsdynamik und der damit einherge-
henden Strukeurvielfalt eine Schliisselstellung zu. Auch
miisste der hohe Frafldruck durch Kormorane deutlich
verringert sowie Mafinahmen gefunden werden, welche
die Auswirkungen des fortschreitenden Klimawandels in
Aschengewissern abmildern.



Anders als es der Name vermuten ldsst, besiedelt das
Bachneunauge neben Bichen auch Flisse und kann so-
gar in Stillgewissern mit FliefSgewdsseranbindung anzu-
treffen sein. Das Bachneunauge ist nahe mit dem Fluss-
neunauge verwandt und dhnelt diesem in Biologie und
Okologie. Im Unterschied zum Flussneunauge wandern
Bachneunaugen jedoch nach der Metamorphose nicht
ins Meer ab. Stattdessen verbleiben die ab Spitsommer
im Wasser erscheinenden Tiere in der Nihe ihrer Auf-
wuchshabitate. Infolge der Metamorphose verliert der
Verdauungstrakt des Bachneunauges seine Funktion. Es
nimmct deshalb bis zur Fortpflanzung im darauffolgen-
den Frithjahr (Mirz bis Mai) keine Nahrung mehr auf.
Zum Laichen versammeln sich Bachneunaugen auf
tiberstromten, sauberen Kiessubstraten und kénnen dort
mitunter in hoher Zahl beim Laichgeschift beobachtet
werden. Zuvor werden hiufig Gruben angelegt, indem
einzelne Kiesel mit Hilfe des Saugmauls abtransportiert
werden. Nach dem Ablaichen sterben die Tiere. Erwach-
sene Bachneunaugen werden vom Flussneunauge durch

die geringere Korperlinge (bis zu etwa 20 Zentimetern),

die zusammengewachsenen Riickenflossen und die ver-
kiimmerte Bezahnung der Saugscheibe unterschieden
(Abb. 2.14). Als Larvenstadien (Querder) sind beide Ar-
ten dagegen anhand optischer Merkmale nicht differen-
zierbar. Zudem {tiberschneiden sich in ganz Europa ihre
Verbreitungsgebiete. Bereits im 19. Jahrhundert wurde
deshalb vermutet, dass es sich beim Bachneunauge um
einen im Binnenbereich stationdr gewordenen und als
Adulttier nicht mehr parasitir lebenden Abkommling
des Flussneunauges handeln kénnte, der mit diesem eine
gemeinsame Art bildet [27]. Diese Vermutung erhielt
weiteren Auftrieb, nachdem Weissenberg (1925) [28]
erstmals die Moglichkeit der Hybridisierung zwischen
Bach- und Flussneunaugen nachwies und Lauterborn
(1926) [29] darauthin von gemeinsamen Laichaktiviti-
ten im Oberrheingebiet berichtete. Eine Hybridisierung
an sich ist kein Beleg dafiir, dass es sich nicht um zwei
unterschiedliche Arten handelt. Bach- und Flussneun-
augen scheinen aus evolutiondrer Siche allerdings relativ
langsam auseinander zu driften [30]. Genetische Studien
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Genetische Vielfalt

» Geringe genetische Vielfalt auf Basis
der mitochondrialen DNA.

» Aber hohe genetische Vielfalt auf Ba-
sis der nuklearen Mikrosatelliten.

» Unklar, ob Ergebnisse auf natirliche
Standorttreue oder auf die Fragmen-
tierung der Gewasser zurtickzuflihren
sind.

Phanotypische Vielfalt

» Lediglich juvenile Bachneunaugen
(Querder) konnten untersucht werden.

» Keine klaren Unterschiede in Gestalt
und Farbung zwischen den Populatio-
nen.

» Ein verlasslicher Rickschluss von Ge-
stalt auf Genetik ist nicht moglich.

Ubersichtskarte

Handlungsempfehlungen

» Keine Bildung von Bewirtschaftungs-
einheiten darstellbar.

» BesatzmaBnahmen sollten nur inner-
halb eines Fluss- oder Bachsystems
erfolgen.

» Besonderer Schutz ausgewahlter
Populationen aufgrund einzigartiger
genetischer Vielfalt (Aischbach, GroBe
Lauter, Lauchert).

» Population aus der Radolfzeller Ach
gilt als besonders schiitzenswert, da
es sich um die einzige Bachneun-
augenpopulation im Bodenseegebiet
handelt.

» Das Bachneunauge ist ganzjahrig ge-
schont (§1 Abs. 2 LFischVO), daher
bedarf jeglicher Besatz der Genehmi-
gung der Fischereibehorde (§8 Abs. 3
LFischVO).




belegen jedoch, dass Fluss- und Bachneunaugen unter-
schiedliche Gensequenzen aufweisen (,Privatallele®)
und man daher von zwei klar getrennten Arten sprechen
muss [31].

Gute Bachneunaugenlebensriume sind gekenn-
zeichnet durch ein Nebeneinander von wenig belasteten
Feinsedimenten fiir die Querder und sauberen Kies-
substraten, die zur Fortpflanzung geeignet sind. Insbe-
sondere in vielen grofleren Flielgewdssern entstanden
diesbeziiglich im Laufe des 19. und 20. Jahrhunderts
sehr ungiinstige Lebensbedingungen. Vielerorts wurden
Bachneunaugen daher in die Mittel- und Oberliufe der
Fliefgewisser zuriickgedringt. Der Verbreitungsschwer-
punke der Art liegt heute im Schwarzwald und in der
angrenzenden Rheinebene. Bedeutende Bachneunau-
genbestinde finden sich auch im Odenwald sowie in der
Donau und ihren linksseitigen Zufliissen stromab von
Sigmaringen. Wie bereits in historischer Zeit scheint
das Bachneunauge in die rechtsseitigen Donauzufliisse
dagegen nicht vorzudringen. Die Griinde hierfiir sind
unbekannt. Im Neckarsystem sind die verbliebenen Be-
stinde inselartig zerstreut. Aus dem Bodenseesystem ist
nur eine einzige Population aus der Radolfzeller Aach
bekannt. Diese konnte auf eine voriibergehende nach-
eiszeitliche Verbindung zwischen dem Donau- und dem
Bodenseesystem zuriickgehen und wire in diesem Fall
eine eigenstindige Besonderheit.

Die im 20. Jahrhundert eingetretenen Riickginge der
Bachneunaugenbestinde waren vor allem die Folge stoff-
licher Belastungen und naturferner Ausbaumafinahmen
in den Lebensriumen. Die verbliebenen Vorkommen
waren in den letzten zwei Jahrzehnten allerdings stabil.
Zahlreiche Bestinde sind aufgrund ihrer geringen Grofle
und starken Isolation im Fortbestand dennoch geféhrdet.
Hinsichtlich der Wasser- und Sedimentqualitic wiren
viele verwaiste Wohngewisser des Bachneunauges heute
wieder als Lebensraum geeignet. Nach wie vor defizitire
Gewisserstrukturen und das Fehlen von Ursprungspopu-
lationen in der niheren Nachbarschaft erschweren oder
verhindern jedoch hiufig eine Wiederbesiedlung. Lokal
bildeten sich in der Vergangenheit immer wieder hohe
Querderdichten in kiinstlich angelegten Sedimentfingen.
Diese kénnen hervorragende Ersatzbiotope fiir verloren
gegangene natiirliche Habitate darstellen. Durch ihre
Riumung im Rahmen von Unterhaltungsmafinahmen
kam es in der Vergangenheit mehrfach zu schwerwiegen-
den Eingriffen in Lokalpopulationen des Bachneunauges,
die sich in der Folge nur langsam erholten.

Aktuell gibt es keinerlei Informationen, wie sich die
genetische und phinotypische Vielfalt der Bachneun-
augen in Baden-Wiirttemberg gestaltet. Solche Infor-
mationen sind jedoch notwendig, um zum Beispiel die
Wiederbesiedlung von ehemals defizitdren Gewissern zu
unterstiitzen.

Abb. 2.14: Bachneunaugen besitzen wie ihre nahen Verwandten, die Flussneunaugen, ein mit unzahligen Hornzéhnen ausgestat-
tetes Maul. Dieses wird jedoch nicht dazu genutzt, um sich an Fischen festzusaugen und sich so von ihnen parasitar zu erndhren.
Stattdessen sind die Zahne verkiimmert und das erwachsene Tier nimmt gar keine Nahrung mehr auf.
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Abb. 2.15: Ubersicht zur Lage der einzelnen Probenahmestellen fiir die genetische und morphometrische Analyse des Bachneun-
auges. Jede beprobte Population ist durch ihre Farbe und die Abkirzung des Gewassernamens eindeutig identifizierbar. Details zu
den beprobten Gewasserabschnitten finden sich in Tabelle 2.2.

Tab. 2.2: Ubersicht zu den untersuchten Populationen des Bachneunauges in Baden-Wiirttemberg.

Einzugsgebiet : Gewasser _Nassgewicht  Totallinge
‘[em]
Alb Alb 26 2,6+0,7 11,114
Hauensteiner Murg Hau 24 46+1,9 15,1 +1,8
Rhein Riedgraben Rie 26 1,7+ 0,6 10,0 + 1,1
Wiese Wie 26 24+1,0 12,1 +£1,6
Wutach Wut 23 3,111 12,7+1,6
Aischbach Ais 26 41+1,6 12,7+ 2,0
Murr Mur 26 44 +25 138518 £1253
NeCkar ,,,,,,,,,,,,,,,,,, OB00000000KNOOAEHOKOKOBONONOOOROOC0500050000
Nagold Nag 26 3,1+0,8 11,5+0,8
Schaich Scha 26 22+14 10,3+ 2,2
Brigach Bri 26 9,6 +2,6 17,1 +£1,3
GroBe Lauter Gro 26 2,7+1,8 10,9+ 2,7
Donau
Lauchert Lau 26 3,8+1,1 125+14
Schmiech Schm 26 42+1,2 13,9 + 1,1
Bodensee Radolfzeller Aach Rad 19 24+26 9,7 +3,9

Insgesamt wurden an 14 Probestellen Befischungen

auf Bachneunaugen durchgefiithrt. An allen Probe-

stellen wurden mehr als 15 Individuen gefangen
(Abb. 2.15). Von 352 gefangenen Bachneunaugen
waren 11 adulte Tiere, die restlichen im Querder-

Stadium. Das Gewicht der untersuchten Bachneun-
augen reichte von 0,2 bis 15,6 Gramm, die Total-
lingen lagen zwischen 4,8 und 20,0 Zentimeter

(Tabelle 2.2). Bei den morphometrischen Unterscu-
hungen wurden ausschliellich die Querder bertick-

sichtigt.



Bei Betrachtung der Ergebnisse auf Basis der mitochon-
drialen DNA zeigte sich, dass die meisten Populationen
in Baden-Wiirttemberg unabhingig vom Einzugsgebiet
den gleichen Haplotypen besaflen (Abb. 2.16). Ausnah-
men bildeten die Populationen aus der Grofien Lauter
und der Lauchert (Donaueinzugsegbiet) sowie aus dem
Aischbach (Neckareinzugsgebiet). Diese wiesen einen
einzigarten Haplotypen auf, welcher im restlichen Land
nicht nachgewiesen wurde. Die Unterschiede zwischen
den beiden dominanten Haplotypen lag jedoch bei nur
einer Substitution.

Die genetische Analyse auf Basis der verwendeten
nuklearen Mikrosatelliten-Marker zeigte hingegen eine
vergleichsweise hohe genetische Vielfalt bei den unter-
suchten Bachneunaugenpopulationen (Abb. 2.17). Da-
bei bildeten die meisten Bestinde aus dem Rhein- und
Neckareinzugsgebiet jeweils eine isolierte Gruppe. Ein-
zelne Populationen, wie beispielsweise Bachneunaugen
aus der Wiese (Rheineinzugsgebiet), Radolfzeller Aach
(Bodenseeeinzugsgebiet) und Lauchert (Donaueinzugs-
gebiet) wichen jedoch von diesem Muster ab und zeig-
ten unabhingig vom Einzugsgebiet eine hohe genetische
Ahnlichkeit. Auch die Population aus der Brigach (Do-
naueinzugsgebiet) wies eine hohere genetische Ahnlich-
keit zu Populationen aus dem Rheineinzugsgebiet auf als
zu anderen, niher gelegenen Populationen aus dem Do-
naueinzugsgebiet. Moglicherweise ist dieses Phinomen
jedoch auf Genotypisierungsfehler zuriickzufithren, da
einzelne Loci in der Analyse vom Hardy-Weinberg-
Gleichgewicht abwichen. Daher wurden diese speziellen
Loci von der weiteren Analyse ausgeschlossen. Dadurch
verringerte sich die Anzahl an Mikrosatelliten-Marker,
was Einfluss auf die Erfassbarkeit von genetischen Un-
terschieden gehabt haben konnte.

Im Gegensatz zu den genetischen Daten ergab die
morphometrische Analyse keine klaren Unterschei-
dungsmerkmale zwischen den untersuchten Bachneun-
augenpopulationen. Selbst bei einer reduzierten Anzahl
von Genotypen zeigte sich bei der Diskriminanzanalyse
eine deutliche Uberlappung (Abb. 2.18). Damit konnte
kein klarer Zusammenhang zwischen Genetik und Ge-
stalt hergestellt werden.

Insgesamt kénnen basierend auf den vorliegenden Er-
gebnissen keine abschlieenden Empfehlungen zur Bil-
dung von Bewirtschaftungseinheiten beim Bachneunau-
ge gegeben werden. Die genetischen Analysen lieferten
zwar Hinweise auf eine grofle genetische Vielfalt, die als
schiitzenswert angesehen werden muss, es konnte jedoch

Genetische Abstammung auf Basis von mtDNA
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Abb. 2.16: Darstellung eines Haplotypen-Netzwerks fir das
Bachneunauge, welches alle untersuchten Individuen einzel-
nen identifizierten Haplotypen zuordnet. Die Analyse basiert
auf den untersuchten mitochondrialen DNA (mtDNA). Unter-
schiede in der genetischen Sequenz zwischen den Haplotypen
sind durch Querstriche auf den Verbindungslinien angedeutet.
Die Herkunft der zugeordneten Individuen ist farblich markiert.

Genetische Vielfalt auf Basis von Mikrosatelliten
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Abb. 2.17: Darstellung der Ergebnisse der Structure Analyse
fur das Bachneunauge mit der berechneten optimalen Anzahl
genetischer Gruppen (K). Die Analyse basiert auf den unter-
suchten nuklearen Mikrosatelliten. Die Zugehorigkeit der unter-
suchten Individuen zu den einzelnen genetischen Gruppen ist
farblich markiert.

nicht geklirt werden, ob diese Vielfalt aufgrund der
Standortreue der Bachneunaugen entstanden ist oder ob
der Ausbau der Gewisser zu einer Fragmentierung der
Bestinde fiihrt. Grundsitzlich scheint in Baden-Wiirt-
temberg aber eine einzelne Bachneunaugenlinie verbrei-
tet zu sein, wobei Populationen aus der GrofSen Lauter
und der Lauchert (Donaueinzugsegbiet) sowie aus dem
Aischbach (Neckareinzugsgebiet) einen eigen Haploty-
pen auswiesen und sich dadurch genetisch am stirksten
von den restlichen Populationen unterschieden. Diese
Bestinde sind fiir die genetische Vielfalt des Bachneun-
auges besonders wertvoll und sollten daher besonders
geschiitzt werden. Ahnliche Ergebnisse wurden fiir
Bachneunaugenbestinde im Vereinigten Konigreich ge-
funden [32]. Dort zeigten sich geringe genetische Unter-
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Abb. 2.18: Darstellung der Ergebnisse der Diskriminanzanalyse
fur das Bachneunauge in einem Streudiagramm. Die Analyse
basiert auf den morphometrischen Messungen. Die Gruppen-
zuordnung wurde von den zuvor etablierten genetischen Grup-
pen (das heiBt: Cluster) abgeleitet. Die einzelnen Gruppen sind
unterschiedlich gefarbt. Der Prozentsatz der Variation, der von
jeder Achse des Diagramms ausgeht, ist in Klammern mit der
Achsenbeschriftung dargestellt.

schiede auf mtDNA Basis, wihrend nukleare Marker auf
eine hohe Diversitit hindeuteten. Aber auch Unterschie-
de auf mtDNA Basis bei raumlich naheliegenden Popu-

lationen sind bei dieser Art méglich, wie eine Studie mit
Bachneunaugenpopulationen aus portugiesischen Fliis-
sen zeigte.

Klare phinotypische Unterschiede zwischen den
unterschiedlichen nachgewiesenen Genotypen wurden
nicht gefunden. Ein Grund dafiir kénnte sein, dass
in dem aktuellen Projekt ausschliefSlich die juvenilen
Stadien (Querder) morphometrisch analysiert wurden
(Abb. 2.19). Diese besitzen nur wenige eindeutig iden-
tifizierbare Merkmale, wodurch keine klassische Land-
mark-Analyse méglich war. Untersuchungen zur Gestalt
und zidhlbare Strukturen bei adulten Bachneunaugen
konnten hier wichtige zusitzliche Informationen zur
phinotypischen Vielfalt liefern.

Im Hinblick auf das Management muss auf Grund-
lage der vorliegenden Daten empfohlen werden, Bach-
neunaugen im Rahmen von BewirtschaftungsmafSnah-
men nur innerhalb eines Fluss- bezichungsweise Bachsys-
tems aus moglichst nah gelegenen Spenderpopulationen
umzusiedeln. Die Population aus der Radolfzeller Ach
sollte unter besonderen Schutz gestellt werden, da es sich
um den einzigen Bachneunaugenbestand im Bodensee-
einzugsgebiet handelt. Trotz historisch bedingter Abwe-
senheit der Art in diesem Gebiet scheint sich hier iiber
die Donau eine Population etabliert zu haben.

Abb. 2.19: Die juvenilen Stadien der Bachneunaugen, auch Querder genannt, besitzen nur wenige eindeutig identifizierbare duBere
Merkmale. Aus diesem Grund sind morphometrische Untersuchungen bei diesen Stadien nur begrenzt mdglich. Auch kénnen
juvenile Bachneunaugen optisch nicht vom nah verwandten Flussneunauge unterschieden werden.



Die Groppe, oftmals auch als Miihlkoppe bezeichnert, ist
ein bis zu etwa 15 Zentimeter lang werdender Grund-
fisch, der vor allem saubere, stromungs- und sauer-
stoffreiche FliefBgewisser bewohnt. Sie benétigt ein gut
strukturiertes Gewisserbett mit kiesigem bis steinigem
Sohlsubstrat. In der Literatur wird die Art oft als Be-
wohner der sommerkiihlen Oberliufe charakterisiert.
Typischerweise erreicht sie dort ihre hochsten Indivi-
duendichten. In den quellnahen Bereichen mit gerin-
ger Wasserfiihrung ist die Groppe zusammen mit der
Bachforelle hiufig die einzig noch vertretene Fischart.
Sie besiedelt aber auch groflere Flielgewisser bis weit
in die Niederungen hinein, sofern diese iiber geeignete
Sohlsubstrate verfiigen. In gut mit Sauerstoff versorgten
Seen mit steinigem Grund kénnen Groppen ebenfalls
Bestinde entwickeln. Vorkommen sind sogar in einigen
stark ausgesiiften Brackwasserbereichen der Ostsee be-
kannt. Die Groppe verbringt ihr Leben vollstindig auf
dem Gewissergrund und besitzt keine Schwimmblase.
Wihrend ihrer Ruhephasen verstecke sie sich gerne unter

oder zwischen Steinen. In der tibrigen Zeit hilt sie sich

vorzugsweise in der Stromung auf.

Bei den mitteleuropiischen Groppenbestinden wur-
den in jiingerer Vergangenheit verschiedene morpholo-
gische und genetische Variationen beschrieben, die nach
dem phylogenetischen Artenkonzept als eigenstindige
Arten abgegrenzt werden. Hierbei handelt es sich um
die Rheingroppe (Cottus rhenanus) und die Schelde-
oder Stachelgroppe (Cottus perifretum). Im Freiland sind
Groppen und Rheingroppen optisch nicht zuverlissig
voneinander zu unterscheiden. Die Stachelgroppe wird
anhand der rauen Haut ihrer Kérperflanken von der
Groppe unterschieden. Aktuell sind keine verlisslichen
Daten zur Verbreitung dieser Arten in Baden-Wiirttem-
berg verfligbar. Es wird aber vermutet, dass Hybride der
Rheingroppe (Cottus rhenanus) und Scheldegroppe (Coz-
tus perifretum) im Rhein bis nach Karlsruhe vorgedrun-
gen sind [33, 34].

Die baden-wiirttembergischen Groppenvorkommen
verteilen sich bis heute iiber das gesamte Landesgebiet.
Gleichwohl wird die Art nicht mehr in allen Gewissern,



AUF EINEN BLICK Groppe

Genetische Vielfalt

» Sehr groBe genetische Vielfalt, so-
wohl innerhalb als auch zwischen den
Populationen.

» Komplexes System von einzigartigen
Haplotypen und Genotypen, unabhan-
gig vom Einzugsgebiet.

» Hinweise, dass die Fragmentierung
der Gewasser zu weiterer genetischer
Isolierung flhrt.

» Nachweis von gebietsfremden hybri-
den Groppenarten in einem Rheinzu-
fluss (Murg bei Rotenfels).

Phanotypische Vielfalt

» Keine morphometrische Analyse mdg-
lich, da standardisierte Aufnahmen bei
der Art sehr schwierig sind.

Ubersichtskarte

Besanders Populationsn

@ tturg (bei Rotentels)

Handlungsempfehlungen

» Keine Bildung von Bewirtschaftungs-
einheiten darstellbar.

» Fir BesatzmaBnahmen sollten aus-
schlieBlich lokale Bestande genutzt
werden.

» Durchgéngigkeit in Flusssystemen mit
isolierten Groppenbestédnden muss
wiederhergestellt werden, um eine
genetische Verarmung zu verhindern.

» Untersuchungen zur Ausbreitung der
gebietsfremden hybriden Groppen im
Oberrhein angezeigt.

» Verlassliche Artunterscheidung bei der
Groppe wohl nur durch spezifische
genetische Marker mdéglich.

» Die Groppe ist ganzjahrig geschont (§1
Abs. 2 LFischVO), daher bedarf jeg-
licher Besatz der Genehmigung der
Fischereibehodrde (§8 Abs. 3 LFischVO).

Symbola

Untarsiuchie Populaticnan




die aufgrund ihrer strukeurellen Rahmenbedingungen
geeignete Lebensrdume darstellen, vorgefunden. So
zeigen sich beispielsweise groflere Siedlungsliicken in
Teilen Oberschwabens und des Schwarzwaldes. In man-
chen Gewissern — wie etwa der Rems — trict die Groppe
dariiber hinaus nicht in einer dem Lebensraum entspre-
chenden Individuendichte und Bestandsstruktur in Er-
scheinung.

Dichte und gut ausgeprigte Groppenbestinde fin-
den sich insbesondere in den Bichen des Odenwaldes
und im Stidschwarzwald, in den Flusssystemen Tauber,
Kocher, Jagst und Enz, im oberen Neckargebiet sowie in
den kies- und steingeprigten Zufliissen der Donau und
des Bodensees. Eine vergleichsweise diinne oder liicken-
hafte Groppenbesiedlung herrscht dagegen in den gro-
8en Fliissen des Landes vor. Sofern die Groppe in die-
sen Gewissern tiberhaupt noch vorkommyt, besiedelt sie
diese oftmals nur noch abschnittsweise bestandsbildend.

In der Oberrheinebene waren Groppen bis vor ei-
nigen Jahren nur noch an wenigen Stellen und in sehr
geringer Zahl im Raum Karlsruhe sowie im Restrhein
nérdlich von Basel nachweisbar. Durch die Einwande-
rung der ponto-kaspischen Grundelarten wurden diese
Bestinde hochstwahrscheinlich verdringt [35].

Die Empfindlichkeit der Groppe gegeniiber Ver-
schlechterungen der Wasserqualitit fithrte in den Zeiten
hoher Belastungen durch Einleitungen und Eintrige zu

Varbrelung
Groppe

starken Bestandsriickgingen und in vielen Flielgewis-
sern sogar zum volligen Verschwinden der Art. Dariiber
hinaus wurden die Groppenbestinde auch durch Struk-
turverluste beeintrichtigt, die im Zuge des teilweise na-
turfernen Gewisserausbaus eintraten. Insgesamt wurde
die Art in die von derartigen Einfliissen nicht so stark
betroffenen Oberliufe der FlieBgewisser verdringt.

Mit der sich wieder verbessernden Wasserqualitit
im Zuge der Gewisserreinhaltemafinahmen konnte die
Groppe viele Lebensriume allmihlich wiederbesiedeln.
Dort, wo eine Wiederbesiedlung nicht erfolgte, schei-
tert sie (iberwiegend an starken hydromorphologischen
Beeintrichtigungen, unter denen viele Gewisser noch
immer leiden. Vielerorts wird eine Zuwanderung iiber-
dies durch Querbauwerke erschwert oder unterbunden.
Von Groppen konnen selbst niedrige Sohlschwellen, die
fir schwimmbkriftigere Fischarten kein wesentliches Mi-
grationshindernis darstellen, nicht ohne weiteres {iber-
wunden werden. Bei manchen FlieSgewissern ist unklar,
warum sie trotz geeigneter struktureller Bedingungen
und guter Wasserqualitit nicht besiedelt werden, ob-
wohl in Zufliissen Groppenbestinde ansissig sind. Im
Rhein wird die Groppe hochstwahrscheinlich durch die
konkurrenzstirkeren Schwarzmeergrundeln verdringt.

Um einer moglichen weiteren Fragmentierung ent-
gegenzuwirken bezichungsweise um den Bedarf der
Wiederherstellung der Durchgingigkeit exemplarisch
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Abb. 2.20: Ubersicht zur Lage der einzelnen Probenahmestellen fiir die genetische und morphometrische Analyse der Groppe.
Jede beprobte Population ist durch ihre Farbe und die Abklrzung des Gewéassernamens eindeutig identifizierbar. Details zu den

beprobten Gewasserabschnitten finden sich in Tabelle 2.3.



Tab. 2.3: Ubersicht zu den untersuchten Populationen der Groppe in Baden-Wiirttemberg.

Einzugsgebiet ~ Gewdasser - Abkiirzung _Nassgewicht Totallénge
[d] [cm]
Al 25  54+25 [ 75+1,1
Dreisam 18 8,7+4,3 8,5+1,2
GroBbach Gross 7 18,1 £ 10,6 10,2+1,9
Gutach 21 19,0=4,1 88=13
Murg (bei R6t) Mu-Roe 25 47+40 71+19
Rhein Murg (bei Rotenfels) Mu-Rot 43 135:15 6,5+ 1,1
Warmbach 10 13,4+10,1 9,2 +2,0 '
Wehra  weh 14 8026 85:09
Wautach (bei Achdorf) Wu-Ach 9 78+29 8,4+0,9
Wutach (bei Blumegg) CWuBlU 21 69:33 8113
Wautach (bei Reiselfingen)  Wu-Rei 21 84%35 8712
Enz 25 58:37 77+14
Fichtenberger Rot 25 9,0+4,2 8,5+1,0
Jagst ) - -
Kocher 18 32:1,3 6,5+0,9
Murr 25 55+24 76+1,1
Neckar Nagold (bei Nagold) Na-Nag 16 10,8 + 6,0 95+1,5
Nagold (Bei DillweiBenstein) Na-Dil 25 103:35 97+09
Neckar (bei Bieringen) Ne-Bie 25 6,6 + 3,4 8,0+11
Neckar (bei Epfendorf) Ne-Epf 25 93436 91 %11
Ohrn 25 74:29 84+13
Seckach 25 99:34 93+1,0
Tauber (bei Distelhausen) Ta-Dis o4 30220 58+16
Main Tauber (bei Unterbalbach) Ta-Unt 37449 59«21
Tauber (bei Wertheim) Ta-Wer 25+1,6 54 +17
Blau 9,2 +35 8,51,1
Breg 10 125+8,1 93+1,9
Donau (bei Fridingen) Do-Fri 5 8,6 + 8,8 8,3+2,3
Donau Donau (bei Obermarchtal) Do-Obe 14,8 + 3,4 10,2 + 0,7
GroBe Lauter Gro 16 79+ 32 8,0+0,9
Riss Ris 12,0+ 5,9 7,7 +1,1
Schmeie Schme 25 11237 8,908
N Rotach Rota 17 141160 10,4 1,3
Seefelder Aach See 5 4,4 +11 7,0+0,6

aufzuzeigen, ist eine genetische beziehungsweise mor-
phometrische Analyse relevanter Bestinde wichtig. Des
Weiteren ist bis heute nicht geklirt, ob in den heimi-
schen Bestinden genetische und morphologische Va-
riationen vorkommen. In Mitteleuropa gibt es mehrere,
teilweise deutlich voneinander differenzierte evolutio-
nire Entwicklungslinien der Groppe [36]. Deren Ver-
breitungsgrenzen liegen vermutlich zum Teil in Baden-
Wiirttemberg.

Insgesamt wurde an 39 Probestellen Befischungen auf
Groppen durchgefiihre. An finf Probestellen wurden
keine oder nur einzelne Individuen gefangen. Daher
konnten lediglich 34 Populationen genetisch unter-
sucht werden (Abb. 2.20). Das Gewicht der unter-
suchten Groppen reichte von 0,4 bis 33,8 Gramm, die
Totallingen lagen zwischen 3,1 und 14,3 Zentimetern

(Tabelle 2.3).



Die auf der mitochondrialen DNA basierende Analyse
zeigte eine auflergewohnliche genetische Vielfalt bei der
Groppe auf. Insgesamt wurden 49 einzigartige Haplo-
typen in Baden-Wiirttemberg identifiziert (Abb. 2.21).
Vor allem im Neckareinzugsgebiet konnte eine grofie
Anzahl an einzigartigen Haplotypen nachgewiesen wer-
den, was auf eine hohe genetische Vielfalt innerhalb
der Populationen schlieffen ldsst. Es zeigten sich aber
auch klare Unterschiede zwischen den Populationen.
So wiesen Individuen aus dem Hochrhein-, siidlichen
Oberrhein- und Bodenseegebiet sowie aus Zufliissen
der Donau Haplotypen auf, die im restlichen Untersu-
chungsgebiet nicht nachgewiesen werden konnten.

Auch die Analyse der nuklearen Mikrosatelliten-
Marker ergab eine hohe genetische Vielfalt der Groppe
in Baden-Wiirttemberg. Es konnte eine klare Aufspal-
tung der untersuchten Groppenpopulationen in drei
genetische Groflgruppen identifiziert werden. Die erste
Gruppe bildeten Populationen aus dem Main-, dem Ne-
ckar- und dem mittleren Oberrheineinzugsgebiet. Die
zweite Gruppe bestand aus Populationen des siidlichen
Oberrhein- und Donaugebiets. Die Populationen aus
dem Hochrhein- und dem Bodenseegebiet bildeten die
dritte Gruppe. Aufgrund der groflen genetischen Unter-
schiede wurden in den weiteren Analysen die drei Grup-
pen getrennt betrachtet. Im Main-, Neckar- und Ober-
rheineinzugsgebiet bildeten die meisten Populationen
aus einem Gewissersystem einen eigenen Genotyp aus
(Abb. 2.22). Eine Ausnahme zeigte sich bei den Popu-
lationen aus dem Kocher, der Nagold und dem Neckar:
Diese wiesen eine Mischung aus verschiedenen Geno-
typen auf, unterschieden sich jedoch untereinander nur
gering.

Der grofite genetische Unterschied wurde bei Grop-
pen aus der Fichtenberger Rot beobachtet. Diese spal-
tete sich deutlich von den restlichen Populationen ab.
Auch im stdlichen Oberrhein- und Donaugebiet konn-
ten mehrere Genotypen identifiziert werden. Selbst in
einzelnen Flusssystemen wie etwa dem Gutach-Wu-
tach-System konnten genetische Unterschiede zwischen
den untersuchten Populationen festgestellt werden
(Abb. 2.22). Interessanterweise wiesen die Populationen
aus der Dreisam und der Gutach den gleichen Genoty-
pen auf, obwohl die Gewisser zu unterschiedlichen Ein-
zugsgebieten gehdren. Im Donaueinzugsgebiet konn-
ten sowohl im Hauptstrom als auch in den Zufliissen
mehrere Genotypen identifiziert werden (Abb. 2.22).
Im Hochrhein- und Bodenseegebiet wiesen bis auf die
Populationen aus dem Warmbach und dem Grofibach,
die geographisch nah beicinanderliegen, alle Populatio-
nen einen einzigartigen Genoytpen auf.

Genetische Abstammung auf Basis von mtDNA
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Abb. 2.21: Darstellung eines Haplotypen-Netzwerks fir die
Groppe, welches alle untersuchten Individuen einzelnen identi-
fizierten Haplotypen zuordnet. Die Analyse basiert auf den
untersuchten mitochondrialen DNA (mtDNA). Unterschiede in
der genetischen Sequenz zwischen den Haplotypen sind durch
Querstriche auf den Verbindungslinien angedeutet. Die Her-
kunft der zugeordneten Individuen ist farblich markiert.

Genetische Vielfalt auf Basis von Mikrosatelliten
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Abb. 2.22: Darstellung der Ergebnisse der Structure Analyse

fur die Groppe mit der berechneten optimalen Anzahl geneti-
scher Gruppen (K). Die Analyse basiert auf den untersuchten

nuklearen Mikrosatelliten. Die Zugehérigkeit der untersuchten
Individuen zu den einzelnen genetischen Gruppen ist farblich
markiert.

Um zu tberpriifen, welche Groppenart in Baden-
Wiirtctemberg verbreitet ist, wurde die mitochondriale
DNA der beprobten Individuen mit Sequenzen aus der
Literatur verglichen. Sechs Individuen aus der Murg (bei
Rotenfels) wiesen Haplotypen der Schelde- beziehungs-
weise Rheingroppe auf (Abb. 2.23), die restlichen konn-
ten eindeutig der Groppe im engeren Sinne zugeordnet
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Abb. 2.23: Darstellung eines Haplotypen-Netzwerks filr die
Groppe, welches genetisch auffallige Individuen aus der Murg
(bei Rot) unterschiedlichen Referenz-Haplotypen von bekann-
ten Groppenarten zuordnet. Die Analyse basiert auf den unter-
suchten mitochondrialen DNA (mtDNA). Unterschiede in der
genetischen Sequenz zwischen den Arten sind durch Quer-
striche auf den Verbindungslinien angedeutet. Die einzelnen
Groppenarten sind unterschiedlich farblich markiert.

werden. Unterschiede auf Basis der nuklearen Mikrosa-
telliten konnten bei dieser Population zwischen den ver-
schiedenen Groppenarten nicht gefunden werden.

Aufgrund der rundlichen Kérperform der Groppen
gestaltete sich die Erstellung einer standardisierten Auf-
nahme fiir die morphometrische Analyse als sehr schwie-
rig. Versuche, die Fische mit Hilfe eines Gestells korrekt
zu positionieren, erwiesen sich als nicht zuverlissig. Aus
diesem Grund wurde bei der Groppe auf eine morpho-
metrische Analyse verzichtet.

Die genetische Vielfalt scheint bei der Groppe in Baden-
Wiirttemberg sowohl innerhalb der Populationen als
auch zwischen den Populationen hoch zu sein. Dies war
bei dieser Art zu erwarten, da die Groppe eine schwimm-
schwache Art ist, die sich meist nur wenige 100 Meter
von ihrem angestammten Habitat entfernt. Thre Aus-
breitung wird zudem durch die groffe Anzahl an Quer-
bauwerken in Baden-Wiirttembergs Flielgewidssern er-
schwert. Schon Hindernisse von mehr als 20 Zentimeter
Hohe kénnen von der Groppe nicht mehr iiberwunden
werden. Die Ergebnisse liefern erste Hinweise, dass es
durch die Fragmentierung der Gewisser zu einer geneti-
schen Isolierung von Groppenbestinden gekommen ist.
So konnten zum Beispiel im Gutach-Wutach-System
unterschiedliche Genotypen identifiziert werden, ob-
wohl die untersuchten Populationen lediglich zwischen
9 und 14 Kilometer auseinanderlagen. Die Ergebnisse
unterstiitzen aber auch europaweite Untersuchungen,
die zeigen, dass bereits voreiszeitlich eine Ausbreitung

der Groppe in Zentraleuropa stattgefunden hat. Dies
konnte auch erkliren, warum bestimmte Groppenlinien
und Genotypen unabhingig von den heutigen Einzugs-
gebieten in bestimmten Teilen Baden-Wiirttembergs zu
finden sind. Aufgrund der extrem hohen genetischen
Vielfalt konnen bei der Groppe keine Bewirtschaftungs-
einheiten gebildet werden. Fiir Besatzmafinahmen soll-
ten ausschliefSlich lokale Bestinde verwendet werden.
Gleichzeitig zeigen die Ergebnisse, dass die fehlende
Durchgingigkeit der Gewisser auf schwimmschwache
Fischarten signifikante Auswirkungen haben kann. Um
eine genetische Verarmung zu verhindern, muss die Zahl
der Querbauwerke drastisch reduziert werden.

Die mitochondriale DNA wurde auch dazu verwen-
det, um zu tiberpriifen, welche Groppenarten in Baden-
Wiirttemberg verbreitet sind. Der Grofiteil der unter-
suchten Groppen konnte eindeutig der Art C. gobio
zugeordnet werden. Einzelne Tiere aus der Murg (bei
Rotenfels) wiesen jedoch Haplotypen der Schelde- und
Rheingroppe auf. Urspriinglich war die Scheldegroppe
unter anderem im Flusssystem der Schelde verbreitet
(Nordseezufluss, fliefft zum GrofSteil durch Belgien),
wihrend die Rheingroppe in den Zufliissen des Mit-
tel- und Niederrheins vorkommt [33]. Die beiden Ar-
ten sind jedoch bekannt dafiir, Hybriden auszubilden,
welche sich im Gegensatz zu den Elternarten im Haupt-
strom des Rheins etablieren kénnen und sich so strom-
aufwirts ausbreiten. Das Vorkommen von Haplotypen
beider Arten in der Murg lisst auf eine hybride Popula-
tion schlieffen, da die mitochondriale DNA nur miitter-
licherseits weitervererbt wird.

Unklar ist, ob sich die Rheingroppe und Schelde-
groppe beziehungsweise deren Hybride auch in anderen
Zufliissen des baden-wiirttembergischen Rheins oder im
Hauptstrom selber etablieren konnten. Aufgrund von
fehlender Probestellen im aktuellen Projekt im Rhein-
strom selber und in anderen Rheinzufliissen konnen erst
weitere Untersuchungen den Ausbreitungshintergrund
dieser Arten kliren. Erschwerend kommt dabei jedoch
hinzu, dass die Groppe im Rhein kaum noch zu fin-
den ist, da diese durch invasive Grundeln heute nahe-
zu vollstindig verdringt wurde. Die Informationen zur
Verbreitung der heimischen und gebietsfremden Arten
werden aber in Zukunft von hoher Relevanz sein, da im
Rahmen der FFH-Richtlinie die einzelnen Groppen-
arten zukiinftig getrennt beriicksichtigt werden sollen
[37]. Gerade fiir die Rheingroppe gibt es Angaben aus
der Literatur, dass diese im Rheingebiet bis Mannheim
und im Maineinzugsgebiet natiirlich verbreitet ist. Ak-
tuelle Nachweise gibt es jedoch nicht, wodurch keine
Aussagen {iber ihre Verbreitung in Baden-Wiirttemberg
getroffen werden kénnen.



Die Karausche ist eine Fischart stehender und stré-
mungsarmer, meist sehr pflanzenreicher Gewisser. Sie
zeichnet sich durch eine auflerordentlich starke Wider-
standsfihigkeit gegeniiber widrigen Umweltbedingun-
gen aus, die unter den heimischen Fischarten nur noch
vom Schlammpeitzger ibertroffen wird. Karauschen
konnen daher dauerhafte und individuenreiche Popu-
lationen in Gewissern bilden, die fiir die meisten ande-
ren Fischarten lebensfeindlich sind. Sie finden sich bei-
spielsweise — mitunter als einzige Fischart — in schlecht
mit Sauerstoff versorgten, organisch belasteten Tiim-
peln und Griben oder in sehr flachen Kleingewissern,
die sich im Sommer stark erwirmen und im Winter fast
komplett durchfrieren. In Mooren dringt sie in Torf-
stiche, Restseen und dauerhafte Wasseransammlungen
vor, die fiir andere Fischarten bereits zu sauer sind. Ka-
rauschen konnen selbst ein nahezu vollstindiges Aus-
trocknen ihrer Lebensriume eine Zeit lang tiberdauern,
indem sie sich in den Schlamm eingraben und in eine
Trockenstarre verfallen, bei der alle Stoffwechselvor-

ginge auf das lebensnotwendige Minimum reduziert

werden.

Trotz ihrer Anpassungsfihigkeit ist die Karausche
eine ziemlich konkurrenzschwache Art. Sobald sie ihren
Lebensraum mit anderen Fischarten teilen muss, bildet
sie oftmals nur schwache Bestinde aus oder wird mit-
unter sogar ganz zuriickgedringt. Sie ist somit ein Spe-
zialist bestimmter Extremlebensriume, die kaum von
Konkurrenzfischarten besiedelt werden. Hierzu gehéren
beispielsweise nur temporir an das flielende Haupt-
gerinne angebundene Auetiimpel, Gewisser in Feucht-
und Sumpfgebieten sowie nihrstoffreiche kleine Still-
gewisser. Karauschen sind relativ langlebig und kénnen
unter optimalen Bedingungen auf mehr als 50 Zentime-
ter heranwachsen. Gerade in den von ihr besiedelten Ex-
tremlebensriumen bleiben sie aber iiblicherweise kleiner
als 20 Zentimeter (Abb 2.24).

Die Karausche ist heute eine in ihrer Verbreitung
stark zuriickgedringte Fischart mit sehr zerstreuten Vor-
kommen und tiberwiegend isolierten Populationen. Sie
war in der jiingeren Vergangenheit nur noch in wenigen



AUF EINEN BLIck Karausche

Genetische Vielfalt

» Es wurden zwei heimische Linien
identifiziert.

» Vermischung der beiden genetischen
Linien in einer einzelnen Population
(Konigsee).

» Fehlende genetische Informationen fir
das Neckargebiet.

» Zu geringe Datentiefe flr das Bodensee-
gebiet flr abschlieBende Einschatzung.

Phanotypische Vielfalt

» Klare Unterschiede in der Gestalt, so-
wohl zwischen den Populationen als
auch den beiden identifizierten geneti-
schen Linien.

» Rickschluss von der Gestalt auf die
Genetik bei der Art grundséatzlich
moglich.
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Handlungsempfehlungen

» Bildung von zwei Bewirtschaftungs-
einheiten fir die Karausche.

» Aufgrund der prekaren Situation sind
jedoch alle bekannten Bestande aus-
nahmslos schitzenswert.

» Fir zuklinftige BesatzmaBnahmen
Etablierung von Spenderpopulationen
beider genetischen Linien.

» Karauschen unbekannter genetischer
Herkunft vor Besatz genetisch charak-
terisieren.

» Weitere Untersuchungen im Neckar-
und Bodenseegebiet, um die landes-
weite Verbreitung der beiden Karau-
schenlinien abschlieBend einschatzen
zu kénnen.

Symbola

Unlarsuchie Populaticnan




der fiir sie typischen Lebensrdume nachweisbar. Beispiel-
haft deudich wird dies durch die Ergebnisse einer 2012
bis 2014 durchgefiihrten Untersuchung in 77 Gewis-
sern der nordbadischen Oberrheinaue, die explizit der
Uberpriifung der dortigen Karauschenbestinde diente.
Hierbei wurde die Art nur noch in drei Stillgewdssern
vorgefunden, wobei nur in einem Fall eine adiquate Be-
siedlungsdichte festgestellt wurde [38].

Auflerhalb der Oberrheinebene sind Karauschen-
vorkommen insbesondere fiir mehrere Altwisser der
Donau, einige Kleinseen und Weiher im Raum Bo-
densee/Oberschwaben sowie Griben und Torfstiche
verschiedener Feucht- und Moorgebiete belegt. Ver-
einzelt wurde die Art auch in abgelegenen Kleinge-
wissern wiederentdeckt, die im Zuge der Erstellung
von FFH-Managementplinen auf Vorkommen ge-
schiitzter Amphibienarten tiberprift wurden. Wenn-
gleich die aktuellen Verbreitungsdaten zur Karausche
wesentlich belastbarer sind als noch im Vergleichs-
zeitraum 1985 bis 2000 [39], ist nach wie vor davon
auszugehen, dass ein relevanter Teil der gemeldeten
Nachweise — insbesondere aus FliefSgewissern — auf
Verwechslungen mit dem Giebel beruht. Die betref-
fenden Meldungen wurden dennoch in die Verbrei-

tungskarte integriert, sofern sie aufgrund erginzender
Kenntnisse nicht als hinreichend unwahrscheinlich
verifizierbar waren.

Die Bestinde der Karausche wurden in Baden-Wiirt-
temberg aufgrund von Verwechslungen mit dem Gie-
bel lange Zeit deutlich tberschitzt. Die inzwischen
unstrittig starke Bedrohung und damit einhergehende
Seltenheit der Art ist auf verschiedene, teils jahrzehnte-
lange Entwicklungen und ungiinstige Einflisse zuriick-
zuftihren. Am gravierendsten wirkten sich sicherlich die
starken Lebensraumverluste aus, die bereits im Zuge
des naturfernen Fliegewidsserausbaus in den Flussauen
und durch die Entwisserung vieler Feuchtgebiete ein-
traten. Als konkurrenzschwacher Spezialist konnte die
Karausche diese Defizite kaum durch die Besiedlung neu
entstandener Baggerseen und anderer kiinstlicher Still-
gewisser kompensieren.

Die verbliebenen Lebensriume der Karausche
unterlagen im Laufe der Zeit zusitzlichen Beeintrich-
tigungen. So leistet die stark eingeschrinkte Uber-
schwemmungsdynamik in den Flussauen einer Verlan-
dung dortiger Kleingewisser Vorschub, die damit auf
Dauer als Wohngewisser ebenfalls verloren gehen. In
Verbindung mit verlingerten Wasseraustauschzeiten

Abb. 2.24: Obwohl die Karausche einerseits sehr widerstandsféhig gegen ungtinstige Lebensumsténde ist, ist sie andererseits sehr
konkurrenzschwach. Daher bildet sie in Baden-Wirttemberg aufgrund von Lebensraumverlust und der Ausbreitung gebietsfremder
Arten nur noch isoliert in wenigen Stillgewassern und Graben groBere Besténde aus. In den verbliebenen Verbreitungsgebieten
macht insbesondere der Giebel der Karausche den Lebensraum streitig.
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Abb. 2.25: Ubersicht zur Lage der einzelnen Probenahmestellen fiir die genetische und morphometrische Analyse der Karausche.
Jede beprobte Population ist durch ihre Farbe und die Abkuirzung des Gewéassernamens eindeutig identifizierbar. Details zu den

beprobten Gewasserabschnitten finden sich in Tabelle 2.4.

Tab. 2.4: Ubersicht zu den untersuchten Populationen der Karausche in Baden-Wiirttemberg.

Einzugsgebiet ‘ Gewisser Nassgewicht : Totallange
] [cm]
‘ Konigssee Koe 14 ‘ 37,5 + 24,0 ‘ 12,0+ 2,3
Rhein Kaisersklamm Kai 1 11,0 8,2
Schleienlécher-Stud Schl 25 29,2+ 16,5 11,8 £2,0
S Stuttgarter See Stu 15 14,8 + 37,1 7,5+35
Tiefenbach Tie 25 6,5+5,8 6,5+2,0
Bodensee Schwarzensee Schw 25 36,7 + 70,1 89+5,8

konnen sich insbesondere auch organische Eintrige
sehr viel ungiinstiger auswirken, da diese beispielsweise
auf lingere Sicht zur Riickentwicklung von Wasser-
pflanzenbestinden und damit von Laichsubstraten fiir
die Karausche fiihren konnen. Ahnlich negative Folgen
haben grof3flichige Entkrautungs- und Unterhaltungs-
mafinahmen in Griben, die mancherorts noch immer
zur Routine gehdren.

Besonders fiir das Oberrheingebiet wird als weite-
rer moglicher Gefihrdungsfaktor die Einschleppung
invasiver gebietsfremder Fisch- und Flusskrebsarten
diskutiert. Der Giebel steht ebenfalls im Verdacht, in
besonderem Mafle als Lebensraumkonkurrent der Ka-
rausche in Erscheinung zu treten und verstirke zu ih-
rem Riickgang beizutragen. Aktuell wird der Status des
Giebels in Deutschland grundsiezlich in Frage gestellt

[40]. Aufgrund fehlender historischer Nachweise und
der groflen Ahnlichkeit zur Karausche geht man heu-
te davon aus, dass es sich beim Giebel um eine nicht
heimische Art handelt (siche Kapitel 5.5 fiir mehr De-
tails). In diesem Kontext stellen die zahlreichen An-
gebote angeblicher Karauschen als Kéder- und Besatz-
fische ein nicht zu unterschitzendes Problem dar, da
sich gezeigt hat, dass es sich dabei in Wahrheit nicht
selten um Giebel handelt.

Genetische Analysen sind ideal, um eine Verwechs-
lung beider Arten zu vermeiden. Zudem ist bisher unklar,
wie sich die genetische Vielfalt bei der Karausche darstellt
und ob zum Beispiel verschiedene genetische Karau-
schenlinien in Baden-Wiirttemberg verbreitet sind. Die
gewonnenen Informationen kénnen auch fiir zukiinftige
Wiederbesiedlungsmafinahmen genutze werden.



In einer ersten Befischungsrunde wurden an elf Probe-
stellen Befischungen auf Karauschen durchgefiihrt. An
sechs Probestellen wurden keine oder nur einzelne Indi-
viduen gefangen. Bei den Probestellen handelte es sich
vor allem um Gewisser im Rheingebiet bei Karlsruhe,
die im Rahmen von Wiederbesiedlungsmafinahmen in
den Jahren 2013 bis 2015 mit Karauschen besetzt wur-
den. In einer weiteren Befischungsrunde wurden fiinf
der urspriinglich untersuchten Gewisser erneut befischt.
Lediglich in dem Gewisser Kaisersklamm konnten sechs
weitere Individuen gefangen werden, welche in der aktu-
ellen Analyse jedoch nicht beriicksichtigt wurden. In der
zweiten Befischungsrunde wurde zusitzliche eine zwolf-
te Probestelle befische, leider ohne Erfolg. Insgesamt
wurden sieben Populationen genetisch und morphomet-
risch analysiert (Abb. 2.25). Das Gewicht der untersuch-
ten Karauschen reichte von 1,0 bis 274,0 Gramm, die

Totallingen lagen zwischen 3,7 und 23,5 Zentimetern
(Tabelle 2.4).

Die genetische Analyse der mitochondrialen DNA
konnte einen klaren Unterschied zwischen Populationen
aus dem Rheineinzugsgebiet und Populationen aus dem
Bodensee- beziehungsweise Donaueinzugsgebiet fest-
stellen (Abb. 2.26). Es ist daher davon auszugehen, dass
Baden-Wiirttemberg von einer mitteleuropiischen Linie
und einer Linie, die ausschliefflich im Donaucinzugs-
gebiet verbreitet ist, besiedelt wurde. Eine Ausnahme
bildete der Konigsee, in dem Individuen beider Linien
nachgewiesen werden konnten. Die Analyse der nuklea-
ren Mikrosatelliten-Marker ergab zudem, dass mehrere
Genotypen im Donau- und Bodenseeeinzugsgebiet vor-
handen waren. Uberraschenderweise wiesen die Popula-
tionen aus dem Schwarzensee und dem Tiefenbach den
gleichen Genotyp auf, obwohl sie aus unterschiedlichen
Einzugsgebieten stammen (Abb. 2.27). Auch die Popu-
lationen aus den Schleienléchern-Siid und dem Koénig-
see wiesen jeweils einen eigenen Genotyp auf.

Des Weiteren konnten die genetischen Unterschie-
de auch in Bezug auf die Gestalt der Karauschen besti-
tigt werden. Dabei unterschieden sich Fische aus dem
Kénigsee im Vergleich zu Individuen aus den Schlei-
enlécher-Siid teilweise deutlich in ihrer Riicken- und
Bauchwélbung. Aber auch zwischen den Populationen
aus der Oberrheinebene und den Populationen aus dem
Donau- bezichungsweise Bodenseeeinzugsgebiet fanden
sich Unterschiede in der Gestalt. So wiesen Karauschen
aus der Oberrheineben einen deutlich kleineren Kopf
und eine stirkere Bauchwolbung auf. Karauschen sind
bekannt dafiir, dass sie ihre Gestalt stark an unterschied-

Genetische Abstammung auf Basis von mtDNA

+ Rheinlinke

Abb. 2.26: Darstellung eines Haplotypen-Netzwerks fir die
Karausche, welches alle untersuchten Individuen einzelnen
identifizierten Haplotypen zuordnet. Die Analyse basiert auf
den untersuchten mitochondrialen DNA (mtDNA). Unterschiede
in der genetischen Sequenz zwischen den Haplotypen sind
durch Querstriche auf den Verbindungslinien angedeutet. Die
Herkunft der zugeordneten Individuen ist farblich markiert.

Genetische Vielfalt auf Basis von Mikrosatelliten

Bodenses Danau

Schw Stu Tie

Koe Schl

Abb. 2.27: Darstellung der Ergebnisse der Structure Analyse
fur die Karausche mit der berechneten optimalen Anzahl gene-
tischer Gruppen (K). Die Analyse basiert auf den untersuchten
nuklearen Mikrosatelliten. Die Zugehérigkeit der untersuchten
Individuen zu den einzelnen genetischen Gruppen ist farblich
markiert.

liche Umweltfaktoren anpassen kénnen. In Anwesenheit
von Raubfischen konnen sie zum Beispiel eine deutlich
hochriickigere Korpferorm aufweisen [41]. Bilden Karau-
schen hingegen hohe Bestandsdichten aus, so ist ihre Ge-
stalt hiufig gedrungen und sie werden nicht so grofi. Die
Diskriminanzanalyse zeigte deutlich voneinander isolierte
Gruppen bei Beriicksichtigung der genetischen Unter-
schiede (Abb. 2.28). Dies konnte sich in der Praxis als
vorteilhaft erweisen und schnelle Umsetzungsergebnisse
herbeifiihren, da die morphometrische Analyse aufwendi-
ge genetische Analysen zur Bestimmung der Karauschen-
linien ersetzen konnte und so Zeit und Geld einspart. Ob
jedoch auch hybride Bestinde beider genetischer Linien
damit verldsslich nachgewiesen werden kénnen, miisste

zumindest in einer weiteren Studie tiberpriift werden.



Identifizierung genetischer Gruppen anhand der Gestalt
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Abb. 2.28: Darstellung der Ergebnisse der Diskriminanzanalyse
fur die Karausche in einem Streudiagramm. Die Analyse basiert
auf den morphometrischen Messungen. Die Gruppenzuordnung
wurde von den zuvor etablierten genetischen Gruppen (das
heiBt: Cluster) abgeleitet. Die einzelnen Gruppen sind unter-
schiedlich gefarbt. Der Prozentsatz der Variation, der von jeder
Achse des Diagramms ausgeht, ist in Klammern mit der Ach-
senbeschriftung dargestellt.

Auf Basis der genetischen und morphometrischen Er-
gebnisse ist bei der Karausche eine Einteilung der unter-
suchten Bestinde in zwei Bewirtschaftungseinheiten
moglich. Die erste Einheit umfasst Populationen aus der
Oberrheinebene.  Fiir Wiederbesiedlungsmaf§nahmen
in diesem Gebiet sollten Individuen aus dem Kénigssee
vorerst nicht genutzt werden. Hier scheint es durch Be-
satz in der Vergangenheit zu einer Vermischung beider
genetischer Linien gekommen zu sein. Die zweite Ein-
heit bilden Populationen aus dem Donaueinzugsgebiet.
Die aktuellen Ergebnisse deuten darauf hin, dass auch
im Bodenseegebiet die Donaulinie vorkommt. Hier
sollten aber weitere Populationen genetisch untersucht
werden, um sicherzustellen, dass diese Linie im gesam-
ten Gebiet verbreitet ist und nicht nur in einzelnen Ge-
wissern vorkommt. Aufgrund des inselartigen Vorkom-
mens der Karausche in Baden-Wiirttemberg sollten auch
kleine Populationen aus anderen Landesteilen mit in die
Untersuchung aufgenommen werden. Grundsiezlich
sollten Gewisserbewirtschafter bei BesatzmafSnahmen
aufgrund der grof8en genetischen Unterschiede zwischen
den beiden genetischen Karauschenlinien zukiinftig un-
bedingt die vorliegenden Bewirtschaftungseinheiten be-
riicksichtigen.

Da die Karausche zu den Arten gehort, welche in
Baden-Wiirttemberg vom Aussterben bedroht sind, sind
alle noch vorhandenen Bestinde unbedingt schiitzens-

wert. Eigentlich ist die Karausche gegeniiber widrigen
Umweltbedingungen wie beispielsweise niedrigen Sau-
erstoffkonzentrationen und erhohten Wassertemperatu-
ren tolerant und kann daher auch in strdmungsarmen,
verkrauteten Altarmen oder verlandeten Stillgewéssern
vorkommen. Jedoch erweist sich die Karausche gegen-
iiber anderen Fischarten als sehr konkurrenzschwach.
Vor allem der Giebel, der ein ihnliches Habitat bevor-
zugt, steht im Verdacht, die Karausche zunechmend zu
verdringen. Aber auch wasserbauliche Eingriffe und der
damit verbundene Lebensraumverlust fithrten zu einem
starken Riickgang der Art.

In den vergangenen Jahren gab es daher bereits gro-
e Anstrengungen, die verbliebenen Karauschenbestin-
de in Baden-Wiirttemberg zu ermitteln und Karauschen
wieder in geeigneten Habitaten anzusiedeln. Die aktu-
ellen Ergebnisse zeigen jedoch, dass die Wiederbesied-
lungsmafinahmen in der Oberrheinebene nicht erfolg-
reich waren (Abb. 2.29). Lediglich im Kaisersklamm
bei Eggenstein-Leopoldshafen konnten noch einzelne
Karauschen nachgewiesen werden. In den restlichen
Gewiissern scheint sich die Karausche nicht etabliert
zu haben oder die Bestinde sind in der Zwischenzeit
wieder erloschen. Von drei weiteren Gewissern in die-
sem Gebiet, die 2017 noch stabile Karauschenbestinde
aufwiesen (Pfaffenloch, Schleienlécher-Siid, Konigsee),
konnten nur noch in dem Schleienlécher-Siid und dem
Kénigsee Karauschen gefangen werden. Die Situation
scheint sich somit fiir die bedrohte Art dramatisch weiter
zu verschirfen. Aus diesem Grund sollten fiir beide Be-
wirtschaftungseinheiten dringend Spenderpopulationen
fur zukiinftige Wiederbesiedlungsmafinahmen etabliert
werden. Es wird jedoch empfohlen, dass bisher nicht
untersuchte Karauschenbestinde vor ihrer Nutzung als
Spenderpopulation genetisch charakterisiert werden.

Abb. 2.29: Der Altarm ,Kaisersklamm* des Rheins bei Eggen-
stein ist mit seiner dichten Ufer- und Wasservegetation ideal
fur Karauschen geeignet.



Karpfen (Cyprinus carpio)

Verbreitung und Gefahrdung
Der Karpfen ist Namensgeber fiir die groffte zoologi-
sche Familie der deutschen Stiflwasserfischfauna — die
Karpfenartigen (Cyprinidae) — und gehért damit bereits
nominell zu den bekannteren Fischarten. Vielen ist der
Karpfen iberdies aus der klassischen Teichwirtschaft
geldufig, wo er seit Jahrhunderten kultiviert wird. Sein
Aussehen hat sich dabei durch Zucht erheblich verin-
dert (Abb. 2.30). So hat die urspriingliche Wildform ein
langgestrecktes Erscheinungsbild und einen vollstindig
beschuppten Kérper. Die verschiedenen Zuchtformen
weisen dagegen einen gedrungeren bis deutlich hoch-
riickigen Korperbau auf. Thr Schuppenkleid kann voll-
stindig erhalten (Schuppenkarpfen), mehr oder weniger
verkiimmert (Zeil- und Spiegelkarpfen) oder komplett
zuriickgebildet sein (Nackt- oder Lederkarpfen). Mit den
Koi-Karpfen wurden in den letzten Jahrzehnten zudem
japanische Zierformen des Karpfens sehr populir und
vermehrt in Europa verbreitet.

Karpfen kénnen stehende und langsam bis moderat
abflieflende Gewisser unterschiedlicher Art besiedeln,

wobei die Wildform gegeniiber den Zuchtformen als strd-
mungstoleranter gilt. Am wohlsten fithlen sich Karpfen
in warmen, weichgriindigen Stillgewéssern mit gut aus-
geprigten Wasserpflanzenbestinden. In fiir sie giinstigen
Lebensraumen kénnen Karpfen Rekordlingen von iiber
einem Meter und ein Gewicht von 35 Kilogramm und
mehr erreichen. Die Fortpflanzung erfolgt im Mai und
Juni und erfordert wie auch die Entwicklung der Eier und
Brut anhaltende Mindestwassertemperaturen von etwa 18
°C. In vielen Fillen pflanzen sich die betroffenen Karpfen-
bestinde deshalb nur unregelmifiig fort, wenn die Wit-
terung fiir sie aul8ergewdhnlich giinstig ist. Mancherorts
entstehen funktionsfihige Karpfenlaichplitze auch auf
temporir {iberschwemmten Flichen, die sich im Friithjahr
rascher als das eigentliche Gewisserlitoral erwirmen kon-
nen. Es gibt aber auch immer wieder Berichte, dass Wild-
formen des Karpfens bereits bei niedrigeren Temperaturen
von etwa 16 °C bereits erfolgreich ablaichen kénnen.

Der Karpfen gilt als Fischart asiatischen Ursprungs, der
lediglich im Donausystem nach Mitteleuropa vordrang.
Tatsichlich wurden in frithgeschichtlichen Ausgrabungs-



AUF EINEN BLick  Karpfen

Genetische Vielfalt

» Erste Hinweise, dass Wild- und Zucht-
formen des Karpfens genetisch unter-
scheidbar sind.

» Verwendete Marker zeigen jedoch
auch geographische Einflisse.

» GroBe genetische Vielfalt bei der Ana-
lyse der mitochondrialen DNA.

» Unklar, welche genetischen Linien im
Land heimisch sind.

Phanotypische Vielfalt

» Teilweise klare Unterschiede in Gestalt
und Farbe zwischen den identifizierten
genetischen Gruppen.

» Hinweise auf gréBenabhangige (allo-
metrische) Effekte.

» Sowohl Umwelt als auch Herkunft mit
Einfluss auf die Gestalt.

Ubersichtskarte

Handlungsempfehlungen

» Weitere Untersuchungen in der Flache
sind zur Entkopplung genetischer,
geographischer und morphologischer
Unterschiede nétig.

» Verwendung weiterfihrender Se-
quenziermethoden (next generation
sequencing) zur Beantwortung der
Fragestellung sinnvoll.

» Aufnahme weiterer Karpfenpopula-
tionen (vor allem aus dem Donauein-
zugsgebiet) in die Analyse.

» Der Karpfen gilt als Gewinner der
Klimakrise, daher wird empfohlen, den
Karpfenbesatz mit Zuchtformen aus
Vorsorge grundséatzlich einzustellen.

» Konkrete Handlungsempfehlungen
zum Schutz des Wildkarpfens erst
nach Abschluss weiterer Untersu-
chungen mdglich.

Symbola

o




stitten des baden-wiirttembergischen Donaugebiets bei
Sigmaringen und Ehingen fossile Knochen von Karpfen
nachgewiesen, die auf ein Alter von 5.000 bis 10.000 Jah-
ren datieren. Weitere Funde wurden in bronzezeitlichen
Federseesiedlungen gemacht, sie sind etwa 3.500 Jahre
alt [42]. Auch in jungpleistozinen Schichten des Neckar-
gebietes wurden fossile Fischfragmente entdecke, die als
Karpfenreste gedeutet wurden [43]. Diese Zuordnung
ist aber mit so groflen Unsicherheiten behaftet, dass sie
als Indiz fuir jungpleistozine Karpfenvorkommen im Ne-
ckargebiet nicht aussagekriftig sind [44].

In Baden-Wiirttemberg ist der Karpfen somit lediglich
im Einzugsgebiet der Donau autochthon. Spitestens mit
dem Aufblithen der Teichwirtschaft im Mittelalter — und
damit bereits vor rund 1000 Jahren — wurde er aber im
gesamten Landesgebiet angesiedelt. In den Quellen des
19. Jahrhunderts werden sowohl nicht reproduzierende
als auch selbsterhaltende Karpfenvorkommen fiir ver-
schiedene Landesgewisser beschrieben. Nach Klunzinger
(1881) [45] umfassten die Vorkommen , hochriickige und
gestrecktere Formen, ohne dass man sie artlich oder auch
nur ortlich scharf trennen® konnte. In Altarmen und Alt-
wassern vieler baden-wiirttembergischer Fliisse pflanzten
sich Karpfen offenbar hiufiger erfolgreich fort, wodurch
sie zerstreut auch in den jeweiligen Hauptgerinnen an-
zutreffen waren [45, 46]. Reproduktive Karpfenbestinde
waren ferner im Bodensee, Federsee und in anderen Still-
gewidssern Oberschwabens bekannt. Vielerorts wurden
dartiber hinaus Karpfen in Teichen geziichtet.

Im Laufe des 20. Jahrhunderts verlor der Karpfen
in Baden- Wiirttemberg als Speisefisch in der Teichwirt-
schaft fast vollstindig an Bedeutung. Gleichzeitig entwi-
ckelte er sich jedoch zu einer der beliebtesten Zielarten
der Angelfischerei. Die heutige Verbreitung des Karp-
fens ist daher stark durch Besatzmafinahmen geprigt.
Vor allem in Stillgewissern, aber auch in aufgestauten
und strémungsreduzierten  Flieffgewisserabschnitten
werden angelfischereilich genutzte Karpfenbestinde
zahlreich gehegt. Aufgrund fehlender oder unzureichen-
der Fortpflanzungsmoglichkeiten sind viele von ihnen
nur durch fortlaufenden Nachbesatz aufrechtzuerhalten.
Mehrheitlich gehéren die heute im Freiland nachgewie-
senen Karpfen den diversen Zuchtformen an. Besonders
in FlieSgewissern finden sich hin und wieder aber auch
langgestreckte Individuen, die optisch dem urspriing-
lichen Wildkarpfen entsprechen oder sehr nahekom-
men. Ob diese Tiere Nachkommen von Restbestinden
der Wildform sind oder ob es sich um besetzte Fische
handelt, die diesem Typus entsprechen, ist derzeit un-
klar. Aufgrund der in jlingerer Vergangenheit stetig ge-
stiegenen Beliebtheit von Koi-Karpfen nehmen auch
deren Freilandnachweise tendenziell zu. Noch treten

Koi-Karpfen in freien Gewissern aber nach wie vor eher
selten und als Einzeltiere auf.

Die selbstindige Aufrechterhaltung der baden-
wiirttembergischen Karpfenbestinde hing lange Zeit
entscheidend von den Reproduktionsbedingungen in
seinen Lebensriumen ab. In den meisten baden-wiirt-
tembergischen Gewissern liefSen die klimatischen und
hydromorphologischen Gegebenheiten nur eine ein-
geschrinkte Fortpflanzung zu. Uberdies gingen in den
Flussauen zahlreiche Karpfenlaichhabitate durch die
ab der zweiten Hilfte des 19. Jahrhunderts forcierten
Flussregulierungen verloren. Karpfen werden jedoch
sehr wahrscheinlich von dem fortschreitenden Klima-
wandel profitieren, da immer mehr Gewisser im Friih-
jahr Temperaturen aufweisen, die fiir die Vermehrung
des Karpfens benotigt werden. Die Karpfenbestinde des

Der Kérperbau ist deutlich langlicher als bei den

Zuchtformen, Der Ricken und Bauch sind meist nur %? nﬁg

gewdlbt. Er ist in jedem Fall voll heschup t r%nd weist haufig
ung auf,

eine braune, am schwarze,

Der Kérperbau ist meist kempakter, mit teils deutlicher
Ricken- und Bauchwalbung. Bei manchen Zuchtformen
hat sich ein Teil der Gmrggﬂn zuriickgebildet. Die
Flossen- und Schuppenfarbung ist haufig heller und
gleichmaiiger.

|J_ b oa ulh "f:;:ilé f;r!i

Abb. 2.30: In vielen Gewassern kdnnen immer wieder zwei
Formen des Karpfens angetroffen werden. Die Wildform wird
anhand einer Reihe &uBerlicher Merkmalen von der Zucht-
form unterschieden. Dabei wird als entscheidendes Merkmal
in der Regel die Auspragung der Ricken- und Bauchwdlbung
genannt.
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Rhe = Wid- und Zuchtformen, B5 = Bodenses

Abb. 2.31: Ubersicht zur Lage der einzelnen Probenahmestellen fiir die genetische und morphometrische Analyse des Karpfens.
Jede beprobte Population ist durch ihre Farbe und die Abkuirzung des Gewéassernamens eindeutig identifizierbar. Details zu den

beprobten Gewasserabschnitten finden sich in Tabelle 2.5.

Tab. 2.5: Ubersicht zu den untersuchten Populationen des Karpfens in Baden-Wiirttemberg.

Einzugsgebiet _Gewasser

“Nassgewicht

Totalldnge

| verschiedene Stellen des Rheins | Wild 27 16321,2+2689,7 73,0145

bzw. in Zu- und Nebenflissen Zucht 14 6880,7 +2428,6 | 73,2 + 13,0
Rhein Hybrid 4 6596,5 + 4396,1 | 69,9 + 21,2

Albkanal Alk 22 - -

KW-Hauptsammelkanal Kla 13 - -

Bodensee Obersee Ober 25 150,7 + 84,5 20,3 + 3,6
Bodensee

Bodensee Untersee Unter 25 95,5 + 67,5 18,2 £ 4,2

Bodensees konnen als Beispiel dienen: Nach dem war-
men Frithjahr 2003 wurden extrem hohe Karpfendich-
ten festgestellt, ebenso nach den sehr warmen Jahren
2016 und 2018.

Trotz dieser Voraussetzungen ist der Karpfen in sei-
nem Fortbestand aktuell nicht gefiahrdet. Existenz und
Verbreitung der Zuchtformen gehen seitjeher ausschlief3-
lich auf menschliche Aktivititen zuriick. Die autochtho-
ne Wildpopulation blieb von den iiber Jahrhunderte er-
folgten Besatzmafinahmen héchstwahrscheinlich niche
unbecinflusst und diirfte zumindest teilweise in ihrer
origindren genetischen Ausprigung bereits vor langer
Zeit verloren gegangen sein. Wissenschaftliche Untersu-
chungen zur genetischen Vielfalt, der Verbreitung unter-

schiedlicher Formen und systematische phinotypische
Charakterisierungen gibt es bisher nicht. Eine systemati-
sche Untersuchung hierzu kann kliren, ob erstens beim
Karpfen ein Zusammenhang zwischen etablierten gene-
tischen Markern und dem Phinotyp hergestellt werden
kann, zweitens auch heute noch Wildformen des Karp-
fens in Baden-Wiirttemberg identifiziert werden konnen
oder es drittens durch den regelmifligen Besatz zu einer
genetischen Uberformung der Wildform gekommen ist.

Insgesamt wurden fiinf Karpfenpopulationen bei der ge-
netischen und morphometrischen Analyse berticksichtigt
(Abb. 2.31). Eine Gruppe umfasste verschiedene Stellen



des Rheins bei Karlsruhe bezichungsweise dessen Zu- und
Nebenfliisse, die nicht einzeln aufgeftihre sind. Bei dieser
Gruppe lag der Fokus auf der Unterscheidung méglicher
Wild- und Zuchtformen des Karpfens. An zwei weiteren
Stellen des Rheingebiets wurden Jungkarpfen beprobt.
Die dritte Gruppe umfasste Karpfen aus dem Obersee
und dem Untersee des Bodensees. Das Gewicht der unter-
suchten Karpfen reichte von 24,9 bis 12.938 Gramm, die
Totallingen lagen zwischen 12,4 und 99,6 Zentimetern
(Tabelle 2.5). Fiir die Karpfen aus dem Klirwerkskanal
Karlsruhe und dem Albkanal lagen keine Informationen
zum Gewicht und zur Linge vor. Des Weiteren waren
fur diese beiden Populationen keine Aufnahmen fiir eine
morphometrische Analyse verftigbar. Einzelne Spiegel-
karpfen, die im Rahmen der durchgefiihrten Befischun-
gen gefangen wurden, wurden unabhingig von der Probe-
stelle als eigenstindige Gruppe beriicksichtigt.

Um sich der Fragestellung zu nihern, ob es in Baden-
Wiirtctemberg Wild- und Zuchtformen des Karpfens
gibt, wurden in einem ersten Schritt die 45 Karpfen aus
dem Rhein und seinen Zufliissen bei Karlsruhe gene-
tisch und morphometrisch charakeerisiert. Die Analyse
der nuklearen Mikrosatelliten-Marker konnte zwei Ge-
notypen identifizieren, wobei die meisten Individuen
klar einem Genotyp zugeordnet werden konnten und
nur einzelne Fische eine Mischung aus beiden Genoty-
pen aufwiesen (Daten nicht gezeigt). Basierend auf einer
ersten Charakterisierung der Gestalt wurden die beiden
Genotypen einer moglichen Wildform und einer Zucht-
form zugeordnet. Individuen, welche beide Genotypen
aufwiesen, wurden als hybride Form klassifiziert.

Im nichsten Schritt fand die genetische Analyse al-
ler beprobten Populationen statt. Bei der Analyse der
mitochondrialen DNA konnte eine {iberraschend hohe
genetische Vielfalt festgestellt werden (Abb. 2.32). In
allen Populationen konnte ein dominanter Haplotyp
nachgewiesen werden. Auch Spiegelkarpfen wiesen die-
sen Haplotypen auf. Einzelne Individuen wiesen jedoch
Haplotypen auf, die sich durch fiinf Substitutionen oder
mehr von diesem dominanten Haplotypen unterschie-
den. Erste Vergleiche mit verfiigbaren Sequenzen aus der
Literatur zeigten, dass diese jeweils zu 99 Prozent japa-
nischen, chinesischen und usbekischen Karpfenlinien
dhnelten (Daten nicht gezeigt).

Bei der Analyse der nuklearen Mikrosatelliten-
Marker war die genetische Vielfalt deutlich geringer
(Abb. 2.33). Wihrend die zuvor gebildeten Populatio-
nen der Wild- und Zuchtformen aus dem Rheingebiet
wieder jeweils einen Genotyp ausbildeten, wiesen die
Jungfische aus den Rheinkanilen eine Mischung aus den

Genetische Abstammung auf Basis von mtDNA

@ Unier
@S/

BS = Bodensee,
Spi = Spéegelkarplen
aus dem Rivein und
Bodenseegebiat

Abb. 2.32: Darstellung eines Haplotypen-Netzwerks flr den
Karpfen, welches alle untersuchten Individuen einzelnen identi-
fizierten Haplotypen zuordnet. Die Analyse basiert auf den
untersuchten mitochondrialen DNA (mtDNA). Unterschiede in
der genetischen Sequenz zwischen den Haplotypen sind durch
Querstriche auf den Verbindungslinien angedeutet. Die Her-
kunft der zugeordneten Individuen ist farblich markiert.

Genetische Vielfalt auf Basis von Mikrosatelliten

Rhein Bodensos

FE Y Y -

Iucht% Alk Kia

Abb. 2.33: Darstellung der Ergebnisse der Structure Analyse
fur den Karpfen mit der berechneten optimalen Anzahl gene-
tischer Gruppen (K). Die Analyse basiert auf den untersuchten
nuklearen Mikrosatelliten. Die Zugehérigkeit der untersuchten
Individuen zu den einzelnen genetischen Gruppen ist farblich
markiert.

beiden Genotypen. Die Populationen aus dem Boden-
see zeigten den gleichen Genotypen wie die Wildform.
Bei einer Erhdhung der Clusteranzahl in der Structure-
Analyse bildeten jedoch die Karpfen aus dem Bodensee
einen eigenen Genotyp aus. Es ist daher zu befiirchten,
dass Mikrosatelliten nicht dazu geeignet sind, verschie-
dene Karpfenformen zu identifizieren, da sie vor allem
genetische Unterschiede aufgrund von geographischen
Distanzen aufzuzeigen scheinen.

Die auf Basis von Landmarks durchgefiihrte mor-
phometrische Analyse fand mit Hilfe der Diskrimi-
nanzanalyse bei einem Teil der Karpfen passend zum
Genotypen Unterschiede in der Gestalt (Abb. 2.34).
Die Population aus dem Bodensee bildete jedoch eine
klar isolierte Gruppe. Zudem kam es zu einer teilweisen



Identifizierung genetischer Gruppen anhand der Gestalt
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Abb. 2.34: Darstellung der Ergebnisse der Diskriminanzanalyse
fur den Karpfen in einem Streudiagramm. Die Analyse basiert
auf den morphometrischen Messungen. Die Gruppenzuord-
nung wurde von den zuvor etablierten genetischen Gruppen
(das heiBt: Cluster) abgeleitet. Die einzelnen Gruppen sind
unterschiedlich gefarbt. Der Prozentsatz der Variation, der von
jeder Achse des Diagramms ausgeht, ist in Klammern mit der
Achsenbeschriftung dargestellt.

Uberlappung bei den Wild- und Zuchtpopulationen.
Erschwert wurde die morphometrische Analyse durch
allometrische Effekee.

Trotz seiner groffen Relevanz in der Angelfischerei ist
tiber die genetische Vielfalt des Karpfens in Baden-
Wiirttemberg nur sehr wenig bekannt. Fest steht, dass er
in grofen Teilen des Landes urspriinglich nicht heimisch
war und sich erst mit Etablierung der Teichwirtschaft im
Mittelalter grofiflichig ausbreitete. Die aktuellen Ergeb-
nisse liefern erste vielversprechende Hinweise, dass ein
Zusammenhang zwischen Genetik und Phinotyp bei
einzelnen Populationen des Karpfens in Baden-Wiirt-
temberg besteht, man also anhand der Form den Typus
Wild- oder Zuchtkarpfen unterscheiden kann. Zudem
zeigt die tiberraschend grofle genetische Vielfalt auf Basis
von mitochondrialen Markern eine potentielle Moglich-
keit, Wildformen des Karpfens zu identifzieren.

Es wird vermutet, dass die Vorfahren des heute be-
kannten Karpfens urspriinglich in den Einzugsgebieten
des Schwarzen Meers, der Kaspischen See und des Aral-
sees vorkamen und sich nach Osten bis nach Sibirien und
China und nach Westen bis zur Donau ausgebreitet ha-
ben. Daher ist nicht auszuschliefSen, dass das Vorkommen
dieser Linien in Baden-Wiirttemberg ein Indiz fir eine
immer noch verbreitete Wildform des Karpfens ist. Es ist
aber auch durchaus denkbar, dass es sich bei den nachge-
wiesenen genetischen Linien um Zierformen ferndstlicher

Karpfen handelt, die in den Gewissern ausgesetzt wurden
und sich mit bereits vorhandenen Karpfenbestinden ver-
mischten. Weitergehende Untersuchungen sind hier je-
doch zwingend notwendig. Nur wenn es moglich ist, die
Wildform genetisch klar zu definieren, kann abschlieflend
bewertet werden, ob die Gestalt ein geeignetes Mittel zur
Identifizierung der Form ist.

Mit Hilfe der im aktuellen Projekt verwendeten
genetischen Marker konnte nicht abschlieflend geklirt
werden, ob es zu einer genetischen Uberformung des
Karpfens gekommen ist. Die geringe genetische Vielfalt
bei den nuklearen Mikrosatelliten-Markern lisst dies
aber befiirchten. Auch hierzu sind weitere vertiefende
Untersuchungen notig, wobei neue Sequenziermetho-
den (next generation sequencing) die Anzahl an unter-
suchten Loci des Genoms drastisch erhéhen kénnte.
Mit solchen Daten wire es dann grundsitzlich méglich,
geographische Unterschiede und die genetische Basis fiir
die Unterschiede in der Gestalt zu entkoppeln. Zudem
sollten weitere Karpfenpopulationen, vor allem aus dem
Donaueinzugsgebiet, mit in die Analyse aufgenommen
werden. Bisher ist namlich unklar, wie sich die Wildform
des Karpfens genetisch iiberhaupt darstellt. Der Karpfen
gilt im Donaueinzugsgebiet als natiirlich verbreitet und
es ist nicht auszuschlieffen, dass noch Vorkommen von
urspriinglichen, von Besatz unbeeinflussten Karpfenpo-
pulation im Donaueinzugsgebiet existieren. Eine weiter-
fithrende Untersuchung liuft bereits.

Die morphometrische Analyse hat zudem gezeigt,
dass wahrscheinlich nicht nur die Genetik Einfluss auf
die Gestalt hat. Umweltbedingte Verinderungen und
allometrische Effekte, welche bei Cypriniden hiufig
ausgeprigt sind, iiberdecken wohl zumindest teilwei-
se Unterschiede zwischen den Karpfenformen. Solche
Effekte konnen bei Fischen nur selten herausgerechnet
werden, da sie sich meist in unterschiedlicher Weise in
den einzelnen Populationen manifestieren.

Da der Karpfen als Gewinner der Klimakrise gilt, muss
grundsitzlich der regelmiflige Besatz von Zuchtformen
des Karpfens iiberdacht werden. Bestinde, die sich bis-
her nur durch Besatzmafinahmen erhalten konnten, kon-
nen sich durch die steigenden Temperaturen im Frithjahr
moglicherweise zukiinftig dort durch eigenstindige Re-
produktion etablieren. Dies wiederum wiirde bedeuten,
dass sich gebietsfremde genetische Linien in den heimi-
schen Gewissern unkontrolliert ausbreiten und so Wild-
formen des Karpfens verdringen. Es wird daher empfoh-
len, den Karpfenbesatz mit Zuchtformen des Karpfens
landesweit einzustellen. Konkrete Handlungsempfehlun-
gen zum Schutz einer méglichen Wildform des Karpfens
konnen erst erarbeitet werden, wenn die aktuell laufenden
Untersuchungen abgeschlossen sind.



Nase (Chondrostoma nasus)

Verbreitung und Gefahrdung

Thren Namen verdankt die Nase ihrer charakteristischen,
wulstartig verdickten Schnauzenspitze. Sie ist ein Be-
wohner stromungsgeprigter, strukturreicher Fliisse und
grof8er Biche, die iiber kiesige bis steinige Sohlsubstrate
und eine gute Wasserqualitdt verfiigen. Thre Lebensriu-
me {iberschneiden sich stark mit der Barbe, wobei die
Nase etwas weiter als diese in die Oberldufe vordringt.
Miinden ihre FlieBgewisserlebensrdume in Seen, kann
die Nase hin und wieder auch in diesen zu finden sein,
sofern dort die Wasserqualitit ihren Anspriichen geniigt
und kiesige oder steinige Grundsubstrate vorhanden
sind. Nasen erreichen Kérperlingen von bis zu 60 Zen-
timetern und zeigen fiir Fische dieser Grofle ein unge-
wohnlich stark ausgeprigtes Schwarmverhalten. In gut
entwickelten Bestinden finden sie sich mitunter zu rie-
sigen Schwirmen zusammen, die sich {iber die gesamte
Gewisserbreite erstrecken konnen. In ihrer Erndhrung
ist die Nase auf das Abweiden des auf Steinen und an-
deren Hartsubstraten befindlichen Algenaufwuchses
spezialisiert, den sie mit ihren scharfkantigen, stark ver-

hornten Lippen von der Unterlage abschabt (Abb 2.35).
Dabei hinterlassen die Fische charakteristische Frafspu-
ren, die an gut einsehbaren Stellen mitunter auch vom
Gewisserufer aus zu erkennen sind. Grundbewohnende
Wirbellose, Detritus und Teile von hoheren Wasserpflan-
zen runden das Nahrungsspektrum ab.

Die weite Verbreitung der Nase, ihre grofle Hiu-
figkeit und ihre riesigen Schwirme gehéren in Baden-
Wiirttemberg seit langem der Vergangenheit an. IThr
Vorkommen ist heute im Wesentlichen auf wenige gro-
Bere FlieSgewisser beschrinkt: den Rhein, den Main mit
Tauber, den Neckar mit Kocher und Jagst sowie die Do-
nau. Im nordlichen Oberrhein kann allerdings seit weni-
gen Jahren eine deutliche Zunahme an Nasen registriert
werden: Hier gehort die Nase zu den Arten, die an den
groflen Zihlstationen in Iffezheim und Gamsheim am
hiufigsten registriert werden. Seit 2014 wurden in Iffez-
heim beispielsweise jihrlich zwischen 4.000 und 19.000
Individuen gezihlt (bei Gesamtzahlen von 40.000 bis
50.000 Tieren). In vielen anderen Fliissen ist die Besied-
lung dagegen eher diinn und liickenhaft.



AUF EINEN BLIck Nase

Genetische Vielfalt

» Hohe genetische Vielfalt innerhalb der
Populationen, geringe Vielfalt zwi-
schen den Populationen.

> Einzigartige Genotypen lediglich im
Donau- und Bodenseegebiet.

» Hinweise, dass die Art durch Besatz
gepragt ist.

» Nachweis gebietsfremder Nasenlinien
in einzelnen Populationen.

Phanotypische Vielfalt

» Keine klaren Unterschiede in Gestalt
und Farbe zwischen den Populatio-
nen.

» Starke gréBenabhéngige (allometri-
sche) Effekte bei der Art.

» Ein verlasslicher Rickschluss von Ge-
stalt auf Genetik ist nicht méglich.

Ubersichtskarte

Bewirtschaftungseinheiten

Handlungsempfehlungen

» Aufgrund groBer genetischer Vielfalt
innerhalb der Populationen Bildung
der Bewirtschaftungseinheiten auf
Basis der Einzugsgebiete.

» Die Populationen aus den Einzugs-
gebieten Donau und Bodensee sind
aufgrund hoher genetischer Vielfalt
besonders schitzenswert.

» Bei der Neugriindung von Populatio-
nen sollten nur Nasen aus demselben
Einzugsgebiet genutzt werden.

» Kein Besatz mit gebietsfremden Linien
(Jagst, Neckar bei Neckarhausen).

» Keine abschlieBende Bewertung der
genetischen Beeinflussung heimischer
Bestande durch Besatz moglich.




Um der negativen Entwicklung entgegenzusteuern,
wurden in den letzten 15 Jahren verstirkt Besatzmaf3-
nahmen mit Nachzuchten aus den entsprechenden Be-
satzgewissern sowie parallel strukturverbessernde Maf3-
nahmen in den entsprechenden Flissen durchgefiihre.
So war beispielsweise die Nase in der Schussen bis zur
Jahrtausendwende lediglich durch einen Einzelfund
belegt. Sie wurde nun nach mehreren erfolgten Besatz-
und Revitalisierungsmafinahmen dort mehrfach und in
Einzelfillen auch in hoherer Zahl nachgewiesen. Eine
dhnliche Entwicklung war im Neckarabschnitt zwischen
Stuttgart und Heilbronn, im Neckargebiet oberhalb von
Tibingen und in der Tauber festzustellen. Es bleibt je-
doch abzuwarten, ob dieser Trend dauerhaft anhilt und
im besten Fall sogar auf weitere Gewisserbereiche iiber-
greift.

Die Bestandseinbriiche und Lebensraumverluste,
welche die Nase im Laufe des 20. Jahrhunderts erfuhr
und die sie bis heute nur unvollstindig ausgleichen
konnte, gehen auf die gleichen Ursachen zuriick wie bei
der Barbe: eine bis in die 1980er Jahre anhaltende all-
gemein hohe Schad- und Nihrstoffbelastung der Flief-
gewisser sowie ein bis in unsere Zeit iiber weite Bereiche
naturferner und teilweise undurchgingiger Ausbau vie-
ler Lebensraume. Aufgrund der hohen Anspriiche, wel-

che die Nase in Bezug auf einige Umweltparameter an
ihre Lebensriume stellt, waren die bei ihr im Zuge der
umgesetzten Gewdsserreinhaltemafinahmen eingetrete-
nen Bestandserholungen sehr viel schwicher ausgeprige
als bei der Barbe. Fachleute sehen einen biologischen
»Flaschenhals“ insbesondere in der Fortpflanzungsbio-
logie der Nase, die durch die aktuell vorherrschenden
Rahmenbedingungen hiufig empfindlich gestort wird.
Die bendtigten stark iiberstromten Laichhabitate mit
guter Substratqualitit sind in den in ihrer natiirlichen
Dynamik stark reduzierten FlieBgewisserlandschaften
unserer Zeit Mangelware. In den Zufliissen der Haupt-
lebensriume gelegene Laichgriinde sind iiberdies zum
grof8en Teil nicht oder nicht mehr ausreichend angebun-
den. Zudem unterliegen manche der noch vorhandenen
Laichhabitate einer tendenziell zunehmenden Belastung
durch Feinsedimenteintrige, wodurch ihre dkologische
Funktionsfihigkeit herabgesetzt werden kann.

Die flichendeckenden genetischen und phinotypi-
schen Untersuchungen bei der Nase konnen nun erst-
mals die genetische Ausstattung der Nasenbestinde
aufzeigen beziehungsweise einen Uberblick ihrer lan-
desweiten Differenzierung liefern. Zudem konnen die
erhobenen Daten bereits laufende und zukiinftige Be-
satzmafSnahmen unterstiitzen.

Abb. 2.35: Nasen weiden mit ihrem unterstdndigen Maul und den verhornten ,Lippen® den Algenbewuchs vom steinigen Gewas-
sergrund ab. Das macht sie zu wichtigen Landschaftspflegern unter Wasser, da sie eine Uberwucherung des steinigen Substrats
verhindern und so das Laichbett fur viele Fischarten frei halten. Die FraBspuren der Nase kdnnen teilweise im Gewéasser mit dem
bloBen Auge entdeckt werden.



BS = Bodenseo

Abb. 2.36: Ubersicht zur Lage der einzelnen Probenahmestellen fiir die genetische und morphometrische Analyse der Nase. Jede
beprobte Population ist durch ihre Farbe und die Abkulrzung des Gewédssernamens eindeutig identifizierbar. Details zu den beprob-
ten Gewaésserabschnitten finden sich in Tabelle 2.6.

Tab. 2.6: Ubersicht zu den untersuchten Populationen der Nase in Baden-Wiirttemberg.

Einzugsgebiet Gewisser ; Nassgewicht ; Totalldnge
1 [cm]
| Kinzig (bei Ohlsbach) Ki-Ohl 4 1 65:24 18,712
Kinzig (bei Willstatt) Ki-Wil 19 180,7 + 235,0 23,6 +9,7
i Murg Mu-Rot 23 1363,8 + 193,4 :48,2+2,0
Ahein Rench Ren 25 1021,0 = 247,0 455 +7,6
Rhein (bei Bruhl) Rh-Bru 25 149,8 + 456,6 14,9 £ 10,6
Rhein (bei Iffezheim) Rh-Iff 23 888,5 + 339,9 41,4 £37
Jagst Jag 25 351,6 + 235,6 32,4 + 6,1
Kocher Koo 21 7733+3913 [406+65
Neckar Neckar (bei Esslingen) Ne-Ess 14 781,6 + 454,4 41,0+7,7
Neckar (bei Neckarhausen) Ne-Nec N 0+15
Neckar (bei Neckarsulm) Ne-Nsu 13 46346462 215:215
Main Tauber (bei Wertheim) Ta-Wer 25 645,9 + 345,3 38,2 + 8,6
Donau (bei Fridingen) Do-Fri 8 335,1 £ 298,9 29,3 +9,6
Donau (bei Erbach) Do-Erb 1 544,0 36,0
Donau
Donau (Geisingen) Do-Gei 6 443,7 + 185.3 33,6 +4,6
Rottum Rotu 3 960,7 + 40,1 453+ 1,5
Bampfen Bam 18 220,8 + 486,6 23,8 + 3,1
Bodensee Nonnenbach Non 3 6,9+24 10,3+1,3
Rotach Rota 7 208,9 +299,0 24,8 + 10,2




Insgesamt wurde an 26 Probestellen Befischungen auf
Nasen durchgefiihrt. An acht Probestellen wurden keine
oder nur einzelne Individuen gefangen (Abb. 2.36). Fiir
die Analysen wurden Nasen aus der Donau bei Fridin-
gen, Erbach und Geisingen zu einer Population zusam-
mengefasst. Das Gewicht der untersuchten Nasen reich-
te von 1,9 bis 2.164,6 Gramm, die Totallingen lagen
zwischen 4,4 und 54,0 Zentimetern (Tabelle 2.6).

Die Analyse der mitochondrialen DNA zeigte eine
tiberraschend hohe genetische Vielfalt innerhalb eini-
ger Populationen (Abb. 2.38). So konnte vor allem bei
Populationen aus dem Donau- und Bodenseeeinzugs-
gebiet eine Reihe von einzigartigen Haplotypen identi-
fiziert werden. Im Rhein-, Main- und Neckareinzugs-
gebiet dominierten zwei Haplotypen. Aber auch hier
wurden bei einzelnen Individuen einzigartige Haplo-
typen nachgewiesen. Zwei Individuen aus dem Neckar
bei Neckarhausen und der Jagst wiesen Haplotypen
auf, die sich durch elf Substitutionen oder mehr von
den anderen Haplotypen unterschieden. Erste Ver-
gleiche der molekularen Sequenzen lieferten Hinweise,
dass es sich bei dem Individuum aus dem Neckar um
einen Vertreter der nah verwandten Art Chrondrosto-
ma angorese, der sogenannten Schwarzmeer-Nase (hei-
misch in der Tiirkei) handelt (Daten nicht gezeigt).
Der Haplotyp des Individuums aus der Jagst hingegen
dhnelte zu tiber 99 Prozent einer Nasenlinie aus dem
Nahen Osten.

Die genetische Analyse auf Basis der nuklearen Mi-
krosatelliten-Marker hingegen zeigte eine geringe gene-
tische Diversitit auf (Abb. 2.37). Klare Unterschiede
konnten nur zwischen den Populationen aus dem Do-
nau- bezichungsweise Bodenseeeinzugsgebiet und den
anderen Einzugsgebieten festgestellt werden. Ausnah-
men bildeten einzelne Populationen mit einer Mischung
aus den beiden identifizierten Genotypen (Neckar bei
Esslingen, Schussenzufluss Bampfen). Populationen, die
eine hohe geographische Nihe aufwiesen (zum Beispiel
die bereits angesprochenen Kocher und Jagst) zeigten
keine groferen genetischen Unterschiede.

Auch bei der morphometrischen Analyse konnten
nur geringe Unterschiede in der Gestalt zwischen den
identifizierten Genotypen festgestellt werden. Die Dis-
kriminanzanalyse zeigte eine hohe Uberlappung der drei
untersuchten Gruppen (Abb. 2.39). Zudem waren klare
allometrische Effekte zu erkennen, welche einen signi-
fikanten Effekt auf die Gestalt der Nasen hatte. Dieser
konnte leider nicht korrigiert werden, da er sich zwi-
schen den einzelnen Populationen unterschied.

Genetische Abstammung auf Basis von mtDNA

MA = Main, BS = Bodensee

Abb. 2.37: Darstellung eines Haplotypen-Netzwerks fir die
Nase, welches alle untersuchten Individuen einzelnen identi-
fizierten Haplotypen zuordnet. Die Analyse basiert auf den
untersuchten mitochondrialen DNA (mtDNA). Unterschiede in
der genetischen Sequenz zwischen den Haplotypen sind durch
Querstriche auf den Verbindungslinien angedeutet. Die Her-
kunft der zugeordneten Individuen ist farblich markiert.

Genetische Vielfalt auf Basis von H‘ikrosatellitﬂn
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Abb. 2.38: Darstellung der Ergebnisse der Structure Analyse
fur die Nase mit der berechneten optimalen Anzahl geneti-
scher Gruppen (K). Die Analyse basiert auf den untersuchten
nuklearen Mikrosatelliten. Die Zugehérigkeit der untersuchten
Individuen zu den einzelnen genetischen Gruppen ist farblich
markiert.

Die genetische Analyse konnte zwar fiir die Nase eine
hohe Diversitit innerhalb einiger Populationen auf-
zeigen, zwischen den Populationen waren jedoch nur
geringe genetische Unterschiede erkennbar. Eine Aus-
nahme bildeten die Populationen aus dem Donau- und
Bodenseeeinzugsgebiet, die sich klar von den restlichen
Populationen aus anderen Einzugsgebieten unterschie-
den. Es kann daraus geschlossen werden, dass in diesen
Gebieten ein hoher Genfluss zwischen den Populationen
herrscht, zumindest solange die Wanderung der Fische
nicht eingeschrinke ist. Dieser Riickschluss entspricht
auch der Biologie der Nase, da sie Laichwanderungen



Identifizierung genetischer Gruppen anhand der Gestalt
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Abb. 2.39: Darstellung der Ergebnisse der Diskriminanzana-
lyse flr die Nase in einem Streudiagramm. Die Analyse basiert
auf den morphometrischen Messungen. Die Gruppenzuord-
nung wurde von den zuvor etablierten genetischen Gruppen
(das heiBt: Cluster) abgeleitet. Die einzelnen Gruppen sind
unterschiedlich gefarbt. Der Prozentsatz der Variation, der von
jeder Achse des Diagramms ausgeht, ist in Klammern mit der
Achsenbeschriftung dargestellt.

von teilweise iiber 100 Kilometern unternimmt und
somit weitrdumig ein Genaustausch stattfinden kann.
Eine Aufteilung in kleinrdumige genetische Einheiten,
im Gegensatz zu kaum wandernden Arten wie Groppe
oder Stromer, war daher auch nicht zu erwarten.

Diese Erkenntnisse sollten bei zukiinftigen Besatz-
mafSnahmen beriicksichtigt werden, sie kénnen das Be-
standsmanagement der Art verbessern. Beispielsweise
kann nun die Empfehlung ausgesprochen werden, bei
Bedarf Nasen aus der Kocher fiir den Bestand stiitzen-
de Mafinahmen in die Jagst umzusetzen. Ein dhnliches
Ergebnis zeigte sich bei der Untersuchung von Schwei-
zer Nasenbestinden. Auch hier konnte eine weitriu-
mige Aufteilung in vier Managementeinheiten fiir die
gesamte Schweiz erfolgen [47]. Allerdings scheint dort
die Zahl an einzigartigen Haplotypen deutlich niedri-
ger zu sein. Weitergehende phylogentische Studien mit
feineren genetischen Marken sind nétig, um zu tber-
priifen, ob die in Baden-Wiirttemberg vorkommenden
Haplotypen einzigartig sind. Bis dahin sollten die Ein-
zugsgebiete als Bewirtschaftungseinheiten fir die Nase
definiert werden. Gerade im Donau- und Bodenseeein-
zugsgebiet wurde eine grofle genetische Vielfalt inner-
halb der Populationen nachgewiesen. Zum Erhalt dieser
Vielfalt wird ein erthohter Schutz der Bestidnde in diesen
Gebieten empfohlen.

Die Ergebnisse zeigen aber auch, dass der Besatz von
Nasen mit unbekannter Herkunft moglicherweise zur
Ausbreitung von nicht heimischen Arten oder Nasenli-

nien in Teilen von Baden-Wiirttemberg gefiihrt hat. Un-
klar ist jedoch, ob es sich bei den gebietsfremden Linien
um rein lokale Vorkommen handelt und ob es zur Hybri-
disierung mit lokalen Nasenlinien gekommen ist, wie das
schon in anderen Teilen Europas nachgewiesen wurde
[48]. Nasen werden in Baden-Wiirttemberg immer wieder
im Rahmen von Bewirtschaftungsmafinahmen besetzt.
Dies fithrte wohl in einzelnen Gewissern zu einer Vermi-
schung der beiden in Baden-Wiirttemberg verbreiteten
genetischen Linien. Zukiinftig sollte daher bei Besatz-
mafinahmen und der Neugriindung von Populationen
darauf geachtet werden, dass im Rhein-Main-Neckar-
Gebiet keine Nasen aus dem Donau-Bodensee-Gebiet
verwendet werden, wie auch umgekehrt. Voraussetzung
fir den Erfolg von Wiederbesiedlungsmafinahmen ist
jedoch, dass in den betreffenden Gewissern gute hydro-
morphologischen Bedingungen fiir die Art wiederherge-
stellt werden. Entscheidend sind hierbei die Entwicklung
ciner hoheren Strukturvielfalt sowie die Initiierung eines
ausreichend dynamischen Abflussgeschehens und Sohl-
substrattransports. Durch die Verbesserung der Flief3-
gewisserdurchgingigkeit und Anbindung von Zufliissen
konnte zudem die Einwanderung in ehemalige Nasen-
gewisser mit guten Siedlungsvoraussetzungen begiinstigt
werden. Dariiber hinaus wiirde ein Schutz der Nasen vor
tibermifSiger Pradation durch Kormorane die Bestinde
nachhaltig stirken, dies insbesondere dann, wenn sich
die Nasen auf Laichwanderung befinden oder auf ihren
Laichplitzen aufhalten (Abb. 2.40).

Morphometrische Untersuchungen sind zur Identi-
fizierung gebietsfremder Linien wohl nicht geeignet, da
die aktuellen Ergebnisse nur geringe Gestaltunterschiede
zwischen den genetischen Gruppen aufzeigen.

Abb. 2.40: Nasen unternehmen lange Wanderungen, um die
passenden Laichplatze zu erreichen. Dort angekommen ver-
sammeln sie sich in groBen Schwéarmen und laichen innerhalb
weniger Tage ab.



l Qua PP€ (Lotalota)

Verbreitung und Gefahrdung

Die Quappe, in Baden-Wiirttemberg regional auch als
Aalrutte, Rutte, Triische und unter weiteren Namen be-
kannt, ist der einzige Vertreter der Dorschartigen, der das
Stiflwasser besiedelt. Sie ist sowohl in FlieSgewdssern als
auch in sauerstoffreichen Seen mit guter Wasserqualitit
zu finden. In FlieSgewissern dringt sie bis in die som-
merkiihlen Oberlaufregionen vor, besiedelt aber auch die
tibrigen Fliegewisserregionen bis in die Brackwasserbe-
reiche, sofern diese ein gut strukeuriertes Gewisserbett
aufweisen. Seen mit sauerstoffreichem, kaltem Tiefen-
wasser beherbergen oftmals besonders starke Quappen-
bestinde. In derartigen Gewissern kénnen die Fische
noch in grofen, weitgehend lichtlosen Wassertiefen an-
zutreffen sein.

Quappen zeigen eine relativ starke Bindung an den
Gewissergrund. Tagsiiber bleiben sie in der Regel ver-
steckt, um in der Dimmerung ihre nichdiche Streif- und
Nahrungsziige zu beginnen. Dabei fressen sie vorwiegend
grundbewohnende Wirbellose, hin und wieder auch Laich.
Mit zunehmender Grofie stellen Quappen vermehre Fi-

schen nach, wobei ihnen in erster Linie Kleinfische in
Grundnihe zum Opfer fallen. Sehr grof$e Individuen er-
nihren sich nahezu ausschliefllich riuberisch (Abb. 2.41).
Im Gegensatz zu den meisten anderen Fischarten gilt die
Quappe als ausgesprochen aktiv bei niedrigen Wassertem-
peraturen, wihrend sie im Hochsommer nur wenig aktiv
ist und das Fressen sogar ganz einstellen kann. In manch
dlteren Werken wurde sie deshalb auf vollig iiberzogene
und ungerechtfertigte Weise als Laichriduber der winter-
laichenden Salmoniden verteufelt.

Die Quappe ist selbst ein Winterlaicher und benétigt
Wassertemperaturen von um die vier °C, um sich erfolg-
reich fortpflanzen zu kénnen. Sie laicht von November
bis Mirz. Zum Ablaichen bilden die Fische Kniuel mit
sich umeinander windenden Fischleibern. Die Eier wer-
den iiblicherweise ins flache grundnahe Freiwasser abge-
geben. Sie enthalten eine Olkugel, die fiir Auftrieb sorgt,
weshalb die Eier mit der Strémung mitgetragen werden,
bis sie in stromungsgeschiitzten Bereichen auf den Ge-
wissergrund absinken. Quappenweibchen produzieren
etwa 700.000 Eier pro Kilogramm Kérpergewicht. Dies
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Genetische Vielfalt

» Zwei heimische Linien im Land identi-
fiziert.

» Westeuropdische Linie im Rheingebiet
verbreitet, eurasische Linie im Donau-
gebiet.

» VVorkommen beider Linien im Boden-
see aufgrund natirlicher historischer
Besiedlung.

» Nachweise von mehreren einzigartigen
Genotypen innerhalb der Linien.

Phanotypische Vielfalt

» Klare Unterschiede in Gestalt und
Farbe, sowohl zwischen den Popula-
tionen als auch zwischen den beiden
identifizierten Genotypen.

» Rickschluss von Gestalt auf Genetik
grundsatzlich moglich.

Ubersichtskarte

Bewirtschaftungseinheiten b
» Esntlrait

o
& I Finnoit 2

Besondere Populaticnen

Handlungsempfehlungen

» Es bilden sich drei Bewirtschaftungs-
einheiten flr die Quappe.

» Keine genetischen Informationen flr
das mittlere Oberrhein- und Neckar-
gebiet, einzigartige Vielfalt wird jedoch
erwartet.

» Einflisse durch vergangene Besatz-
maBnahmen sind bei der Art wahr-
scheinlich.

» Aufgrund ihrer prekéren Situation sind
alle bekannten Quappenbestéande un-
bedingt schitzenswert.

» |Lokale Zuchtbestande sollten vor der
weiteren Nutzung genetisch charakte-
risiert werden.

» Fir Besatz- und Wiederbesiedlungs-
maBnahmen im Oberrhein- und
Neckargebiet ausschlieBlich lokale
Populationen verwenden.

Symbola

Unlarsuchie Populaticnan




ist die hochste Eizahl unter den heimischen StifSwasser-
fischen, was auf hohe Verlustraten im Laufe der Ei- und
Jungfischentwicklung schlieffen lisst.

Die Larven schliipfen abhingig von der Wasser-
temperatur nach funf bis zehn Wochen. In ihrer ers-
ten Lebensphase halten sie sich nach der Fiillung ihrer
Schwimmblase nahe der Wasseroberfliche auf und er-
nihren sich von Plankton. Nach der Umwandlung zum
Jungfisch nimmt die Quappe cine bodenorientierte
Lebensweise an und hile sich in Flachwasserzonen von
Fliefgewissern und Seen auf. Junge Quappen wachsen
relativ schnell und erreichen oft noch im ersten Lebens-
jahr Korperlingen von etwa 10 Zentimetern. Erwachse-
ne Tiere kénnen in optimalen Lebensriumen auf Lin-
gen von iiber einem Meter heranwachsen. In Gewissern
unserer Breiten haben jedoch Individuen, die grofer als
50 Zentimeter sind, bereits Seltenheitswert.

In den Fliegewissern Baden-Wiirttembergs sind die
Quappenvorkommen landesweit auf sehr geringe Restbe-
stinde zusammengeschrumpft. Die Entwicklung der Art
verlief dort bis in die jiingere Vergangenheit hinein nega-
tiv. So waren Quappen noch Ende der 1980er Jahre im
gesamten Hoch- und Oberrhein, in den Unterldufen eini-
ger Oberrheinzufliisse sowie in Teilabschnitten der Donau
und ihrer Zuflisse regelmiflig nachzuweisen. Aus dem
Main/Tauber-Gebiet und dem gesamten Neckarsystem

-

war die Art bereits damals weitgehend verschwunden. In
allen genannten Gewissern waren Quappen in den letz-
ten 20 Jahren nur noch vereinzelt nachweisbar. Wihrend
die Funde im Hoch- und Oberrhein noch auf naciirliche
Fortpflanzung in sehr begrenztem Umfang zuriickgehen,
sind sie in der Donau und im Neckargebiet sehr wahr-
scheinlich in erster Linie auf Wiederansiedlungsversuche
mit Besatzfischen zuriickzufithren. Im Bodensee blieb der
Quappenbestand bis in unsere Zeit stabil. Auch in Teil-
abschnitten einiger Bodenseezufliisse kommen Quappen
noch in selbsterhaltenden Bestinden vor. Damit stellt das
Bodenseegebiet das letzte grofSriumig besiedelte Riick-
zugsareal der Quappe in Baden-Wiirttemberg dar. Darii-
ber hinaus existieren nach derzeitigem Kenntnisstand nur
noch mindestens drei sehr kleinrdaumige Gebiete mit gut
entwickelten, reproduzierenden Populationen: die Was-
serldufe im Wurzacher Ried und dessen nahem Umland,
der Titisee mit dessen Zu- und Ablauf sowie der Schluch-
see.

Die Ursachen fiir die trotz einer flichendeckend
deutlich verbesserten Wasserqualitit in den Fliegewis-
sern bis heute stark defizitiren Bestinde der Quappe
sind nicht im Detail geklart. Es wird jedoch vermutet,
dass die Fortpflanzung der hierzu in der entsprechenden
Jahreszeit auf dauerhaft niedrige Wassertemperaturen
angewiesenen Quappe in den heutigen, von Wirmeein-

Abb. 2.41: Als einziger Vertreter der dorschartigen Fische im SuBwasser ernahrt sich die Quappe mit zunehmender GréBe immer
haufiger von kleinen Fisch. Ansonsten stehen vor allem die Wirbellosen auf dem Speiseplan - hin und wieder auch von Fischlaich.
Dabei fungiert die Leber der Quappe als wichtiger Energiespeicher. Hier hat eine Quappe sich einen jungen Barsch geschnappt.



B35 = Bodenseo

Abb. 2.42: Ubersicht zur Lage der einzelnen Probenahmestellen fiir die genetische und morphometrische Analyse der Quappe.
Jede beprobte Population ist durch ihre Farbe und die Abkuirzung des Gewéassernamens eindeutig identifizierbar. Details zu den

beprobten Gewasserabschnitten finden sich in Tabelle 2.7.

Tab. 2.7: Ubersicht zu den untersuchten Populationen der Quappe in Baden-Wiirttemberg.

Einzugsgebiet  Gewasser 'Nassgewicht  Totallinge
] [cm]
Gutach (bei Scheuerhof) Gut 10 155,2 + 137,1 27,1 +£8,2
) Gutach (bei Titisee-Neustadt) Gut 2 - 37,0+ 11,3
Ahein Langenordnachmiindung Gut 10 153,4 + 110,6 27,1 £6,4
Seebach Sba 18 - 31,3 +£6,0
Boen Mduhlbach Wur 17 117,6 = 51,1 26,2 + 3,4
Wurzacher Ach Wur 3 = 244 +42
Bodensee Bodensee-Obersee Bod 34 203,7 + 166,4 30,6 +7,0 '
Zuchtbestand | Besatzfischzucht Mhnesee ~ Moe | 20 - -

leitungen und warmen Wintern beeinflussten Fliefige-
wissern nur noch sehr eingeschrinke funktioniert. Bis
in die 1970er Jahre trugen auch unangemessene Bewirt-
schaftungsmethoden zum Riickgang der Quappe bei.
Filschlicherweise galt sie lange als Brutrduber, der in
Salmonidenbestinden grofSen Schaden anrichtet. Daher
wurde sie mit allen verfiigbaren fischereilichen Mitteln
dezimiert und insbesondere aus manchen kleinen Flief3-
gewidssern nach und nach ganz verdringt. Aussagen zur
genetischen Bestandsstrukeur sind daher fiir zukiinftige
Hilfsprogramme fiir die Quappe, zum Beispiel fiir Um-
setzmafinahmen oder Nachtzuchtprojekte, von hoher
landesweiter Bedeutung.

Insgesamt wurden an acht Probestellen Befischungen
auf Quappen durchgefiihrt, wobei sich drei davon an
verschiedenen Stellen der Gutach und Langenordnach-
miindung bei Titiseee-Neustadt befanden (Abb. 2.42).
Diese wurden in der Analyse zu einer Population zusam-
mengefasst. Auch Individuen aus dem Miihlbach und
der Wurzacher Ach bei Bad Wurzach wurden zu einer
Population zusammengefasst. Die Proben aus dem Bo-
densee stammen von verschiedenen Stellen des Boden-
see-Obersees. Am Untersee wurde nur ein Individuum
gefangen, das nicht in die Analyse aufgenommen wur-
de. Zusitzlich wurden 20 Quappen aus der Zuchtanlage



Mohnesee mit in die Untersuchung aufgenommen. Das
Gewicht der untersuchten Quappen reichte von 25,1
bis 772,0 Gramm, die Totallingen lagen zwischen 16,1
und 48,5 Zentimetern (Tabelle 2.7). Es muss jedoch be-
riicksichtigt werden, dass bei 32 von 94 untersuchten
Individuen keine Angaben zum Gewicht vorlagen. Des
Weiteren lagen bei 30 Individuen keine Informationen
zur Totallidnge vor.

Durch die Analyse der mitochondrialen DNA konnten
in Baden-Wiirttemberg zwei genetische Linien identi-
fiziert werden (Abb. 2.43). Die Populationen aus dem
Seebach und der Gutach gehéren zur westeuropiischen
beziehungsweise atlantischen Linie von Quappen. Die
Populationen aus dem Miihlbach und der Wurzacher
Ach gruppieren sich zur eurasischen Linie, die vor allem
im Einzugsgebiet der Donau verbreitet ist. Im Bodensee
konnten beide Linien zufillig tiber den See verteilt nach-
gewiesen werden, womit bereits durchgefithrte Studien
bei dieser Art bestitigt werden konnten. Auffillig war
zudem die hohe Zahl von einzigartigen Haplotypen in
der Bodenseepopulation, welche bei anderen Populatio-
nen nicht nachgewiesen werden konnten (Abb. 2.43).
Die Quappen aus der Zuchtanlage Mdhnesee gruppier-
ten sich in der Analyse der mtDNA interessanterweise
grofitenteils zur eurasischen Linie, wobei zwei Tiere der
westeuropdischen Linie zugeordnet werden konnten.

Auch die genetische Analyse auf Basis der nuklea-
ren Mikrosatelliten-Marker konnte klare Unterschiede
zwischen den untersuchten Quappenpopulationen auf-
zeigen (Abb. 2.44). Dabei bildeten die Populationen aus
der Gutach und dem Seebach einen eigenstindigen Ge-
notyp aus. Quappen aus dem Wurzacher Gebiet unter-
schieden sich zudem genetisch klar von den restlichen
untersuchten Populationen. Die Bodenseepopulation
und die Fische aus der Zuchtanlage Méhnesee bildeten
jeweils einen weiteren Genotyp aus.

Die morphometrische Analyse gestaltete sich bei
der Quappe schwierig, da die Art nur wenige eindeutig
identifizierbare Merkmale besitzt. Aus diesem Grund
konnte keine klassische Landmark-Analyse durchge-
fithrt werden. Trotzdem konnten mit Hilfe des verwen-
deten TRUSS-Netzwerks Unterschiede in der Gestalt
zwischen den im aktuellen Projekt untersuchten Popu-
lationen festgestellt werden. Unterschiede ergaben sich
dabei vor allem bei der Position der Flossenansitze. Un-
ter Beriicksichtigung der genetischen Ergebnisse konn-
ten die Quappen mit Hilfe der Diskriminanzanalyse in
drei Gruppen eingeteilt werden: Eine Gruppe bildeten
die Populationen aus der Gutach und dem Seebach,
die beiden anderen Gruppen bildeten die Populationen

Genetische Abstammung auf Basis von mtDNA

~Eurasische Linie g

Hi4

Do = Donau,
BS = Bodensoe,
Zu = Zucht

Abb. 2.43: Darstellung eines Haplotypen-Netzwerks fur die
Quappe, welches alle untersuchten Individuen einzelnen identi-
fizierten Haplotypen zuordnet. Die Analyse basiert auf den
untersuchten mitochondrialen DNA (mtDNA). Unterschiede in
der genetischen Sequenz zwischen den Haplotypen sind durch
Querstriche auf den Verbindungslinien angedeutet. Die Her-
kunft der zugeordneten Individuen ist farblich markiert.

Genetische Vielfalt auf Basis von Mikrosatelliten

Bodensee Rhein | Donau | Zucht |
P | =
' Bod T Sta W Moe

Abb. 2.44: Darstellung der Ergebnisse der Structure Analyse
fur die Quappe mit der berechneten optimalen Anzahl geneti-
scher Gruppen (K). Die Analyse basiert auf den untersuchten
nuklearen Mikrosatelliten. Die Zugehdrigkeit der untersuchten
Individuen zu den einzelnen genetischen Gruppen ist farblich
markiert.

aus dem Bodensee und dem Wurzacher-Aach-Gebiet
(Abb. 2.45). Damit scheint die morphometrische Ana-
lyse grundsitzlich ein geeignetes Mittel zu sein, um den
Genotyp von bisher nicht genetisch charakeerisierten
Quappenbestinden effektiv zu ermitteln.

In Baden-Wiirttemberg konnten zwei in Europa weit
verbreitete Quappenlinien nachgewiesen werden. Der
Vergleich mit bereits aus der Literatur bekannten gene-
tischen Sequenzen zeigte aber, dass einige der gefunde-
nen Haplotypen einzigartig und daher besonders wert-
voll fur die genetische Vielfalt der Art sind. Auf Basis



Identifizierung genetischer Gruppen anhand der Gestalt
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Abb. 2.45: Darstellung der Ergebnisse der Diskriminanzanalyse
fur die Quappe in einem Streudiagramm. Die Analyse basiert
auf den morphometrischen Messungen. Die Gruppenzuord-
nung wurde von den zuvor etablierten genetischen Gruppen
(das heiBt: Cluster) abgeleitet. Die einzelnen Gruppen sind
unterschiedlich geféarbt. Der Prozentsatz der Variation, der von
jeder Achse des Diagramms ausgeht, ist in Klammern mit der
Achsenbeschriftung dargestellt.

der genetischen und morphometrischen Ergebnisse ist
bei der Quappe eine Einteilung der untersuchten Be-
stande in drei Bewirtschaftungseinheiten moglich. Die
erste Einheit umfasst die Populationen aus dem Seebach
und der Gutach, eine weitere bilden die Populationen
aus dem Miihlbach und der Wurzacher Ach. Die dritte
Bewirtschaftungseinheit umfasst den Bodensee und sei-
ne Zufliisse. Morphometrische Untersuchungen kénnen
bei der Zuordnung zu einer Population genutzt werden.

Aufgrund der zuriickgehenden Quappenbestinde
in der Oberrheinebene wurde in den letzten Jahren ein
Wiederansiedlungsprojekt durchgefiihrt. Dazu wurden
Tiere aus einer Zucht des Ruhrverbands am Mghnesee
verwendet. Der dortige Laichfischbestand griindet sich
auf eine Wildfischpopulation der Lippe, einem Neben-
fluss des Rheins in Nordrhein-Westfalen. Aktuell ist
nicht bekannt, welche genetischen Linien in den unmit-
telbaren Zufliissen des Rheins in Baden-Wiirctemberg
natiirlich verbreitet waren. Es wird aber erwartet, dass
die westeuropiische Linie vorkommt. Da bei den Zucht-
fischen die eurasische Linie dominierte, wird empfoh-
len, cine lokale Spenderpopulation fiir das Rheinein-
zugsgebiet zu etablieren.

Andere im Land verfiigbare Zuchtbestinde der
Quappe sollten vor deren Nutzung genetisch charakee-
risiert werden. Auch fiir das Neckargebiet fehlen akeuell
noch genetische Informationen. Aufgrund von Bewirt-
schaftungsmafinahmen in den letzten Jahren ist jedoch
zu befiirchten, dass dort verbliebene oder wieder aufge-
baute Bestinde stark durch den Besatz dominiert sind.

Lokale Genotypen, die sich aufgrund des isolierten Vor-
kommens der Quappe moglicherweise gebildet haben,
kénnten dadurch verloren gegangen sein. Es wird daher
empfohlen, wenn moglich in diesen Gebieten, immer
lokale Bestinde fiir Besatzmafinahmen zu verwenden.

Es wird erwartet, dass die Bestinde der Quappe in
ganz Baden-Wiirttemberg weiter zuriickgehen. Vor al-
lem die hoheren Wassertemperaturen im Winter werden
dafiir verantwortlich gemacht, da die Quappe Tempe-
raturen von vier °C oder weniger fiir eine erfolgreiche
Fortpflanzung bendtigt. Neben einem Schwinden des
ehemals sehr starken Bestands im Bodensee (Abb. 2.46)
sind nur noch wenige stabile Bestinde im Land bekannt,
die sich isoliert im Donau- und Rheineinzugsgebiet be-
finden. Besonders die starken Riickginge im Hoch- und
Oberrhein lassen befiirchten, dass die Art in naher Zu-
kunft aus weiten Teilen ganz Baden-Wiirttembergs ver-
schwindet.

Aus diesem Grund sollten alle verbliebenen Quap-
penbestinde unter strengen Schutz gestellt werden. Sie
sind genetisch sehr einzigartig und ihr Verlust wiirde die
genetische Vielfalt der Art unwiderruflich verringern.
Fir WiederbesiedlungsmafSnahmen sollte zumindest
die Verbreitung der beiden nachgewiesen genetischen
Linien der Quappe beriicksichtigt werden. Aufgrund
der unsicheren Verbreitung dieser Linien in weiteren
Teilen des Landes wiirde aber die Etablierung von loka-
len Spenderpopulationen das Risiko einer Vermischung

verringern.

Abb. 2.46: Die Quappenbesténde befinden sich in einer ge-
fahrlichen Abwartsspirale. Unter anderem ist aktuell ein starker
Ruckgang bei der bisher stabilen und produktiven Bodensee-
population zu verzeichnen.



Rapfen (Leuciscus aspius)

Verbreitung und Gefahrdung

Der seit 2010 unter dem Artnamen Leuciscus aspius ge-
fithrte Rapfen ist — abgesehen von seiner frithen Juvenil-
phase — der einzige echte Raubfisch unter den heimischen
Cypriniden und dadurch eine Besonderheit. Er lebt in
den grofleren, mit einem Freiwasserbereich versehenen
Flissen, die er von den stromungsreichen Mittelldufen
bis zur Brackwasserregion besiedelt. Typischerweise ist er
auch in den an diese Lebensriume angebundenen Alt-
armen und Seitengewissern zu finden. Dartiber hinaus
sind auch Bestinde in Seen bekannt, die durch Flief3-
gewisser gespeist werden.

Als Riuber ist der Rapfen ein Einzelginger, der seiner
Beute bevorzugt im oberflichennahen Freiwasser nach-
stellt. In erster Linie erbeutet er Fische, hin und wieder
aber auch Amphibien und andere Wasserwirbeltiere. Im
Gegensatz dazu scharen sich juvenile Rapfen in ihrem
ersten Lebensjahr gerne in Gruppen zusammen, zu
denen sich mitunter auch andere Cypriniden dhnlicher
Grofle gesellen. In dieser Lebensphase ernihren sich die
Fische noch grofitenteils von driftenden Wirbellosen und

Anfluginsekten, um mit zunehmender Grofle dann aber
mehr und mehr auf Fische als Nahrung umzusteigen.

In unseren Breiten pflanzen sich Rapfen von April bis
Juni fort. Als Laichgriinde dienen iiberstromte Kiessub-
strate, die oftmals stromaufwirts oder abseits der Haupt-
lebensraume liegen, so dass die Laichtiere vor der eigentli-
chen Fortpflanzung entsprechende Laichziige durchfiihren.
In Seen steigen Rapfen zur Fortpflanzung in die Zufliisse
auf. Grofle Rogner konnen deutlich iiber 100.000 Eier ab-
legen, die auf dem Kiessubstrat oder am Pflanzenaufwuchs
haften bleiben. Die Jungfische schliipfen meist nach etwa
zwei bis drei Wochen und suchen zunichst stromungsarme
Gewisserbereiche auf. Sie wachsen relativ schnell und kén-
nen nach einem Jahr eine Linge von etwa 15 Zentimeter
erreichen. Als Jungfisch dhnelt der Rapfen der Laube. Bei
etwas genauerer Betrachtung unterscheidet er sich von die-
ser durch seine kiirzere Afterflosse, die kleineren Schuppen,
aber vor allem durch das grof8e Raubfischmaul jedoch relativ
deutlich. Wie viele Cypriniden neigt der Rapfen aufSerdem
dazu, sich mit verwandten Arten zu kreuzen. Besonders
hiufig wird eine Hybridisierung mit dem Aland beobachtet.



aurF EINEN BLick Rapfen

Genetische Vielfalt

» Nicht genligend Individuen verfligbar
flr eine detaillierte Analyse.

» Die wenigen Individuen aus dem
Rhein-, Neckar- und Maingebiet zeig-
ten eine geringe genetische Vielfalt.

» Keine genetischen Informationen aus
der Donau, Ausbreitungsgeschichte
der Art im Land daher immer noch un-
klar.

Phanotypische Vielfalt

» Nicht genligend Individuen verfuigbar
fUr eine vollstédndige Analyse.

» Keine Aussagen zur phénotypischen
Vielfalt des Rapfens mdglich.

Ubersichtskarte

Besasndere Populatisnen “‘

Protananzahl fur die meaise
"

Handlungsempfehlungen

» Keine Bildung von Bewirtschaftungs-
einheiten darstellbar.

» GroBflachige stammesgeschichtliche
Studien zu dieser Fischart fehlen, was
eine Interpretation der aktuellen Er-
gebnisse weiter erschwert.

» Weitere Untersuchungen sind nétig,
um die genetische Vielfalt des Rap-
fens flichendeckend zu charakterisie-
ren

» Proben aus dem Donaueinzugsgebiet
(gegebenenfalls auch aus den Nach-
barlandern) missen bei zukinftigen
genetische Analysen berlcksichtigt
werden.

? Symbola

Unlarsuchie Populaticnan




Die Entwicklung der Rapfenbestinde in Baden-
Wiirttemberg verlief in den zuriickliegenden drei Jahr-
zehnten eher ungewohnlich. Noch bis etwa 1990 war
der Rapfen eine Art, die aus dem Landesgebiet nahezu
verschwunden und ber Jahrzehnte hinweg nur durch
sehr spirliche Einzelfunde belegt war. Ab Mitte der
1990er Jahre nahmen die Vorkommen dann zunichst
im Oberrhein und kurz darauf auch im Neckar und
Main stark zu. Die Art breitete sich in diesen Fliissen
gleichzeitig immer weiter aus und hatte zur Jahrtau-
sendwende den untersten Hochrheinabschnitt und
im Neckar den Raum Stuttgart erreicht. Besonders
im nordlichen Oberrhein, dem unteren Neckar und
im Main bildeten sich zunehmend stirkere Bestinde.
Das urspriingliche Hauptverbreitungsgebiet im unte-
ren baden-wiirtctembergischen Donauraum blieb von
dieser Entwicklung ausgenommen. Von dort sind bis
zum Jahr 2000 nur wenige Individuen aus Donau-
altwassern bei Ulm dokumentiert. Seit 2000 war im
Rheineinzugsgebiet keine wesentliche Ausweitung des
Siedlungsgebiets mehr zu beobachten. In den bereits
besiedelten Gewissern entwickelten sich die Bestinde
allerdings weiterhin gut, so dass der Rapfen heute im
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Abb. 2.47: Ubersicht zur Lage der einzelnen Probenahme-
stellen fur die genetische und morphometrische Analyse des
Rapfens. Jede beprobte Population ist durch ihre Farbe und
die Abklrzung des Gewéassernamens eindeutig identifizierbar.
Details zu den beprobten Gewésserabschnitten finden sich in
Tabelle 2.8.

nordbadischen Oberrhein, im Main und im untersten
Neckarabschnitt ein ausgesprochen hiufiger Raubfisch
ist. Im Mittellauf des Neckars und im siidbadischen
Oberrhein ist er ebenfalls verbreitet, tritt aber nicht
ganz so regelmiflig und hiufig auf. In der unteren Do-
nau werden Rapfen seit einigen Jahren immer regelmi-
Biger nachgewiesen. Offenbar gelingt es der Art dort
mehr und mehr, sich Teile ihres historischen Verbrei-
tungsgebiets zuriickzuerobern. Bislang kann auf eine
Besiedlung geschlossen werden, die stromauf etwa bis
zur Rissmiindung reicht. Die betreffenden Bestands-
stiarken sind allerdings sehr gering und nicht mit denen
des Rheinsystems vergleichbar.

Es ist bis heute nicht geklirt, welche Faktoren die
beschriebene Expansion des Rapfens im Rheinsystem
ausgelost und in der Folge so stark begiinstigt haben,
dass es zu einer Besiedlung kam, die das historische
Areal deutlich tibersteigt. Immer wieder wurde die Ent-
wicklung auf Besaczmafinahmen zuriickgefithrt. Diese
kommen zwar als ,Initialziindung® fiir die eingetrete-
ne Expansionswelle in Betracht, erkliren aber nicht
deren Geschwindigkeit und Ausmafl. Die Griinde fiir
die erst sehr viel spiter eingetretene Bestandserholung
im baden-wiirttembergischen Donaugebiet sind eben-
falls nicht vollstindig verstanden. Das im Vergleich zum
Rheinsystem deutlich niedrigere Niveau, auf dem sich
diese positive Entwicklung bewegt, hat eine wesentliche
Mitursache allerdings in einer durch Ausleitungen tiber
weite Strecken verringerten Wasserfithrung der Donau,
die zu Verlusten von Freiwasserbereichen gefiihrt hat,
die der Rapfen benétigt.

Die Ausbreitung des Rapfens im Rheinsystem wurde
anfangs sehr kritisch beobachtet, da negative Auswirkun-
gen auf andere Fischarten befiirchtet wurden. Wie sich
herausgestellt hat, war diese Befiirchtung weitgehend
unbegriindet. Die aktuellen genetischen Untersuchun-
gen hatten zum Ziel, eine wesentliche fachliche Frage
zu kliren: Erfolgte die Ausbreitung des Rapfens iiber
den Rhein-Main-Donau-Kanal oder gehérte der Rapfen
schon immer zur natiirlichen Fischfauna des Rheins, was
frither jedoch iibersehen wurde? Die Ergebnisse wiren
zudem cine wichtige Basis fiir den zukiinftigen Schutz
und Entwicklung dieser Art.

Insgesamt wurden an zwdlf Probestellen Befischungen
auf Rapfen durchgefiihrt. An sieben Probestellen wur-
den keine, an drei weiteren Stellen nur zwischen einem
und funfIndividuen gefangen. Es konnten keine Rapfen
aus dem Donaucinzugsgebiet gefangen werden. Damit
lieen sich nur vier Populationen genetisch untersuchen
(Abb. 2.47). Das Gewicht der untersuchten Rapfen



Tab. 2.8: Ubersicht zu den untersuchten Populationen des Rapfens in Baden-Wirttemberg.

Einzugsgebiet éGewésser

'Nassgewicht Totallinge

[g] [em]
E_ Rhein (bei Breisach) Rh-Bre 1 7,0 10,5
ein

Rhein (bei lffezheim) Rh-Iff 25 226,2 + 53,9 53,9 + 3,1

Neckar (bei Neckarhausen) Ne-Nec 5 9,4 +3,5 11,0+1,3
Neckar

Neckar (Mundelsheim) Ne-Mun : 1 13,0 12,3
Main Tauber Ta-Wer F1 2,0 6,3

reichte von 6,0 bis 1.790,0 Gramm, die Totallingen la-
gen zwischen 9,5 und 61,8 Zentimetern (Tabelle 2.8).

Aufgrund des geringen Fangerfolgs von Rapfen im Do-
naueinzugsgebiet und anderen Probestellen war eine
ausfithrliche genetische Analyse im aktuellen Projekt
nicht moglich. Die Analyse der mitochondrialen DNA
von Rapfen aus dem Rhein und ecinzelnen Fischen aus
der Tauber und dem Neckar wiesen einen dominanten
Haplotypen auf (Abb. 2.48).

Auch fiir die morphometrische Analyse war die Pro-
benanzahl zu gering. Aus diesem Grund konnen keine
Aussagen zu den phinotypischen Unterschieden beim
Rapfen in Baden-Wiirttemberg gemacht werden.

Aufgrund des geringen Fangerfolgs von Rapfen im Do-
naueinzugsgebiet und anderen Regionen war eine aus-
fihrliche genetische Analyse im aktuellen Projekt niche
moglich. Obwohl der Rapfen in der Donau als heimisch
gilt und die Bestinde dort in den letzten Jahren nach
Beobachtungen und Berichten von Anglern leicht zuge-
nommen haben sollen, beschrinken sich seine Nachweise
meist auf Finzelfunde [49]. Grund dafiir ist wahrschein-
lich seine fiir Karpfenfische ungewdhnliche Lebensweise
als Einzelginger mit einem relativ groffen Aktionsradius
[50, 51]. Gerade in grofleren Flusssystemen kann er des-
halb durch Standardbefischungsmethoden wie die Elekt-
rofischerei nicht verlisslich gefangen werden.

Fiir den Rapfen ist es daher leider aktuell nicht még-
lich, konkrete Handlungsempfehlungen zu erarbeiten
und Bewirtschaftungseinheiten zu bilden. Zudem konn-
te die Frage nicht geklirt werden, ob die steigenden Be-
stinde des Rapfens im Rhein-, Neckar- und Mainein-
zugsgebiet auf eine erst relativ kiirzlich stattgefundene
Ausbreitung tiber den Main-Donau-Kanal zuriickzufiih-
ren ist oder ob die Art zur natiirlichen Fischfauna dieser
Gebiete gehért. Im Rhein-, Neckar und Maineinzugs-

gebiet zeigten sich nur sehr geringe genetische Unter-
schiede. Es ist aktuell daher nicht davon auszugehen,
dass Baden-Wiirttemberg von mehreren genetischen Li-
nien des Rapfens besiedelt wurde. Bisher fehlen jedoch
grundsitzlich grofiflichige phylogenetische Studien zu
dieser Fischart, was eine Zuordnung der gefundenen
Haplotypen und somit die Interpretation der Ergebnis-
se weiter erschwert. Trotzdem dienen die im aktuellen
Projekt gewonnenen Daten als wichtige Grundlage fuir
zukiinftige Untersuchungen. Dabei sollten besondere
Anstrengungen unternommen werden, um Proben aus
dem Donaucinzugsgebiet zu gewinnen. Alternativ oder
erginzend konnten Proben aus dem bayrischen Donau-
gebiet fiir vergleichende genetische Analysen herangezo-
gen werden.

Genetische Abstammung auf Basis von mtDNA

He = Neckar, BS = Bodenses

Abb. 2.48: Darstellung eines Haplotypen-Netzwerks fir den
Rapfen, welches alle untersuchten Individuen einzelnen identi-
fizierten Haplotypen zuordnet. Die Analyse basiert auf den
untersuchten mitochondrialen DNA (mtDNA). Unterschiede in
der genetischen Sequenz zwischen den Haplotypen sind durch
Querstriche auf den Verbindungslinien angedeutet. Die Her-
kunft der zugeordneten Individuen ist farblich markiert.



Wie sein Name bereits verrit, ist der Schlammpeitzger
vorzugsweise in schlammigen Gewissern beheimatet
und daher eine typische Fischart der Feuchtgebiete und
Auen. Seine Lebensraume weisen nicht selten eine nur
geringe Wassertiefe auf und sind oftmals dicht mit Was-
serpflanzen bewachsen. Im Sommer erwirmen sie sich
mitunter stark und unterliegen Sauerstoffzehrungen,
in deren Folge ein fiir die meisten Fischarten lebensbe-
drohliches Milieu entstehen kann. Viele von Schlamm-
peitzgern besiedelte Gewisser fallen tiberdies zeitweise
trocken (Abb. 2.49). Der Fisch verfiigt daher tiber diver-
se physiologische Anpassungen, die ihm ein Uberleben
unter solchen Bedingungen erméglichen: So kann der
Schlammpeitzger bis zu 63 Prozent des benétigten Sau-
erstoffs iiber die Haut aufnehmen und 92 Prozent des
gebildeten Kohlendioxids tiber die Haut abgeben [52].
Dariiber hinaus ist er zur akzessorischen Darmatmung
fihig. Dabei schluckt er atmosphirische Luft, um den
darin enthaltenen Sauerstoff iiber eine gut durchblutete
Schleimhaut im Enddarm aufzunehmen. Der Luftiiber-

schuss wird iiber die Kloake wieder ausgeschieden. Mit

Hilfe ihrer Haut- und Darmatmung kénnen Schlamm-
peitzger ihren Sauerstoftbedarf vollstindig decken und
so ein lingeres Trockenfallen ihres Lebensraumes iiber-
dauern, indem sie sich in den feuchten Untergrund ein-
graben.

Die Nahrung des Schlammpeitzgers besteht vor-
wiegend aus Wirbellosen, die er insbesondere vom
Gewissergrund erbeutet. Sie wird durch Detritus und
Pflanzenteile erginzt. Die Fortpflanzung findet von
April bis Juni statt und wird von einem charakeeristi-
schen Laichspiel begleitet, bei dem beide Geschlechter
heftig umherschwimmen. Die klebrigen Eier werden
von den Weibchen portionsweise tiber Tage oder sogar
Wochen hinweg an Wasserpflanzenbestinden abgelegt.
Aus ihnen schliipfen nach etwa einer Woche Larven,
die zunichst fadenartige Aulenkiemen aufweisen, die
sich innerhalb der ersten zwei Lebenswochen zuriick-
bilden. Schlammpeitzger konnen Kérperlingen von
etwa 30 Zentimeter erreichen und werden damit deut-
lich grofSer als Schmerlen und SteinbeifSer, von denen



aUF EINEN BLick Schlammpeitzger

Genetische Vielfalt

» Insgesamt geringe genetische Vielfalt.

» Unterschiede lediglich zwischen
Populationen aus dem Rhein- und
dem Donaugebiet.

» Die aktuell verwendeten Marker nicht
geeignet zur vertiefenden Charakte-
risierung der genetische Vielfalt des
Schlammpeitzgers.

Phanotypische Vielfalt

» Nur geringe Unterschiede in Gestalt

und Farbe zwischen den Populationen.

» Einfluss von Umweltfaktoren wahr-
scheinlich.

» Kein verlasslicher Riickschluss von
Gestalt auf Genetik.

Ubersichtskarte

Bewirtschaftungseinheiten

Besondore Pogulationon

Handlungsempfehlungen

» Es bilden sich zwei Bewirtschaftungs-
einheiten fir den Schlammpeitzger.

» Zukiunftige Untersuchungen sollten
sensitivere genetische Marker nutzen.

» Aufgrund der prekaren Situation beim
Schlammpeitzger sind alle bekannten
Bestande unbedingt schutzenswert.

» Besonderer Schutz vor allem fir den
Bestand im Donaugebiet, da einziger
stabiler Bestand im Einzugsgebiet.

» Es gibt aktuell keine Hinweise auf
asiatische Schlammpeitzgerarten im
Land.

» Der Schlammpeitzger ist ganzjahrig
geschont (§1 Abs. 2 LFischVO), daher
bedarf jeglicher Besatz der Genehmi-
gung der Fischereibehorde (§8 Abs. 3
LFischVO).

Symola

Unlarsuchie Populaticnan
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sie sich auflerdem durch ihre zehn Barteln unterschei-
den. Minnliche und weibliche Tiere sind gut anhand
ihrer Brustflossen zu identifizieren. Diese sind beim
Minnchen deutlich grofler und weisen einen verdick-
ten zweiten Flossenstrahl auf.

Bestandsbildende Vorkommen des Schlammpeitz-
gers sind heute nur noch in Teilen der Oberrheinebene
sowie in Grabensystemen in der Nihe von Freiburg und
des Federseegebiets bekannt. Dariiber hinaus wurde vor
einigen Jahren ein Einzeltier im Andelsbach nachgewie-
sen, dessen Herkunft ungeklirt ist. Obwohl sich das
Verbreitungsareal des Schlammpeitzgers in der nord-
badischen Oberrheinebene stark mit dem des Stein-
beifiers {iberschneidet, sind beide Arten dort nur selten
in denselben Gewissern zu finden. Schlammpeitzger
besiedeln nahezu ausschlieflich kleinere Altwasser so-
wie Griben und grabenihnliche Wasserldufe, die ty-
pischerweise stark verschlammt sind. Der Steinbeifler
bevorzugt demgegeniiber deutlich organisch weniger
belastete Lebensriume. In Griben, die iiber spezifisch
eingerichtete Monitoringstrecken in den zuriickliegen-
den Jahren mehrmals auf ihre Schlammpeitzgervor-
kommen tiberpriift wurden, waren stark schwankende
Individuendichten festzustellen. Die Ursachen dafiir
sind ungekldrt. Insgesamt muss festgehalten werden,

dass die Bestandssituation des Schlammpeitzgers als
nach wie vor duflerst kritisch zu bezeichnen ist. Er muss
weiterhin unter den ,vom Aussterben bedrohten® Fi-
schen Baden-Wiirttembergs eingruppiert werden.

Das in der Vergangenheit eingetretene Ausmafl
der Bestandsriickginge ist beim Schlammpeitzger an-
gesichts der unvollstindigen Datenlage zur urspriing-
lichen Verbreitung der Art schwer abzuschitzen. Die
Tatsache, dass ein GrofSteil der wenigen historisch
iiberlieferten Vorkommen heute nicht mehr existiert,
weist jedoch auf starke Lebensraumverluste hin. Die-
se waren eine Folge der Trockenlegung von Feuchtge-
bieten und der tiefgreifenden Verinderungen in den
Flussauen. Die Art konnte nur sehr eingeschrinkt
auf andere Gewisser ausweichen, da geeignete Er-
satzlebensriume nahezu ausschliellich in Form von
wenigen Grabensystemen entstanden. Griben bewoh-
nende Schlammpeitzgerpopulationen unterliegen in
vielen Fillen zudem zeitweiligen Gefihrdungen durch
Unterhaltungs- und Pflegemafinahmen, die mit Sohl-
raumungen oder Entkrautungsmaflnahmen verbun-
den sind.

Hinsichtlich der Erhaltungsmafinahmen, die fir
die im Land verbliebenen Schlammpeitzgervorkom-
men erforderlich sind, gilt folgende Maxime: Die

Abb. 2.49: Der Schlammpeitzger ist sehr anpassungsféhig und kann selbst in Gewassern Uberleben, die zeitweise trockenfallen.
Dazu besitzt er verschiedene physiologische Anpassungen, durch die er Sauerstoff (ber die Haut und den Darm aufnehmen kann.
Aufgrund der Gerdusche bei der Sauerstoffaufnahme Uber den Darm an der Luft bekam der Schlammpeitzger die Spitznamen
,Furzgrundel” oder ,,Piepaal®.



Abb. 2.50: Ubersicht zur Lage der einzelnen Probenahmestellen fiir die genetische und morphometrische Analyse des Schlamm-
peitzgers. Jede beprobte Population ist durch ihre Farbe und die Abkirzung des Gewédssernamens eindeutig identifizierbar. Details

zu den beprobten Gewasserabschnitten finden sich in Tabelle 2.9.

Tab. 2.9: Ubersicht zu den untersuchten Populationen des Schlammpeitzgers in Baden-Wiirttemberg.

Einzugsgebiet ~ Gewdasser _Nassgewicht Totallénge
16 1y
7 Alte Bach 7 Alt 19 7 24,7 + 10,4 7 17,6 + 2,1
) Ackerheckgraben Ack 25 19,6 £ 9,9 16,6 = 2,8
Ahein Stockfeldgraben Sto 25 13,8 £ 5,7 149+19
GieBgraben Gie 6 49+0,4 9,6 +0,4
Donau Flossgraben Flos 25 10,9+ 3,8 13,6 +1,5

Lebensriume miissen konsequent vor nachteiligen
Einfliissen bewahrt werden. Unvermeidliche Eingriffe
sollten auf das unbedingt erforderliche Minimum re-
duziert und moglichst au8erhalb der Laichzeit durch-
gefuhrt werden. Der Schlammpeitzger konnte dariiber
hinaus von neuerdings vermehrt umgesetzten oder in
Planung befindlichen Wiedervernissungsmafinahmen
in Feuchtgebieten profitieren. Hierfiir bedarf es in
den meisten wiedervernissten Gebieten eines Initial-
besatzes der Art. Die aktuellen Untersuchungen er-
moglichen nun erstmalig die innerartliche Diversitit
des Schlammpeitzgers genauer zu untersuchen. Die
gewonnenen Informationen bilden dann zum Beispiel
eine wichtige Grundlage fiir zukiinftige Wiederansied-
lungsprojekte.

Insgesamt wurden an fiinf Probestellen Befischungen
auf Schlammpeitzger durchgefithre (Abb. 2.50). Bis auf
eine Probestelle wurden jeweils mehr als 15 Individuen
gefangen. Das Gewicht der untersuchten Schlammpeitz-
ger reichte von 4,2 bis 57,6 Gramm, die Totallingen la-
gen zwischen 8,8 und 22,5 Zentimetern (Tabelle 2.9).

Insgesamt waren die genetischen Unterschiede zwischen
den Populationen cher gering (Abb. 2.51). Die Analyse
der mitochondrialen DNA zeigte, dass ein einziger Ha-
plotyp in allen untersuchten Populationen dominierte.
Auffallend war jedoch, dass vor allem im Alten Bach und
im Ackerheckgraben Haplotypen vorkamen, die einzig-



artig waren. Die Ergebnisse lassen darauf schlieSen, dass
es in Baden-Wiirttemberg zu einer raschen Ausbreitung
einer einzelnen Schlammpeitzgerlinie kam.

Bei den Mikrosatelliten-Markern waren Unterschie-
de zwischen den Einzugsgebieten nur dann zu erkennen,
wenn der Ort der Probenahme in der Analyse bertick-
sichtigt wurde (Abb. 2.52). Es scheinen sich also seit der
Besiedlung genetisch einzigartige Genotypen vor allem
in den Gewissern der Oberrheinebene zu entwickeln,
welche jedoch noch nicht stark ausgeprigt sind. Schwie-
rigkeiten bei der genetischen Analyse selber kénnten ein
zusitzlicher Grund fiir die insgesamt schwache geneti-
sche Differenzierung sein. Es konnten im aktuellen Pro-
jekt nur sechs der urspriinglich elf geplanten Mikrosatel-
liten-Marker beim Schlammpeitzger verwendet werden.
Der Grund dafiir ist, dass ein Teil der in der Literatur
verfugbaren Marker urspriinglich fiir die nah verwand-
ten Arten Cobitis biwae und Misgurnus anguillicauda-
tus etabliert wurde. Es kann daher nicht ausgeschlossen
werden, dass genetische Unterschiede mit der reduzier-
ten Zahl an Markern nicht erfasst werden konnten.

Bei der morphometrischen Analyse wurde ein klarer
Geschlechtsdimorphismus festgestellt, der bereits aus der
Literatur bekannt ist. Insgesamt waren die Unterschiede
in der Gestalt der Schlammpeitzger eher gering und be-
schrinkten sich vor allem auf den Schwanzansatz. Dabei
waren die Unterschiede zwischen den Populationen bei
den weiblichen Tieren deutlicher ausgeprigt. Unklar ist
aktuell noch, wie stark sich Gewisserbedingungen wie
beispielseweise Wasserstromung oder geldster Sauerstoff
auf die Gestalt der Schlammpeitzger auswirken. Obwohl
die Diskriminanzanalyse grundsiezlich zeigen konnte,
dass die Gestalt eine Moglichkeit zur Bestimmung ge-
netischer Gruppen erméglicht (Abb. 2.53), sind hier
vertiefende Untersuchungen notig. Daher wird aktuell
vor der Nutzung von phinotypischen Informationen zur
Bestimmung des Genotyps abgeraten.

Auf Basis der genetischen und morphometrischen Er-
gebnisse ist beim Schlammpeitzger eine Einteilung der
untersuchten Bestinde in zwei Bewirtschaftungseinhei-
ten moglich. Die erste Einheit umfasst Populationen aus
dem Rheineinzugsgebiet, die andere Populationen aus
dem Donaueinzugsgebiet. Aufgrund des isolierten Vor-
kommens der Art ist jedoch nicht auszuschlieflen, dass die
genetische Vielfalt bei dieser Art in Wirklichkeit grofler
ist. Schwierigkeiten bei den aktuell verwendeten nuklea-
ren Mikrosatelliten sowie eine aus der Literatur bekannte
Konservierung genetischer Regionen sind woméglich fiir
die geringe genetische Differenzierung verantwortlich. So

Genetische Abstammung auf Basis von mtDNA
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Abb. 2.51: Darstellung eines Haplotypen-Netzwerks fir den
Schlammpeitzger, welches alle untersuchten Individuen einzel-
nen identifizierten Haplotypen zuordnet. Die Analyse basiert
auf den untersuchten mitochondrialen DNA (mtDNA). Unter-
schiede in der genetischen Sequenz zwischen den Haplotypen
sind durch Querstriche auf den Verbindungslinien angedeutet.
Die Herkunft der zugeordneten Individuen ist farblich markiert.

Genetische Vielfalt auf Basis von Mikrosatelliten
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Abb. 2.52: Darstellung der Ergebnisse der Structure Ana-
lyse fur den Schlammpeitzger mit der berechneten optimalen
Anzahl genetischer Gruppen (K). Die Analyse basiert auf den
untersuchten nuklearen Mikrosatelliten. Die Zugehorigkeit der
untersuchten Individuen zu den einzelnen genetischen Grup-
pen ist farblich markiert.

wird vermutet, dass die Moglichkeit, bei geringen Sauer-
stoftverhiltnissen zu tiberleben, zu einer verringerten Mu-
tationsrate gerade bei der mitochondrialen DNA gefiihrt
hat [53]. Um zukiinftig die genetische Vielfalt verldsslich
zu charakterisieren, miissen sensitivere Marker verwendet
werden. Hinweise auf das Vorkommen anderer Schlamm-
peitzgerarten, wie zum Beispiel des nicht heimischen ost-
asiatischen Schlammpeitzgers (Misgurnus anguillicanda-
tus), wurden nicht gefunden.

Aufgrund der prekidren Bestandssituation beim
Schlammpeitzger wird unabhingig von den aktuellen
Ergebnissen fiir alle noch vorkommenden Bestinde ein
besonderer Schutz empfohlen. Der Schlammpeitzger
gilt in Baden-Wiirttemberg als ,vom Aussterben be-
droht“, da bestandsbildende Vorkommen nur noch an



Identifizierung genetischer Gruppen anhand der Gestalt
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Abb. 2.53: Darstellung der Ergebnisse der Diskriminanzanalyse
fur den Schlammpeitzger in einem Streudiagramm. Die Ana-
lyse basiert auf den morphometrischen Messungen. Die Grup-
penzuordnung wurde von den zuvor etablierten genetischen
Gruppen (das heiBt: Cluster) abgeleitet. Die einzelnen Gruppen
sind unterschiedlich gefarbt. Der Prozentsatz der Variation, der
von jeder Achse des Diagramms ausgeht, ist in Klammern mit
der Achsenbeschriftung dargestellt.

wenigen Stellen zu finden sind. Von den finf im Pro-
jekt untersuchten Populationen stammten drei aus Gri-
ben der Oberrheinebene (Alte Bach, Ackerheckgraben,
GiefSgraben), eine aus einem Graben in der Nihe von
Freiburg (Stockfeldgraben) und eine aus dem Federsee-
gebiet (Flossgraben). Vor allem das Verschwinden der
heute noch vorhandenen Restpopulationen im Federsee-

R

gebiet muss verhindert werden, da dieses mit dem Ver-
lust der gesamten Donaupopulation gleichzusetzen ist
und zum Verlust einer wertvollen genetischen Ressource
beim Schlammpeitzger fithren wiirde.

Da die Art in Anhang II der FFH-Richdlinie gelis-
tet ist, miissen insbesondere die verbliebenen Lebens-
riume vor Eingriffen und anderen negativen Einfliis-
sen geschiitzt werden. Aufgrund der Trockenlegung
von zahlreichen Feuchtgebieten in der Vergangenheit
(Abb. 2.54) gelten Grabensysteme heute als wichtige
Ersatzlebensrdume fiir den Schlammpeitzger. Gerade im
Bereich von landwirtschaftlichen Nutzflichen sind sol-
che Kleingewisser jedoch besonders anfillig gegeniiber
Stérungen. So kann der Eintrag von stofflichen Belas-
tungen oder der Eingriff durch Unterhaltungsmafinah-
men zum Verlust eines ganzen Bestandes fithren. Zur Er-
haltung der genetischen Vielfalt beim Schlammpeitzger
sollte bei Wiederansiedlungsmafinahmen ausschlieflich
Besatzmaterial aus der unmittelbaren Umgebung ver-
wendet werden oder, wenn nicht anders méglich, die
zwei oben genannten Verbreitungsgebiete berticksichtigt
werden. Neu entdeckte Bestinde, vor allem auflerhalb
der bekannten Verbreitungsgebiete, sollten genetisch
untersucht und mit den Daten aus dem aktuellen Pro-
jekt abgeglichen werden. Aufgrund der geringen Popu-
lationsgrof8e und ihres isolierten Vorkommens besteht
grundsitzlich die Gefahr, dass es durch Inzucht zu einer
Schwichung der Fitness kommt. Ein regelmifliges Mo-
nitoring und weitere genetische Untersuchungen sind
daher unerlisslich.
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Abb. 2.54: Schlammpeitzger kommen vor allem in kleinen, unscheinbaren Graben und Bachen mit tUppiger Unterwasservegetation
vor. Seine isolierten, oft unbekannten Besténde sind vor allem durch die Trockenlegung von Feuchtgebieten und Grabenrdumungs-
maBnahmen bedroht.



Der Steinbeifler ist eine nur etwa 10 Zentimeter lang
werdende Schmetlenart und damit der kleinste heimi-
sche Vertreter dieser Gruppe. Er kommt hauptsich-
lich in trige bis miflig stromenden und mit sandig bis
schlammigen Sohlsubstraten ausgestatteten FlieSgewis-
sern aller Art vor, die er bis in die Brackwasserregion
hinein besiedelt. Hin und wieder ist er dariiber hinaus
auch in stehenden Gewissern mit lockeren Feinsedi-
menten zu finden. Vor allem tagsiiber verbergen sich die
Fische oft, indem sie sich so in den Untergrund eingra-
ben, dass nur noch der Kopf sichtbar bleibt. Unter den
Augen befindet sich je ein doppelspitziger, beweglicher
Dorn, der ihm seinen Zweitnamen ,,Dorngrundel” ein-
getragen hat. Wenn sie nicht eingegraben sind, nehmen
Steinbeifler oft eine charakeeristische Ruhestellung mit
steif abgestiitzten Brustflossen und aufgerichtetem Kopf
auf dem Gewissergrund ein, den sie generell nur selten
verlassen. Sie gehen vornehmlich nachts auf Nahrungs-
suche. Dabei nehmen die Fische feines Grundsubstrat
auf, um daraus Wirbellose und fressbares organisches

Material zu filtrieren. Die nicht fressbaren mineralischen

Anteile werden tiber die Kiemenspalten und das Maul
wieder ausgestoflen. Die Art pflanzt sich vorwiegend von
April bis Juni fort. Die Fische setzen ihren Laich bevor-
zugt in dichten Wasserpflanzenbestinden ab, greifen zur
Not aber auch auf andere Substrate zuriick. Die Eiablage
der Weibchen erfolgt in mehreren Portionen und kann
sich {iber Zeitriume von wenigen Tagen bis zu etwa drei
Wochen hinziehen.

Wird der Sauerstoff im Wasser knapp, ist der Stein-
beifler zu einer akzessorischen Darmatmung wie der ver-
wandte Schlammpeitzger in der Lage. Diese Fahigkeit ist
allerdings nicht so weit entwickelt wie beim Schlamm-
peitzger, so dass Steinbeifer linger anhaltende Phasen
mit widrigen Sauerstoffverhiltnissen nicht iiberdauern
konnen. Frither ging man davon aus, dass alle SteinbeifSer
in Deutschland der Art Cobitis taenia angehéren. Doch
2001 fand man in Berlin Steinbeifler, die eine abweichen-
de Chromosomenzahl aufwiesen und somit einer anderen
Art, dem DonausteinbeifSer Cobitis elongaroides, angeho-
ren miissen (Bohlen, 2002). Das Interessante daran ist,
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dass auch Hybriden (Kreuzungen) zwischen den beiden
Arten existieren. Diese wiederum pflanzen sich, dhnlich
wie der Giebel, tiber Gynogenese fort (sie benétigen also
Fremdsperma nur fiir eine erste Initialisierung der Ei-
entwicklung, schlieffen aber das Erbgut des Mannchens
nicht mit ein). Die Nachkommen sind damit als Klone
anzusehen und ausschliefllich weiblich. In manchen Tei-
len Deutschlands findet man daher Steinbeiflerbestinde,
die aus reinrassigen Steinbeiflern und aus rein weiblichen
Hybridtieren bestehen. In Sachsen sollen beispielsweise
die meisten der Bestinde aus diesen Konstellationen zu-
sammengesetzt sein und dabei von den Hybriden, also
den Weibchen, dominiert werden [54].

Die wichtigsten Vorkommen des Steinbeiflers im
Land finden sich in der nordbadischen Rheinniederung.
Die dortigen Bestinde entwickelten sich in den zuriick-
liegenden Jahren positiv. Anders als bis zur Jahrtausend-
wende, wo die Art nahezu ausschliefSlich in Rheinsei-
tengewissern nachgewiesen war, werden Steinbeifer
bei Elektrobefischungen inzwischen regelmiflig und
mitunter auch in gréflerer Zahl im Hauptstrom nachge-
wiesen. Gleiches gilt sogar fiir einige sehr naturferne Be-
reiche wie den Industriehafen Mannheim. Dariiber hin-
aus dehnte sich das Verbreitungsgebiet der Art langsam,
aber stetig nach Siiden aus. Inzwischen hat der Steinbei-
Ber auch den Hochrhein bis etwa zur Wutachmiindung
erreicht, wo er zuvor unbekannt war. Gleichzeitig gibt
es seit 2016 einzelne Sichtungen des nicht heimischen
Siidlichen SteinbeifSers (Cobitis bilineata) im Hochrhein

und in Nebengewissern des stidlichen Oberrheins. Es ist
somit nicht auszuschliefSen, dass es sich bei den neu eta-
blierten Bestinden in diesem Gebiet um nicht heimische
Arten handelt. Die Art lisst sich durch einen zweiten
Punkt auf dem Ansatz der Schwanzflosse gut von an-
deren Steinbeiflerarten in diesem Gebiet unterscheiden
(Abb. 2.52).

Aus dem tibrigen Landesgebiet waren in den zuriick-
liegenden zwei Jahrzehnten nur zwei weitere Vorkom-
men im Federseeauslauf und in einem Feuchtgebiet bei
Leutkirch bekannt. Die jiingsten Nachweise aus dem Fe-
derseegebiet datieren allerdings aus dem Jahr 2006. Sie
konnten nach einem dortigen Fischsterben im Friihjahr
2008 trotz intensiver und {iber mehrere Jahre hinweg be-
triebener Nachforschungen leider nicht mehr bestitigt
werden. Obwohl angesichts der schlecht zuginglichen
und schwierig zu befischenden Gewisser noch Hoffnung
besteht, ist unklar, ob der Federseebestand noch existiert.
Auch iiber die Bestandsstruktur der Steinbeifler in Baden-
Wiirttemberg ist wenig bekannt. Ob beispielsweise auch
der DonausteinbeifSer oder Bestinde mit Hybriden exis-
tieren, ist bisher weitgehend unerforschr.

Uber das Ausmaf der Bestandsriickginge, die durch
Ausbaumafl-
nahmen und sonstige Beeintrichtigungen in der Ver-

Gewisserverschmutzungen, naturferne
gangenheit beim Steinbeifer hervorgerufen wurden,
konnen aufgrund der unklaren historischen Verbreitung
nur MutmafSungen angestellt werden. Die wenigen aus
dem wiirttembergischen Landesteil iiberlieferten histo-

Abb. 2.52: Bisher ging man davon aus, dass lediglich der Gemeine Steinbei3er (Cobitis taenia) in Baden-Wurttemberg verbreitet
ist. Im Jahr 2019 konnte jedoch erstmals der Stidliche SteinbeiBer (Cobitis bilineata) im siidlichen Oberrhein nachgewiesen werden.
Man erkennt ihn an den zwei Punkten am Schwanzstiel (rechts). Arten wie der Gemeine SteinbeiBer weisen an dieser Stelle nur
einen einzelnen schwarzen Punkt auf (links).
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Abb. 2.56: Ubersicht zur Lage der einzelnen Probenahmestellen fiir die genetische und morphometrische Analyse des Stein-
beiBers. Jede beprobte Population ist durch ihre Farbe und die Abkurzung des Gewassernamens eindeutig identifizierbar.
Details zu den beprobten Gewasserabschnitten finden sich in Tabelle 2.10.

Tab. 2.10: Ubersicht zu den untersuchten Populationen des SteinbeiBers in Baden-Wiirttemberg.

Einzugsgebiet _Gewisser Totalldnge
[cm]
Durchgehender Altrheinzug Dur 18 1,8 +0,9 72+1,2
o Otterstadter Altrhein Ott 25 53+1,4 10,7 + 1,1
ein
Restrhein Res 9 - 86+14
Rhein bei Kehl RH-Keh 25 32+2,0 8,4+15
Ellerazhofer Bach Ell 25 4,4 +1,0 10,2 £ 0,9
Donau
Kanzach Kan 7 78+25 11,2+ 0,6

rischen Bestinde konnten mit Ausnahme der Federsee-
vorkommen in unserer Zeit allerdings nicht mehr be-
stitigt werden. Uber die Anforderungen des Steinbeif3ers
an seine Lebensraume ist zu wenig bekannt, um genaue
Ursachen fiir seine Ausbreitung im Rhein benennen zu
konnen. Vieles deutet jedoch darauf hin, dass die Art
von einer guten Wasserqualitidt profitiert. Moglicher-
weise wirkt sich diese nicht unmittelbar aus, sondern
begiinstigt Sekundireffekte wie beispielsweise die Ent-
wicklung dichter Wasserpflanzenbestinde oder eine
bessere Qualitit der Feinsubstrate. Trotz der positiven
Situation im Oberrheingebiet unterliegen manche der
dortigen Steinbeif8erbestinde immer wieder Schidigun-
gen durch grofiflichige Mihaktionen der Unterwasser-
vegetation, die im Rahmen von Hochwasservorsorge-

mafSnahmen erfolgen. Auch Grabenpflegemafinahmen,
die mit umfangreichen Substratentnahmen verbunden
sind, fithren in manchen Lebensriumen zu Beeintrich-
tigungen. Im Donausystem ist der Steinbeifer akut in
seinem Fortbestand bedroht, da seine dortigen Vorkom-
men anscheinend auf ein einziges, sehr kleines Gebiet
zusammengeschmolzen sind.

Sichtungen des Stidlichen Steinbeifers und bekannte
Besiedlungswege der Gattung Cobitis deuten darauf hin,
dass mehrere Steinbeiflerarten oder sogar deren Hybrid-
komplexe in Baden-Wiirttemberg verbreitet sind. Die
landesweite genetische und phinotypische Charakeeri-
sierung der Steinbeiflerbestinde kann hier erstmals Klar-
heit schaffen. Zudem kann {iberpriift werden, wie sich
die Situation im Donaueinzugsgebiet aktuell darstellt.



Insgesamt wurden an sechs Probestellen Befischungen
auf Steinbeifler durchgefiihrt (Abb. 2.56). An zwei Pro-
bestellen wurden zwischen sechs und 15 und an vier
Probestellen mehr als 15 Individuen gefangen. Das Ge-
wicht der untersuchten Steinbeifier reichte von 0,6 bis
12 Gramm, die Totallingen lagen zwischen 4,8 und 12,8
Zentimetern (Tabelle 2.10). Es muss jedoch beriicksich-
tig werden, dass bei den untersuchten Individuen aus
dem Restrhein keine Angaben zum Gewicht vorlagen.
Im Donaueinzugsgebiet konnten im Auslauf des Feder-
sees (Kanzach) nach einem Fischsterben 2008 erstmals
wieder Steinbeifler nachgewiesen werden.

Da cinige Hinweise nahelegten, dass mehrere Steinbei-
Berarten in Baden-Wiirtctemberg vorkommen, wurden
die Daten der mitochondrialen DNA zur Artenbestim-
mung verwendet. Insgesamt wurden drei miitterliche
Haplotypen von SteinbeifSerarten identifiziert, darunter
der Gemeine Steinbeifler (C. taenia), der Donaustein-
beiller (C. elongaroides) und der Siidliche Steinbei-
Rer (C. bilineata) (Abb. 2.57). Der weiter stromab im
Rheinsystem vorkommende Don-Steinbeifler (C. tanai-
tica) wurde nicht nachgewiesen.

Im stdlichen Oberrheingebiet (Restrhein und
Durchgehender Altrheinzug) wurde ausschliefllich der
Stdliche Steinbeifler nachgewiesen (Abb. 2.57). Die
Mikrosatelliten-Marker zeigten, dass es sich im Durch-
gehenden Altrheinzug teilweise um Hybride handelte
(Tabelle 2.11). Mit welcher Art der Siidliche Steinbei-
Ber dort hybridisiert, konnte nicht abschlieffend geklirt
werden. Bei der Population im Rhein bei Kehl handel-
te es sich um den Gemeinen Steinbeifer, wobei keine
Hinweise auf eine Hybridisierung gefunden wurden
(Abb. 2.57, Tabelle 2.11). Bei der Population im Otter-
stidter Althrein konnten sowohl polyploide Individuen
des DonausteinbeifSers als auch diploide Individuen des
Gemeinen Steinbeif§ers nachgewiesen werden. Es ist da-
her davon auszugehen, dass die beiden Arten dort hybri-
disieren. Des Weiteren konnte im Otterstidter Althrein
ein einzelnes Individuum des Siidlichen SteinbeifSers
nachgewiesen werden.

Sowohl in der Kanzach als auch im Ellerazhofer Bach
bei Leutkirch wurden mit Hilfe der genetischen Analyse
polyploide und diploide Individuen des Donausteinbei-
ers identifiziert (Abb. 2.57, Tabelle 2.11). Auch hier
muss davon ausgegangen, dass es sich bei den polyploi-
den Tieren um Hybride handelt. Mit welcher weiteren
Art diese gebildet werden, ist leider nicht bekannt.

Bei der morphometrischen Analyse wurden die drei
nachgewiesenen Steinbeiflerarten verglichen. Bei der

Genetische Abstammung auf Basis von mtDNA
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Abb. 2.57: Darstellung eines Haplotypen-Netzwerks flr den
SteinbeiBer, welches alle untersuchten Individuen einzelnen
identifizierten Haplotypen zuordnet. Die Analyse basiert auf
den untersuchten mitochondrialen DNA (mtDNA). Unter-
schiede in der genetischen Sequenz zwischen den Arten sind
durch Querstriche auf den Verbindungslinien angedeutet. Die
Herkunft der zugeordneten Individuen ist farblich markiert. Die
nachgewiesenen Haplotypen wurden mit Hilfe der Literatur
bekannten SteinbeiBerarten zugeordnet.

Identifizierung genetischer Gruppen anhand der Gestalt
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Abb. 2.58: Darstellung der Ergebnisse der Diskriminanzana-
lyse fir den SteinbeiBer in einem Streudiagramm. Die Analyse
basiert auf den morphometrischen Messungen. Die Gruppen-
zuordnung wurde von den zuvor identifizierten SteinbeiBer-
arten abgeleitet. Die einzelnen Gruppen sind unterschiedlich
geférbt. Der Prozentsatz der Variation, der von jeder Achse des
Diagramms ausgeht, ist in Klammern mit der Achsenbeschrif-
tung dargestellt.

Diskriminanzanalyse bildete der Gemeine SteinbeifSer
grofStenteils eine klar abgegrenzte Gruppe (Abb. 2.58).
Auch der Donausteinbeiffer und der Siidliche Steinbei-
Ber bildeten zwei Gruppen, welche sich jedoch teilweise
tiberschnitten. Weitere Untersuchungen miissen zeigen,



Tab. 2.11: Anzahl der polyploiden Individuen in jeder beprobten SteinbeiBerpopulation auf Basis der nuklearen Mikrosatelliten. Die
Anwesenheit von polyploiden Tieren deutet auf das Vorkommen von Hybriden an.

. Siidlicher SteinbeiBer | Gemeiner SteinbeiBer

DonausteinbeiBer

Herkunft diploid polyploid : diploid polyploid | diploid polyploid : Status
Ott 25 0 : 1 . 3 : 0 . 0 21 . hybrid
Rh-Keh 25 0 25 0 0 reinrassig
Dur 18 8 10 0 0 0 hybrid
Res 9 9 0 0 0 reinrassig
Kan | 7 0 0 0 1 hybrid
Ell 25 0 0 0 5 20 hybrid

ob auf Basis der Gestalt auf die SteinbeifSerart geschlos-
sen werden kann.

In der Vergangenheit wurden alle Steinbeifler in Baden-
Wiirtctemberg dem Gemeinen Steinbeifler zugeordnet.
Die aktuellen Ergebnisse zeigen jedoch ein wesentlich
komplexeres Bild. Entlang des mittleren und nordlichen
Oberrheins scheinen hybride Populationen aus Gemei-
nem SteinbeifSer und Donausteinbeifler weit verbreitet
zu sein, was durch eDNA Analysen bestitigt werden
konnte. Eine Ausnahme bildete die Population im Rhein
bei Kehl. Hier wurden lediglich diploide Individuen des
Gemeinen Steinbeiflers nachgewiesen, was die Popula-
tion besonders schiitzenswert macht.

Im siidlichen Oberrhein und Hochrhein scheint
ausschliefflich der Siidliche Steinbeifler verbreitet zu
sein. Einzelne Sichtungen der Art gab es dort seit 2016,
nun konnte aber ihre Etablierung in diesem Gebiet
erstmals eindeutig bestdtigt werden. Zusitzliche e DNA
Analysen haben zudem gezeigt, dass diese Art auch im
Hochrhein vorkommt. Hinweise auf andere Steinbei-
fer fand man in diesem Gebiet nicht. Der Siidliche
Steinbeiffer wurde bisher nur in einigen Seen in der
Schweiz nérdlich der Alpen und in Teilen von Frank-
reich, Italien, Slowenien und Kroatien beschrieben [55,
56, 57]. Es wird vermutet, dass eine natiirliche Ver-
breitung tiber das Aare-System stattgefunden hat, wo
der Stdliche Steinbeifer urspriinglich nicht verbreitet
war. Aus diesem Grund muss der Siidliche SteinbeifSer
auch in Baden-Wiirttemberg als nicht heimisch ange-
sehen werden. Wie weit er sich im Rhein stromab und
gegebenenfalls Giber Baden-Wiirttemberg hinaus aus-
gebreitet hat, miissen weitere Untersuchungen zeigen.
Ein einzelnes Exemplar konnte im aktuellen Projekt im
Otterstidter Altrhein (siidlich von Mannheim) nach-
gewiesen werden. Ansonsten gibt es aktuell keine Hin-

weise auf eine Etablierung im nordlichen Oberrhein.
Vor allem in der Kontaktzone der verschiedenen Stein-
beiflerarten im Oberrhein sollte zukiinftig ein regelmi-
Biges Monitoring durchgefiihrt werden.

Im Donaueinzugsgebiet konnten in den letzten 20 Jah-
ren nur zwei SteinbeifSerbestinde identifiziert werden. Ein
Bestand befindet sich in einem Feuchtgebiet bei Leutkirch,
der zweite im Auslauf des Federsees. Dieser galt eigent-
lich nach einem Fischsterben 2008 jedoch als etloschen.
Die aktuellen Untersuchungen zeigen, dass der Bestand
in sehr geringer Bestandsgrofie tibetlebt hat. Beide Popu-
lationen wiesen eine Mischung diploider und polyploider
Individuen des DonausteinbeifSers auf. Mit welcher Art die
Steinbeifler im Donaueinzugsgebiet hybridisieren, ist nicht
bekannt. Unabhingig davon sollten die beiden untersuch-
ten Bestinde im Donaueinzugsgebiet unter besonderen
Schutz gestellt werden, da diese die einzigen verbliebenen
Vorkommen in diesem Gebiet darstellen.

Im Rahmen der FFH-Richtlinie miissen kiinftig
die einzelnen Steinbeiflerarten getrennt voneinander
beriicksichtigt werden. Der Siidliche Steinbeifer un-
terliegt in seinem natiirlichen Verbreitungsgebiet auch
den Schutzbestimmungen der Richtlinie. Diese erstre-
cken sich aber nicht auf das Vorkommen in Baden-
Wiirttemberg, da die Art hier gebietsfremd ist.

Weitere vertiefende Studien zur Ausbreitung der
Arten sind nétig, um die Bestandsituation des Steinbei-
Bers moglichst vollstindig zu verstehen. Morphometri-
sche Untersuchungen konnten bei der Identifizierung
der Art helfen. Vor allem der Gemeine SteinbeifSer und
der Donausteinbeiffer sind mit bloflem Auge prak-
tisch nicht zu unterscheiden, da artspezifische Merk-
male fehlen. Weitere Details zur genetischen Vielfalt
und der Verbreitung des Steinbeiflers in Baden-Wiire-
temberg finden sich in der Publikation: ,,Endangered
spined loach Cobitis species in Southwest Germany: A
complex network of native, hybrid and newly emerged
populations® [58].



Der infolge der letzten systematischen Anpassungen
nun unter dem Namen 7eélestes souffia gefithrte Stromer
ist ein Bewohner sauberer, strukturreicher und schnell-
flielender Regionen in kleinen bis mittelgrofen Flie3-
gewidssern. Er stell vergleichsweise spezifische Ansprii-
che an die Hydromorphologie seiner Lebensriume.
Sein natiirliches Verbreitungsareal umfasst nur ein re-
lativ kleines Gebiet westlich, nérdlich und 6stlich der
Alpen. Auf der Alpensiidseite und auf dem Balkan le-
ben weitere, nah verwandte Unterarten in teilweise nur
kleinen und isolierten Populationen. Nach dem derzeit
akzeptierten phylogenetischen Artkonzept handelt es
sich bei ihnen um eigenstindige Arten. Die Lebenswei-
se dlterer Stromer ist geprigt von wechselseitigen Auf-
enthalten in strémungsreichen Nahrungsgriinden und
deutlich strémungsirmeren Ruhezonen, die sich meist
in tiefen Auskolkungen oder dhnlichen Strukturen be-
finden (Abb. 2.59). Die Jungfische bendtigen flachere
Bereiche mit nicht zu starker Strémung und besiedeln
deshalb auch gerne Grabensysteme und andere langsam

flieBende Gerinne in grofler Zahl, sofern diese an die

Hauptlebensrdume angebunden und mit ausreichend
sauerstoffreichem Wasser versorgt sind.

Wihrend ihrer aktiven Phase im Friihjahr, Sommer
und Herbst finden sich Strémer meist nur zu kleineren
Trupps zusammen. In ihren Winterquartieren werden
sie dagegen oftmals in Schwirmen angetroffen, die aus
Hunderten von Individuen bestehen. Das ganze Jahr
tiber vergesellschaftet sich der nur selten iiber 20 Zenti-
meter messende Fisch iiberdies gerne mit anderen Cy-
prinidenarten von #hnlicher Gréfle wie beispielsweise
dem Schneider oder der Hasel. Strémer ernihren sich
vor allem von Wirbellosen, die sie aus der Drift erbeuten,
auf der Gewissersohle aufstdbern oder von der Wasser-
oberfliche aufnehmen.

Das Verbreitungsgebiet des Stromers in Baden-Wiirt-
temberg ist im Laufe des 20. Jahrhunderts stark zusam-
mengeschmolzen. Seine heutigen Vorkommen weisen
nur noch im &stlichen Bodenseesystem eine halbwegs
geschlossene Besiedlungsscruktur auf, im iibrigen Lan-
desgebiet sind sie dagegen stark fragmentiert. Gleich-



AUF EINEN BLICK Stromer

Genetische Vielfalt

» Zwei genetische Stromerlinien im
Land identifiziert.

» Genetische Linien durch die Rhein-
Donau-Wasserscheide getrennt.

» Vermischung beider Linien in einer
Population nachgewiesen.

» Aufspaltung der Populationen links-
und rechtsseitig des Neckars auf
Basis der nuklearen Mikrosatelliten.

Phanotypische Vielfalt

» Klare Unterschiede in der Gestalt so-
wohl zwischen den Populationen als
auch den identifizierten Genotypen.

» Starke gréBenabhéngige (allometri-
sche) Effekte bei der Art.

» Rickschluss von der Gestalt auf die

Genetik scheint grundsatzlich méglich.

Ubersichtskarte

Bewirtschaftungseinheiten

Boesondere Populatienen

1 Rotach

Handlungsempfehlungen

» Es bilden sich drei Bewirtschaftungs-
einheiten fir den Strémer.

» Populationen mit gemischten geneti-
schen Linien sollten fir Besatzzwecke
nicht genutzt werden (Erlenbach).

» Besonderer Schutz der Populationen
aus der Rotach aufgrund einzigartiger
genetischer Vielfalt.

» Der Strémer ist ganzjahrig geschont
(§1 Abs. 2 LFischVO), daher bedarf
jeglicher Besatz der Genehmigung der
Fischereibehoérde (§8 Abs. 3 LFisch-
VO).

» Keine genetischen Informationen fir
das Hochrhein- und das sudliche
Oberrheingebiet, einzigartige Vielfalt
wird jedoch erwartet.

Symbola

Unlarsuchie Populaticnan




zeitig stellen die besiedelten Bodenseezuflisse die letz-
ten Refugien dar, in denen der Stromer zumindest in
strukturreicheren Abschnitten noch regelmifig haufiger
nachgewiesen wird. Trotz der insgesamt kritischen Ge-
samtsituation zeigten sich die verbliebenen Stromerbe-
stinde in den zuriickliegenden zwei Jahrzehnten ver-
gleichsweise stabil. Im Neckarsystem konnten dabei im
Zuge von Untersuchungen zum FFH-Monitoring ins-
besondere die Kenntnisse zu den Vorkommen verbessert
und in der Konsequenz sogar einige weitere Restbestin-
de wiederentdeckt werden.

Erfreulich ist auch der Trend im Restrhein, wo sich
die Nachweise von Stromern seit einigen Jahren ver-
stetigen. Die Entwicklung lisst sich mit der Neuan-
bindung der Kander in Verbindung bringen, die da-
durch als Lebensraum fiir Stromer erschlossen wurde.
Beobachtungen deuten ferner darauf hin, dass durch
die Mafinahme auch ein funktionsfihiges Laichhabitat
im Miindungsbereich der Kander geschaffen wurde.
Es bleibt allerdings abzuwarten, ob es zu einer nach-
haltigen Erholung des Strémerbestands im Restrhein
kommt. Abzuwarten bleibt auch, wie sich die Stromer-
bestinde in den Fliissen entwickeln werden, die durch
die fortschreitende Klimakrise in zunehmender Regel-
mifigkeit von lingeren Niedrigwasserstinden betrof-

fen sind. Es ist zu befiirchten, dass Teilbestinde oder
ganze Populationen unwiderruflich verloren gehen.
Generell werden die Anzahl und Ausdehnung der ge-
eigneten Siedlungsareale des Stromers im Zuge der Kli-
makrise deutlichen Verinderungen unterworfen sein.

Der starke Riickgang der baden-wiirttembergischen
Strémervorkommen vollzog sich sehr wahrscheinlich
bereits im ersten Drittel des 20. Jahrhunderts. Er war die
Folge von Einleitungen, naturfernen Ausbaumafinah-
men und Querverbau, denen ein Grofiteil der betreffen-
den Lebensriume in immer stirkerem Mafle unterlag.
Im Ballungsraum Stuttgart, dessen FliefSgewidssernetz
urspriinglich zu den Hauptverbreitungsgebieten des
Stromers gehorte, waren die resultierenden Beeintrich-
tigungen und Strukcurverluste naturgemifl besonders
gravierend. Sie konnten bis heute nicht ausreichend mi-
nimiert werden. Restvorkommen des Stromers konnten
sich deshalb fast ausschliefSlich in Fliefgewissern lindli-
cher Regionen halten, die von den genannten Einfliissen
weniger stark betroffen waren.

Diese Bestinde sind auflerhalb des Bodenseegebiets
allerdings durchweg isoliert, von kleinrdumiger Ausdeh-
nung und diirften teilweise bereits eine kritische Indi-
viduenzahl erreicht haben. Hierdurch entstehen zusitz-
liche Gefihrdungsrisiken, da schon kurzfristig wirksame

Abb. 2.59: Wahrend der Sommermonate liebt und bendtigt der Stromer Verstecke aus Pflanzen, Wurzeln oder Vertiefungen im
FlieBgewasser (Gumpen). Die gesellige Art kann aber auch regelmaBig zusammen mit anderen Fischarten angetroffen werden. Auf-
grund seiner geringen GroBe wird der Strdmer dadurch leicht mit anderen karpfenartigen Fischen verwechselt. Im Winter sammelt
er sich in sogenannten Winterquartieren. Dort harrt der Strémer zu Hunderten wahrend der kalten Jahreszeit aus.
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Abb. 2.60: Ubersicht zur Lage der einzelnen Probenahmestellen fiir die genetische und morphometrische Analyse des Strémers.
Jede beprobte Population ist durch ihre Farbe und die Abkurzung des Gewéassernamens eindeutig identifizierbar. Details zu den

beprobten Gewasserabschnitten finden sich in Tabelle 2.12.

Tab. 2.12: Ubersicht zu den untersuchten Populationen des Strémers in Baden-Wiirttemberg.

Einzugsgebiet Gewidsser

Nassgewicht Totallinge

[g]

Buhler

12,9+ 3,3

25 18,8 £ 12,0

Erlenbach Erl 26 14,5+ 4,8 129+1,3
Neckar
Fichtenberger Rot Fic 26 37,7 +14.2 16,4 +1,8
Metter Met 26 132+3 12,6 £ 0,9
Argen Arg 26 4,0+ 3,3 7,7+2,1
Bampfen Bam 26 18,5 +12,1 13,0+ 2,9
Bodensee .
Nonnenbach Non 7 13,7 £+ 18,4 10,7 = 3,6
Rotach Rot 26 232+7,5 14,4 +15

lokale Belastungen zu vollstindigen Bestandsverlusten
fithren konnen, die nachfolgend nicht mehr ohne wei-
teres durch eine selbstindige Wiederbesiedlung zu kom-
pensieren sind. Groflere Bedeutung fiir die Strémervor-
kommen im Land wird zukiinftig sicherlich auch der
stattfindende Klimawandel besitzen. Schon jetzt sind
viele Stromerhabitate von Niedrigwasserstinden oder
gar Austrocknungen betroffen.

Die genetische und phinotypische Charakterisie-
rung der heimischen Stromerbestinde kénnen nun erst-
mals die Vielfalt des Stromers aufzeigen. Damit bilden
sie die Grundlage fiir zukiinftige Bewirtschaftungsmafi-
nahmen.

Insgesamt wurde im Neckar- und Bodenseeeinzugsgebiet
an acht Probestellen Befischungen auf Stromer durchge-
fithrt. An einer Probestelle wurden sieben, an den rest-
lichen Probestellen mehr als 15 Individuen gefangen
(Abb. 2.60). Das Gewicht der untersuchten Stréomer
reichte von 0,9 bis 82,2 Gramm, die Totallingen lagen
zwischen 5,4 und 21,2 Zentimetern (Tabelle 2.12).

Bei der Betrachtung der mitochondrialen DNA wur-
den klare Unterschiede zwischen den Einzugsgebieten
nachgewiesen (Abb. 2.61). Ein Grof3teil der Stromer
aus dem Bodenseeeinzugsgebiet gruppierte sich zu



einem Haplotyp. Einzelne Individuen bildeten jedoch
einen eigenen Haplotyp. Stromer aus dem Neckar-
einzugsgebiet gruppierten sich in der Regel zu zwei
weiteren grofleren Haplotypen, wobei auch hier ein-
zelne Individuen einen eigenen Haplotypen bildeten.
Interessanterweise besaf§ ein Teil der Individuen aus
der Rotach einen einzigartigen Haplotypen, welcher
in anderen Populationen des Bodenseeeinzugsgebiets
nur sehr vereinzelt nachgewiesen wurde. Die Popula-
tion aus dem Erlenbach wies eine Mischung aus zwei
Haplotypen auf. Dabei war der eine Haplotyp im Ne-
ckareinzugsgebiet weit verbreitet, der andere hingegen
war einzigartig, unterschied sich jedoch nur in einer
Mutation von dem im Bodensee verbreiteten Haplo-
typen (Abb. 2.61).

Die genetische Analyse auf Basis von nuklearen
Mikrosatelliten-Markern ergab erneut klare gene-
tische Unterscheide zwischen den Strémerpopula-
tionen aus dem Bodensee- und Neckareinzugsgebiet.
Bei genauerer Betrachtung der beiden Einzugsgebiete
bildete die Population aus der Rotach trotz geogra-
phischer Nihe zu anderen Populationen im Bodensee-
einzugsgebiet einen eigenen Genotyp (Abb. 2.62). Im
Neckareinzugsgebiet konnten klare genetische Unter-
schiede zwischen den Populationen in den rechesseiti-
gen (Biihler und Fichtenberger Rot) und linksseitigen
(Erlenbach und Metter) Zufliissen des Neckars fest-
gestellt werden. Stromer aus dem Erlenbach wiesen
zudem zwei Genotypen auf, die entweder getrennt
oder als Hybriden nachgewiesen werden konnten
(Abb. 2.62).

Die morphometrischen Untersuchungen wurden
durch einen starken allometrischen Effekt erschwert,
da dieser einen signifikanten Einfluss auf die Gestalt
der Stromer hatte. Dieser konnte leider nicht korrigiert
werden, da er sich zwischen den einzelnen Populationen
unterschied. Aber auch die Herkunft hatte einen sta-
tistisch signifikanten Einfluss. Die Ergebnisse der Dis-
kriminanzanalyse, basierend auf den zuvor etablierten
genetischen Unterschieden, zeigten klare Unterschie-
de in der Gestalt zwischen den Populationen aus dem
Bodenseeeinzugsgebiet und den Neckarpopulationen
(Abb. 2.63). Auch innerhalb des Neckareinzugsgebiets
bildeten sich zwei klar abgegrenzte Gruppen zwischen
den Populationen linkseitig und rechtsseitig des Ne-
ckars. Dies lisst den Schluss zu, dass die morphome-
trischen Unterschiede genetisch und nicht durch phi-
notypische Plastizitdt aufgrund von Umwelteinfliissen
entstanden sind. Es ist damit grundsitzlich méglich,
tiber die Gestalt der Stromer auf die genetische Her-
kunft zu schliefen. Der Einfluss der Gréf8e der Fische
muss jedoch dabei beriicksichtigt werden.

Genetische Abstammung auf Basis von mtDNA
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Abb. 2.61: Darstellung eines Haplotypen-Netzwerks fir den
Stromer, welches alle untersuchten Individuen einzelnen identi-
fizierten Haplotypen zuordnet. Die Analyse basiert auf den
untersuchten mitochondrialen DNA (mtDNA). Unterschiede in
der genetischen Sequenz zwischen den Haplotypen sind durch
Querstriche auf den Verbindungslinien angedeutet. Die Her-
kunft der zugeordneten Individuen ist farblich markiert.

Genetische Vielfalt auf Basis von Mikrosatelliten
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Abb. 2.62: Darstellung der Ergebnisse der Structure Analyse
fur den Strémer mit der berechneten optimalen Anzahl gene-
tischer Gruppen (K). Die Analyse basiert auf den untersuchten
nuklearen Mikrosatelliten. Die Zugehérigkeit der untersuchten
Individuen zu den einzelnen genetischen Gruppen ist farblich
markiert.

In Baden-Wiirttemberg scheint das inselartige Vorkom-
men des Stuomers zu genetisch und phinotypisch ein-
zigartigen Populationen gefithre zu haben. Auf Basis der
genetischen und morphometrischen Ergebnisse ist beim
Strémer eine Einteilung der untersuchten Bestinde in
drei Bewirtschaftungseinheiten méglich. Die erste Ein-
heit umfasst die Populationen aus dem Bodenseeeinzugs-
gebiet. Besonders schiitzenswert ist dabei die Population
aus der Rotach (Abb. 2.64), da diese cine einzigartige
genetische Vielfalt aufweist. Weitere Untersuchungen
missen kliren, ob die genetische Isolierung dieses Be-
standes auf anthropogene Einflussfaktoren wie etwa die
Fragmentierung des Gewissers durch Querbauwerke



Identifizierung genetischer Gruppen anhand der Gestalt
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Abb. 2.63: Darstellung der Ergebnisse der Diskriminanzanalyse
fur den Strémer in einem Streudiagramm. Die Analyse basiert
auf den morphometrischen Messungen. Die Gruppenzuord-
nung wurde von den zuvor etablierten genetischen Gruppen
(das heiBt: Cluster) abgeleitet. Die einzelnen Gruppen sind
unterschiedlich gefarbt. Der Prozentsatz der Variation, der von
jeder Achse des Diagramms ausgeht, ist in Klammern mit der
Achsenbeschriftung dargestellt.

zuriickzufiihren sind. Die beiden anderen Einheiten bil-
den jeweils die Populationen links- und rechtseitig des
Neckars. Hier sollten Individuen aus dem Erlenbach, ei-
nem linksseitigen Neckarzufluss, vorerst nicht fiir Wie-
deransiedlungsmafinahmen genutzt werden. Unklar ist
niamlich, ob es hier zu einer Vermischung von Stromer-
linien aus den beiden Einzugsgebieten gekommen ist.
Regelmiflig bewirken bei Fischen gut gemeinte Wieder-
ansiedlungsmafSnahmen eine Vermischung von ehemals
natiirlich getrennten Bestinden, was hiufig zum Verlust

der genetischen Vielfalt fithrt und die Resilienz ciner
Art bedroht. Gewisserbewirtschafter sollten daher bei
Besatzmafinahmen mit Stromern zukiinftig unbedingt
die vorliegenden Bewirtschaftungseinheiten beriicksich-
tigen. Ist unklar, zu welcher Bewirtschaftungseinheit ein
Stromerbestand gehort, so kénnen morphometrische
Untersuchungen eine Zuordnung unterstiitzen.

Grundsitzlich sollte der Schutz des Stromers landes-
weit weiter vorangetrieben werden. Der Stromer ist heu-
te vor allem aufgrund des menschlichen Einflusses auf
die Gewisser und durch die Folgen des Klimawandels
stark gefdhrdet. In Deutschland ist die Bestandssituation
als kritisch anzusehen, da aufler an zwei Stellen in Bay-
ern nur noch in Baden-Wiirttemberg stabile Bestinde zu
finden sind. Aber auch hier verschirft sich die Situation
zunehmend, da trotz leichter Zunahme an Nachweisen
der Stromer nur inselartig vorkommt.

Erfreulicherweise konnten im Nonnenbach, der auf-
grund des Hitzesommers 2018 teilweise komplett aus-
trocknete, noch einzelne Stromer nachgewiesen werden.
Die sich zuspitzende Klimakrise wird aber sicherlich die
Situation beim Strémer weiter verschirfen. In der neuen
Roten Liste Deutschlands wird der Stromer daher derzeit
als ,vom Aussterben bedroht® eingestuft. Bei der letzten
Aktualisierung der Roten Liste 2009 wurde er noch zwei
Gefihrdungskategorien geringer gelistet, also nur als ,,ge-
fihrdet“. Fiir das Hochrhein- und das siidliche Oberrhein-
gebiet, in denen in den letzten Jahren nur noch einzelne
Sudmer nachgewiesen werden konnten, gibt es akeuell kei-
ne genetischen Informationen. Basierend auf den aktuellen
Ergebnissen kann jedoch davon ausgegangen werden, dass
auch hier sich ein eigenstiandiger Genotyp entstanden ist.

Abb. 2.64: In der Rotach, einem Zufluss des Bodensees, findet der Strdmer noch einen naturnahen Lebensraum vor. Der Fluss ist
gepragt durch stromungsreiche Bereiche, Ruhezonen und zahlreiche Unterstdnde. Aufgrund der einzigartigen genetischen Vielfalt
ist der Strémerbestand in der Rotach als besonders schiitzenswert einzuordnen.



Steinkrebse waren wirtschaftlich unbedeutend und wur-
den kaum besetzt. Die aktuelle Verbreitung wird daher
als urspriinglich betrachtet. Die Art kommt im gesam-
ten Donausystem bis Ruminien, auf der Balkanhalbin-
sel von Slowenien bis Griechenland und im oberen und
mittleren Rheinsystem einschlieSlich des Mains und der
Mosel vor. Die nérdlichsten Nachweise im Rheinsystem
stammen aus dem Siebengebirge in Nordrhein-Westfa-
len. Jiingere Funde in Tschechien und Sachsen sprechen
dafiir, dass der Steinkrebs auch Teile des siidlichen Elbe-
systems natiirlicherweise besiedelt hat. Er wurde kiirz-
lich auch von zwei Fundorten aus dem Einzugsgebiet
des Marmarameeres im europiischen Teil der Tirkei
beschrieben, wo er natiirlicherweise vorkommt. Der
Steinkrebs besiedelt in Mitteleuropa tiberwiegend som-
merkiihle, saubere FliefSgewisser mit steinigem Substrat,
in grofleren Hohenlagen aber auch Uferzonen stehender
Gewisser. Die Temperaturen seiner Wohngewisser lie-
gen auch im Sommer oft deutlich unter 20 °C, wobei
aber kurzfristige Temperaturspitzen bis 25 °C ertragen

werden. In Siidosteuropa wie in Montenegro kann man

ihn auch in groferen, naturbelassenen und unbelasteten
Flissen finden. In Baden-Wiirttemberg besiedelt der
Steinkrebs typischerweise kleinere, strukturreiche Flief3-
gewisser und Gewisseroberldufe mit guter bis sehr guter
Wasserqualitit in Hohenlagen zwischen 160 und 700
Metern ii. NN. Von diesem Lebensraum leitet sich der
Name ,,Bachkrebs® ab.

Daneben war der Steinkrebs frither bei uns auch
vereinzelt in Fliissen bis etwa 15 Metern Breite zu fin-
den. Auch im Bodensee war er im Uferbereich nahe der
Miindung einiger Zufliisse und im Konstanzer Trichter
verbreitet. Viele Nachweise aus grofleren FliefSgewdssern
konnten in den letzten Jahren aber nicht mehr bestitigt
werden. Auch aus dem Bodensee existieren auf baden-
wiirttembergischer Seite kaum noch aktuelle Nachwei-
se. Das Vorkommen im Bereich des Konstanzer Trich-
ters ist sehr wahrscheinlich durch einen Ausbruch der
Krebspest erloschen, deren Erreger durch Kamberkrebse
eingeschleppt wurde. Steinkrebse kommen in Flief3ge-
wissern oft in geringem Abstand zur Quelle vor und ver-



aurF EINEN BLIck Steinkrebs

Genetische Vielfalt

» Geringe genetische Vielfalt auf Basis
der mitochondrialen DNA.

» Mischung verschiedener Genotypen
unabhangig vom Einzugsgebiet im Hin-
blick auf die nuklearen Mikrosatelliten.

» Starkste genetische Unterschiede
zwischen den beiden untersuchten
Populationen im Rheingebiet.

Phanotypische Vielfalt

» Keine klaren Unterschiede in Gestalt
und Farbe zwischen den Populationen.

» Einflisse von Umweltfaktoren auf die
Gestalt sind wahrscheinlich.

» Ein verlasslicher Riickschluss von Ge-
stalt auf Genetik ist nicht méglich.

Ubersichtskarte

Besandore Populabignen

2

0000000

Handlungsempfehlungen

» Keine Bildung von Bewirtschaftungs-
einheiten darstellbar.

» Hinweise auf Fragmentierungseffekte
in einzelnen Bestanden, jedoch keine
Hinweise auf Besatzeffekte.

» Fehlende genetische Informationen fir
das sudliche Neckargebiet und nérd-
liche Donaugebiet.

» Nutzung von lokalen Bestanden fir
BesatzmaBnahmen empfohlen (zum
Beispiel durch das Umsetzen von eier-
tragenden Weibchen).

» Die Nutzung von Besatzmaterial aus
anderen Regionen muss unbedingt mit
den Behoérden abgestimmt werden.

» Aufgrund der prekaren Situation beim

Steinkrebs sind alle bekannten Be-
stdnde unbedingt schitzenswert.

Symbola




schwinden meist abrupt mit den ersten angrenzenden
Siedlungen oder intensiv genutzten landwirtschaftlichen
Flichen.

Der Steinkrebs ist wie alle Flusskrebse iiberwiegend
nachtaktiv und hile sich tagsiiber in bereits vorhande-
nen oder selbstgegrabenen Verstecken auf. Dabei werden
sowohl locker aufliegende Steine am Gewissergrund als
auch iiberhingende Uferbereiche und Wurzelgeflechte
genutzt. Die Grofle eines Verstecks korreliert mit der
Grofle des bewohnenden Krebses, so dass sich grofle
Tiere hiufig unter groflen Steinen zuriickziehen. In ge-
eignetem Substrat konnen Steinkrebse verzweigte Gang-
systeme graben und sogenannte ,Krebsburgen® anlegen.
Im Winterhalbjahr graben sich die Tiere hiufig tief in
die Uferbschung oder den Gewissergrund ein und ver-
lassen diese Verstecke erst wieder im Frithjahr. In die-
ser Zeit kann man Steinkrebse auch paarweise in den
Verstecken antreffen (Abb. 2.65). Steinkrebse werden
meistens erst im dritten Lebensjahr geschlechtsreif und
kénnen bis zehn Jahre alt werden. Die Weibchen tragen
verhiltnismifig wenige grofe Eier — an grofieren Tieren
konnen bis zu 120 Eier gefunden werden. Die Jungtiere
schliipfen im Mai oder Juni.

Der Steinkrebs kommt in Baden-Wiirttemberg be-
sonders im Schwarzwald und im Alpenvorland in Ober-

schwaben sowie im Bereich des Schwibisch-Frinkischen
Waldes und des Hohenloher Landes vor. Auch im Alb-
vorland und im Schénbuch siidlich und nérdlich des
oberen Neckars sind Verbreitungszentren vorhanden. In
den letzten Jahren sind regional zahlreiche Populationen
erloschen. Die vorhandenen Bestinde sind meist klein
und isoliert und gelten daher als stark gefahrdet. Der
Steinkrebs ist deshalb in der Roten Liste in der Kategorie
2 eingestuft.

Wie alle heimischen Krebsarten sind auch die Be-
stande des Steinkrebses heute durch eine Vielzahl von
Einflussen gefihrdet. Aufgrund der hohen Nutzungsan-
spriiche des Steinkrebses fithren unter anderem wasser-
bauliche Mafinahmen, Gewisserverschmutzungen und
die Austrocknung von Gewisser zum Verlust vieler na-
tiirlicher Lebensraume. Auch die Ausbreitung von nicht
heimischen und meist invasiven Krebsarten verdringt
den Steinkrebs zunehmend aufgrund von interspezifi-
scher Konkurrenz aus seinem urspriinglichen Verbrei-
tungsgebiet. Hinzu kommt, dass invasiven Arten wie
beispielsweise der Signalkrebs Ubertriger der Krebspest
sind. Eine Infektion der heimischen Krebsarten bedeu-
tet meist die unmittelbare vollstindige Ausléschung des
Bestandes, da diese keinerlei Abwehrmechanismen ent-
wickelt haben. Neben der Wiederherstellung von Le-

Abb. 2.65: Mit maximal neun Zentimetern ist der Steinkrebs die kleinste européische Flusskrebsart. Er besitzt wie die meisten
Flusskrebse kraftige Scheren, die besonders bei den Mannchen eindrucksvoll ausgepragt sind. Anders als vielleicht vermutet, wer-
den sie aber kaum zum Beuteerwerb eingesetzt. Sie dienen vielmehr als Waffe bei innerartlichen Streitigkeiten, zum Graben oder
zur Abwehr von Fressfeinden.
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Abb. 2.66: Ubersicht zur Lage der einzelnen Probenahmestellen fiir die genetische und morphometrische Analyse des Steinkreb-
ses. Jede beprobte Population ist durch ihre Farbe und die Abklrzung des Gewéassernamens eindeutig identifizierbar. Details zu

den beprobten Gewasserabschnitten finden sich in Tabelle 2.13.

Tab. 2.13: Ubersicht zu den untersuchten Populationen des Steinkrebses in Baden-Wiirttemberg.

Einzugsgebiet _Gewdsser

- Abkiirzung

' Gelbach ' Gel . 22 173:08
Rhein
Schirlebach Schue 22 6,6 = 0,6
Ohrn Ohr 13 6,8 +0,5
Neckar
Zaber Zab 25 7,1+0,9
Main Vorbach Vor 22 6,9 + 0,6
Donau Goldbach Gol 25 6,7 £ 0,5
Rotach Rot 25 6,8 £ 0,5
Bodenscc I 2 oo00000000000000000000000000000000000000o0o0o0o0o0o0o00000000000000
Tobelbach Tob 25 75+0,9

bensriumen und der Krebspestprophylaxe ist die Wie-
deransiedlung von Steinkrebsen in geeignete Gewisser
eine weitere Moglichkeit zum Schutz der Art.

Bisher gibt es jedoch keinerlei Informationen iiber
die genetische und phinotpyische Vielfalt des Steinkreb-
ses in Baden-Wiirttemberg. So ist zum Beispiel unklar,
ob sich Steinkrebse aus dem Bodenseeraum von ihren
verwandten Vertretern aus dem Hochrheingebiet unter-
scheiden oder ob Besatzeinfliisse bereits zu einer Ver-
schmelzung chemals getrennter Populationen gefiihre
haben. Uber die Untersuchung ausgewihlter Steinkrebs-
bestinde kénnen hier wichtige Grundlagen beispiels-
weise flir Wiederbesiedlungsprojekte erarbeitet werden.

Insgesamt wurde an neun Probestellen Befischungen auf
Steinkrebse durchgefithrt. An einer Probestelle wurden
keine, an den restlichen Probestellen mindestens 15
Individuen gefangen (Abb. 2.66). Die Totallinge der
untersuchten Steinkrebse reichte von 5,6 bis 9,2 Zenti-
metern (Tabelle 2.13).

Die genetische Analyse auf Basis der mitochondrialen
DNA konnte einen dominanten Haplotypen identifi-
zieren, der in allen untersuchten Steinkrebspopulatio-
nen vertreten war (Abb. 2.67). Nur vereinzelt wiesen



Individuen einen einzigartigen Haplotypen auf. Auch
die Analyse der nuklearen Mikrosatelliten-Marker zeig-
te eher geringe genetische Unterschiede zwischen den
untersuchten Populationen (Abb. 2.68). Vor allem die
Populationen aus dem Donau- und Bodenseecinzugs-
gebiet bildeten mehr oder weniger eine Gruppe, wobei
eine Mischung aus mehreren Genotypen beobachtet
werden konnte. Auffallend war jedoch der klare gene-
tische Unterschied der Populationen aus dem Schiirle-
bach (Hochrheingebiet) und dem Gelbach (Oberrhein-
gebiet), trotz Zugehérigkeit zum selben Einzugsgebiet
(Rhein) und cher geringer Flielgewisserdistanz.

Fiir eine morphometrische Charakterisierung wur-
den 22 lineare Messungen durchgefiihrt. Wie erwartet
zeigten sich klare Unterschiede zwischen den Geschlech-
tern, weshalb diese bei der weiteren Analyse getrennt
betrachtet wurden. Bei den minnlichen Steinkrebsen
waren die morphologischen Unterschiede zwischen den
untersuchten Populationen sehr gering. Bei den Weib-
chen wiesen die Populationen aus dem Goldbach und
der Ohrn eine abweichende Gestalt im Vergleich zu
den restlichen Populationen auf. Verantwortlich fiir die
Unterschiede in der Gestalt zwischen den untersuchten
Populationen schienen bei beiden Geschlechtern vor al-
lem Unterschiede in der Breite und Hoéhe des Abdomens
sowie bei der Form der Scheren zu sein. Die durchge-
filhrte Diskriminanzanalyse auf Basis von genetischen
Unterschieden zeigte keine klare Gruppenbildung
(Abb. 2.69).

Mafinahmen zum Schutz des Steinkrebses umfassen
unter anderem die gezielte Abschottung der Lebensriu-
me gegeniiber der Einwanderung invasiver Arten durch
sogenannte Krebssperren, das heifft eine absichtliche
Isolation der Vorkommen sowie die Wiederansiedlung
in geeigneten und geschiitzten Gewissern [59]. Beide
Strategien erfordern Informationen iiber die genetische
Ausstattung und deren Verbreitung im Land, um die in-
nerartliche Vielfalt des Steinkrebses nicht zu gefdhrden.
Generell wiesen die untersuchten Steinkrebspopulatio-
nen in Baden-Wiirttemberg eine eher geringe genetische
Vielfalt auf. Es konnte lediglich eine dominante Stein-
krebslinie identifiziert werden. Ein dhnliches Bild zeigte
sich bei einer Studie, welche Populationen aus Deutsch-
land, Osterreich und der Schweiz genetisch charakeeri-
sierte [60]. Damit kann davon ausgegangen werden, dass
Baden-Wiirttemberg nacheiszeidlich von einer einzelnen
Steinkrebslinie besiedelt wurde. Die nuklearen Mikrosa-
telliten-Marker konnten regelmiflig eine Mischung aus
mehreren Genotypen innerhalb einer Population finden.

Genetische Abstammung auf Basis von mtDNA
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Abb. 2.67: Darstellung eines Haplotypen-Netzwerks flr den
Steinkrebs, welches alle untersuchten Individuen einzelnen
identifizierten Haplotypen zuordnet. Die Analyse basiert auf
den untersuchten mitochondrialen DNA (mtDNA). Unterschiede
in der genetischen Sequenz zwischen den Haplotypen sind
durch Querstriche auf den Verbindungslinien angedeutet. Die
Herkunft der zugeordneten Individuen ist farblich markiert.

Genetische Vielfalt auf Basis von Mikrosatelliten
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Abb. 2.68: Darstellung der Ergebnisse der Structure Analyse
fur den Steinkrebs mit der berechneten optimalen Anzahl
genetischer Gruppen (K). Die Analyse basiert auf den unter-
suchten nuklearen Mikrosatelliten. Die Zugehdrigkeit der unter-
suchten Individuen zu den einzelnen genetischen Gruppen ist
farblich markiert.

Ausnahmen bildeten die Populationen aus dem Schiir-
lebach und dem Gelbach, die sich untereinander und
von anderen Populationen deutlich unterschieden. Hier
scheint innerhalb des Rheineinzugsgebiets eine Barriere
zu existieren, welche zu einer genetischen Diversifizie-
rung der Steinkrebsbestinde gefiithrt hat. Moglicherwei-
se hat eine frithe postglaziale Besiedlung des siidbadi-
schen Raums durch den Dohlenkrebs (Austropotamobius
pallipes) eine direkte Verbindung der Steinkrebsvorkom-
men im Hoch- und Oberrhein verhindert. Beide Arten
konkurrieren um dieselben Lebensriume und mehrere
Studien sowie die rezente Verbreitung deuten auf einen
moglichen Konkurrenzausschluss hin, wobei der Doh-
lenkrebs dominant zu sein scheint (abgesehen von sehr
quellnahen Gewisserstrecken).

Auf Basis der genetischen Ergebnisse konnten fiir
den Steinkrebs keine Bewirtschaftungseinheiten defi-



Identifizierung genetischer Gruppen anhand der Gestalt
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Abb. 2.69: Darstellung der Ergebnisse der Diskriminanzana-
lyse flr den Steinkrebs in einem Streudiagramm. Die Analyse
basiert auf den morphometrischen Messungen. Die Grup-
penzuordnung wurde von den zuvor etablierten genetischen
Gruppen (das heiBt: Cluster) abgeleitet. Die einzelnen Gruppen
sind unterschiedlich gefarbt. Der Prozentsatz der Variation, der
von jeder Achse des Diagramms ausgeht, ist in Klammern mit
der Achsenbeschriftung dargestellt.

niert werden. Es wird daher, wenn méglich, die Nut-
zung von lokalen Bestinden fiir Besatzmafinahmen
empfohlen. Eine Méglichkeit dazu ist zum Beispiel das
Umsetzen von eiertragenden Weibchen. Jedoch miissen
einige Voraussetzungen vor der Durchfiihrung von Be-
satzmafSnahmen beachtet werden. Detaillierte Informa-
tionen dazu finden sich im Leitfaden ,Der Schutz der

Flusskrebse“ des Ministeriums fiir Lindlichen Raum
und Verbraucherschutz Baden-Wiirttemberg [59]. Sind
keine lokalen Bestinde verfiigbar, so muss die Nutzung
von Besatzmaterial aus anderen Regionen unbedingt mit
den Behorden abgestimmt und die Mafinahme wissen-
schaftlich begleitet werden. Aktuell laufende wissen-
schaftliche Untersuchungen und Schutzprojekte konnen
moglicherweise weiterfithrende Informationen zur gene-
tischen Struktur und Vielfalt der heimischen Krebse.

Die morphometrische Analyse ergab starke Unter-
schiede in der Gestalt zwischen den Geschlechtern, aber
nur geringe Unterschiede zwischen den Populationen.
Ahnliche Ergebnisse wurden bereits in einer Studie aus
Osterreich gefunden. Es ist jedoch bekannt, dass Krebse
eine grofle phinotypische Plastizitit aufweisen, wobei
auch Umwelteinfliisse eine wichtige Rolle spielen kon-
nen. In diese Richtung deutet auch der Befund, dass
sich die (wenigen) vorgefundenen morphometrischen
Unterschiede nicht mit genetischen Differenzierungen
in Deckung bringen lassen und daher niche fiir die Iden-
tifizierung von genetischen Gruppen geeignet sind.

Unabhingig von den aktuellen Ergebnissen gilt fiir
alle noch intakten Steinkrebsbestinde ein besonderer
Schutz. Die Art ist durch nicht heimische Krebsarten
extrem gefihrdet (Abb. 2.70). Zusammen mit naturfer-
nem Gewisserverbau, Schad- und Nihrstoffeintrigen
sowie zunehmend auch der Klimakrise kommt es lan-
desweit zu einer drastisch, fortschreitenden Bestandsero-
sion des Steinkrebses.

Abb. 2.70: Wie alle heimischen Flusskrebse ist der Steinkrebs vor allem durch invasive nordamerikanische Krebsarten und die von
diesen Ubertragene Krebspest bedroht. Die invasiven Arten, allen voran der Signalkrebs, sind aggressiver und immun gegen den
pilzahnlichen Erreger. Wo sie sich ausbreiten, verschwindet der Steinkrebs.






Einfluss der Wirtsfischdiversitat auf die Bachmuschel

3. Einfluss der Wirtsfischdiversitat auf die Bachmuschel

3.1. Muschel und Fisch - eine not-
wendige Beziehung

Die Bachmuschel (Unio crassus) war urspriinglich die
hiufigste Grofimuschelart in den baden-wiirttember-
gischen Flielgewissern. Thr Verbreitungsschwerpunkt
liegt in der Oberrheinebene und im Alpenvorland. Dort
besiedelt sie schmale Griben und kleine Biche, kann
aber auch an den Gewisserrindern von gréfieren Fliissen
vorkommen. Bachmuscheln benétigen eine gute Was-
serqualitdt und sauerstoffreiches Wasser. Zudem muss
das Sohlsubstrat sandig oder feinkiesig und gut durch-
stromt sein. Als Filtrierer erndhrt sie sich von suspen-
diertem organischem Material.

Bachmuscheln besitzen einen komplexen Lebenszy-
klus (Abb. 3.1): Zur Fortpflanzung nehmen die Weib-
chen der Bachmuschel im Friihling die Spermien der
Minnchen iiber das Atemwasser auf. Die in den Kie-
men gelagerten Eier werden dadurch befruchtet. Die
geschliipften Muschellarven, auch Glochidien genannt,
werden ins Wasser abgegeben und miissen dort inner-
halb weniger Tage einen geeigneten Wirt finden. Als
Wirt kommen verschiedene Fischarten in Frage: Do-
bel, Elritze, Groppe und Stichling sind sehr gut fiir die
Entwicklung der Glochidien geeignet und gelten daher
als primire Wirtsarten (Abb. 3.2). Arten wie Bachfo-
relle, Barsch, Blaubandbirbling, Hasel, Rotauge und
Schneider kénnen grundsitzlich auch als Wirt genutzt
werden, werden aber als Sekundirwirte angesehen [1].
Die Glochidien parasitieren an den Kiemen der Fische
und reifen dort zur Jungmuschel heran. Nach etwa ei-
nem Monat sind die jungen Bachmuscheln in der Lage,
selbststindig zu filtrieren. Sie graben sich fiir mehrere
Jahre in feines Sediment ein. AnschliefSend leben sie nah
an der Oberfliche des Gewisserbodens, wobei meist nur
die Atemoffnung sichtbar ist. Bachmuscheln sind nach
etwa drei bis vier Jahren geschlechtsreif.

Infolge massiver Bestandsriickginge ist die Bachmu-
schel inzwischen akut vom Aussterben bedroht. Neben

mangelnder Wasserqualitdt, dem naturfernen Ausbau
der Gewisser und dem Klimawandel gilt der Riickgang
der lokalen Wirtsfischbestinde als eine der wichtigsten
Gefihrdungsursachen. Jiingere Untersuchungen in Bay-
ern konnten den entscheidenden Einfluss der lokalen
Fischfauna auf funktionierende Bachmuschelvorkom-
men aufzeigen. Insbesondere wenn die Dichte primirer
Wirtsfischarten hoch ist, wirke sich dies positiv auf die
erfolgreiche Rekrutierung von Bachmuscheln aus [2].
Vergleichbare systematische Untersuchungen existier-
ten in Baden-Wiirttemberg bislang nicht. Dieses Wis-
sensdefizit verhindert, dass wirksame Schutzkonzepte
entwickelt werden, insbesondere da die Bedeutung ver-
schiedener Wirtsfischarten regional variiert. Um sich der
Thematik anzunihern, werden neben Daten zur Fisch-
fauna auch detaillierte Informationen zu den Muschel-
bestinden wie zum Beispiel Altersaufbau, Bestands- und
Dichteabschitzung benétigt. Mit dem gewonnenen
Wissen kénnen praxisnahe Empfehlungen zur fisch-

adulte
Muscheln

Jungmuscheln

Abb. 3.1: Der Lebenszyklus der Bachmuschel ist komplex und
umfasst ein parasitares Stadium, wobei die Muschellarven
(Glochidien) als Parasiten an den Kiemen verschiedener Fisch-
arten schmarotzen.
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Einfluss der Wirtsfischdiversitat auf die Bachmuschel

okologischen Aufwertung defizitirer Muschelgewisser
erarbeitet werden. Dadurch wird nicht nur der Erhalt
vom Aussterben bedrohter Muschelbestinde unter-
stiitzt, gleichzeitig kann auch ein Beitrag zum Schutz
okologisch wertvoller Kleinfischarten geleistet werden.

3.2. Methodik

Probenahme

Um den Einfluss der Wirtsfischdiversitit auf die heimi-
sche Bachmuschel zu untersuchen, wurden Zusammen-
setzung und Dichte der Fischarten ,funktionierender®
(reproduzierender) und ,nicht funktionierender® (iiber-
alterter) Bachmuschelgewisser vergleichend betrachtet
(nach Stoeckl ez 2l 2015 [2]). Als ,funktionierende®
Bachmuschelgewisser werden Gewisser gezihlt, die
eine aktive Reproduktion des Muschelbestandes mit
einem Anteil juveniler Muscheln von mehr als 20 Pro-
zent aufweisen. Fiir die Erhebungen zu den Bachmu-
schelbestinden wurden die Erfassungsgrundlagen des
FFH-Monitorings genutzt. In jedem Gewisser wurden
etwa 5 Prozent der besiedelten Strecken durch Transekte
untersucht [3]. Auf den Transekten wurden jeweils alle
lebenden Bachmuscheln mit verschiedenen verfiigbaren
Nachweismethoden (visuell, Abtasten des Gewisser-
bodens und Graben im Sediment) erfasst. Der visuelle
Nachweis erfolgte durch Abschreiten des Gewisserab-
schnitts und die Identifikation von Muscheln mit Hilfe

eines Sichtkastens. Zudem wurde der Bodengrund an
geeigneten Stellen mit den Hinden abgetastet, und es
wurde teilweise gezielt nach Muscheln gegraben bezie-
hungsweise das Sediment durchsiebt. Diese Methodik
stelle sicher, dass alle Individuen in einem Transekt er-
fasst werden. Alle festgestellten Individuen wurden ver-
messen und in Altersklassen eingeteilt.

Insgesamt wurden sechs Gewisser untersucht (Abb.
3.3). Um die Vergleichbarkeit zu gewihrleisten, besaflen
alle Gewisser eine ihnliche Okomorphologie und wie-
sen eine Breite von weniger als drei Meter auf. Jedes Ge-
wisser wurde auf Basis des FFH-Bewertungsschliissels in
Bezug auf Habitat und Beeintrichtigungen bewertet [4].
Eine Ubersicht zu den einzelnen untersuchten Gewis-
sern findet sich in Tabelle 3.1. Fiir die Analyse wurden
zudem Daten aus acht weiteren Gewissern beriicksich-
tigt, die im Rahmen des reguliren FFH-Bachmuschel-
monitorings der Landesanstalt fiir Umwelt Baden-Wiirt-
temberg (LUBW) erhoben wurden.

Fur das Wirtsfischmonitoring wurden drei Abschnit-
te in einem Gewisser auf jeweils mindestens 50 Meter
Linge befischt, wobei sich die Probestellen jeweils inner-
halb des Gewisserabschnitts fiir das Bachmuschelmoni-
toring befanden. Vor Beginn der Befischung wurden die
beiden Enden der Befischungstrecken mit Netzen blo-
ckiert, um zu verhindern, dass Fische in den Abschnitt
cindringen oder ihn veralssen. Anschlieffend wurden
die Fische in zwei aufeinanderfolgenden elekerischen

Primére Wirtsfischarten der Bachmuschel

Elritze
(Phoxinus phoxinus)

<]

— Dreistachliger
Groppe Stichling
{Cottus gobic) (Gasferosteus aculeatus)

Sekundare Wirtsfischarten der Bachmuschel

{Albumnoides bipunclalus)

Bachforelle Flussbarsch
{Salmo frutta) {Parca fuviatilis)

o

Blaubandbérbling
(Pseudarasbora parva)

Hasel
(Leuciscus leucizcus) —/l

Rotauge
(Rutilig rutitus)

Abb. 3.2: Die Wirtsfische der Bachmuschel werden in primdre und sekundére Arten aufgeteilt. Primére Arten sind am besten fur
das Uberleben der Glochidien und deren Entwicklung zur Jungmuschel geeignet. Sekundére Wirtsarten sind grundsétzlich auch als
Wirt geeignet, die Uberlebensrate und das Wachstum der Muschellarven ist hier jedoch in der Regel geringer.



Befischungen entmommen (removal capture mit zwei
Durchgingen). Gefangene Fische wurden auf Artniveau
bestimmt, ihre Anzahl in Lingenklassen mit 5-Zenti-
meter-Schritten eingeteilt und die Tiere dann in beliif-
teten Behiltern zwischengehiltert. Nach Abschluss der
Befischung wurden sie wieder in das Gewisser zuriick-
gesetzt. Das Monitoring der Wirtsfischbestinde fand in
insgesamt 13 Gewissern statt (Tabelle 3.1). Neben den
sechs Gewissern, in denen auch ein Bachmuschelmo-
nitoring durchgefiihrt wurde, wurden auch sieben Ge-
wisser aus dem reguliren FFH-Monitoring der LUBW
befischt. Von einem Gewisser wurden die Fischdaten
von einer WRRL-Befischung abgeleitet.

Auswertung der Daten

Fiir jeden Muschelbestand wurden im Rahmen des Mo-
nitorings folgende Parameter erhoben: geschitzte Popu-
lationsgréfle (Anzahl Individuen), Muscheldichte pro
laufendem Meter, Anteil an juvenilen Bachmuscheln (in
Prozent) sowie die Populationsstruktur (Altersverteilung).
Die Abschitzung der Populationsgrofle beriicksichtigt
fir jedes Transekt neben der Anzahl nachgewiesener Mu-
scheln auch die Erfassbarkeit und leitet daraus eine Schiit-
zung fiir den Gesamtbestand ab. Die Muscheldichte be-
zicht sich auf die zusammenhingend besiedelte Strecke,
das heifSt: nicht besiedelte Teilstrecken wurden nicht in
die Berechnung einbezogen. Als Jungtiere wurden Mu-
scheln mit einem Alter von bis zu fiinf Jahren definiert.
Muscheln werden im Durchschnitt 15 bis 20 Jahre alt,
konnen im Finzelfall aber auch deutlich linger leben [5].

Die Bachmuschelbestinde wurden anschlieflend in
die zwei Kategorien ,nicht funktionierend® und , funkei-
onierend® eingeteilt. Die in den Bachmuschelgewissern
nachgewiesenen Fischarten wurden fiir die weitere Ana-
lyse in Primir- und Sekundirwirte sowie weitere Arten
Klassifiziert [1]. Dabei wurden nur die primiren und
sekundidren Arten in der Analyse beriicksichtigt. Fiir je-
des Bachmuschelgewisser wurde aus den drei befischten
Untersuchungsstrecken die mittlere Dichte pro Wirts-
fischart berechnet (Individuen pro 100 Meter).

Fiir die statistische Analyse wurde die Wirtsfisch-
dichte zwischen funktionierenden und nicht funktionie-
renden Bachmuschelgewissern verglichen. Erginzend
wurde der Zusammenhang von Muschel- und Wirts-
fischdichte analysiert, respektive der Zusammenhang
von Anteil juveniler Muscheln und Wirtsfischdichte.
Auch der Einfluss der Wirtsfischvielfalt, reprisentiert
durch den Shannon Index zur Messung der Diversitit
der Arten, auf die Bachmuschelbestinde wurde unter-
sucht. Zur besseren Anniherung an die Normalvertei-
lungsvoraussetzung wurden die Daten vor der statisti-
schen Analyse transformiert.
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AUF EINEN BLICK

Bestandsaufnahme von
Bachmuscheln

Unter strenger Beobachtung

» Die Bachmuschel gehért zu den in der
FFH-Richtlinie bericksichtigten GroBmu-
schelarten

» Aufgrund ihrer Gefahrdung miissen spe-
zielle Schutzgebiete ausgewiesen werden

» Die Bestandsentwicklung im Land muss re-
gelmaBig untersucht und bewertet werden.

Uberraschend agil
» Bachmuscheln verbleiben nicht ihr ganzes

Leben an einer Stelle, sondern bewegen
sich aktiv

» Sie kdnnen auf Verdnderungen im Gewas-
ser reagieren und in andere Bereiche aus-
weichen

» Auch graben sich Bachmuscheln bei niedri-
gen Temperaturen tief ins Sediment

Fingerspitzengefiihl nétig

» Um die Bachmuscheldichte in einem Ge-
wasser zu bestimmen, ist Handarbeit nétig

» Mit Hilfe von Sichtk&sten, durch Abtasten
des Gewasserbodens und durch Graben im
Sediment werden in regelméaBigen Abstén-
den die Muscheln erfasst

Raumliche Verteilung

» Im Fluss sind die Bachmuscheln nicht
gleichmaBig verteilt

» Haufig sind einzelne Bereiche oder langere
Abschnitte fir die Tiere ungeeignet

» Verbreitungsliicken von mehreren hundert
Meter sind nicht ungewdéhnlich
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Population

Anzahl

Einfluss der Wirtsfischdiversitat auf die Bachmuschel

. Muschel-
dichte

[Ind./m]

Muschel- = Jungtiere :

dichte

[Ind./m?]

Priméare
Wirtsfisc!
dichte

Tab. 3.1: Populationsparameter fiir Bachmuschelbestédnde und Dichte von Wirtsfischarten in ausgewahlten Gewassern. Die mit
Sternchen markierten Populationen wurden im Rahmen des regularen FFH-Monitorings der Bachmuschel untersucht.

' Sekundire
Wirtsfisch-
dichte

[n/100 m] [n/100 m]

Allens. Miihlbach* NF 2147 0,5 0,23 1% 34 9
Brunnisach* NF 2000 06 0,21 14% 39 9
Dachbach* NF 2500 0,8 0,66 5% 50 17
Durlesbach F 6409 3,7 1,71 29% 139 3
Edelbach* NF 9000 16 1,81 8% 76 0
Erlenbach* 23600 12 0,48 28% 131 22
Eschach-System* F 4080 0,2 0,13 46% 331 9

i e L R T (ORI S N SO O
Guntenbach NF 780 11 0,83 10% 12T

B b b s

o s o U Sy O R e
Schellengraben F 21978 7.3 6,1 69% 113 0
Soppenbach* F 3400 45 4,98 24% 219 | 1
Weissach NF 0 0 0 0% 0 21

a Kategorie: NF = Nicht funktionierender Muschelbestand (Jungtieranteil <20 %), F = funktionierender Muschelbestand

(Jungtieranteil >20 %).

3.3. Muscheldichten und Habitat-
qualitat

Bis auf die Weissach wiesen alle Gewisser, in denen eine
Vollerfassung durchgefiihrt wurde, einen Muschelbestand
auf (Tabelle 3.1). Die geschitzten Populationsgrofien in
den Gewissern mit Muschelbestinden reichten von 60
bis 21.978 Individuen. Die Muscheldichte lag zwischen
0,6 und 7,3 Individuen pro laufendem Meter. Der Anteil
an Jungtieren unterschied sich zwischen den Gewissern
teilweise deutlich und betrug 0 bis 69 Prozent. Folge-
richtig waren auch bei der Altersstrukeur deutliche Unter-
schiede zwischen den Bachmuschelgewissern erkennbar.
Wihrend in den Bachmuschelpopulationen aus dem
Neugraben und Schellengragen so gut wie alle Alters-
klassen nachgewiesen werden konnten, dominierten in
den Populationen aus dem Dutlesbach, der Gronach und
dem Guntenbach Bachmuscheln mit einem Alter von
unter finf Jahren. Die Bewertung der Gewisser in Bezug
auf Habitat und Beeintrichtgungen fiel trotz vorheriger
strenger Auswahl der Probestellen sehr unterschiedlich
aus. Lediglich der Guntenbach und der Schellengraben
wiesen ein hervorragendes Muschelhabitat auf. Der Neu-
graben und die Weissach sind dagegen durch eine mittle-
re bis schlechte Habitatqualitdt gekennzeichnet. In allen
untersuchten Gewissern waren bestimmte Beeintrich-
tigungen zu erkennen. Vor allem waren nur Neugraben
und Weissach vollstindig durchgingig.

Basierend auf dem Anteil der Jungtiere wurden die
sechs vollstindig untersuchten Bachmuschelbiche sowie
acht Gewisser mit Muscheldaten der LUBW und par-
allel erhobenen Fischdaten in die Kategorien ,,funktio-
nierend” (N = 7) und ,nicht funktionierend“ (N = 7)
cingeteilt (Tabelle 3.1).

3.4. Relevanz der Wirtsfischdichte

Das Wirtsfischmonitoring fand in allen 14 Gewissern
geeignete Wirtsarten fiir die Bachmuschel. Dabei ge-
hérten iiber 90 Prozent der gefangenen Fische zu den
primiren Wirtsfischarten, die in allen Gewissern bis auf
die Weissach nachgewiesen wurden (Abb. 3.3). Dominie-
rend waren vor allem Elritzen, welche abgesehen von der
Brunnisach in allen Gewiissern vorkamen. Débel wurden
in einigen, Groppen und Stichlinge nur in vereinzelten
Gewissern nachgewiesen. Bei den sekunddren Wirtsfisch-
arten dominierte die Bachforelle, die bis auf den Edelbach
und Schellengraben in allen Gewissern vorkam (Abb.
3.3). Die Fischarten Schneider, Hasel, Rotauge und Blau-
bandbirbling wurden nur in vereinzelten Gewissern, der
Flussbarsch in keinem Gewisser gefangen.

Beim Vergleich der Dichte primirer Wirtsfische zwi-
schen funktionierenden und nicht funktionierenden
Bachmuschelgewissern zeigte sich iiber den gesamten
Datensatz hinweg ein statistischer Unterschied, wobei
die Dichte in funktionierenden Gewissern hoher lag
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Abb. 3.3: Ergebnisse des Wirtsfischmonitorings, aufgeteilt nach Fischart, Wirtsfischeignung und Zustand des im Gewasser vor-
kommenden Muschelbestands. Funktionierende Bestande wiesen einen Jungtieranteil von mehr als 20 % auf. In nicht funktionie-
renden Bestanden lag der Anteil unter diesem Wert.
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Abb. 3.4: Vergleich von Bachmuschel- und Wirtsfischbesténden in funktionierenden und nicht funktionierenden Bachmuschelge-
wassern. Dargestellt sind die mittlere Fischdichte von primaren und sekundaren Wirtsarten (links) sowie Streudiagramme, die den
Zusammenhang Wirtsfischdichte und Muschelaufkommen zeigen (rechts). Zur besseren Vergleichbarkeit wurden die Daten trans-
formiert. Das BestimmtheitsmaB (r?) und der Signifikanzwert (p) geben an, wie groB der lineare Zusammenhang ist, beziehungswei-
se. ob dieser statistisch signifikant ist. Ein p-Wert kleiner als 0,05 bedeutet einen statistisch signifikanten Zusammenhang.
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AUF EINEN BLICK

Essentielle Bedeutung
der Wirtsfischbestande

Relevanz der Wirtsfischdichte

» Die grundsétzliche Anwesenheit von Wirts-
fischarten alleine reicht nicht aus, damit
sich ein Muschelbestand erhalten kann

» Entscheidend fir einen funktionierenden
Muschelbestand ist die Dichte der priméren
Wirtsfischarten

» Besonders entscheidend ist die priméare
Wirtsfischdichte fir den Jungtieranteil der
Muscheln

Einfluss der Wirtsfischdiversitat

» Gewasser, die nur wenige, aber fir die
Bachmuschel gut geeignete Wirtsfischarten
aufwiesen, zeigten die héchsten Muschel-
dichten

» Eine groBe Fischartenvielfalt ist damit von
untergeordneter Rolle flr die Muscheln

» Eine hohe Dichte von sekundéaren oder un-
geeigneten Arten kann die Wahrscheinlich-
keit eines Kontakts mit einem priméren Wirt
verringern

Wirtsartenschutz ist Bachmuschel-
schutz

» Die Ergebnisse unterstreichen die essenziel-
le Bedeutung intakter, abundanter Wirts-
fischbestande flir den Erhalt der Bachmu-
schel

» MaBnahmen zum Schutz der Bachmuschel
mussen die Fischfauna starker in den Fokus
ricken

» V\or allem die Habitatanspriiche primarer
Wirtsfischarten missen zuklnftig starker
beriicksichtigt werden

(Abb. 3.4). Auffillig waren die hohen Wirtsfischdichten
in der Gronach (nicht funktionierend) und dem Kum-
merbach (funktionierend). Nachforschungen ergaben,
dass in der Gronach nach einem Fischsterben Wirtsfische
besetzt wurden (C. Glinter, pers. Mitteilung). Ein Zu-
sammenhang zwischen Muschel- und Fischbestand kann
in diesem Fall somit nicht verlisslich untersucht wer-
den. Aus diesem Grund wurde das Gewisser in weiteren
Analysen ausgeschlossen. Nach Ausschluss der Gronach
war der Unterschied in der Dichte primirer Wirtsfische
zwischen funktionierenden und nicht funktionierenden
Bachmuschelgewissern deutlich stirker ausgeprigt. Die
Dichte der sekundiren Wirtsfische unterschied sich nur
geringfiigig zwischen funktionierenden und nicht funk-
tionierenden Bachmuschelgewissern (Abb. 3.4).

Muschel- und Wirtsfischdichte wiesen einen positi-
ven Zusammenhang auf, wobei mit steigender primirer
Wirtsfischdichte auch die Muscheldichte tendenziell
anstieg (Abb. 3.4 ). Dieser Trend war jedoch statistisch
niche signifikant. Der Grund dafiir ist wohl, dass bei
drei der sieben untersuchten funktionierenden Bach-
muschelgewissern die Muscheldichte trotz hoher Wirts-
fischdichte relativ gering war. Der Jungtieranteil der
Muschelbestinde zeigte hingegen cinen deutlich posi-
tiven, statistisch signifikanten Zusammenhang mit der
Wirtsfischdichte.

Damit ergab sich bei den aktuellen Muschel- und
Fischdatenausden 14 ausgewihlten Gewissern insgesamt
eine hohe Ubereinstimmung zwischen den Vorkommen
der Bachmuschel und ihren primiren Wirtsfischarten.
Dieser Effekt wurde erwartet, da die Bachmuschel und
ihre Wirtsfische dhnliche Lebensraumanspriiche aufwei-
sen [1]. Aus evolutionirer Sicht ist das nur folgerichtig,
da die Glochidien der Bachmuschel fiir ihre Entwick-
lung obligatorisch auf Wirtsfische angewiesen sind und
eine Spezialisierung auf die im selben Lebensraum vor-
kommenden Fischarten die Uberlebenschancen maxi-
miert. Gleichzeitig zeigt die Auswertung, dass allein die
An- oder Abwesenheit von spezifischen Wirtsfischarten
nicht zwischen funktionierenden und nicht funktionie-
renden Muschelbestinden diskriminiert. Entscheidend
scheint vielmehr die Dichte aller primiren Wirtsfisch-
arten zu sein. So erklirt die mittdere Dichte der primi-
ren Wirtsfischarten annihernd die Hilfte der Varianz
im Anteil der Jungmuscheln (Abb. 3.4). Fiir einen he-
terogenen Freilanddatensatz, der unweigerlich mehrere,
oftmals auch unberiicksichtigte Einflussfaktoren abbil-
det, ist das ein bemerkenswert deutliches Signal, das auf
einen tatsichlichen starken Zusammenhang hindeutet.

Ein annihernd gleicher statistischer Zusammenhang
wurde interessanterweise von Stoeckl ez 4/ (2015) [2]
in bayrischen Bachmuschelgewissern ermittelt, was in
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Abb. 3.5: Streudiagramm, welches den Zusammenhang der
Diversitat der Wirtsfischarten (reprasentiert durch den Shan-
non Index der priméren und sekundaren Wirtsarten) und der
Funktionalitdt der Bachmuschelbestande zeigt. Zur besseren
Vergleichbarkeit wurden die Daten transformiert. Bei den
funktionierenden Bachmuschelgewéssern (Jungtieranteil >20
%) wurde ein statistischen signifikanter Zusammenhang fest-
gestellt (grine Linie).

der Zusammenschau mit den nun vorliegenden Daten
aus Baden-Wiirttemberg fiir einen robusten, generellen
Funktionszusammenhang spricht. Dabei wiesen alle
funktionierenden Bachmuschelgewidsser grundsiezlich
Wirtfischdichten von tiber 130 Individuen pro 100 Me-
ter oder hoher auf, wihrend die Dichten in nicht funk-
tionierenden Gewissern deutlich unter diesem Wert la-
gen (Tabelle 3.1). Zukiinftige Untersuchungen miissen
zeigen, ob es sich bei dieser ,,Grenze um eine Mindest-
dichte handelt, die benétigt wird, um einen gesunden
Bachmuschelbestand zu erhalten.

Dennoch missen die Ergebnisse korrelativer Frei-
landuntersuchungen vorsichtig interpretiert werden, vor
allem wenn Kausalzusammenhinge betrachtet werden
sollen. So zeigten die Untersuchungen zur Habitatquali-
it zahlreiche Beeintrichtigungen fiir die Bachmuschel
auf. Solange eine kritische Bestandsdichte nicht unter-
schritten wird, ist fiir die langfristige Uberlebensfihigkeit
von Bachmuschelbestinden aber vor allem eine erfolgrei-
che Jungtierrekrutierung von Bedeutung. Und diese wird
offensichtlich stark von der Wirtsfischdichte geprigt.

3.5. Einfluss der Wirtsfischdiversitat

Neben der Dichte wurde auch der Einfluss der Wirts-
fischdiversitit auf die Muschelbestinde untersucht.
Uberraschenderweise war in funktionierenden Bachmu-
schelgewissern die Muscheldichte deutlich hoher, wenn
die Fischvielfalt gering war und lediglich einzelne prima-
re Wirtsarten das Gewisser dominierten (Abb. 3.5). In
nicht funktionierenden Bachmuschelgewissern hinge-
gen hatte die Wirtsfischdiversicit keinen Einfluss auf die
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Dichte der Bachmuscheln. Auch ein Zusammenhang
zwischen der Diversitit der Wirtsarten und dem Anteil
an Jungtieren der Bachmuscheln wurde nicht gefunden.
Studien zur Flussperlmuschel (Margaritifera margariti-
fera) konnten zeigen, dass mit steigendem Fischarten-
reichtum die Biomasse und Dichte von Wirtsfischarten
in einem Gewisser sinkt [6]. Flussperlmuscheln bens-
tigen als Wirt jedoch Salmoniden wie die Bachforelle,
und der beobachtete Zusammenhang wurde auf Ver-
inderungen des Lebensraums und der Etablierung von
weniger spezialisierten Arten zuriickgefithrt. Bei der
Bachmuschel sind die primiren Wirtsarten bis auf die
Groppe Generalisten, sodass andere Faktoren fiir den
Zusammenhang von Wirtsfischdiversitit und Muschel-
dichte eine Rolle spielen miissen.

Eine Erkldrung konnte die Art und Weise sein, wie
Glochidien einen Wirt finden: Sie erreichen nimlich ihre
Wirte ausschliefSlich passiv durch die Wasserstrémung
[7]. Wenn viele sekundire oder tiberhaupt nicht als Wirt
geeignete Arten anwesend sind, kann dies dazu fithren,
dass der Kontakt von Glochidien und primédrem Wirt
weniger wahrscheinlich wird und sich dadurch weniger
Muscheln im Gewisser entwickeln kénnen. Aus diesem
Grund haben Bachmuscheln wohl eine faszinierende
Methode entwickelt, wie sie die Glochidien im Wasser
verteilen und potentielle Wirte anlocken. Sie zeigen im
Frithjahr ein bemerkenswertes Verhalten, indem sie sich
zum Bachufer bewegen, bevor sie in regelmifligen Ab-
stinden lange Wasserstrahlen zuriick in den Bach schleu-
dern. So soll die Wahrscheinlichkeit des Anhaftens an
einen geeigneten Wirt erhoht werden [8].

Die Ergebnisse unterstreichen damit erneut die es-
senzielle Bedeutung intakter Wirtsfischbestinde fiir den
Schutz der Bachmuschel. Dabei ist nicht eine grofle
Fischartenvielfalt entscheidend, ob sich ein Bestand er-
halten kann, sondern vor allem die Dichte der prima-
ren Wirtsarten im Gewisser. MafSnahmen zum Erhalt
und zur Entwicklung der noch verbliebenen Muschel-
bestinde sollten daher noch mehr als bisher die Fisch-
fauna in den Fokus riicken. Dabei miissen vor allem
die Habitatanspriiche der primiren Wirtsfischarten der
Bachmuscheln beriicksichtigt werden. Fischékologisch
begriindete Lebensraumaufwertungen und die Stirkung
der natiirlichen Klimaresilienz der Gewisser, indem bei-
spielsweise beschattende Ufergehélze zugelassen und ge-
fordert werden, sind dabei zentrale Moglichkeiten, um
hohe Wirtsfischdichten und damit auch eine nachhaltig
hohe Uberlebensfihigkeit der Bachmuschelbestinde
zu begiinstigen. Zudem muss die Durchgingigkeit der
Bachmuschelgewisser sichergestellt werden. Nur so ist es
moglich, dass nach Stérungen Wirtsfische wieder in die
Bachmuschelgewisser einwandern kénnen.
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4. Entwicklung der Fischbiodiversitat in

Baden-Wurttemberg

4.1. Im standigen Wandel

Die Bedrohung der heimischen biologischen Vielfalt er-
héht den Druck auf Behérden und Interessengruppen,
ihre Schutzanstrengungen zu erhohen und effektive
Mafinahmen zu entwickeln, um die aquatische Bio-
diversitit zu erhalten und zu erhohen. Dies ist jedoch
eine besondere Herausforderung bei Flussokosystemen,
die durch komplexe, vernetzte und stark variierende
Lebensriume gekennzeichnet sind (Abb. 4.1). In den
gemifligten Breiten hingen die Anzahl an vorkommen-
den Arten und ihre mengenmifiige Zusammensetzung
erheblich von der Flussgrofle ab [1]. Kleine Fliisse wei-
sen im Allgemeinen eine geringe Artenvielfale auf und
befinden sich hauptsichlich in abgelegenen Regionen
mit geringen menschlichen Einfliissen [2, 3]. In groffen
Fliissen wie Rhein und die Donau findet sich hingegen
natiirlicherweise ein grofler Artenreichtum. Gerade sol-
che Gewisser sind aber durch menschliche Aktivititen,
invasive Arten und Klimawandel meist besonders stark
beeintrichtigt [4—6]. Zudem spielt die Vernetzung von
Gewissern eine entscheidende Rolle fiir ihr 6kologisches
Funktionieren, da Fische etwaigen Stérungen nicht ein-

fach tiber den Landweg ausweichen konnen. All diese oft
negativen Faktoren fiihren dazu, dass sich die aquatische
Biodiversitit in einem stindigen Wandel befindet. Um
diese Verinderungen zu quantifizieren und belastbare
Informationen {iber einschrinkende Umweltfaktoren
zu identifizieren, miissen systematische Untersuchun-
gen durchgefithrt werden. Trotz guter Datenlage fehlten
solche Untersuchungen in Baden-Wiirttemberg bisher.
Daneben gibt es jedoch noch ein weiteres grundle-
gendes Problem: Verinderungen in aquatischen Oko-
systemen fiihren nicht immer zwangsweise zu einem
generellen Verlust an Biodiversitit, sondern bieten dann
Chancen fiir gebietsfremde, nicht heimische oder be-
setzte Fischarten, die sich hiufig als Generalisten gut in
neuen Lebensriumen einnisten kénnen [7-9]. Klassi-
sche Messungen der Biodiversitit, bei denen alle Arten
und Individuen als gleichwertig betrachtet werden, kén-
nen die Verdringung lokaler Arten durch nicht heimi-
sche Arten entsprechend niche erfassen [10]. Ein erster
Losungsansatz der letzten Jahrzehnte war eine Konzen-
tration auf funktionale Diversititsmafle, die zusitzlich
die Merkmale der vorhandenen Arten beriicksichtigen

Abb. 4.1: Baden-Wirttemberg besitzt eine einzigartige und stark variierende Flusslandschaft, die von kleinen Quellb&chen und
Graben bis hin zu groBen Fllissen und Strdmen reicht.
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und Aufschluss tiber Verinderungen in der Struktur von
Fischgemeinschaften geben kénnen [11, 12].

Thre Aussagekraft hingt jedoch stark von den aus-
gewidhlten Merkmalen ab [13] und beriicksichtigt oft
keine zoogeografischen Faktoren oder auch nicht das
historische Vorkommen von Arten in einer Region.
Bewertungen des dkologischen Zustandes von Gewis-
sern, beispielsweise im Rahmen von Erhebungen zur
Wasserrahmenrichdinie (WRRL) der EU, vergleichen
jedoch den Grad der Abweichung der Fischgemein-
schaft von einem erwarteten natiirlichen Zustand,
wobei eine hohe Abweichung einen schlechten oko-
logischen Zustand aufzeigt [14]. Wenn es das Ziel des
Artenschutzes ist, einen Zustand wieder herzustellen,
wie er natiirlicherweise unter minimalen anthropoge-
nen Einfliissen zu erwarten ist, dann reicht es nicht aus,
sich ausschliellich auf Mafinahmen zur Erh6hung der
biologischen Vielfalt und zur Wiederherstellung der
Okosystemfunktionen zu konzentrieren.

Um sich der oben dargestellten komplexen The-
matik anzunihern, wurden nun erstmals die seit den
1980er Jahren gesammelten Fischereidaten mit den an

der Fischereiforschungsstelle entwickelten gewisser-
scharfen Referenz-Fischzénosen zusammengefiihrt und
die biologische Vielfalt iber drei aussagekriftige Zeit-
riume ermittelt. Dabei wurden nicht nur die Artenzah-
len und ihre Hiufigkeiten, sondern auch verschiedene
funktionale Gruppen von Fisch- und Neunaugenarten
beriicksichtigt. Zur Quantifizierung der Biodiversitit
wurde neben etablierten Indizes auch ein ganz neuer
Index entwickelt, der gezielt den Referenzzustand in
einem Gewisser beriicksichtigt. In einem darauf auf-
bauenden Schritt wurden die gewonnenen Daten mit
biotischen und abiotischen Faktoren verkniipft und so
schidigende oder begiinstigende Einfliisse auf die lan-
desweite Biodiversitit untersucht. Die gewonnenen Er-
kenntnisse sind entscheidend fiir zukiinftige Schutzan-
strengungen, denn sie zeigen, welche Einflussfaktoren
konkret die biologische Vielfalt verindern. Des Wei-
teren kdnnen die im Projeke erarbeiteten relevanten
Einflussgroflen die Basis fiir Prognosemodelle bilden,
die es wiederum erméglichen, die Entwicklungen bei-
spielsweise von Klimainderungen und invasiven Arten
wirksamer vorherzusagen.

Tab. 4.1: Uberblick iber die funktionalen Merkmale, die den Fisch- und Neunaugenarten in Baden-Wiirttemberg zugeordnet wur-
den. Siehe Tabelle S2 im Anhang fiir die individuelle Klassifizierung der einzelnen Arten. Die mit Sternchen markierten Merkmale
wurden ausschlieBlich fiir heimische Arten bestimmt, die nicht regelméaBig besetzt werden und die sich mit gdngigen Methoden gut

fangen lassen.

Merkmal

Beschreibung

Ist die Art einheimisch oder nicht heimisch (ja, nein)

Herkunft
Besatz
maBig besetzt (ja, nein)
Fangigkeit
nein)
Typ*

Wanderdistanz*

Wandertyp*

Stromungspraferenz*

Substratpraferenz*

Trophische Ebene*

Fischregionsindex*

Resilienz*
Korperform*
Maximale Standardlange*

Mundstellung*

Wird die Art regelmaBig und flachendeckend im Rahmen von HegemaBnahmen regel-

Kann die Art mit gangigen Befischungsmethoden verlasslich gefangen werden (ja,

Handelt es sich bei der Art um einen Spezialisten oder Generalisten (nach Futuyma &
Moreno, 1988)

Welche Wanderdistanzen legt die Art zuriick (kurz, mittel-kurz, mittel, mittel-lang,
lang)

Fur Mittellang- und Langdistanzwanderer: Zu welchem Wandertyp gehort die Art
(keine ausgedehnte Wanderung, wandert nur innerhalb von StiBgewassern, wandert
zwischen SuB- und Salzgewassern)

Bevorzugtes Habitat der Art (indifferent, bevorzugt stehende Gewasser, bevorzugt
flieBende Gewasser)

Bevorzugtes Substrat einer Art fiir die Fortpflanzung (divers, bevorzugt steiniges
Substrat, bevorzugt Wasserpflanzen)

Erndhrungsgewohnheiten einer Art (omnivor, invertivor, inverti-piscivor, piscivor,
Filtrierer)

Artspezifischer, gewichteter Durchschnitt der Wahrscheinlichkeit des Vorkommens
einer Art in einer bestimmten lotischen Region (nach Schmutz et al., 2000)

Die Fahigkeit einer Art, sich nach einer Stérung zu erholen (gering, mittel, hoch)
Allgemeine Korperform der Art (spindelférmig, langlich, aalartig)

Die maximale Lange, die eine Art erreichen kann

Position des Mundes der Art (unterstéandig, endstandig, oberstandig)
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4.2. Methodik

Das Fischartenkataster und die Referenz-
Fischzénosen

Als Grundlage der Untersuchung der landesweiten Bio-
diversititsentwicklung diente das baden-wiirttembergi-
sche Fischartenkataster (FIAKA). Es handelt sich dabei
um eine Datenbank, welche die Fisch-, Neunaugen- und
Krebsfauna Baden-Wiirttembergs dokumentert. Das
FIAKA wurde offiziell 1983 als digitale Datenbank ein-
gerichtet und seitdem stetig weiterentwickelt und ange-
passt. Es umfasst akeuell iiber 6.600 Gewisser, mehr als
23.000 Probestellen und fast 26.000 Befischungen. Die
Datenaufnahme erfolgt dabei protokollorientiert und
beinhaltet unter anderem die Zeit, den Ort, die Fang-
methoden und gegebenenfalls Gewisserparameter der
Befischungsstrecke.

Fir die Erstellung eines historischen Referenzdaten-
satzes wurden die verfiigbaren Referenz-Fischzonosen
fur baden-wiirtctembergische Gewisser genutzt. In die-
sen ist festgelegt, welche Fischbestinde unter weitgehend
unbeeintrichtigten Bedingungen fiir definierte Flief3ge-
wisserabschnitte zu erwarten sind. Sie wurden a priori
von Experten mit Hilfe eines raumbezogenen-modellba-
sierten Ansatzes festgelegt und dienen beispielsweise zur
fischbasierten FlieSgewisserbewertung [15]. Die Refe-
renz-Fischzénosen gelten jeweils fiir nach fischokologi-
schen Kriterien abgegrenzte Flielgewisserabschnitte, die
in Bezug auf ihre natiirliche strukturell-hydrologische
Ausprigung definierbare Fischlebensriume darstellen.
Dabei wurden Faktoren wie die zoogeografische Zuord-
nung, die lingszonale Ausprigung des Gewissersystems
und die natiirlichen Verbreitungsmuster- und grenzen
der Fisch- und Neunaugenarten beriicksichtigt.

Auswabhl relevanter Fischarten

In einem ersten Schritt wurden alle relevanten Fisch-
und Neunaugenarten fir Baden-Wiirttemberg identi-
fiziert und die Arten jeweils verschiedenen Kategorien
und funktionalen Gruppen zugeordnet (Tabelle 4.1).
Juvenile, adulte und nicht spezifizierte Neunaugen wur-
den zu einer Gruppe zusammengefasst. Juvenile Fische
(0+) wurden in der Analyse beriicksichtigt, ihre Abun-
danz jedoch auf ein Individuum gesetzt. Dadurch soll-
te sichergestellt werden, dass punktuell grofle Mengen
gefangener Jungfische die Daten nicht verfilschen. Ins-
gesamt wurden 67 Arten in der Analyse berticksichtigt.
Eine Ubersicht zu allen Arten und deren Kategorisie-
rung findet sich im Anhang (Tabelle S2).

AUF EINEN BLICK

Verknupfung von Lang-
zeit- und Referenzdaten

Messung der biologischen Vielfalt

>

Langzeitdaten erlauben es, die Verande-
rungen der biologischen Vielfalt heimischer
Fisch- und Neunaugenarten systematisch
zu untersuchen

Fir eine funktionierende Analyse missen
die Daten vereint und aufbereitet werden
Fir die Messung der biologischen Vielfalt
stehen eine Reihe von Diversitatsindizes zu
Verfligung

Abweichung vom erwarteten natiir-
lichen Zustand

>

Klassische Diversitatsindizes berlicksichti-
gen keinen Referenzzustand

Entwicklung eines neuen Index, der das
natirliche Arteninventar unter weitgehend
ungestdrten Bedingungen einbezieht

Dieser neue Abweichungsindex misst, wie
stark eine entsprechende Fischartenge-
meinschaft von dem natirlichen Zustand
abweicht

Vielféltige Einfliisse

>

Es ist wichtig, Einflussfaktoren, die auf die
biologische Vielfalt wirken, zu identifizieren

Die wichtigen abiotischen Faktoren be-
inhalten hydrologische GroBen, Strukturver-
anderungen, bioklimatische Einfllisse und
Landnutzung

Wichtige biotische Einflisse waren die An-
zahl und der relative Anteil nicht heimischer
Arten sowie ihre relative Haufigkeit
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[—Gawammbwnu [ |Basiseinzugsgebiet (J)Befischung (2006-2023) () Befischung {19&0-2:00&}]

Abb. 4.2: Ubersichtskarte zu den beriicksichtigten Gewasserabschnitten. Jeder Gewasserabschnitt ist durch sein Basiseinzugsge-
biet begrenzt und enthélt Daten zur Referenz-Fischzonose sowie zu Befischungen aus den Zeitraumen 1980 bis 2005 und 2006 bis
2023. Insgesamt wurden 390 Abschnitte berlicksichtigt.
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Auswahl der Gewésser und Gewésser-
abschnitte

Fir die Analyse wurden ausschlieSlich FlieSgewisser be-
riicksichtigt. Diese beinhalteten sowohl natiirliche (zum
Beispiel Fliisse, Biche, Altwasser) als auch kiinstliche
(zum Beispiel Kanile, Griben) Gewisser. Eine weitere
Voraussetzung war, dass die Daten mit Hilfe einer Elek-
trobefischung erhoben wurden. Dies schloss auch Kom-
binationsbefischungen aus Elektrofischerei und Netzfi-
scherei ein.

Fiir die Auswahl der Gewisserabschnitte wurden die
Fliegewisser basierend auf den Basiseinzugsgebieten
des Amdlichen Digitalen Wasserwirtschaftlichen Gewis-
sernetzes (AWGN) in Abschnitte eingeteilt (Abb. 4.2).
Innerhalb dieser Abschnitte wurden anschliefSend fol-
gende Voraussetzungen gepriift: Sind Daten zur Refe-
renz-Fischzénose fiir den Gewisserabschnitt vorhanden
und gibt es im Gewisserabschnitt mindestens eine Be-
fischung vor und nach dem Jahr 2006? Befischungen
ohne Informationen zur Anzahl an gefangenen Indi-
viduen und/oder ohne Angaben zur Befischungslinge
wurden von der weiteren Analyse ausgeschlossen. So
konnten abschlieffend 390 Gewisserabschnitte identi-
fiziert werden, welche die genannten Voraussetzungen

erfiillten (Abb. 4.2).

Erstellung und Zusammenfiihrung
der Daten
Zur Erstellung des historischen Referenzdatensatzes
wurden auf Basis der verfiigbaren Referenz-Fischzono-
sen prozentuale Anteile am Gesamtbestand fiir jede Art
und jeden Gewisserabschnitt berechnet. Fiir die FIA-
KA-Datensitze wurden zwei Zeitriume definiert: 1980
bis 2005 und 2006 bis 2023. Diese wurden vorranging
aufgrund der Qualitit und Quantitit der verfiigbaren
Daten gewihlt. Bis 2005 stammten die Befischungsda-
ten grofitenteils aus Fangstatistiken der Regierungspra-
sidien, Umfragen bei Sport- und Berufsfischereivereini-
gungen und Projekten [16]. Ab dem Jahr 2006 stieg die
Zahl an routinemifligen Befischungen stark an. Grund
dafiir war vor allem das regelmiflige Monitoring im
Rahmen der WRRL [17] und der FFH-Richtlinie [18].
Damit verbesserte sich auch die Qualitit der Daten: Be-
dingt durch die Anforderungen der beiden Richdinien
wurden elektrische Befischungen standardisiert durch-
gefithrt und enthielten systematische Informationen zu
den vorkommenden Grof3enklassen der Fische [15].
Fiir die beiden aktuellen Zeitriume wurde inner-
halb eines Gewisserabschnittes fiir jede Befischung und
Fisch- und Neunaugenart die Anzahl an Individuen
durch die Befischungslinge geteilt und mit 100 multi-
pliziert (englisch: catch per unit effort, CPUE), um den

fischereilichen Aufwand zu berechnen. Gab es innerhalb
eines Jahres mehrere Befischungen, so wurde der Me-
dian des CPUE berechnet. Im nichsten Schritt wurde
fiir die beiden Zeitriume erneut der Median des CPUE
berechnet. Auf Basis dieser Daten wurde des Weiteren
der prozentuale Anteil fiir jede Art und jeden Gewis-
serabschnitt bestimmt (CPUE der Art geteilt durch den
Gesamt-CPUE). Alle gewonnenen Daten wurden ab-
schlieflend fiir die weitergehenden Analysen zusammen-
gefiihrt.

Zur Berechnung von Biodiversitédts-Indizes
Zur Bestimmung der Biodiversitit in der Biologie wur-
den die gingigen, in der Okologie etablierten Biodiver-
sitdtsindizes berechnet [19]. Diese beriicksichtigen auf
unterschiedliche Weise die Anzahl an vorkommenden
Arten und die Individuenhiufigkeit pro Art. Weiterhin
kénnen bestimmte funktionelle Merkmale bei solchen
Indizes beriicksichtigt werden. Fiir die aktuelle Unter-
suchung wurden folgende Biodiversititsmetriken be-
rechnet:

¢ Artenreichtum (S). Dies ist ein Mafd fiir die Anzahl
an nachgewiesenen Arten. Eigenschaft: Je hoher der
Wert, desto mehr Arten kommen in einem Gewis-
serabschnitt vor.

e Aquitit (]). Sie zeigt an, wie hiufig oder selten Indi-
viduen einer Art vorkommen. Eigenschaft: Je héher
der Wert, desto gleichmifliger sind die Individuen-
zahlen zwischen den Arten verteilt.

¢ Shannon-Index (H). Ein weit verbreiteter Biodiversi-
titsindex, der sowohl die Artenanzahl als auch deren
Hiufigkeit beziehungsweise die Dominanz einzelner
Arten berticksichtigt. Eigenschaft: Ein hoherer Wert
bedeutet eine grofere Diversitit in einem Gewisser-
abschnitt.

* Rao’s quadratische Entropie (RaoQ). Ein spezieller
Index, der die funktionelle Biodiversitit misst und
dabei sowohl die Hiufigkeit der vorkommenden Ar-
ten in einem Gewisserabschnitt als auch deren funk-
tionelle Merkmale kombiniert (Tabelle 4.1). Eigen-
schaft: Je hoher der Wert, desto stirker unterscheiden
sich die vorkommenden Arten in ihren Merkmalen.

Es gibt zahlreiche weitere Biodiversitdtsindizes, die in-
trinsische Vor- und Nachteile besitzen und teilweise sehr
komplex aufgebaut sind. Zudem weisen sie eine unter-
schiedliche Sensitivitit gegeniiber seltenen Arten auf.
Allen ist jedoch gemeinsam, dass sie keinen Referenz-
zustand berticksichtigen und dementsprechend auch
nicht heimische Arten — losgelost von ihrer Sonderstel-
lung — wie normale Arten behandeln. Daher wurde ein
neuer weiterfithrender Index entwickelt, der gezielt das
Arteninventar unter weitgehend ungestorten Bedingun-
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gen einbezieht. Grundlage waren die bereits vorgestell-
ten Referenz-Fischzénosen. Zur Berechnung dieses Ar-
tenabweichungsindexes (SDev) wurde zuerst bestimmt,
welche der unter natiirlichen Bedingungen erwarteten
Arten heute in einem Gewisserabschnitt nicht mehr
vorkommen. Anschliefflend wurde die Zahl an Arten,
die heute vorkommen, aber urspriinglich nicht im Ge-
wisserabschnitt verbreitet waren, addiert (Abb. 4.3).
Der Index SDev spiegelt damit das Ausmafd wider, in
dem eine Fischartengemeinschaft von einem erwarteten
natiirlicheren Zustand abweicht.

Ableitung von biotischen und abiotischen
Einflussfaktoren
Um die Auswirkungen von Umweltfaktoren auf die
Artenvielfalt von einheimischen Fischen und Neunau-
gen zu untersuchen, wurden fir jeden Flussabschnitt
potenzielle Einflussvariablen auf der Grundlage verftig-
barer Datensitze abgeleitet. Die Variablen wurden in die
Kategorien ,hydrologische Einfliisse®, ,Gewissermodi-
fikationen®, ,bioklimatische Einflisse®, ,Landnutzung”
und ,biotische Einfliisse eingeteilt (Abb. 4.4). Zu den
hydrologischen Variablen gehoren:

* Gewisserordnung (gemifd der Definition von Strah-

ler [20, 21])

* mittlere Hohenlage

* mittlere Steigung

¢ mittlere kumulative Abflussfliche

* Interaktion zwischen der Gewisserordnung und der

mittleren Hohenlage

Diese Faktoren sind bekannt dafiir, einen Einfluss auf
die Biodiversitit aquatischer Arten zu haben, da sie ent-
weder ein Mafl fiir die Gewissergrofie sind oder rele-

| | Referenz | Aktuen [Sq,, Index]
e B e

GRS e PP

=1 Art

ARG S PR P A
-t e b i
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Abb. 4.3: Unterschiedliche Beispiele, welche die Berechnung
des Abweichungsindexes SDev veranschaulichen. Der Index
beschreibt die Abweichung zum erwarteten Arteninventar in
einem Gewasserabschnitt. Dabei werden also nicht nur der
Verlust von Arten im Vergleich zur Referenz-Fischzénose be-
ricksichtigt, sondern auch heimische Arten, die sich in dem
jeweiligen Gewasserabschnitt neu etabliert haben.

vante geographische Informationen reprisentieren. Aus
diesem Grund miissen sie in den Analysen berticksich-
tigt werden, obwohl sie nicht von vordergriindigem In-
teresse sind.

Einfliisse durch Gewissermodifikationen umfassten
folgende Faktoren:

* Anzahl an Querbauwerke

¢ kombinierte Hohe aller vorkommenden Querbauwerke

¢ Median der Gewisserstruktur nach dem Feinverfahren

* Spannweite der Gewisserstruktur nach dem Feinver-
fahren

Die Gewisserstruktur nach dem Feinverfahren charakte-
risiert anhand von 15 Parametern die morphologischen
Gegebenheiten in einem Gewisserabschnitt [22]. Basie-
rend auf diesen Parametern wird ein siebenstufiger Index
berechnet, der die Abschnitte in unterschiedliche Zu-
standsklassen einteilt. Die Klassen reichen von ,unver-
dndert” bis zu ,vollstindig verindert*.

Um den Einfluss des Klimas auf die Biodiversitit
zu untersuchen, wurde eine Reihe von etablierten bio-
klimatischen Variablen ausgewihlt. Diese konnen von
verfiigbaren monatlichen Durchschnitts-, Héchst- und
Mindesttemperaturen sowie Niederschlagswerten abge-
leitet werden. Folgende bioklimatischen Variablen wur-
den beriicksichtigt:

* biol: Mittlere Jahrestemperatur der Luft

¢ bio3: Isothermie der Luft (mittlere monatliche Tem-
peraturspanne / Jahres-Temperaturspanne * 100)

* bio4: Temperatur-Saisonalitit der Luft (Standardab-
weichung * 100)

* bio7: Jahres-Temperaturspanne (Maximumtempe-
ratur des wirmsten Monats — Minimumtemperatur
des kiltesten Monats)

* biol2: Mittlerer Jahresniederschlag

* biol5: Niederschlags-Saisonalitit (Standardabwei-
chung * 100)

Fur Baden-Wiirttemberg wurden in den Jahren 2009
und 2010 detaillierte Karten erstellt, die basierend auf
Satellitendaten die Landnutzung in einer Auflésung von
30x30 Meter aufzeigen. Dabei wird zwischen 15 Land-
nutzungsklassen unterschieden: dichte Siedlung, Indus-
trie, lockere Siedlung, Ackerbau, Wein-/Obstplantage,
Streuobst, vegetationslos, Intensivgriinland, Extensiv-
grinland, Nadelwald, Laubwald, Mischwald, Wind-
wurf, Wasserflichen, Feuchtflichen. Um die Anzahl an
Faktoren zu reduzieren, wurden basierend auf den Land-
nutzungsklassen drei Umweltgradienten mit Hilfe von
statistischen Methoden abgeleitet:

* Bewaldungsgrad: Gradient von Wald zu anderen
Landnutzungen

* Urbane Nutzung: Gradient von lindlichen zu stidti-
schen Gebieten
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Abb. 4.4: Bei der Analyse der Auswirkungen von biotischen und abiotischen Einflussfaktoren auf die aquatische Vielfalt wurden
zahlreiche Variablen berlicksichtigt. Dabei wurden die einzelnen Faktoren in die Kategorien hydrologische Einflisse, Gewasser-
modifikationen, bioklimatische Einflisse, Landnutzung, biotische Einfllisse eingeteilt (von oben nach unten).
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* Griinlandnutzung: Gradient von extensiver zu inten-
siver Griinlandnutzung
Bei den biotischen Einfliissen wurden folgende Fak-
toren berticksichtigt:
* Anzahl nicht heimischer Arten
* Anteil nicht heimischer Arten in Bezug auf die Ge-
samtzahl an vorhandenen Arten
* relative Hiufigkeit nicht heimischer Arten im Ver-
hilenis zum gesamten CPUE
Der Einfluss von weiteren biotischen Faktoren auf die
Biodiversitit, wie zum Beispiel fischfressende Riuber,
sind anhand zahlreicher Fallbeispiele zu erwarten [23].
Leider zeigten vorhergehende Analysen, dass die aktuell
verfiigbaren Daten nicht die benétigte Qualitit fiir die-
se weiterfithrenden Analysen aufweisen. So fehlen zum
Beispiel fiir die Untersuchung von Effekten des Kormo-
rans gewisserscharfe Hiufigkeitsdaten der Vogel.

Auswertung der gewonnenen Datensétze
In einem ersten Schritt wurde untersucht, wie sich der
Anteil der am hiufigsten vorkommenden Arten zwi-
schen den drei Zeitriumen (Referenz, 1980 bis 2005,
nach 2005 bis 2023) verindert hat. Dazu wurde berech-
net, wie hiufig eine Art jeweils in den 390 berticksichtig-
ten Gewisserabschnitten vorkomme. Fiir den Vergleich
der Biodiversititsindizes wurden ausschliefSlich heimi-
sche Arten beriicksichtigt. Nicht heimische Arten, regel-
miflig besetzte Arten und Arten mit geringer Fingigkeit
wurden von den Analysen ausgeschlossen. Der Vergleich
der drei Zeitriume und die gefundenen Unterschie-
de wurden statistisch tiberpriift. Um Verinderungen
fiir verschiedene funktionale Gruppen von Fisch- und
Neunaugen zu untersuchen, wurde die mittlere Anzahl
an Fisch- und Neunaugenarten pro Gewisserabschnitt
getrennt nach Typus, Wanderdistanz, Strémungsprife-
renz und Substratreferenz aufgetragen und die prozen-
tuale Verinderung zwischen den Zeitrdumen , Referenz®
und ,2006 bis 2023“ berechnet. Die Analyse wurde
anschliefend mit der mittleren Hiufigkeit der unter-
schiedlichen funktionalen Gruppen wiederholt.

Um Zusammenhinge zwischen der aktuell festge-
stellten biologischen Vielfalt (Zeitraum 2006 bis 2023)
mit den ausgewihlten Einflussfaktoren zu untersuchen,
wurde eine Reihe von mathematischen Modellen entwi-
ckelt. Aufgrund der groflen Anzahl an Einflussfaktoren

Abb. 4.5: Anteil von regelméBig besetzten und nicht heimi-
schen Arten sowie Arten mit geringer Fangigkeit in Bezug auf
den Gesamtfang innerhalb des gesamten Untersuchungszeit-
raums (oben). In praktisch allen untersuchten Gewasserab-
schnitten wurden eine oder mehrere regelmaBig besetzte Arten
nachgewiesen (Mitte) und in circa der Halfte der Abschnitte
kam mindestens eine nicht heimische Art vor (unten).

1009 ' & o m
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wurde ein schriteweiser Ansatz gewahle. Fiir jede Gruppe
von Variablen (hydrologische Einflisse, Gewissermodi-
fikationen, bioklimatische Einfliisse, Landnutzung, bio-
tische Einfliisse) wurden zunichst Teilmodelle erstellt
und aus diesen das qualitativ beste Modell ermittelt. Fiir
das finale Modell wurden unterschiedliche Kombina-
tionen der zuvor ermittelten Teilmodelle getestet. Auch
hier wurde aus den zahllosen Modellen tiber objektive
mathematische Kriterien (Akaike Informationskrite-
rium, [24]) das qualitativ beste Modell ausgewihlt. Dies
erlaubte eine mathematisch begriindete Einschitzung,
welche Einflussfaktoren einen Einfluss auf die unter-
schiedlichen Diversititsmetriken haben.

4.3. Veranderungen in der Fisch-
artengemeinschaft
Eine erste Betrachtung der Daten aus den beiden aktuel-
len Zeitriumen zeigt eindriicklich, dass es sich bei einem
relevanten Teil der heute vorkommenden Fischfauna um
nicht heimische Arten handelt oder um Arten, die regel-
miflige Unterstiiczung durch Besatz erfahren (Abb. 4.5).
Im Zeitraum 1980 bis 2006 gehorte im Durchschnitt
ungefihr ein Viertel der nachgewiesenen Fischarten zu
dieser letzteren Gruppe. Wenn man den gesamten ak-
tuellen Betrachtungszeitraum  beriicksichtigt, wurden
in praktisch allen untersuchten Gewisserabschnitten
(98 Prozent) mindestens eine Art nachgewiesen, die
regelmilig besetzt wird. Dies bedeutet jedoch nicht,
dass an allen Gewisserabschnitten tatsichlich Besatz-
mafinahmen stattfinden. Ein Fischbesatz findet in der
Regel zur Erhaltung gefihrdeter Bestinde statt, wird oft
aber auch im Rahmen der Bewirtschaftung fischereilich
genutzter Bestinde eingesetzt, um cinen dem Gewisser
angemessenen Ertrag zu erhalten [25]. Vereinzelt wird
aber auch besetzt, um den Fangerfolg der Angler gezielt
zu steigern. Besatz bedeutet dabei auch immer eine ge-
wisse Gefahr fiir die lokale Fischartengemeinschaft, sei
es durch die Ubertragung von Krankheiten oder die un-
beabsichtigte Einfithrung nicht heimischer Arten [26,
27]. Auflerdem zeigen die aktuellen genetischen Unter-
suchungen, dass durch den Besatz fremde Gene in die
heimischen Gewisser gelangen kénnen, wodurch es zur
Vermischung oder Verdringung etablierter genetischer
Linien kommt [28]. Grundsitzlich bedeutet ein regel-
mifSiger Besatz nicht immer eine Steigerung des Ertrags.
Er ist zum Beispiel wirkungslos, wenn im Gewisser eine
natiilich gute Rekrutierung stactfindet [29]. Es sollte
daher genau abgewogen werden, ob und welche Besatz-
mafinahmen sinnvoll sind und welche Spenderpopula-
tionen genutzt werden (siche Kapitel 2).

Wahrend der Anteil an regelmiflig besetzten Arten
im Zeitraum 2006 bis 2023 zuriickging, nahm der An-

AUF EINEN BLICK

Im standigen Wandel

Durch den Menschen gepréagt

» Die heutige Artengemeinschaft ist stark
durch nicht heimische und regelmaBig be-
setzte Arten gepréagt

» Im Zeitraum 1980 bis 2006 gehorte unge-
fahr ein Viertel der gefangenen Fischarten
zu den besetzten Arten

» Wahrend der Anteil an besetzten Arten im
Zeitraum 2006 bis 2023 zurtickging, nahm
der Anteil nicht heimischer Arten deutlich zu

» Ein Vergleich der heutigen Situation mit
einem Referenzzustand kann nur sinnvoll
ohne Besatz und nicht heimischer Arten
erfolgen

Starker Riickgang der biologischen
Vielfalt

» Die klassischen Diversitatsindizes zeigen,
dass die heutige Fischvielfalt im Vergleich
zu friher deutlich abgenommen hat

» Betroffen sind alle Arten, besonders jedoch
die ,Spezialisten“

» Spezialisten sind Arten, die besondere
Anspriche an ihr Habitat haben, sei es
die Durchgéngigkeit der FlieBgewa&sser flr
Wanderungen, ein spezielles Substrat fir
die Fortpflanzung oder bestimmte FlieBge-
schwindigkeiten

» Die starksten Rickgange in der Verbreitung
wurden fiir die Quappe, die Asche und die
Nase festgestellt

teil an nachgewiesenen nicht heimischen Arten deutlich
zu (Abb. 4.5). Dabei konnte im gesamten aktuellen Be-
trachtungszeitraum in mehr als der Hilfte der beriick-
sichtigten Gewisserabschnitte mindestens eine nicht
heimische Art nachgewiesen werden. In einzelnen Jah-
ren machte der Anteil an gefangenen nicht heimischen
Individuen bis zu 40 Prozent des Gesamtfangs aus. Ins-
gesamt konnten 11 verschiedene Arten nachgewiesen
werden, die in Baden-Wiirttemberg natiirlicherweise
nicht vorkamen.
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Abb. 4.6: Veranderungen im Vorkommen von Fisch- und Neunaugenarten in den Zeitrdumen 1980 bis 2005 und 2006 bis 2023

im Vergleich zur Referenz. Dargestellt ist der Anteil an Gewéasserabschnitten, in denen eine Art in Bezug auf alle 390 untersuchten
Gewasserabschnitte nachgewiesen wurde (oben). Zudem sind jeweils diejenigen fiinf Arten gezeigt, die zwischen dem Referenz-

zeitraum und 2006 bis 2023 die starkste Anderung in ihrem Vorkommen aufwiesen (unten). Die Arten sind je nach Einstufung ihrer
Herkunft, Umfang des Besatzes und Féngigkeit unterschiedlich farblich markiert.

Die Ausbreitung von nicht heimischen aquatischen
Arten ist ein dringendes und weltweit zu beobachtendes
Phinomen [30]. Oft entwickeln sich diese Arten zu-
dem invasiv, da sie schwerwiegende oder unumkehrbare
okologische Verinderungen verursachen [31, 32]. So
kam es beispielsweise nach ersten Nachweisen im Jahr
2006 zu einer starken Ausbreitung von pontokaspischen
Grundeln [33, 34]. Vor allem im Rhein- und Neckar-
einzugsgebiet bildeten diese schnell Massenbestinde
aus und verdringten dabei heimische Fischarten. Im
Bodensee kann seit 2012 ein massenhaftes Vorkommen
des gebietsfremden dreistachligen Stichlings (Guasteros-
teus acculeatus) im Freiwasser beobachtet werden [35].
Aufgrund von zwischenartlicher Konkurrenz und der
Pridation von Larven und Eiern hat der Stichling einen
nachhaltig negativen Einfluss auf die Felchenbestinde

[36, 37]. Dadurch steht die einstmals wichtige Binnen-
fischerei vor dem Zusammenbruch, und das pelagische
Okosystem als Ganzes ist verindert. Wie schon themati-
siert, fihrt auch die Ausbreitung von invasiven Krebsar-
ten in Baden-Wiirttemberg zu einem starken Riickgang
heimischer Krebsbestinde [38]. Die ausgewihlten Bei-
spiele zeigen, dass die Verbreitung von invasiven Arten

dramatische Folgen fiir die Biodiversitit, aber auch fiir
die Fischerei haben kann [39, 40].
In den 390 beriicksichtigten Gewisserabschnitten

dominierten im Referenzzeitraum die Arten Bachforel-

le, Groppe, Schmerle, Elritze und Débel, die in 90 Pro-

zent oder mehr der Abschnitte vorkamen (Abb. 4.6). Im

Zeitraum 1980 bis 2005 war der Anteil an Nachweisen

dieser Arten insgesamt deutlich geringer. So war zum
Beispiel die Bachforelle zwar immer noch die am hiu-
figsten vorkommende Art, wurde jedoch nur noch in
74 Prozent der Gewisserabschnitte nachgewiesen. Der
regelmifige Bachforellenbesatz hat hier woméglich eine
stirkere Abnahme verhindert. In diesen Fillen ist aber
zu bedenken, dass dies eine kiinstliche Situation darstellt
und es bei einem Besatz-Stopp ohne natiirliche Rekru-
tierung zu einem Einbruch des Bestands kommen kann.
BesatzmafSnahmen ist es wohl auch zu verdanken, dass
im Zeitraum 1980 bis 2005 der Aal die vierthdufigste
Art in den berticksichtigten Gewisserabschnitten war.

Ein deutlich stirkerer Riickgang zwischen den bei-

den Zeitraumen war bei einigen ehemals weit verbreite-
ten Arten zu erkennen. So lag zum Beispiel der Anteil bei
der Quappe im Referenzzeitraum noch bei 87 Prozent,
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im Zeitraum 1980 bis 2005 nur noch bei 13 Prozent.
Damit gehort sie heute nicht mehr zu den 20 am hiu- [
figsten vorkommenden Arten in Baden-Wiirttemberg.

[l Miteiwert | Standardabweichung
Haufigkeitsverteilung ) Statistische Uinterschiede

Zu den am stirksten riickliufigen Arten gehoren neben
der Quappe auch die Asche und die Nase (Abb. 4.6). ¥ 2}
Uberraschenderweise lag auch der Riickgang bei Rot- 30 A
feder und Hecht bei ungefihr 50 Prozent und damit ]
an Stelle vier und finf des Top-5 Rankings. Bei diesen
Fischen handelt es sich um typische Begleitarten, die
in einem erwarteten natiirlichen Zustand zwar hiufig,
aber in geringen Dichten vorkommen sollten. Dadurch
besteht die Gefahr, dass solche Arten bei Routinebefi- 5]
schungen nicht gefangen, sondern iibersehen werden,

Artenreichtum (5)
o
1

aber trotzdem im Gewisser vorkommen. , , T
Die Ergebnisse zeigen auch klare Verinderungen in A O Sl )
der Fischartenzusammensetzung in den letzten 40 Jah-
ren auf (Abb. 4.6). Im Zeitraum 2006 bis 2023 domi- 1 o
nierten Kleinfischarten wie Schmerle und Griindling .
die Fischbestinde in Baden-Wiirttemberg. Auch Arten 3
wie Groppe und Elritze waren wieder hiufiger vertreten. 5 -
Grund dafiir kénnten Anpassungen in den Besatzstrate- 2
gien gewesen sein [41], wodurch es zu einer Abnahme E 0d
beim Vorkommen bestimmter Arten wie zum Beispiel E
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zehnten konnten zu einer Erholung einzelner Fischbe-
stande gefiihrt haben [42].
Eine wirkliche Zunahme beim Vorkommen konnte 1.4
allerdings lediglich bei nicht heimischen Fischarten fest- 124
gestellt werden. Vor allem die Regenbogenforelle wird 10 2]
heute regelmiflig in Baden-Wiirttemberg angetroffen. S 0]
Sie ist eigentlich im Nordpazifikraum natiirlich verbrei- 5 ] +
tet, wird aber seit dem Ende des 19. Jahrhunderts in 3 %61
unsere heimischen Gewisser regelmif3ig besetzt. Regen- < Ll
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riumung des Laichgrunds der Bachforelle. Lange Zeit Referenz 1930-2008 il
glaubte man, dass sich die Regenbogenforelle in unseren
Gewissern nicht erfolgreich reproduzieren kann. Heute

weifl man aber, dass es durchaus selbstreproduzierende
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Bestinde in Baden-Wiirttemberg gibt.

Abb. 4.7: Violinplots klassischer Biodiversitatindizes fur die
Zeitrdume 1980 bis 2005 und 2006 bis 2023 sowie der histori-
schen Referenz, die fur die Messung der biologischen Vielfalt
verwendet werden. Es wurden 36 heimische Fischarten be-
rlcksichtigt. Gezeigt sind der Artenreichtum (S), der Shannon
Index (H), die Aquitat (J) und die funktionelle Diversitét (RaoQ). T T T
Unterschiedliche Buchstaben geben einen statistisch signi- Refarenz 1980-2005 2006-2023
fikanten Unterschied zwischen den Zeitrdumen an.
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4.4, Entwicklung der heimischen
Fischartenvielfalt

Wie die vorangegangenen Auswertungen zeigen, ist die
heutige Fischartengemeinschaft in Baden-Wiirttemberg
statk von nicht heimischen und regelmiflig besetzten
Arten geprigt. Um die heutige Biodiversitit mit einem
erwarteten natiirlichen Zustand vergleichen zu kénnen,
miissen diese Arten daher ausgeschlossen werden. Es be-
steht ansonsten die Gefahr, dass ein verfilschtes Bild bei
den Entwicklungen der heimischen Fischartenvielfalt
entsteht. Fiir Bewertungskonzepte wie die EU-WRRL
stelle der Umstand, dass Gewisser als solche nicht zwi-
schen heimischen Arten und nicht heimischen Arten
unterscheiden kénnen, eine grundsitzliche Herausfor-
derung dar. Die Bewertung der 6kologischen Funktion
kann nimlich nicht mehr — oder kaum noch — iiber die
biologische Vielfalt erfolgen, wie dies klassischerweise
getan wurde. Stattdessen mussten neuartige Verfahren
entwickelt werden, die mit Hilfe einer erarbeiteten Re-
ferenz und komplexer Bewertungssysteme eine fisch-
basierte 6kologische Zustandsbewertung erlauben [15].
Von der weiteren Auswertung wurden auch Arten ausge-
schlossen, die mit Standardbefischungsmethoden kaum
gefangen wurden. Auch hier besteht die Gefahr, dass es
durch die systematische Unterreprisentierung dieser Ar-
ten in den Befischungsdaten zu einer Verfilschung der
Ergebnisse kommt. Damit wurden noch 36 der insge-

samt 67 relevanten Fisch- und Neunaugenarten in Ba-
den-Wiirttemberg berticksichtigt.

Die Ergebnisse zeigten einen dramatischen Riickgang
der einheimischen Fisch- und Neunaugenvielfalt im Ver-
gleich des Referenzzeitraums zum Zeitraum 1980 bis
2005: Der Artenreichtum ging um 64 Prozent, der Shan-
non Index um 48 Prozent und die funktionelle Biodiver-
sitit um 33 Prozent zuriick (Abb. 4.7). Diese Verluste
bestitigen den globalen Riickgang der aquatischen Bio-
diversitit und die Zunahme der Anzahl bedrohter Arten
(43, 44]. Bei der Aquitéit war die Abnahme zwar geringer,
es konnten jedoch im Zeitraum 1980 bis 2005 zahlreiche
Gewisserabschnitte identifiziert werden, in denen einzel-
ne Arten stark dominierten. Erfreulicherweise zeigte die
Auswertung keinen weiteren Riickgang der biologischen
Vielfalt im Zeitraum 2006 bis 2023. Im Gegenteil stie-
gen der Artenreichtum um 12 Prozent, der Shannon-
Index um 4 Prozent und die funktionelle Vielfalt um 7
Prozent im Vergleich zum Zeitraum 1980 bis 2005 an.
Dies kann auf das wachsende Problembewusstsein und
die verstirkten Bemithungen zur Erhaltung und Wieder-
herstellung der biologischen Vielfalt in aquatischen Oko-
systemen zuriickgefiihrt werden [45, 46].

Hierbei ist aber zu berticksichtigen, dass die geringe-
re Menge und Qualitdt der Daten vor 2006 zu einer Ver-
zerrung der Ergebnisse fiihren kénnen. Eine Studie aus
Bayern zeigte jedoch bei landesweiten Untersuchungen
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Abb. 4.8: Unterschiede in der mittleren Artenzahl (links) und der mittleren relativen Haufigkeit (rechts) pro Gewasserabschnitt flir
ausgewahlte funktionelle Gruppen von Fischen und Neunaugen. Die Prozentzahlen geben die Veranderung zwischen den Daten

der Referenz und des Zeitraums 2006 bis 2023 an.
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zur Verinderung der biologischen Vielfalt bei Fischen
vergleichbare Ergebnisse [47]. Die grundsitzliche Er-
kenntnis hier ist, dass der Verlust der aquatischen Viel-
falt in unserer Okoregion also bereits vor den aktuellen
Untersuchungszeitriumen stattgefunden hat, also bevor
systematische Erhebungen verfiigbar waren. Insbeson-
dere die Verinderung und Fragmentierung der Fluss-
strukeur [48] und die frither auch entscheidende chemi-
sche und organische Belastung der Fliisse [49] liegen in
der Regel mehrere Jahrzehnte bis Jahrhunderte zuriick.
Wihrend versucht wird, diese Verinderungen zumindest
teilweise riickgingig zu machen, kommen neue Ein-
flussfaktoren wie beispielsweise der Klimawandel und
die starke Zunahme fischfressender Tiere in den letzten
Jahrzehnten neu hinzu. Diese miissen als dynamisch
angesehen werden und sie sind aktuell ein wesentlicher
Grund, warum sich die Fischartenvielfalt nicht stirker
erholt.

Eine genauere Untersuchung der Verinderung der
Diversitit unter Beriicksichtigung verschiedener funk-
tioneller Gruppen ergab, dass die Spezialisten unter den
Arten besonders stark von dem beobachteten Riickgang
betroffen waren (Abb. 4.8). Im Mittel ging die Anzahl
an Spezialisten pro Gewisserabschnitt um 75 Prozent
zurlick. Arten, die lingere Wanderdistanzen zuriickle-
gen, kamen in den untersuchten Gewisserabschnitten
im Vergleich zur Referenz nur noch selten vor und zeig-
ten auch in ihrer Hiufigkeit einen dramatischen Riick-
gang. Wie bereits mehrmals thematisiert blockieren lan-
desweit kiinstliche Querbauwerke Wanderrouten und
hindern Fische effektiv am Auf- oder Abstieg [30, 50].
Wasserkraftwerke zur Energiegewinnung konnen zudem
aufgrund ihrer Bauweise zu einem erheblichen Verlust
bei wandernden Fischarten fithren [51, 52]. Eine Lang-
distanzwanderart, die Meerforelle, wurde in keiner der
berticksichtigten Gewisserabschnitte mehr nachgewie-
sen. Ahnliche Riickgiinge waren fiir diejenigen Fischar-

ten zu beobachten, die eine flieflende Stromung bens-
tigen. Durch die Degradation und Fragmentierung der
FlieBgewisser sind fiir diese Arten geeignete Habitate oft
nicht mehr vorhanden oder nicht erreichbar [53]. Im
Gegensatz dazu wurden im Vergleich zur Referenz Arten
extrem hiufiger, die Pflanzen fiir ihre Fortpflanzungs-
aktivititen bendtigen. Dies ist ein weiterer Beleg dafiir,
dass naturferner Gewisserausbau zu weitreichenden Ver-
inderungen im hydrologischen Regime der FlieSgewis-
ser und zum Verlust geeigneter Lebensrdume fiir viele
spezialisierte Arten fiihrt [53, 54]. Arten, die nur geringe
Anspriiche an ihr Habitat stellen, kénnen hingegen von
solchen Verinderungen profitieren. Daher ist es fiir eine
fundierte Einschitzung der Entwicklungen der heimi-
schen Fischartenvielfalt nétig, wie hier erstmals gesche-
hen, das heimische Fischarteninventar unter weitgehend
ungestorten Bedingungen stirker zu beriicksichtigen.

4.5. Abweichungen vom erwarteten
Arteninventar

Der neu entwickelte Abweichungsindex SDev ermog-
licht es, Verinderungen im Arteninventar in groffen und
komplexen Flusssystemen systematisch zu untersuchen.
Die aktuellen Analysen zeigen, dass der Grad der Abwei-
chung von einem erwarteten natiirlichen Zustand stark
von der Gewissergrofle abhingt. Bei kleinen Gewissern,
die natiirlicherweise eine geringe Artenvielfalt auswei-
sen, bedeutet ein Anstieg der Biodiversitit zwangsliufig
eine stirkere Abweichung vom erwarteten Arteninventar
(Abb. 4.9). Wie bereits thematisiert fiihren hier Verin-
derungen im Okosystem unter anderem zu der Etablie-
rung von Arten, die bisher in den Gewissern nicht ver-
breitet waren. Sie kénnen die neu entstandenen Nischen
nutzen und zudem urspriinglich verbreitete Arten ver-
dringen. Schutzmafinahmen in kleinen Fliissen sollten
daher nicht das Ziel haben, die natiirlicherweise niedrige
Biodiversitit zu erhdhen, sondern sich auf die Wieder-
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Abb. 4.10: Einfluss von biotischen und abiotischen Faktoren auf ausgewéhlte Biodiversitéatsindizes und den neu entwickelten Ab-
weichungsindex SDev. Es sind ausschlieBlich Faktoren dargestellt, die einen statistisch signifikanten Einfluss auf den jeweiligen
Index im finalen Modell hatten. Pfeile geben an, ob sich der Faktor positiv oder negativ auf die biologische Vielfalt auswirkt. Details

zu den einzelnen Variablen finden sich in Abb. 4.4.

herstellung von Bedingungen konzentrieren, die fir die
urspriinglich vorhandenen Arten geeignet sind.

Genau entgegengesetzt verhalten sich Biodiversitit
und Abweichungsindex in groflen Fliissen (Abb. 4.9).
Umso geringer die Artenvielfalt war, desto grofler war
die Abweichung vom erwarteten Arteninventar. In gro-
fen Fliissen ist die Artenvielfalt natiirlicherweise hoch.

Die starke Beeintrichtigung durch den Menschen fiihrt
aber dazu, dass sich die Fischartenzusammensetzung
drastisch dndert und viele Arten keinen geeigneten Le-
bensraum mehr finden oder erreichen kénnen. In die-
sen Fliissen wiirden Erhaltungsmafinahmen, welche
die Fischvielfalt im Allgemeinen verbessern, auch dazu
beitragen, die Fischartengemeinschaft niher an ihren
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historischen Zustand heranzufiihren. Eine Studie aus
Osterreich konnte dies bereits in der Praxis demonstrie-
ren. Schmutz ez al. (2014) [55] zeigten, dass allgemeine
Sanierungsmafinahmen der Donau zu einem Anstieg
des Artenreichtums fiihrten und gleichzeitig die Fischar-
tenzusammensetzung niher an die historische natiirliche
Fischartengemeinschaft riickten. Leider sind Renaturie-
rungsmafinahmen in grofleren Fliefgewidssern oft eine
enorme technische und finanzielle Herausforderung,
zudem stehen der Einfluss von Klimakrise und fischfres-
senden Vogeln den Mafinahmen oft entgegen [56, 57].

Die Interpolation des Abweichungsindexes S, auf
das ganze Landesgebiet ermdoglichte es, Regionen zu
identifizieren, in denen die Fischartengemeinschaften
gehiuft vom erwarteten natiirlichen Zustand abweichen.
Neben der Rheinebene mit ihren zahlreichen Rheinzu-
flissen wurden zum Beispiel erhohte Abweichungen
vermehrt im Donau- und Bodenseeeinzugsgebiet fest-
gestellt. Fiir die Planung von Artenschutzmafinahmen
kénnte dieser Ansatz zukiinftig eine Méglichkeit bieten,
besonders naturferne Regionen oder Flusssysteme zu
identifizieren. Solche Hotspots konnten dann priorisiert
untersucht und saniert werden. Entscheidend fiir erfolg-
reiche Mafinahmen ist jedoch, die Ursachen und Fakto-
ren zu identifizieren, die zu einem Verlust oder zu einer
Verinderung der Artenvielfalt fithren.

4.6. Einfluss von biotischen und
abiotischen Faktoren

Neben einem besseren Verstindnis der Interaktionen
der Fischfauna mit der Umwelt sowie der Nutzung von
Erkenntnissen zu Renaturierungsmafinahmen und an-
gewandtem Artenschutz konnen die Identifizierung und
Quantifizierung von Einflussfaktoren eine Grundlage
fiir die mathematische Vorhersage kiinftiger Entwick-
lungen bieten [58, 59]. Mit Hilfe von Modellierungen
ist es so méglich, einen Einblick in das komplexe Zu-
sammenspiel dieser Einfliisse mit der biologischen Viel-
falt zu bekommen. Solche Modellierungen sind jedoch
ein anspruchsvolles Unterfangen [60]. Fliefgewisser-
okosysteme sind komplexe Systeme, bei denen oft die
notwendigen Daten nicht vorhanden oder in ihrer zeit-
lichen und riumlichen Auflésung zu ungenau sind, um
direkte Zusammenhinge herzustellen [61]. Die Wahl
des Maf3stabs und die verfiigbare riumlich-zeitliche Auf-
16sung sowie die Vollstindigkeit der beriicksichtigten
Faktoren sind mégliche Ursachen fiir Ungenauigkeiten
und im negativen Fall fiir systematische Fehler, wodurch
womdglich wichtige Einfliisse tiberschen und Faktoren
iiberbewertet oder falsch bewertet werden [62]. Daher
miissen die verfiigbaren Daten vor ihrer Auswertung un-
bedingt aufwendig aufbereitet, Fehler eliminiert sowie

Schwichen beriicksichtigt und die Daten dann zusam-
mengefiithrt werden.

In der aktuellen Untersuchung wurde in jahrelanger
Detailarbeit eine Vielzahl verschiedener relevanter Ein-
flussfaktoren beriicksichtigt. Diese wirkten sich unter-
schiedlich stark auf die einzelnen DiversititsmafSe aus.
Wie erwartet zeigten hydrologische Faktoren wie Stei-
gung, Hohenlage oder Gewisserordnung cinen Einfluss
auf den Artenreichtum, den Shannon Index, die funktio-
nelle Diversitit und den Abweichungsindex (Abb. 4.10).
In den gemifigten Zonen sinkt die biologische Vielfalt
mit der Hohenlage und Fliefgeschwindigkeit des Ge-
wissers [63]. Zudem hingt, wie bereits diskutiert, die
Biodiversitit von der Gewissergrofle ab. Da diese Zu-
sammenhinge bekannt sind, miissen hydrologische Fak-
toren bei der Erstellung von Modellen beriicksichtigt
werden. Damit wird verhindert, dass diese Einfliisse das
Ergebnis der statistischen Analyse verzerren.

Die Anzahl der Querbauwerke in einem Flussab-
schnitt wirkte sich signifikant negativ auf den Arten-
reichtum, den Shannon Index und die funktionale Di-
versitdt aus, nicht jedoch auf den Abweichungsindex
(Abb. 4.10). Kiinstlich errichtete Dimme und andere
Barrieren verhindern die Bewegung von Fischen [30, 50]
und fragmentieren Flusssysteme. Dies fiihrt zum Verlust
an Lebensraum, veridndert die Hydrologie und verstirke
die genetische Isolation [64—66]. Solche drastischen Ver-
inderungen im aquatischen Okosystem fiihren unweiger-
lich zu Verinderungen der Fischartengemeinschaft und
schlimmstenfalls zum Verlust von Arten [67]. Mit iiber ei-
ner Million Querbauwerken in europdischen Fliissen [68]
ist die Verbesserung der Durchgingigkeit von Gewisser-
systemen eine der grofiten Herausforderungen fiir die Er-
haltung aquatischer Arten [69, 70]. Das Thema wird im-
mer dringlicher, da der fortschreitende Klimawandel die
aktiven Ausweichwanderungen von Organismen immer
notwendiger machen wird [71, 72]. Dabeti ist es wichtig,
dass nicht nur grofle Querbauwerke in Betracht gezogen
werden. Consuegra ez a/. (2021) [73] konnten zeigen, dass
die Beseitigung kleinerer Hindernisse der Erholung der
Fischartenvielfalt mehr zugute kommen kann als der Fo-
kus auf einzelne grof§e Staudimme.

Klimatische Anderungen, vertreten durch biokli-
matische Variablen, wirkten sich klar auf den Abwei-
chungsindex aus, aber nur in geringem Mafle auf andere
Diversititsmetriken. Dabei waren Variablen, die Tem-
peraturschwankungen erfassen (Isothermie, Tempera-
tur-Saisonalitdt, Jahres-Temperaturspanne, siche Kapi-
tel 4.2) besonders relevant. Die meisten einheimischen
Fischarten zeigen einen an saisonale Temperaturmuster
angepassten Lebenszyklus [74, 75]. So kann beispiels-
weise eine niedrige Wassertemperatur im Winter ein
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wichtiges Signal fiur die Fortpflanzungsaktivitdt sein
und sogar fiir Arten wie die Quappe fiir eine erfolgrei-
che Fortpflanzung zwingend erforderlich sein [76, 77].
Eine Verinderung der jahreszeitlichen Temperaturzyk-
len kann zum Verlust geeigneter Lebensraume fiir be-
stimmte Fischarten fithren, wihrend sich Lebensriume
fiir tolerantere Arten 6ffnen [78, 79]. Dies hat zur Fol-
ge, dass sich der Artenreichtum an sich vielleicht nicht
andert, es aber zu einer Abweichung vom erwarteten
Arteninventar kommt. Wihrend dies wenig bis keine
Auswirkungen auf die lokale biologische Vielfalt hat, ist
diese Homogenisierung von Fischartengemeinschaften
fur die Erhaltung der globalen biologischen Vielfalt von
integraler Bedeutung [80].

Im Allgemeinen geht ein langfristiger Anstieg der
Wassertemperatur mit einer grundlegenden Verinde-
rung der Fischartengemeinschaften einher. Eine Studie
von Basen et al. (2022) [71] konnte zeigen, dass der
Klimawandel zu einer erheblichen Umverteilung der
Fischlebensraume im aktuellen Untersuchungsgebiet
fithren wird, wovon insbesondere an Kaltwasser ange-
passte Arten betroffen sind. Gleichzeitig wird erwartet,
dass die Erwdrmung zu einer Ausbreitung anderer Arten
fithren wird [71, 81]. Eine regelmifSige Uberwachung,
sei es durch Temperaturmessungen oder Befischungen,
muss daher eine Prioritit sein, um Verinderungen frith-
zeitig zu erkennen [82]. Aber auch generell miissen
unsere FlieBgewidsser besser auf die klimatischen Ver-
inderungen vorbereitet werden. Die Ausweitung der
lateralen und longitudinalen Vernetzung von Fliissen,
die Beschattung und der Grundwasserschutz mit der
Wiederherstellung von Flussokosystemen sind wichtige
Mafnahmen, um die Widerstandsfihigkeit von Flief3-
gewissern zu erhdhen [83-85]. Solche Mafinahmen
stehen jedoch hiufig im Konflike mit der menschlichen
Nutzung der Flichen rund um ein Gewisser. Diese Nut-
zung kann jedoch auch direkte Folgen fiir die Fischar-
tengemeinschaft haben.

In den aktuellen Untersuchungen wirkte sich die
Landnutzung ausschliefllich auf den Artenreichtum und
nicht auf andere Diversititsmetriken aus (Abb. 4.10).
Dabei zeigte sich ein negativer Zusammenhang zwischen
Artenreichtum und der urbanen Nutzung sowie der in-
tensiven Bewirtschaftung von Griinland. Ein hoher An-
teil an landwirtschaftlicher und stidtischer Nutzung in
der Umgebung von Gewissern wird in der Regel mit
einer geringeren Qualitdt der aquatischen Lebensriume
in Verbindung gebracht [86]. Weijters e a/. (2009) [87]
fithrten eine Literaturrecherche durch und stellten fest,
dass eine Verringerung der naturnahen Landnutzung
um 10 Prozent in einem Einzugsgebiet zu einem Verlust
von fast 6 Prozent der einheimischen Fisch- und Makro-

AUF EINEN BLICK

Biodiversitat in
komplexen Systemen

Biodiversitiat und GewassergroBe

» Der neu entwickelte Abweichungsindex war
besonders effektiv, um die Verdnderungen
der Fischartengemeinschaft in groBen und
komplexen Flusssystemen zu untersuchen

» In kleinen Gewé&ssern war eine groBe bio-
logische Vielfalt meist gleichbedeutend mit
einer starken Abweichung vom naturlichen
Zustand

» MaBnahmen in kleineren Flliissen und Ba-
chen sollte sich auf die Wiederherstellung
geeigneter Bedingungen des ursprtinglichen
Arteninventars konzentrieren

» In groBen Flissen und Strémen hingegen
bedeutet eine groBe biologische Vielfalt
auch eine geringere Abweichung vom er-
warteten Arteninventar

» MaBnahmen zur Verbesserung der Arten-
vielfalt in groBen Gewassern ermdglichen
die Ruckkehr des urspringlichen Artenin-
ventars und stérken die Resilienz

Statische und dynamische Einfliisse

» Klassische Diversitatsindizes wie Arten-
reichtum zeigen vor allem Effekte von Quer-
bauwerken und nicht heimischen Arten an

» Bioklimatische Veranderungen wirken sich
deutlich auf die Abweichung vom erwarte-
ten natirlichen Zustand aus

» Durch die Kombination aktueller Fische-
rei- und historischer Referenzdaten kénnen
dynamische Umwelteinfllisse identifiziert
werden, die sich nicht zwangslaufig auf die
Biodiversitat als solche auswirken, aber
dennoch zu wichtigen Verdnderungen in
Fischgemeinschaften fihren

invertebratenarten fiihrt. Das Ausmafd und die Art und
Weise, wie die Landnutzung die Biodiversitit in einem
Flusssystem beeinflusst, kann jedoch variieren und muss
oft regionsspezifisch untersucht werden [88, 89]. Zahl-
reiche Studien zeigen, dass der Schutz und die Wieder-
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herstellung der natiitlichen Uferzone wichtige Ansitze
sind, um den Nihrstoff- und Sedimenteintrag zu ver-
ringern und die Lebensraumstruktur in FliefSgewdssern
zu verbessern [86, 90, 91].

Ein weiterer Faktor, der einen starken Einfluss auf
die biologische Vielfalt hat, sind nicht heimische Arten
(Abb. 4.10). Die Ausbreitung nicht heimischer Arten
ist ein weltweit zunechmendes Phinomen, das hiufig
mit einem Riickgang der Hiufigkeit heimischer Arten
einhergeht [92, 93]. Betrachtet man die reine Anzahl
an nicht heimischen Arten, die in einem Gewisserab-
schnitt vorkommen, so wurde zunichst ein positiver
Zusammenhang mit dem Artenreichtum, dem Shannon
Index und der funktionellen Diversitit festgestellt. Eine
Erklirung dafiir konnte sein, dass das gemeinsame Auf-
treten mehrerer nichtheimischer Arten auf grofle Flief3-
gewisser beschrinkt war, die im Allgemeinen einen ho-
hen Artenreichtum aufweisen, der durch die strukeurelle
Komplexitit dieser Lebensraume unterstiitzt wird [94].
Gleichzeitig wird es durch die vielfiltigen menschlichen
Aktivititen wahrscheinlicher, dass nicht heimische Ar-
ten eingeschleppt werden [95, 96]. Ein Beispiel dafiir
ist die Ausbreitung mehrerer pontokaspischer Grundeln
seit dem Jahr 2006, die bisher ausschliefSlich Massen-
populationen in den groffen Hauptfliissen wie Rhein
und Neckar ausbildeten und zusitzlich lediglich in den
unteren Abschnitten von Nebenfliissen zu finden sind
[34]. In kleineren Flieffgewissern etablieren sich in der
Regel nur einzelne nicht heimische Arten.

Daher scheint die Anzahl an vorkommenden nicht
heimischen Arten als Einflussfaktor nicht unbedingt ge-
eignet. Ein besseres Maf§ ist hier der Anteil an nicht hei-
mischen Arten in Bezug auf die Gesamtzahl an vorkom-
menden Arten. Dominierten nicht heimische Arten eine
Fischartengemeinschaft, so fithrte dies zu einem Riick-
gang der Biodiversitit. Die Einfithrung gebietsfremder
Arten, ob beabsichtigt oder unbeabsichtigt, kann eine
Reihe von Auswirkungen auf ein aquatisches Okosystem
haben [97]. Erfolgreiche nicht heimische Arten sind oft
toleranter gegeniiber schlechter Wasserqualitdt und nei-
gen zu einer generalistischen Lebensweise [39, 98]. Ins-
besondere in anthropogen tiberformten Gewissern, die
durch den Klimawandel beeinflusst sind, kénnen nicht
heimische Arten urspriinglich verbreitete Arten ver-
dringen. Diese Arten miissen dann als invasiv betrach-
tet werden, da der allmihliche Verlust von spezialisierten
Nischen zu einem starken Riickgang der einheimischen
Fischbestinde fithren kann [99, 100]. Aufgrund des star-
ken Einflusses scheint das Management invasiver Arten
fur die Wiederherstellung der historischen Artenzusam-
mensetzung unetlisslich. Die gezielte Entfernung von
Arten ist jedoch eine schwierige Aufgabe und meist nur

in kleinen oder geschlossenen Gewissern méglich [101].
Hiufig wird vorgeschlagen, Barrieren einzusetzen, um
die Ausbreitung invasiver Arten zu verhindern. Doch
ihre 6kologischen Auswirkungen sind nur unzureichend
untersuche, so dass solche Mafinahmen nur in ausge-
wihlten Fillen erwogen werden sollten [102].

Insgesamt belegen die aktuellen Ergebnisse den
enormen Wert von Langzeitdaten fiir den angewand-
ten Artenschutz. Mit Hilfe solcher Daten kénnen nicht
nur Verdnderungen der biologischen Vielfalt tiber lin-
gere Zeitriume systematisch untersucht, quantifiziert
und mathematisch ausgewertet werden, sie machen es
auch moglich, die konkreten Ursachen fiir die beob-
achteten Verinderungen zu erforschen. Damit sind sie
die Grundlage von Prognosemodellen. Entscheidend
fir die Beurteilung, ob eine Fischgemeinschaft von
dem abweicht, was sie unter ungestérten Bedingungen
sein konnte, sind Referenzdatensitze. Diese sollten zu-
kiinftig bei Messungen der biologischen Vielfalt stirker
beriicksichtigt werden, da sie entscheidende Informa-
tionen iiber den erwarteten natiirlichen Zustand eines
Gewissers enthalten. Mit der Entwicklung neuer Mo-
dellierungsansitze, welche die Erstellung von Referenz-
daten zum Beispiel mit Hilfe von Verbreitungsmodellen
ermdglichen [103, 104], verbindet sich die Hoffnung,
dass der Artenschutz in Zukunft gezielter erfolgen kann.
Obwohl die Herausforderungen nicht geringer werden,
geben die aktuellen Ergebnisse Anlass zu vorsichtigem
Optimismus, dass der in den letzten Jahrzehnten zu be-
obachtende Verlust an biologischer Vielfalt eingeddimmt
werden kann. Die Hoffnung ist auch, dass kiinftige Er-
haltungsmafinahmen lokale Fischartengemeinschaften
langfristig schiitzen und damit den guten oder sehr gu-
ten dkologischen Status der Gewisser wiederherstellen
kénnen.
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5. Gesamtbetrachtung und Ausblick

5.1. Einblick in eine komplexe Welt

Die aktuellen Untersuchungen belegen eindrucksvoll,
dass unsere heimischen Gewisser cine bemerkenswer-
te biologische Vielfalt aufweisen. Fische, Neunaugen,
Krebse und Muscheln haben sich seit Jahrtausenden
an die dullerst vielfiltigen lokalen Begebenheiten in
Baden-Wiirttemberg angepasst und sind hiufig hoch-
spezialisiert fiir ihr jeweiliges Habitat. Durch den Men-
schen verinderten sich jedoch die Okosysteme rasant.
Die aquatische Fauna, die eine entscheidende Rolle fiir
den Nihrstoffkreislauf, die Dynamik des Nahrungsnet-
zes und die Regulierung der Wasserqualitit spielt, ist
durch diese menschlichen Eingriffe heute stark bedroht.
Systematische Untersuchungen fehlten lange Zeit, ver-
mutlich unter anderem auch aufgrund des verborgenen
Vorkommens dieser Tiere. In den letzten Jahrzehnten
stieg das Bewusstsein rund um den Schutz der aquati-
schen Biodiversicit an. Man erkannte, dass die Situation
gerade fiir die wasserlebenden Organismen besonders
prekir ist, da diese hololimnischen, also stindig im Was-
ser lebenden Arten nicht in der Lage sind, Stérungen in
ihrem Lebensraum so einfach auszuweichen, wie das bei
Land- und insbesondere bei Flugtieren der Fall ist.

Fir den erfolgreichen Schutz ist es von essentieller
Bedeutung, Verinderungen in der aquatischen biologi-
schen Vielfalt mit guter Prizision und RegelmifSigkeit zu
beobachten. Nur so kann gewihrleistet werden, dass die
noch vorhandene Vielfalt fiir zukiinftige Generationen
erhalten bleibt und dass Mafinahmen ergriffen werden
konnen, welche die Okosysteme in einen natiirlicheren
und damit resilienten Zustand zuriickfithren. Die ak-
tuellen Untersuchungen prisentieren verschiedene An-
sitze zur Messung der Biodiversicit unter Zuhilfenahme
etablierter Methoden sowie neu entwickelter Konzepte.
Die gewonnenen Erkenntnisse tragen dabei nicht nur
zu einem verbesserten Verstindnis der komplexen The-
matik bei, sondern bilden auch eine wichtige Grundlage
fir den konkreten Schutz der aquatischen biologischen

Vielfalt. Entscheidend ist, dass die Ergebnisse in politi-
sche Mafinahmen und zukiinftige Schutzstrategien in-
tegriert werden. Dabei sollte neben dem Bestreben, den
erwarteten natiirlichen Zustand herzustellen, ein beson-
deres Augenmerk auf den Schutz besonders gefihrdeter
funktioneller Gruppen von Fischen gelegt werden. Au-
Berdem gilt es, die Widerstandsfihigkeit der Gewisser
gegeniiber Stérungen grundsitzlich zu verbessern.

Abb. 5.1: Gewasserabschnittsscharfe Langzeitdaten wie zum
Beispiel die Wassertemperatur sind essentiell, um die Einfliisse
von abiotischen Faktoren auf die aquatische Fauna zu unter-
suchen. Leider gibt es fir viele wichtige physikalische GréBen
noch kein flaichendeckendes Messnetz.
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5.2. Vom Monitoring zur MaBnahme

Langzeitdaten als essentielle Grundlage
Langzeitdaten sind ein unverzichtbares Instrument fiir
Untersuchungen zur Verinderung der heimischen Di-
versitit. Nur durch die kontinuierliche Erfassung und
Auswertung von Daten iiber lingere Zeitriume hinweg
kénnen die Auswirkungen menschlicher Eingriffe ver-
lasslich aufgezeigt sowie die wichtigen Einflussfaktoren
sowohl in positiver als auch negativer Hinsicht identi-
fiziert werden. Fiir Baden-Wiirttembergs Fische, Neun-
augen und Krebse werden simtliche Nachweise seit
mehr als 40 Jahren zentral in das Fischartenkataster ein-
gepflegt und dort gesammelt. Der Wert dieser Daten fiir
den Schutz der aquatischen Vielfalt wird in den aktuel-
len Untersuchungen augenscheinlich.

Leider fehlen fiir viele wichtige Einflussfaktoren
Langzeitdaten und/oder gewisserscharfe Daten. So gibt
es zum Beispiel bis heute kein flichendeckendes Mess-
netz, welches physikalische Gewisserinformationen
wie etwa die Temperatur in baden-wiirttembergischen
Gewissern misst oder zumindest belastbar abschitzt
(Abb. 5.1). Um den Einfluss des Klimawandels zu unter-
suchen, muss deshalb auf aufwendige Modellierungen
zuriickgegriffen werden, die immer eine intrinsische Un-
sicherheit mit sich bringen. Des Weiteren sind oft Daten
zwar grundsitzlich vorhanden, diese werden aber nicht
zentral gesammelt oder sind fiir Wissenschaftler nicht
zuginglich.

Besonders gravierend im Kontext der Fische sind
solche Wissensliicken im Hinblick auf die Verteilung
und den Einfluss von fischfressenden Riubern. Gerade
der Kormoran fiihrt in vielen Gewissern zu einem dra-
matischen Riickgang der Fischbestinde. Seit zwei Jahr-

Abb. 5.2: Das Kormoranvorkommen hat in den letzten Jahr-
zehnten stark zugenommen. Heute sind sie nicht nur seltene
Wintergéste, sondern bilden auch groBe Sommerbestande
aus. Das hat dramatische Auswirkungen auf die heimischen
Fischbestande.

zehnten nimmt der Bestand an Kormoranen im Land
stetig zu: Heute befinden sich im Winter rund 10.000
Kormorane an unseren Gewissern [1]. Sie sind damit,
im Gegensatz zu den 1970er und 1980er Jahren, kei-
ne seltenen Wintergiste mehr. In Baden-Wiirttemberg
wurden bis vor etwa 25 Jahren niemals Kormoranbruten
beobachtet. Heute briiten hier mehr als 1.776 Paare [2].
Durch diese Zunahme bleiben auch immer mehr Vogel
im Sommer im Land. Der Sommerbestand wurde fiir
2022 auf rund 8.800 Individuen geschitzt (Abb. 5.2). In
den Gewissern, die verstirkt vom Kormoran zur Nah-
rungsaufnahme aufgesucht werden, kommt es zu typi-
schen Schadbildern wie beispielsweise zu hohen Zahlen
an Fischen mit Verletzungen durch Kormoranschnibel.
Zudem finden sich deutlich verringerte Individuendich-
ten bei den bestandsprigenden Fischarten, wobei die
Verluste am groften bei Individuen mit Korperlingen

Abb. 5.3: Durch Renaturierungs- und Revitalisierungsprogramme wie hier an der Elz kénnen vom Menschen stark veranderte
Gewasser (links) wieder in einen naturlicheren Zustand zurlickgefihrt werden (rechts). Dies hat in der Regel auch einen positiven
Effekt auf die Fischdiversitat. Fir die Planung solcher MaBnahmen missen jedoch eine Reihe von Faktoren beriicksichtigt werden
(siehe FlieBtext).



von 15 bis 35 Zentimeter sind. In vielen Gewéssern um-
fasst das Nahrungsspektrum der Kormorane dabei auch
seltene, gefihrdete und geschiitzte Fischarten. Gewisser-
scharfe Daten zum Vorkommen des Kormorans fehlen
aber bisher, wodurch die Auswirkungen des Kormoran-
frales trotz der sehr guten Fischdaten in Baden-Wiirt-
temberg nicht systematisch ausgewertet werden konnen.

Langzeitdaten bilden auch die Grundlage fiir erfolg-
reiche Revitalisierungsprogramme und Schutzstrategien.
Der heutige Kenntnisstand zur Lebensweise, zu den Ha-
bitatanspriichen und zur Verbreitung von aquatischen
Organismen beruht auf regelmiflig durchgefiihrten
Untersuchungen in den letzten Jahrzehnten [3]. Auch
zur Uberpriifung der Wirksamkeit einer Mafinahme ist
ein regelmifliges Monitoring notig. Eine vom Umwelt-
bundesamt beauftragte Studie zeigte, dass lediglich bei
77 von 227 beriicksichtigten Renaturierungsprojekten
eine Erfolgskontrolle durchgefiihrt wurde [4]. Es ist da-
her entscheidend, dass bereits vorhandene Monitoring-
Programme ausgeweitet und neue Programme etabliert
werden. Wichtig ist zudem, dass MafSnahmen am und
im Gewisser die von Langzeitdaten abgeleiteten Er-
kenntnisse bestmoglich beriicksichtigen.

Renaturierungen planen - aber richtig
Renaturierungs- und RevitalisierungsmafSnahmen haben
das Ziel, durch den Menschen verinderte Gewisser wie-
der in einen natiirlicheren Zustand zu fithren (Abb. 5.3).
Dabei miissen bei der Planung viele unterschiedliche
Faktoren in Betracht gezogen werden. In Bezug auf die
Fischdiversitit sollte zum Beispiel das Besiedlungspoten-
tial eines Gewisserabschnitts unbedingt stirker als bis-
her beriicksichtigt werden. Untersuchungen zeigen, dass
die Wiederbesiedlung eines restaurierten FliefSgewissers
durch Fische stark davon abhingt, wie hoch die Arten-
vielfalt mit Einwanderungsmoglichkeiten in der Region
ist [5]. Eine Renaturierung kann also nur dann die Viel-
falt effektiv steigern, wenn ausreichend Arten fiir eine
Neubesiedlung in der Umgebung vorkommen und die-
se auch die Moglichkeit besitzen, die renaturierten Ab-
schnitte zu erreichen. Gerade bei stark fragmentierten
Gewissern ist dies in der Regel nicht gegeben, so dass
eine Wiederbesiedlung dann ohne Besatzmafinahmen
nur langsam oder gar nicht stattfindet [6]. Besatzmaf3-
nahmen sollten jedoch immer die zweite Wahl sein, da
die Gefahr besteht, dass Krankheitserreger oder andere
krankmachende Faktoren (zum Beispiel Parasiten) oder
auch unerwiinschte genetische Linien eingeschleppt
werden.

Wie die aktuellen Untersuchungen zudem zeigen,
ist es vor allem in kleineren Gewissern wichtig, dass
die Habitatanspriiche der dort natiirlicherweise vor-
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kommenden Arten stirker beriicksichtigt werden. All-
gemeine Mafinahmen zur Stirkung der Fischartenviel-
falt konnen zwar dazu fithren, dass sich die Biodiversitit
in diesen Gewisserabschnitten erhdht, der dkologische
Zustand muss sich dadurch aber nicht zwangsweise ver-
bessern, da die Fischartengemeinschaft moglicherweise
immer noch vom Referenzzustand abweicht. Die Ver-
fugbarkeit von Referenzdaten in einem Flusssystem ist
hier entscheidend.

Abb. 5.4: Flisse, die sich noch in einem natirlichen Zustand
befinden (wie hier die Wutach), werden haufig als Referenz

fur andere Gewasser herangezogen. Jedoch flhren auch hier
Einflusse wie der Klimawandel mdglicherweise bereits zu einer
Veranderung in der Fischartengemeinschaft. Daher sollten,
wenn mdglich, gewasserabschnittsscharfe Referenz-Fischzo-
nosen entwickelt werden.

Fir Baden-Wiirttemberg wurden solche Referenz-
Fischzonosen bereits entwickelt, sie werden aber bisher
vor allem im Kontext der WRRL zur Bewertung des
okologischen Zustands eines Gewissers verwendet [7,
8]. Die Nutzung dieser Informationen haben im Ver-
gleich zu anderen Ansitzen einen groffen Vorteil: Damit
wird verhindert, dass sogenannte shifting baselines ent-
stehen, dass sich also der Referenzzustand immer wei-
ter an eine kiinstliche, durch den Menschen verinderte
Situation anndhert. Dies kann zum Beispiel passieren,
wenn man vermeintlich ungestorte Lebensraume als
Referenz definiert, die rezente Artengemeinschaft also
schon viele gebietsfremde oder invasive Arten beherbergt
(Abb. 5.4). Dynamische Einfliisse wie der Klimawandel
unterstiitzen diesen Trend mit schon weitreichenden
Verinderungen, da oft nicht die heimischen Spezialis-
ten, sondern eingewanderte Generalisten unter diesen
neuen Bedingungen konkurrenzstirker sind. Natiirlich
ist es nur selten moglich, den natiirlichen Zustand eines
Gewissers vollstindig wiederherzustellen. Dennoch soll-
te unbedingt versucht werden, sich diesem Ziel unter
Berticksichtigung aller verfiigbaren Informationen best-
moglich anzunihern.
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Besatz nach guter fachlicher Praxis

Nicht immer kann sich ein Fischbestand nach einer
Stérung von allein wieder erholen. Uber gezielte fische-
reiliche Besatzmafinahmen kann die Wiederherstel-
lung eines natiirlichen Fischarteninventars unterstiitzt
werden. Zudem wiirden manche Arten ohne Besatz in
weiten Teilen des Landes fehlen (Abb. 5.5). Der gezielte
Besatz von Fischen darf jedoch kein ,,Allheilmittel® sein
und sollte ausschliefSlich nach guter fachlicher Praxis
ausgefiihrt werden. Grundsitzlich miissen dabei immer
die rechtlichen Rahmenbedingungen beachtet werden
(siche Kapitel 1.4). Vor allem ist wichtig, dass der Besatz
von nicht heimischen Arten grundsitzlich verboten ist
und ganzjihrig geschonte Arten nur mit behérdlicher
Erlaubnis besetzt werden diirfen. Des Weiteren ist es
vor der Durchfithrung einer Maffnahme immer wichtig,
eine Reihe von Voraussetzungen zu beachten [9].

L

Abb. 5.5: Manche Arten wiirden heute ohne regelmaBigen
Besatz in weiten Teilen Baden-Wirttembergs fehlen. Aufgrund
des starken Gewasserverbaus ist es beispielsweise dem Aal
heute nicht mehr mdéglich, die Oberldufe von Fllissen zu er-
reichen. BesatzmaBnahmen ist es zu verdanken, dass er auch
heute noch groB3flachig anzutreffen ist und seine natirlichen
Aufwuchshabitate nutzen kann.

Um eine erfolgreiche und 6kologisch sinnvolle Be-
satzplanung zu gewihrleisten, ist es unerlisslich, sowohl
den Zustand des Gewiissers als auch seinen aktuellen
Fischbestand genau zu kennen. Dabei spielen zahlreiche
Faktoren eine Rolle:

* Gewissertyp: Ob ein Gewisser natiirlich oder kiinst-
lich entstanden ist, beeinflusst seine Eigenschaften
und somit auch die darin lebenden Fischarten.

* Gewisserstruktur: Geografische Lage, Tiefe, Stro-
mung, Wasserqualitit und die Zusammensetzung
des Gewissergrundes sind entscheidend dafiir, ob
sich ein Gewisser fiir bestimmte Fischarten eignet.

* Fischbestand: Die aktuelle Zusammensetzung und
Anzahl der Fische im Gewisser geben Aufschluss
tiber die bestehenden okologischen Verhilenisse.

¢ Okologische Zusammenhinge: Alle Lebewesen in
einem Gewisser sind miteinander verbunden. Ver-
dnderungen in einem Bereich wie beispielsweise der
Gewisserstruktur haben Auswirkungen auf das ge-
samte Okosystem.

Besonders kiinstlich angelegte Gewisser stellen eine
Herausforderung dar, da ihre Bedingungen oft stark
schwanken und sie sich durch menschliche Eingriffe
schnell verindern kénnen. Jedes kiinstliche Gewisser
muss daher individuell betrachtet werden.

Damit die eingesetzten Fische tiberleben, sich erfolg-
reich fortpflanzen und so den Bestand stirken konnen,
miissen sie folgende bestimmte Anforderungen erfiillen:

* Gesundheit: Die Fische miissen frei von Krankheiten
sein und aus Betrieben stammen, die regelmifig tier-
drztlich tiberwacht werden.

* Vitalitit: Die Fische sollten fit und widerstandsfihig
sein und sich schnell an ihre neue Umgebung anpas-
sen kdnnen.

¢ Altersgerechte Grofle und Kondition: Die Grofie
und der Allgemeinzustand der Fische miissen zu
ihrem Alter und zum Lebensraum passen.

* Anatomische Merkmale: Die Fische miissen korper-
lich unversehrt sein und typische Merkmale ihrer Art
aufweisen (Abb. 5.6).

* Genetische Identitit: Die Fische sollten moglichst
genetisch dem urspriinglichen Bestand des Gewis-
sers entsprechen.

Gerade der letzte Punke der genetischen Integritit wurde
lange Zeit in der Praxis stark vernachlissigt. Die Folgen
konnten die aktuellen genetischen Untersuchungen klar
aufzeigen. Bei Arten wie Asche oder Nase finden sich
heute beispielsweise genetische Linien in Baden-Wiirt-
temberg, die sich nicht auf naciirliche Weise ausgebreitet

haben kénnen. Dadurch besteht die Gefahr, dass es zu

Abb. 5.6: Fiir das Uberleben von Besatzfischen ist es ent-
scheidend, dass die Fische frei von Krankheiten und koérperlich
unversehrt sind. Verletzungen wie hier gezeigt verringern die
Chance, dass sich die besetzten Fische erfolgreich fortpflan-
zen und so den Bestand starken kénnen.



einer genetischen Vermischung kommt und die einzigar-
tige und gut angepasste genetische Vielfalt verloren geht.
Dieser Verlust ist in der Regel irreversibel und bedeutet
immer auch eine Abnahme der heimischen biologischen
Vielfalt. Aus diesem Grund sollte die genetische Identi-
tit unbedingt stirker in die Besatzplanungen integriert
werden. Fiir viele der aktuell untersuchten Arten ist es
nun aufgrund der vorliegenden Untersuchungen mog-
lich, entweder konkrete Bewirtschaftungseinheiten zu
definieren oder Griinde fiir die Nutzung von lokalen
Bestinden aufzuzeigen. Diese Empfehlungen kénnen
direke in die Praxis umgesetzt werden.

Das Besetzen von Gewissern mit Fischen kann ne-
ben genetischen Einfliissen auch direkte und indirekte
Auswirkungen auf das Okosystem haben. Direkte Aus-
wirkungen konnen sich in Form von Konkurrenz um
Ressourcen (wie Nahrung und Lebensraum) oder Prida-
tion duflern. Indirekte Effekte ergeben sich beispielswei-
se aus Verinderungen der Wasserqualitit durch erhhte
Triibung oder den Eintrag von Pathogenen. Weitere
ausfithrliche Informationen zur guten fachlichen Praxis
fischereilicher Mafinahmen findet sich in der Schriften-
reihe des Verbandes Deutscher Fischereiverwaltungsbe-
amter und Fischereiwissenschaftler e.V., Heft 14 [9].

5.3. Besonderer Schutz fiir Spezialis-
ten und lokal angepasste Bestdande
ist notig

Viele Verlierer und wenige Gewinner

Waihrend in Baden-Wiirttemberg insgesamt ein klarer
Riickgang der Biodiversitdt im Vergleich zum erwarteten
natiirlichen Zustand festgestellt wurde, zeigten die aktu-
ellen Untersuchungen auch, dass bestimmte funktionel-
le Gruppen besonders stark von diesen Verinderungen
betroffen sind. Arten, die auf eine moglichst reichhaltige
und strukturelle Ausstattung ihrer Lebensrdume ange-
wiesen sind, fehlen heute in vielen FlieSgewissern oder
weisen nur noch eine niedrige Hiufigkeit auf. Uberpro-
portional betroffen sind tiberdies Arten, die in ihrem
Lebenszyklus unterschiedliche Teilhabitate tiber grofie-
re riumliche Entfernungen hinweg nutzen, wobei die
hierzu erforderlichen Wanderungen oder Wechsel auf-
grund von menschlichen Eingriffen unterbunden sind
(Abb. 5.7). Insbesondere aufgrund dieser Defizite sind
heute alle heimischen Lang- und Mitteldistanzwanderer
entweder ausnahmslos verschollen, vom Aussterben be-
droht, stark gefdhrdet oder gefihrdet [10]. Es gibt jedoch
auch Gruppen, die von den allgemeinen Ausbaumafi-
nahmen unserer Gewisser profitierten und heute sogar
stirkere Bestinde als historisch erfasst entwickelten. In
erster Linie handelt es sich hierbei um anpassungsfihi-
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Abb. 5.7: Fischarten mit spezifischen Anspriichen an ihr
Habitat wie der Atlantische Lachs (oben) sind besonders stark
von den Veranderungen der heimischen Gewasser betroffen.
Andere Arten wie der Dobel (unten) kdnnen hingegen profitie-
ren, da sie anpassungsfahiger sind und weniger spezifische
Anspriiche besitzen.

ge Generalisten mit wenig spezifischen Anspriichen an
ihre Lebensumwelt sowie um Arten, denen die eingetre-
tenen Verinderungen entgegenkamen (Abb. 5.7). Diese
Arten, zum Beispiel Brachsen, Débel, Flussbarsch oder
Rotauge, sind in Baden-Wiirttemberg heute ausnahms-
los nicht gefahrdet [10].

Fragmentierung der FlieBgewdésser

Die Fragmentierung der heimischen Gewisser muss als
eine der entscheidenden Ursachen fiir die starken Ab-
weichungen vom erwarteten natiirlichen Zustand noch
einmal klar genannt werden. Wie bereits ausfiihrlich dis-
kutiert, ist der aktive Fischaufstieg und -abstieg in den
meisten baden-wiirttembergischen Flusssystemen heute
nicht oder nur sehr eingeschrinke moglich. Der Quer-
verbau unserer Flielgewisser beeintrichtigt ihre Quali-
tit als Fischlebensrdume aber auch mittelbar. Besonders
relevant sind die durch Querbauwerke verursachten
Storungen des natiitlichen Geschiebe- und Substrat-
transports. Insbesondere groflere Stauhaltungen stellen
regelrechte Substratfallen dar, in denen das Geschiebe
zu groflen Teilen abgelagert wird. In den stromab gele-




Abb. 5.8: Ausleitungskraftwerke entnehmen einem Fluss
viel Wasser zur Stromerzeugung. Im Mutterbett des FlieBge-
wassers entsteht eine Ausleitungsstrecke, die nur noch einen
Bruchteil der urspriinglichen Wassermenge enthélt. Die Be-
wohnbarkeit dieser Strecken fur Fische ist dadurch oft ver-
andert oder nicht mehr moglich.

genen Bereichen kommt es in der Folge zu einem Nach-
schubmangel. Es ist dann in der Regel so, dass lockere
Kiesbinke, die unter anderem als Laichplitze fir ver-
schiedene Fliegewisserfischarten eine wichtige 6kolo-
gische Funktion erfiillen, nicht mehr im erforderlichen
Umfang neu gebildet werden.

Groflere Stauhaltungen fithren allerdings noch zu
weiteren Okologischen Problemen. Da die Stromung
in ihnen fast vollstindig zum Erliegen kommt, werden
sie zu einem thermischen Wanderhindernis, das oft von
rtheophilen, also stromungsliebenden Fischarten gemie-
den wird. Dies trigt damit zur Fragmentierung ihrer
Bestinde bei. In Staubereichen kommt es aufgrund der
eingeschrinkten FlieSgeschwindigkeiten zudem zu einer
starken Sonnenexposition, was eine deutliche Verstir-
kung der Klimawandeleffekte bedeutet. Nicht zuletzt
kénnen in Stauhaltungen Stoffkreisliufe vergleichbar
wie in Seen in Gang gesetzt werden, die in FliefSgewis-
sern normalerweise nicht zu beobachten sind.

Aus fischokologischer Sicht stellen Wasserkraftan-
lagen Querbauwerkstandorte mit erheblichen zusitzli-
chen Gefihrdungspotenzialen dar. Diese sind in erster
Linie Verluste an Lebensriumen und Funktionen in
Fliegewissern infolge von Woasserausleitungen sowie
Schidigungen der Fische durch den Turbinenbetrieb.
Der Umstand, dass Fische in die Zuleitungen von Was-
serkraftanlagen gelangen und in der Folge durch die
Turbinen verletzt oder getdtet werden kénnen, betrifft
alle Kraftwerkstypen. Vorgeschaltete Rechen, die unter
anderem dazu dienen, derartige Schidigungen zu ver-
hindern, haben sich in der Vergangenheit aufgrund zu
grofler Stabweiten und hydraulischer Mingel vielfach als
wenig wirksam herausgestellt. Die bei Fischen tatsich-
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lich auftretenden Schidigungs- und Mortalititsraten
sind unterschiedlich. Neben dem eingesetzten Turbi-
nentyp, der Betriebsweise und den vorhandenen Schutz-
vorkehrungen hingen sie insbesondere von der Grof3e
und Gestalt der jeweiligen Fischart ab.

Besonders gravierende Auswirkungen waren in der
Vergangenheit bei den Bestinden diadromer, also zwi-
schen Siifl- und Salzwasser wechselnder Wanderfisch-
arten und hier allen voran beim Aal zu verzeichnen.
Diese Arten sind bei ihren tiber lange Distanzen erfol-
genden Abwanderungen aus dem Binnenbereich ins
Meer teilweise zur Passage zahlreicher Wasserkraftanla-
gen gezwungen. Hierbei kommt es zwangsliufig zu ku-
mulativen Schidigungseffekten. Weit verbreitet sind so
genannte Ausleitungskraftwerke. Das zur Stromerzeu-
gung genutzte Wasser wird hier dem Flieflgewisser iiber
einen Kanal oder eine Druckleitung entnommen und
nach der energetischen Nutzung weiter stromab wieder
zugeleitet. Im Mutterbett des FliefSgewdssers entsteht
eine sogenannte Ausleitungsstrecke, in der lediglich ein
im Rahmen des wasserrechtlichen Verfahrens festgeleg-
ter Restwasserabfluss verbleibt. Infolge der verringerten
Wasserfithrung werden die natiirlichen Strémungs- und
Tiefenverhiltnisse und damit letztlich auch die Bewohn-
barkeit der Ausleitungsstrecke fiir Fische verdndert oder
in manchen Fillen ganz unméglich (Abb. 5.8).

Fische schiitzen, Auf- und Abstieg
ermdéglichen
Das Wissen tiber funktionsfihige Problemlésungen zum
Fischschutz und der Durchgingigkeit von Wasserkraft-
anlagen hat sich in jiingerer Vergangenheit deutlich wei-
terentwickelt. Fischschutz- und Wandereinrichtungen
lassen sich heute so gestalten, dass sie in vielen Fillen
einen stark verbesserten Schutz fiir Fische gewihrleisten,
ohne dabei mit Nachteilen fiir den Anlagenbetrieb ver-
bunden zu sein (Abb. 5.9). Bislang konnte allerdings nur
ein geringer Bruchteil der betreffenden Wasserkraftanla-
gen in Baden-Wiirttemberg mit entsprechenden Schutz-
systemen und Wanderhilfen ausgestactet werden. Es be-
steht somit noch ein erheblicher Nachriistungsbedarf.
Gleichzeitig ist durch die beschriebenen Vorkehrungen
der ebenfalls erforderliche Schutz von Klein- und Jung-
fischbestinden nach wie vor nicht wirksam méglich.
Auch fiir Anlagen mit grofferem Ausbauvolumen konn-
ten noch keine umfassend befriedigenden Losungen ge-
funden werden. Nach aktuellem Wissenstand konnen
folgende Mafinahmen ergriffen werden, um die Durch-
gingigkeit von Querbauwerken in unseren Gewissern
zu verbessern:

* Riickbau von Querbauwerken: Noch bestehende

Querbauwerke, die heute keinen vorrangigen Nut-
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zungszwecken mehr dienen, sollten ohne Ausnah-  der Donau sind die heute noch vorkommenden Streber-
men beseitigt werden. bestinde praktisch vollstindig voneinander isoliert und
* Fischaufstiegshilfen: Fischwanderhilfen wie Fisch-  weisen nur noch extrem geringe Populationsgroflen auf

treppen, Umgehungsgerinne und Fischlifte sollten  [14]. Ahnliche Hinweise konnten in den aktuellen Un-
auf Basis aktueller wissenschaftlicher Erkenntnisse  tersuchungen fiir die Groppe gefunden werden. Auch
und unter Einbeziehung von Fischexperten geplant  hier wurden innerhalb einzelner Flusssystemen selbst

und realisiert werden. bei nahe benachbarten Populationen mit Wanderhin-
* Fischschutz und Abstiegshilfen: Funktionsfahige L6-  dernissen klare genetische Unterschiede festgestellt. Die
sungen sind an Standorten mit einem Ausbaudurch-  Gefahr besteht somit auch hier, dass es in den lokalen
fluss bis zu etwa 50 Kubikmetern pro Sekunde mit  Bestinden zu einer genetischen Verarmung kommt.
Rechen von 10 bis 15 Millimeter Stabweite realisier- Bei einer geringen genetischen Vielfalt und kleinen
bar [11]. Durch Kombination mit modernen By-  Populationsgroflen steigt das Risiko von Inzucht, was
pass-Anlagen ldsst sich hierbei auch der Fischabstieg ~ zu einer Abnahme der Fitness der Nachkommen fithren
optimieren. kann. Inzuchtdepression duflert sich unter anderem in
* Mindestwasserregelungen: Diese miissen grundsitz-  reduzierter Fruchtbarkeit, erhéhter Sterblichkeit und ei-
lich 8kologisch vertraglicher gestaltet werden. Aktu-  ner allgemeinen Schwichung des Bestands. Mit abneh-
elle gesetzliche Vorgaben [12] sind schon Minimal- ~ mender genetischer Vielfalt wird es fiir eine Art zudem

werte, die unbedingt eingehalten und kontrolliert  schwieriger, sich an verinderte Umweltbedingungen

werden miissen. wie Klimawandel, Wasserverschmutzung oder verin-
Der Einfluss von Querbauwerken auf die genetische  derter Nahrungsverfiigbarkeit anzupassen. Daher ist es
Vielfalt von Fischen wurde bereits durch zahlreiche  entscheidend, dass die genetische Vielfalt, die sich tiber
Studien belegt. Gerade bei schwimmschwachen Arten  Jahrtausende in Baden-Wiirttemberg entwickelt hat, be-
kommt es zur Isolierung von Bestinden und dadurch  sonders geschiitzt wird.
zur genetischen Verarmung [13]. Ein eindriickliches Bei- Querbauwerke verhindern jedoch nicht nur die Wan-
spiel ist der stark gefahrdete Streber (Zingel Streber) im  derung innerhalb eines Gewissers, sie kénnen auch zu
Donaueinzugsgebiet. Durch die starke Fragmentierung  schweren Verletzungen oder zum Tod von Fischen und
anderen aquatischen Organismen fithren. Dabei hingt
der Verletzungsgrad von der Art der verwendeten Was-
serkraftturbine ab [15]. In den letzten Jahren wurden
daher , fischfreundliche“ Turbinen entwickelt, welche die
Gefahr von Verletzungen durch Schaufelschlag, schnelle
Druckinderungen und Scherspannung verringern sol-
len. Eine groflangelegte Studie konnte jedoch zeigen,
dass diese vermeindich innovativen Lésungen immer
noch zu einer Mortalitdt von iiber 60 Prozent bei Fischen
fithren [16]. Bei der am weitesten verbreiteten Turbinen-
art (Kaplan-Turbine) lag die Mortalitdt sogar bei tiber
80 Prozent. Diese neuen Typen von Wasserkraftanlagen
fihrten auch nicht zu der versprochenen Verbesserung
der Lebensraumbedingungen im Bereich der Anlagen fiir
stromungsliebende Fischarten [17]. Es ist daher in Zu-
kunft unbedingt notwendig, die Vor- und Nachteile von
Wiasserkraftanlagen sorgfiltig abzuwigen, da sie einen er-
heblichen Einfluss auf das aquatische Okosystem haben.

Lokal angepasst und einzigartig
Fir zwolf ausgewihlte bedrohte Fisch-, Neunaugen-
und Krebsarten wurden in der aktuellen Untersuchung

auf Basis der verfligharen Literatur genetische Marker

Abb. 5.9: Um die Durchgéngigkeit von Wasserkraftanlagen

fir Fische zu verbessern, werden diese mit Fischwanderhilfen . . . .
ausgestattet. Bisher besitzt jedoch nur ein geringer Teil der netischen Linien und Genotypen abgeleitet. Dariiber

Anlagen in Baden-Wiirttemberg solche Systeme. hinaus haben sich wihrend der Auswertung weiterge-

etabliert und wichtige Erkenntnisse zu verbreiteten ge-
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hende Fragestellungen ergeben. Nicht immer konnten
alle relevanten baden-wiirttembergischen Bestinde einer
Art genetisch und phinotypisch untersucht werden. Zu-
dem sind fiir einzelne Arten genetische Methoden mit
héherer Auflosung (zum Beispiel molekulare Marker
wie SNPs, next generation sequencing) als hier verwendet
notig, um die genetische Vielfalt weitergehend zu unter-
suchen. Im Folgenden werden fiir die genetisch charak-
terisierten Arten noch ungeklirte Forschungsfragen be-
nannt. Diese sollten in zukiinftigen Studien unbedingt
beriicksichtigt werden.

Asche: Bei der Asche fithrten sowohl historisch be-
dingte Ausbreitungswege als auch der langjihrige Besatz
augenscheinlich zur Vermischung verschiedener geneti-
scher Linien. Daher sollten fiir Besatzzwecke nur noch
lokale Bestinde genutzt werden. Um eine weitere Ver-
mischung zu vermeiden, sollten bereits etablierte Zucht-
bestinde genetisch charakeerisiert werden. Bisher fehlen
zudem genetische Informationen aus den siidlichen
Donauzufliissen und den Zufliisssen des Oberrheins.
Ob sich, wie in anderen Regionen auch, hier einzigarti-
ge Genotypen entwickelt haben, sollten weitergehende
Untersuchungen kliren.

Bachneunauge: In Baden-Wiirttemberg scheint eine
einzelne genetische Linie des Bachneunauges verbreitet
zu sein. Trotzdem weisen die untersuchten Bachneun-
augen klare genetische Unterschiede zwischen den un-
tersuchten Bestinden auf. Zukiinftige Untersuchungen
sollten kldren, ob das isolierte Vorkommen zu einer ge-
netischen Verarmung bei dieser Art fithrt. Zudem sollte
der Zustand besonders schiitzenswerter Bestinde wie
zum Beispiel in der Radolfzeller Ach regelmiflig tiber-
prift werden, um den Verlust dieser einzigartigen Be-
stinde zu verhindern.

Groppe: Die aktuellen genetischen Untersuchungen
lieferten erste Hinweise, dass eine gebietsfremde Hyb-
ridlinie der Groppe in Baden-Wiirttemberg vorkomme.
Weitergehende Untersuchungen miissen kliren, ob sich
diese in anderen Zufliissen des Rheins oder im Haupt-
strom selber etabliert haben (Abb. 5.10). Dazu sind
weiterfithrende Monitoring-Programme im nordlichen
Rheingebiet nétig. Generell miissen weitere Untersu-
chungen zur genetischen Diversitit der Groppe kliren,
welche Groppenformen unter anderem im Maingebiet
verbreitet sind. Dazu sollten jedoch geeignete genetische
Marker fur die Unterscheidung der Formen verwendet
werden, zum Beispiel bestimmte diagnostische SNPs,
welche fiir die Arten bereits entwickelt wurden [18].
Karausche: Karauschen stammen in Baden-Wiirt-
temberg von zwei klar unterscheidbaren genetischen
Linien ab. Durch Besatzmafinahmen scheint es in der
Vergangenheit in einzelnen Gewissern bereits zu einer

Abb. 5.10: Weitere Untersuchungen sind zur Klérung der
Verbreitung der unterschiedlichen nachgewiesenen Groppen-
arten notig. Eine Herausforderung sind dabei die geringen
auBerlichen Unterschiede sowie die komplexen genetischen
Verwandtschaftsbeziehungen zwischen den einzelnen Arten.

Vermischung der Linien gekommen zu sein. Daher
sollten fiir zukiinftige Mafinahmen unbedingt Spen-
derpopulationen etabliert werden. Wenn maglich soll-
te dabei nicht nur die genetische Linie, sondern auch
das Einzugsgebiet beriicksichtigt werden. Aufgrund der
insgesamt prekiren Situation bei der Karausche sollten
weitergehende Untersuchungen zur Verbesserung der
Datenlage zudem weitere Bestinde in Baden-Wiirt-
temberg identifizieren und genetisch charakterisieren.
Gerade im Neckar- und Bodenseeeinzugsgebiet gibt
es immer wieder Hinweise, dass in Kleinstgewissern
noch Karauschenbestinde vorkommen. Bei bereits
vorhandenen Nachweisen sollte iiberpriift werden, ob
es sich wirklich um Karauschen handelt. Leider wird
diese Art immer wieder mit den gebietsfremden Gie-
beln verwechselt. Um eine weitere Vermischung der ge-
netischen Linien zu verhindern, miissen kommerzielle
Zuchtbestinde genetisch untersucht und méglicher-
weise deren Verbreitung eingeschrinkt werden. Es ver-
dichten sich die Hinweise, dass Giebel die Karauschen
verdringen. Konkurrenzstudien sind hier notig, um die
Verdringungsmechanismen zu kliren und so mégliche
Managementansitze zu liefern.

Karpfen: Das Vorkommen unterschiedlicher Karpfen-
formen in Baden-Wiirttemberg wurde lange diskutiert,
bisher jedoch nicht systematisch untersucht. Die aktuel-
len Ergebnisse geben zwar erste vielversprechende Hin-
weise, dass genetische und phinotypische Wild- und
Zuchtformen des Karpfens vorhanden sind. Weiter-
gehende Untersuchungen sind jedoch nétig, um den
Effekt geographischer Unterschiede und die genetische
Basis fiir die beobachteten Unterschiede in der Gestalt
zu entkoppeln. Ein bereits laufendes Projeke setzt hier



bereits an und nutze genetische Ansdtze mit hoherer
Auflésung sowie Proben aus allen Einzugsgebieten Ba-
den-Wiirttembergs. Zukiinftige Untersuchungen sollten
zudem kliren, ob der Anstieg der Wassertemperatur im
Kontext der Klimakrise zur Etablierung von Zuchtbe-
stinden fiihrt, die ehemals auf den Besatz durch den
Menschen angewiesen waren.

Nase: Die Nasen in Baden-Wiirttemberg weisen eine
hohe genetische Vielfalt innerhalb ihrer jeweiligen
Populationen auf. Zwischen den untersuchten Bestin-
den waren die Unterschiede jedoch eher gering. Grund
dafiir ist wahrscheinlich, dass es bei der Nase als Lang-
distanzwanderer regelmiflig zum genetischen Austausch
gekommen ist. Weitergehende Untersuchungen sollten
kliren, ob durch die Fragmentierung der Gewisser die-
ser Austausch unterbrochen ist und es dadurch zukiinf-
tig zu einer stirkeren genetischen Aufspaltung komme.
Zudem ist noch nicht geklirt, wie stark der Besatz zu
einer Vermischung von genetischen Linien gefiihrt hat.
Auch hier sind genetische Methoden mit héherer Auf-
l6sung notig, um diese Forschungsfragen zu kliren.
Quappe: Der Besatz von Quappen zu Wiederansied-
lungszwecken wird in Baden-Wiirttemberg regelmifiig
praktiziert. Oft ist jedoch nicht klar, woher genau das
Besatzmaterial stammt. Daher sollten kommerzielle
Zuchtbestinde unbedingt vor dem Besatz genetisch
charakeerisiert werden. Des Weiteren sollten die bereits
durchgefiihrten Besatzmafinahmen systematisch kartiert
und deren Spenderpopulationen identifiziert werden.
Aufgrund des isolierten Vorkommens der Art und ihrer
grof8en genetischen Vielfalt ist es zudem wichtig, weitere
Quappenbestinde zu ermitteln und genetisch zu charak-
terisieren. Aktuell ist zum Beispiel nicht bekannt, welche
der verbreiteten Quappenlinien in der Oberrheinebene
oder in den Bodenseezufliissen vorkommen.

Rapfen: Die genetische Herkunft der zunehmenden
Rapfenbestinde im Neckar- und Rheingebiet konnte
aufgrund fehlender Proben aus dem Donaugebiet leider
nicht festgestellt werden. Weitergehende Untersuchun-
gen sind hier also dringend angezeigt. Dabei sollten zu-
sdtzliche Anstrengungen betrieben werden, um Rapfen
aus der Donau zu erhalten. Auch andere natiirlich ver-
breitete Bestinde in Deutschland sollten in diesen Ana-
lysen beriicksichtigt werden. Insgesamt fehlen fiir den
Rapfen flichendeckende systematische genetische Stu-
dien.

Schlammpeitzger: Trotz der starken Isolation der heu-
te noch vorkommenden Schlammpeitzgerbestinde zeig-
ten die aktuellen Untersuchungen nur geringe genetische
Unterschiede zwischen den einzelnen Populationen auf.
Mébglicherweise liegt dies an der Auswahl der genetischen
Marker. Weitergehende Untersuchungen sollten daher
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genetische Methoden mit hoherer Aufldsung nutzen, um
die genetische Vielfalt des Schlammpeitzgers in Baden-
Wiirttemberg besser zu charakterisieren.

SteinbeiBer: In Baden-Wiirttemberg kommen drei
Steinbeiflerarten vor, die sich regelmifSig hybridisieren.
Weitergehende Untersuchungen miissen mit geeigneten
genetischen Methoden kliren, welche Arten diese Hy-
bridkomplexe bilden. Die Ausbreitung des nicht hei-
mischen stidlichen SteinbeifSers muss genauestens be-
obachtet werden, da heimische Arten vor allem in der
Kontaktzone verdringt werden konnten (Abb. 5.11).
Im Donaueinzugsgebiet sollten Anstrengungen unter-
nommen werden, geeignete Gewisser fiir eine Wieder-
besiedlung des Steinbeiflers zu identifizieren. Die ver-
bliebenen Populationen im Donaugebiet kénnten hier
als Spenderpopulationen dienen. Hier kdnnten staatlich
geftihrte Aufzuchtprogramme als Stiicze dienen.
Steinkrebs: Beim Steinkrebs fehlen immer noch ge-
netische Informationen aus wichtigen Verbreitungsge-
bieten wie zum Beispiel dem siidlichen Neckargebiet
oder dem Gebiet nérdlich der Donau. Bemithungen zur
Vermehrung von Steinkrebsen in Baden-Wiirttemberg,
sollten die neuen Erkenntnisse beriicksichtigen. Gene-
rell sollten méglichst lokale Spenderpopulationen iden-
tifiziert und genutzt werden. Wo das nicht moglich ist,
konnen Wiederansiedlungen angesichts der rasch fort-
schreitenden Bestandsverluste im Einzelfall auch nach
dem Vorsorgeprinzip erfolgen. Aktuell noch laufende
Untersuchungen zur Genetik des Steinkrebses werden
voraussichtlich weitere Einblicke liefern.

Stromer: Fiir den Stromer konnten klare genetische
Gruppen definiert werden, die sich stark an den Ein-
zugsgebieten orientierten. Fiir den Hoch- und Ober-
rhein gibt es bisher keine Informationen. Weitergehende
Untersuchungen sollten in dieser Region daher tiberprii-
fen, ob dort noch stabile Strémerbestinde vorkommen
und diese gegebenenfalls genetisch charakeerisieren.

Abb. 5.11: Der Sudliche Steinbeier muss in Baden-Wurt-
temberg als nicht heimisch angesehen werden. Ob sich die Art
weiter im Oberrhein ausbreitet, miissen zuklinftige Unter-
suchungen zeigen. Es besteht namlich die Gefahr, dass
heimische SteinbeiBerarten verdrangt werden.
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Bei den aktuell untersuchten Fisch-, Neunaugen-
und Krebsarten handelt es sich um eine Auswahl an
besonders gefihrdeten Arten. Es gibt jedoch noch wei-
tere Arten, die derzeit in Baden-Wiirttemberg nicht
ausreichend genetisch charakeerisiert sind. So ist zum
Beispiel unklar, welche Griindlingsarten im Donau-
einzugsgebiet verbreitet sind. Im angrenzenden Bay-
ern kommt neben dem Gemeinen Griindling (Gobio
gobio) auch der Donau-Stromgriindling (Romanagobio
viadykovi) vor (Abb. 5.12). Diese Art wird regelmifSig
im Groffraum Ulm zusammen mit dem Gemeinen
Griindling nachgewiesen. Daher ist es nicht unwahr-
scheinlich, dass der Donau-Stromgriindling auch in
Baden-Wiirttemberg verbreitet ist [19]. Phinotypische
Unterschiede zwischen den Arten, wie etwa unter-
schiedliche Punktreihen an den Flossen, unterschiedli-
che Bartellingen und Struktur der Schuppen, sind zwar
beschrieben, werden in der Praxis jedoch hiufig nicht
erkannt. Systematische genetische Analysen kénnten
hier Klarheit zur Verbreitung der Griindlingsarten
schaffen. Auch von Elritzen weiff man heute, dass meh-
rere Arten in Europa verbreitet sind. Neben der Gemei-
nen Elritze (Phoxinus phoxinus) ist unter anderem die
Donau-Elritze (Phoxinus csikii) in Deutschland, Oster-
reich, Schweiz und Frankreich nachgewiesen worden.

In der Schweiz zeigten genetische Untersuchungen im

Abb. 5.12: Aktuell ist fir Baden-Wirttemberg nicht bekannt,
ob neben dem Gemeinen Griindling (oben) auch der Donau-
Stromgriindling (unten) im Donaueinzugsgebiet vorkommt.

Die optischen Unterschiede zwischen den Arten sind fiir das
ungeschulte Auge nur schwer zu erkennen.

Rahmen von Project Lac, dass Phoxinus phoxinus dort
wohl noch nie vorkam und andere Arten natiirlich
verbreitet sind [20]. Eine erste Charakterisierung von
Elritzen aus dem Bodensee konnte beide oben genann-
ten Elritzenarten nachweisen (Julia Gaye-Siessegger,
pers. Kommunikation). Es ist also noch véllig unklar,
welche Arten in Baden-Wiirttemberg verbreitet sind.
Flichendeckende Untersuchungen sollten daher El-
ritzenbestinde aus verschiedenen Regionen genetisch
und phinotypisch charakterisieren.

5.4. Verbesserung der Reslilienz
heimischer Gewéasser
Neben der Fragmentierung der Gewisser durch Quer-
bauwerke und der Ausbreitung invasiver Arten hat die
sich zuspitzende Klimakrise bereits heute weitreichen-
de Auswirkungen auf die aquatische Biodiversitit. Die
Situation wird sich in naher Zukunft noch weiter ver-
schirfen. Fische sind wechselwarme Organismen, ihre
Lebensvorginge werden daher grundlegend von der
Wassertemperatur beeinflusst. Die zu erwartenden Ver-
inderungen der aquatischen Welt, besonders die der
Wassertemperatur und Wasserverfiigbarkeit, werden
sich vielfiltig und zumeist negativ auf die heimischen
Fischarten auswirken. Die Anforderungen an die Was-
sertemperatur sind fiir jede Fischart spezifisch und un-
terscheiden sich auch teilweise drastisch zwischen ihren
Entwicklungsstadien. Fische haben sich im Laufe von
Millionen Jahren optimal an die zeitlichen und rium-
lichen Gegebenheiten in ihrem Lebensraum angepasst.
Durch den raschen Wandel der Umweltparameter in-
nerhalb von nur wenigen Jahrzehnten drohen ihnen jetzt
Verinderungen, auf die sie nicht schnell genug oder gar
nicht reagieren konnen (Abb. 5.13).
Klimaverinderungen werden sich zudem auf die
Ausbreitung und Hiufigkeit von bekannten und neu-
en Fischkrankheiten auswirken. Neben den Auswir-
kungen auf die physikalisch-chemischen Parameter
der Gewisser wird der Klimawandel insbesondere die
Wasserverfigbarkeit direke beeinflussen. Durch eine
reduzierte Wasserfithrung in zunehmenden und linge-
ren Trockenphasen wird sich die Durchgingigkeit und
Vernetzung von Gewissern verringern. Nur wenn Ge-
wisser ausreichend passierbar und vernetzt sind, konnen
Fische bei akutem Hitzestress kiihlere Riickzugsriume
in Oberldufen, tieferen Gewisserabschnitten oder von
Grundwassereinfliissen geprigte Stellen aufsuchen, um
kurzfristige Warmebelastungen zu vermeiden [21, 22].
Langfristig wird erwartet, dass sich die Fischregionen des
aquatischen Lebensraumes im Zuge der globalen Erwir-
mung flussaufwirts verschieben werden. Die urspriing-
lichen Lebensriume werden daher in Zukunft oftmals
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Abb. 5.13: Die Klimakrise hat vielschichtige und komplexe Auswirkungen auf Fischbesténde. Sie kdnnen entlang des Gewasser-
verlaufs variieren und kénnen grob in kurzfristige Wetterphanomene (links) und langfristig wirkende Veranderungen (rechts) auf-

geteilt werden. Veréandert nach Basen et al. 2022 [54].

nicht mehr optimal geeignet sein und insbesondere fiir
kilteliebende Fischarten werden sich die Lebensraume
verschlechtern. Auf der anderen Seite werden wirmeto-
lerante Generalisten eine Ausweitung geeigneter Lebens-
riume vorfinden.

Kurzfristig werden im aquatischen Lebensraum neue
Artenzusammensetzungen und Konkurrenzsituationen
entstchen. Diese konnen zu erhéhter Diversitdt fih-
ren, sind dabei aber auch vergleichsweise instabil und
konnen schnell in Dominanzsituationen umkippen,
wenn beispielsweise neue Pridatoren wie der Wels den
Lebensraum tiberprigen [23]. Um die Widerstandsfi-
higkeit von Fliefgewissern gegeniiber den klimatischen
Verinderungen zu verbessern, muss das natiirliche An-
passungspotenzial der Lebensriume bewahrt oder wie-
derhergestellt werden. Die im Folgenden vorgestellten
MafSnahmen konnen zudem sicherstellen, dass die bio-
logische Vielfalt unserer heimischen Gewisser auch in

Zukunft noch erhalten bleibt.

Beschattung kleiner Gewdésser

Fiir kleine Fliegewisser stellt bereits die direkte Son-
neneinstrahlung einen bedeutenden Wirmeeintrag
dar. Dieser lisst sich verringern, wenn die Ufer mit
standorttypischen Bdumen und Striuchern bepflanzt
werden. Die Kronendecke beschattet die Gewisser,
wodurch der Wirmeeintrag deutlich reduziert wird.
Besonders bei kleineren Gewissern kann dies schon
auf einer kurzen Flief§strecke von wenigen hundert
Metern dazu fiihren, dass die Wassertemperatur bis zu
4 °C abgesenkt wird und Temperaturspitzen gekappt
werden [22, 23]. Somit trigt eine konsequente Be-
schattung der Fliefigewisser wesentlich zum Gewis-
ser- und Fischartenschutz bei und mildert die Folgen
des Klimawandels stark ab. Eine naturnahe Gewisser-
strukcur mit hoher Tiefenvarianz, also einer Abfolge
von tiefen und flachen Bereichen, trigt ebenfalls dazu
bei, den Temperaturstress zu mildern. Die damit ein-
hergehende Vielfalt an Substraten und Strémungen
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erhéht zudem den Sauerstoffeintrag in die Gewisser
und puffert damit den Sauerstoffmangel in heifSen
Phasen ab.

Staubereiche und temperatursteigernde
Einleitungen vermeiden

Im Fliefgewisserverlauf verbreitert sich das Gewisser-
bett. Der Einfluss des Ufers verringert sich, die Beschat-
tung wird weniger effizient. Hier erfolgt oftmals ein wei-
terer Eintrag von Wirme in Staubereichen, in denen das
Wassers linger verweilt, weil die Fliegeschwindigkeit
abnimmt (Abb. 5.14). Dadurch erwirmt sich das Wasser
im Staubereich stirker, was dort und stromab zu einer
Wirmebelastung fiir Fische fiihrt. Es ist daher sinnvoll,
kiinstliche Staubereiche oder kiinstliche Aufweitungen
so weit wie moglich aufzuldsen, um den Abfluss der
Gewisser zu normalisieren. Auch miissen temperatur-
steigernde Einleitungen (zum Beispiel durch Kliranla-
gen oder Nutzwasser) insbesondere in kleinere Gewisser
zukiinftig deutlich kritischer betrachtet und hinterfragt
werden. Kiithle Grundwassereintrige kénnen gerade im
Sommer wichtige Riickzugsbereiche fiir Fische schaffen,
um thermischen Belastungen auszuweichen. Hier ist
der Erhalt des Grundwasserpegels von entscheidender
Bedeutung. Jede zusitzliche Erwirmung sollte jedoch
grundsitzlich vermieden werden, um die Wirmelast
nicht noch weiter zu steigern.

Gewdsserrandstreifen erhalten

Fiir die Funktionalitit des Gewissers ist es zusitzlich
wichtig, neben dem direkten Uferbereich auch einen Ge-
wisserrandstreifen zu schaffen und dafiir zu sorgen, dass
die rechtlich geforderte wirksame Breite von mindestens
zehn Metern zwischen landwirtschaftlicher Nutzfliche
und dem Gewisser auch eingehalten wird [26]. Ge-
wisserrandstreifen mit standorttypischer Bepflanzung
halten bei Starkregen den Eintrag von Partikeln und
Nihrstoffen effektiv zuriick. Zusitzlich schaffen sie ein

Abb. 5.14: Neben der Fragmentierung von FlieBgewéassern
fuhren Querbauwerke zur Entstehung von Staubereichen. In
diesen kommt es aufgrund der langsameren FlieBgeschwindig-
keit zu einer verstarkten Erwadrmung des Wassers.

Abb. 5.15: Regenrlickhaltebecken kdnnen verhindern, dass im
Sommer bei Starkregenereignissen erwarmtes Wasser in die
FlieBgewasser gelangt. Viele der heute bereits vorhandenen
Becken missen aber fur zuklnftige Extremwettersituationen
angepasst werden.

kiihles Mikroklima (siche oben) und bieten vielen Ar-
ten iiber und unter Wasser einen Lebensraum. Unter-
getauchte Wurzeln standorttypischer Laubgehdlze sind
beispielsweise essenzielle Unterstidnde fiir Jungfische und
Krebse, die auch bei Starkregenabfliissen stabil bleiben
und Schutz vor Ridubern und abrasiven Stromungskrif-
ten bieten.

Riickhaltebecken fiir Starkregenereignisse
Fir den Fall von Starkregenereignissen miissen Ge-
wisser durch Regenriickhaltebecken vor iibermif3i-
gem Eintrag von ausgeschwemmten Stoffen (Erosion,
Diingereintrag) geschiitzt werden. Diese miissen den
regionalen Klimaprognosen angepasst werden und fiir
zukiinftige Extremwettersituationen ausgelegt sein.
Neben den Eintrigen von Stoffen kénnen sommer-
liche Starkregen aber auch das Gewisser erwirmen,
wenn sie {iber erhitzten Oberflichen wie Straflen und
Siedlungsflichen niedergehen und dann direke in die
Fliisse abflieffen. Auch hier wiirde ein Abpufferung der
direkten Abflussmengen helfen, zusitzliche sehr starke
lokale Aufwirmungen zu vermindern.

Vernetzung gewéhrleisten

Gut vernetzte Gewisser erlauben und begiinstigen Aus-
weichbewegungen der Fische, denn Zufliisse fithren
meist kithleres Wasser als die Hauptarme. Auflerdem
kiihlt das Wasser des Zuflusses auch das Hauptgewisser
zumindest in unmittelbarer Miindungsnihe ab. Deshalb
ist gerade bei Niedrigwasserphasen eine Anbindung von
kleineren Zufliissen notig, um den Lebensraum funk-
tionstiichtig zu halten und den Fischen die Maglich-
keit zu geben, tibermiflig warme Bereiche zu meiden.
Aber auch bei Laichwanderungen kénnen natiirliche
und kiinstliche Abstiirze, Staubereiche oder fehlende
Lockstrdmungen insbesondere bei niedrigen Abfliissen
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Abb. 5.16: Um eine Art zu definieren, wurden im Laufe der Zeit verschiedene Artkonzepte entwickelt. Das lange dominierende
sbiologische Artkonzept“ definiert Arten auf Basis der Fahigkeit, gesunde Nachkommen zu erzeugen, die sich weiter fortpflanzen
kénnen (oben). Heute hat sich das ,,phylogenetische Artkonzept“ durchgesetzt. Es ist deutlich starker evolutionsbiologisch aus-
gerichtet und beruht auf morphologischen, ékologischen und auf genetischen Merkmalen. Neue Arten beginnen in diesem Konzept
mit einer Artspaltung und enden entweder mit dem Aussterben oder in einer weiteren Artspaltung. So entsteht ein Verwandt-
schaftsbaum mit paarigen Verzweigungen, wobei jede Art eine einzigartige Kombination von Merkmalen besitzt.

die Durchwanderbarkeit der Gewisser maf3geblich ein-
schrinken. Im Rahmen von Renaturierungsmafnah-
men ist es daher sehr wichtig, die Vernetzung mit den
Nebengewissern wiederherzustellen, damit es die Fische
leichter haben, die Zufliisse zu finden und tiberhaupt
einwandern zu kénnen. Notwendig ist zudem, dass das
Hauptgewisser in seinem (Gesamt-)Verlauf durchgin-
gig ist, um den Fischen Auf- und Abwirtswanderungen
zu ermdglichen.

Flussauen wiederherstellen und erhalten
Fliefgewisser sind natiirlicherweise dynamische Syste-
me. Die Gewissersohle und das Ufer werden regelmi-

Big durch Hochwasser umgestaltet, wodurch essenzielle
(Teil-)Lebensriume fortwihrend erneuert und wieder-
belebt werden. Dies muss bei zukiinftigen Maf§nahmen
beriicksichtigt werden, um es dem Fluss zu erméglichen,
die Dynamik des Systems zu erhalten. Fehlende Dyna-
mik fithrt in der Regel dazu, dass sich die Hauptrinne
eintieft und damit beispielsweise der Fluss von seinen
Nebengewissern getrennt wird.

An den groflen Flissen Deutschlands sind zudem
rund zwei Drittel der Uberschwemmungsflichen ver-
loren gegangen [27]. Intakte Flussauen bieten einen
natiirlichen Hochwasserschutz, halten Nihrstoffe und
Treibhausgase zuriick und stehen in enger Wechselwir-
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kung mit dem Gewisser, seiner Sohle und dem Grund-
wasser. Mafinahmen, um natiirliche Auendkosysteme
durch eine Deichriickverlegung, das Wiedervernissen
von Auengewissern oder die Reaktivierung von Altar-
men und ehemaliger Flussschlingen (Miander) wieder
zu etablieren, bieten hier einen natiirlichen Hochwas-
serschutz. Zudem ermoglichen sie eine gute Vernetzung
von Lebensriumen. Ohne natiirlichen Hochwasser-
schutz und den Bau von Retentionsflichen wird es im
Zuge des Klimawandels zwangsweise zu Struktur- und
Lebensraumverlusten kommen, da Hochwasserereignis-
se, wie in letzter Zeit zu beobachten war, immer hiufi-
ger und stirker auftreten werden. Ahnliches kennt man
schon von der Wasserkraftnutzung im alpinen Raum
(,,Schwall-Sunk®). Daher ist ein naturnaher Hochwas-
serschutz zu fordern, um unsere Gewisser langfristig zu
schiitzen.

5.5. Neue Arten - neue Heraus-
forderungen fiir den Artenschutz

Wie werden Arten definiert?

Aufgrund der rasch voranschreitenden Entwicklung von
genetischen Analysemethoden ist es heute méglich, auch
grofiflichige Untersuchungen bei Fischen und anderen
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Elarin ger bis moderater Stromung zu finden ist.
at benthische Nahmngaprﬁfamrmen unid

iert sich vorwiegend Uber
enese Smgmhlachﬂl;chu
Fortpflanzung

aquatischen Organismen durchzufithren, um so zum
Beispiel deren historische Verbreicungswege zu erfor-
schen. Auch fiir den Artenschutz liefern solche Unter-
suchungen wertvolle Erkenntnisse: Neben der Bildung
von Bewirtschaftungseinheiten kénnen Informationen
und Hinweise zum Geschlecht, zur Populationsgréfie
und -struktur, zum Einfluss von Besatzeffekten sowie
zu Inzuchtdepressionen oder zu Krankheiten gewonnen
werden [28]. Regelmiflig fithren solche Untersuchun-
gen aber auch dazu, dass aufgrund neuer genetischer Er-
kenntnisse eine einzelne Art in zwei oder mehrere Arten
aufgeteilt wird. Umgekehrt kann es dazu kommen, dass
chemals getrennte Arten zu einer einzigen zusammen-
gefasst werden.

In diesem Zusammenhang wird oft die Frage aufge-
worfen, wie der Begriff ,Art® tiberhaupt definiert wird
bezichungsweise wie in der Wissenschaft zwei Arten
voneinander abgegrenzt werden. Leider gibt es unter
den Forschern keinen Konsens dariiber: Heute existie-
ren Uber 20 verschiedene Artkonzepte, die sich teilweise
deutlich voneinander unterscheiden [29]. Lange Zeit
dominierte das ,biologische Artkonzept® (engl.: biolo-
gical species concept). Es besagt, dass Populationen einer
Art in der Lage sein missen, sich fortzupflanzen, ohne
dass dies negative Auswirkungen auf das Uberleben der
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Abb. 5.17: Im Freiland werden Karauschen und Giebel regelmaBig verwechselt. Es gibt jedoch eine Reihe von Merkmalen, mit de-
ren Hilfe eine Unterscheidung mdglich ist. Die meisten gelten jedoch als unsicher, da sie von Umwelteinfllissen veréndert werden
kénnen. Die Untersuchung des Bauchfells ist eine sichere Methode zur Unterscheidung der Arten, die Tiere missen dafir jedoch

getotet werden.



weiteren Nachkommen hat (Abb. 5.16). Ist dies nicht
gegeben, so handelt es sich um zwei verschiedene Ar-
ten, wobei duflerliche Merkmale eine untergeordnete
Rolle spielen. Heute setzen sich jedoch immer mehr
phylogenetische Artkonzepte (engl.: phylogenetic species
concepts) durch. Diese definieren Arten als eine Gruppe
von Lebewesen, die von einem gemeinsamen Vorfahren
abstammen und einzigartige Merkmale oder eine ein-
zigartige Kombination von Merkmalen besitzen. Zwei
Arten besitzen damit sowohl eine gemeinsame als auch
eine einzigartige Evolutionsgeschichte (Abb. 5.16).

Bei den berticksichtigten Merkmalen handelt es sich
in der Regel um genetische Unterschiede, wodurch die
Fortpflanzung zwischen Arten immer noch grundsitz-
lich méglich ist. Mit neuen genetischen Analysemetho-
den kénnen heute jedoch selbst kleinste Unterschiede
im Genom entdeckt werden. Dadurch besteht die Ge-
fahr, dass es zu einer tibermifligen Aufspaltung einer Art
kommt [30]. Fiir den angewandten Artenschutz konnen
phylogenetische Artkonzepte zur Herausforderung wer-
den, vor allem wenn die duflerlichen Unterschiede zwi-
schen nah verwandten Arten nicht vorhanden oder nur
sehr gering sind. Eine Unterscheidung ist dann namlich
im Freiland niche verldsslich méglich und die Gefahr ei-
ner Fehlbestimmung ist hoch. Genetische Untersuchun-
gen zur sicheren Artbestimmung sind dann zwingend
nétig, bedeuten aber einen wesentlichen Mehraufwand.
Zudem ist es praktisch nicht méglich, alle Bestinde
einer Art flichendeckend zu untersuchen. Damit be-
steht immer eine gewisse Unsicherheit zur Verbreitung
der Arten und eine verniinftige Bewirtschaftung ist nur
schwer moglich.

Kryptische Arten in Baden-Wiirttemberg

Die aktuellen Untersuchungen liefern mit dem Steinbei-
er ein eindriickliches Beispiel fiir die Herausforderun-
gen, mitdenen der angewandte Artenschutz konfrontiert
ist. Die durchgefiihrten genetischen Analysen konnten
klar zeigen, dass nicht nur eine, sondern drei Steinbei-
Berarten in Baden-Wiirttemberg verbreitet sind. Damit
bildet der Steinbeifler in Baden-Wiirttemberg einen Art-
komplex aus. Die beiden heimischen Steinbeiflerarten
lassen sich aber anhand von phinotypischen Merkmalen
praktisch nicht unterscheiden. Zudem bilden sie regel-
miflig Hybride, was die Zuordnung zu ciner Art zusitz-
lich verkompliziert. Unklar ist daher, wie die neuen Er-
kenntnisse im zukiinftigen Management beriicksichtigt
werden. In Osterreich zum Beispiel wird in der Roten
Liste der Fische aufgrund der unklaren Verbreitung der
verschiedenen Arten nur der Gattungsname Cobitis auf-
gefithre [31]. Ein dhnlicher Ansatz wire auch fiir Baden-
Wiirtctemberg denkbar, da beide Arten (und deren Hy-

Abb. 5.18: Karauschen kénnen in ihrer Kérpergestalt sehr
variabel sein. Sie weisen zum Beispiel in Anwesenheit von
Raubfischen eine eher hochrilickige Form auf (oben). Andere
Umweltfaktoren fiihren wiederum dazu, dass manche Karau-
schenbestéande eine flache Riickenwélbung besitzen (unten).

bride) die gleichen Lebensraumanspriiche besitzen und
damit grundsitzlich auch denselben Schutz benétigen.
Eine vergleichbare Situation wie beim Steinbeifler wird
auch bei der Elritze erwartet. Wie bereits diskutiert, ist
davon auszugehen, dass mehrere Elritzenarten in Baden-
Wiirttemberg verbreitet sind und einen Artkomplex bil-
den. Der angewandte Artenschutz sollte aber auch hier
auf Gattungsebene operieren, da eine Unterscheidung
ohne genetische Analysen nicht méglich ist.

Es gibt noch weitere Arten, die beim angewandten
Artenschutz zu Schwierigkeiten in Bezug auf die Artbe-
stimmung fithren. Die vom Aussterben bedrohte Karau-
sche ist duflerlich nur sehr schwer vom Giebel zu unter-
scheiden (Abb. 5.17). Dadurch werden Giebelbestinde
vermutlich immer wieder als Karauschenvorkommen
gemeldet. Da die Karausche stehende Gewisser wie klei-
ne Seen, Tiimpel oder Griben bevorzugt, muss beispiels-
weise davon ausgegangen werden, dass es sich bei den
Nachweisen in Fliegewissern in Wirklichkeit um Gie-
bel handelt. Damit ist die Verbreitung der beiden Arten
in Baden-Wiirttemberg mit einer gewissen Unsicherheit
verbunden. Der Status des Giebels wird zudem heute
grundsitzlich in Frage gestellt. Die Rote Liste der Fische
Deutschlands gruppiert ihn in der aktuellen Version
zu den nicht heimischen Arten. Grund dafiir ist eine
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zunehmende Anzahl von Hinweisen, dass historische
Autoren filschlicherweise verschiedene 6kologische For-
men der Karausche als unterschiedliche Arten definier-
ten [32]. Der heute weit verbreitete Giebel soll erst Mitte
des 19. Jahrhunderts in Mitteleuropa eingefiithrt worden
sein. Bezeichnenderweise erwihnt Marcus Elisier Bloch,
der den Giebel als erstes als eigene Art fiir Deutschland
beschrieben hat, ein klares Unterscheidungsmerkmal
zwischen Karausche und Giebel nicht [33]: die unter-
schiedliche Firbung des Bauchfells. Auch Autoren wie
Carl von Siebold zweifelten schon frith die Artauftei-
lung nach Bloch an [34]. Stattdessen argumentierten sie
tiberzeugend, dass es sich beim Giebel lediglich um eine
Teichform der Karausche handelt miisse.

Wie die aktuellen Untersuchungen zeigen, kénnen
Karauschen ihre Korpergestalt variabel an unterschied-
liche Umweltbedingungen anpassen (Abb. 5.18). So bil-
den Karauschenbestinde zum Beispiel bei Anwesenheit
von Raubfischen eine hochriickige Kérperform aus [35].
Auch Faktoren wie Gewissergrofe und -beschaffenheit
koénnen einen Einfluss auf deren Gestalt haben. Es ist
also durchaus denkbar, dass lediglich die Karausche in
Baden-Wiirttemberg natiirlich verbreitet war und der
Giebel als nicht heimisch klassifiziert werden muss.
Wann genau er sich in Baden-Wiirttemberg etablierte,
kann wohl nie eindeutig geklirt werden. In der zoologi-
schen Sammlung des Stuttgarter Naturkundemuseums
finden sich Giebelpriparate aus dem Jahr 1851 (pers.
Mitteilung Ronald Fricke). Damit scheint die Verbrei-
tung zumindest vor dem von Freyhof ez a/. (2023) [32]
angegebenen Zeitraum passiert zu sein. Giebelbestinde
finden sich heute zerstreut iiber das gesamte Landesge-
biet verteilt. Aufgrund der starken Konkurrenz mit der
Karausche miisste daher iiberlegt werden, ob fiir den

Abb. 5.19: Der Rheinfall bei Schaffhausen ist mit Ausnahme
des Aals eine nattrliche Ausbreitungsbarriere. Er verhindert,
dass invasive Arten wie die Schwarzmundgrundel auf naturli-
chem Wege in das oberhalb gelegene Bodenseeeinzugsgebiet
einwandern kénnen.

Abb. 5.20: Der Sonnenbarsch wurde bereits vor tber 100 Jah-
ren nach Deutschland eingeschleppt. Heute kommt er in vielen
Gewassern in Baden-Wirttemberg vor. Als warmeliebender
Fisch koénnte er sich aufgrund der fortschreitenden Klimakrise
zukUnftig weiter ausbreiten und heimische Fischarten ver-
drangen.

Giebel eine Entnahmepflicht eingefithrt werden soll.
Dies ist gilt bereits laut §2 der Landesfischereiverord-
nung fiir andere nicht heimische Arten [36] und wiirde
dem Schutz der Karausche zu Gute kommen.

Ausbreitung nicht heimischer Arten

Generell stellen nicht heimische, teilweise invasive Arten
eine Herausforderung fiir den angewandten Artenschutz
dar. In der aktuellen Roten Liste Deutschlands werden
21 etablierte nicht heimische Arten aufgefiihrt [32]. So-
mit haben sich sieben neue Arten seit dem Jahr 2009
in Deutschland etabliert. Fiir Baden-Wiirttemberg sind
immerhin 16 nicht heimische und invasive Arten be-
kannt [19]. Wie bereits in den aktuellen Untersuchun-
gen aufgezeigt, haben diese Arten oft einen nachhald-
gen Einfluss auf die heimische Biodiversitit, sei es durch
interspezifische Konkurrenz, Pridation, Hybridisierung,
Krankheitsiibertragung oder negative Auswirkungen auf
das Okosystem insgesamt [37].

Vor allem die Ausbreitung der pontokaspischen
Grundeln im Rhein und im Neckar haben in den letz-
ten Jahrzehnten zu einem erheblichen Konkurrenzdruck
auf heimische Arten gefiihrt, wobei die Schwarzmund-
grundel das héchste Gefihrdungspotential fiir die lokale
biologische Vielfalt aufweist. Obwohl sich ihre Ausbrei-
tung in den letzten Jahren etwas verlangsamt hat, ist zu
erwarten, dass sich das Vorkommen der Schwarzmund-
grundel weiter ausdehnt. Es wird vor allem eine Ein-
schleppung in den Bodensee befiirchtet [19]. Im Hoch-
thein ist diese Art bereits zu finden, wo sie sich stetig
weiter in Richtung Bodensee ausbreitet. Eine natiirliche
Einwanderung in den See wird dann nur noch durch
den Rheinfall verhindert (Abb. 5.19). Durch die Sport-

und Freizeitschifffahrt konnte es aber passieren, dass bei-



spielsweise Eier von Gewissern mit Grundelbestinden
in den Bodensee eingeschleppt werden. Bundesweite
Konzepte zur Eindimmung der invasiven pontokaspi-
schen Grundeln gibt es bisher nicht, da sie nicht in der
,Liste invasiver gebietsfremder Arten von unionsweiter
Bedeutung® (Unionsliste) aufgefithre sind. Die Liste ist
Teil einer EU-Verordnung, welche die Priventionsmafi-
nahmen und das Management bestimmcter nicht heimi-
scher Arten regelt [38].

Es ist nicht auszuschlieflen, dass sich weitere
Grundelarten in den nichsten Jahren in Baden-Wiirt-
temberg etablieren. So konnte im Jahr 2022 das erste
Mal im Oberrhein die Flussgrundel (Neogobius flu-
viatilis) nachgewiesen werden. Auch sie gehért zu den
pontokaspischen Grundeln, ist nah verwandt mit der
Schwarzmundgrundel und besitzt ein dhnlich grofles
Ausbreitungspotential [39]. Im Donaueinzugsgebiet
scheint sich die Amurgrundel (Perccottus glenii) bereits
etabliert zu haben. Die eigentlich in Asien natiirlich vor-
kommende Art ist seit dem Jahr 2003 in einzelnen bay-
erischen Teichzuchten zu finden. Im Jahr 2013 wurden
erste Exemplare aufSerhalb dieser Teiche entdeckt [40].
Ohne Priventivmafinahmen wird befiirchtet, dass sich
diese Art in der oberen Donau unkontrolliert ausbreitet.

Andere nicht heimische Arten wurden schon vor
mehr als einem Jahrhundert in unsere heimischen Ge-
wisser eingeschleppt. Langst hat man sich an den An-
blick von Regenbogenforelle, Sonnenbarsch und Co.
gewohnt. Der Sonnenbarsch (Lepomis gibbosus) ist na-
tiirlich in den USA und Kanada verbreitet und wurde
Ende des 19. Jahrhundert von dort nach Deutschland
eingefiihrt (Abb. 5.20). Als beliebter Zierfisch gelangte
er wohl von kleinen Privat- und Parkteichen in das Frei-
land [19]. Als wirmeliebende Art findet man ihn heute
vor allem im Oberrheingebiet. Aber auch im mittleren
Neckarraum, an den Ufern des Bodensees und in eini-
gen Zufliissen des Sees ist der Sonnenbarsch zu finden.
Mit der fortschreitenden Klimakrise wird erwartet, dass
sich die Art in Baden-Wiirttemberg weiter ausbreitet
[41]. Kommt es zur Entwicklung hoher Bestidnde, tritt
der Sonnenbarsch in starke Nahrungskonkurrenz zu
heimischen Fischarten [42]. Zusammen mit anderen
Storgrofien wie zum Beispiel dem Kormoran oder der
Eutrophierung kann es dazu kommen, dass die gesamte
Fischartenvielfalt in einem Gewisser verloren geht. Eine
wirksame Bekimpfung des Sonnenbarsches ist wohl nur
tiber die aufwendige Trockenlegung des Gewissers mog-
lich [43].

Obwohl sich das Bewusstsein gegeniiber der Ein-
schleppung von nicht heimischen Arten sowohl bei Fisch-
ziichtern als auch in der Offentlichkeit deutlich verbessert
hat, kommt es auch heute noch zur illegalen Aussetzung
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von nicht heimischen Arten in die Natur. So werden zum
Beispiel immer wieder Goldfische (Carassius auratus), die
nah verwandt mit Karausche und Giebel sind, und Koi-
Karpfen (spezielle Zuchtformen des Karpfens) in baden-
wiirttembergischen Gewissern gefangen (Abb. 5.21).
Solche Nachweise gelten bisher als Einzelfille, stellen aber
trotzdem eine Gefahr fiir die heimische Fischfauna dar.
Gerade im Falle der beiden genannten Beispiele kann es
zur Hybridisierung mit heimischen Arten kommen, was
eine Bedrohung fiir die genetische Integritit und somit
auch fir die lokalen genetischen Anpassungen der ein-
heimischen Arten darstellt [44].

Abb. 5.21: Aquarium- und Teichfische wie der Goldfisch
(Carassius auratus) werden auch heute noch illegal in unsere
heimischen Gewasser ausgesetzt. Aufgrund der nahen Ver-
wandtschaft des Goldfischs zur Karausche und zum Giebel
kann es zur Hybridisierung der Arten kommen. Dies wiederum
bedeutet eine Gefédhrdung der lokalen genetischen Vielfalt.

Aber auch Arten, die besonders fiir Angler von gro-
Bem Interesse sind, aber nicht in unsere Gewisser geho-
ren, werden immer wieder bewusst ausgesetzt. Ein Bei-
spiel ist der Forellenbarsch (Micropterus salmoides), der
regelmiflig Lingen um die 70 Zentimeter erreicht und
fiir seine ,Kampfeslust“ an der Angel bekannt ist. Be-
reits Ende des 19. Jahrhunderts wurden Anstrengungen
unternommen, diese Art in Deutschland zu etablieren,
zum Gliick ohne Erfolg [39]. Trotzdem gibt es immer
wieder Belege daftir, dass Forellenbarsche auch heute
noch absichtlich in heimische Gewisser eingebracht
werden. Nachweise finden sich beispielsweise in Bran-
denburg und in Sachsen, aber auch im siidlichen Ober-
rheingebiet bei Freiburg soll es etablierte Populationen
geben [32]. Zudem berichten Angler immer wieder von
Fingen des Forellenbarsches beziehungsweise des nah
verwandten Schwarzbarsches (Micropterus dolomieu)
im Bodensee. Wissenschaftlich bestitigt werden konn-
te dies bisher nicht. Es kann aber nicht ausgeschlossen
werden, dass solche Nachweise in den nichsten Jahren
zunehmen werden.




5.6. Empfehlungen zur Pravention
und zum Management von nicht
heimischen Arten

Die Bedeutung von invasiven nicht heimischen Arten
im Hinblick auf die Gefihrdung der heimischen bio-
logischen Vielfalt ist inzwischen auf nationaler und
internationaler Ebene erkannt. Basierend auf der EU
Verordnung zur Bekimpfung invasiver Arten (EU VO
Nr. 1143/2014) und dem Bundesnaturschutzgesetz
(BNatSchG) wurden allgemeine Handlungsempfeh-
lungen entwickelt, welche die Grundlage zur Erfiil-
lung von bestehenden Richtlinien und Strategien zum
Schutz der Biodiversitit bilden [37].

Vorsorge

Die Vorsorge gilt als wichtigstes Mittel, um die Eta-
blierung von nicht heimischen Arten zu verhindern.
Neben der Durchsetzung der Regelungen zur Einfuhr
und Verbreitung (siche § 40 Abs. 1 BNatSchG) ist die
Sensibilisierung der Offentlichkeit und Interessenver-
treter des Handels und der Nutzung dieser Tiere ein
wichtiges Instrument fiir den angewandten Arten-
schutz. Zudem werden naturschutzfachliche Invasivi-
titsbewertungen fiir diejenigen Arten empfohlen, die
bereits nach Deutschland eingefithrt und unter ande-
rem in Fischzuchten gehalten oder im Aquarienhan-
del vertrieben werden. Solche Arten haben sich bisher
zwar noch nicht in der Natur etabliert, kénnten jedoch
zukiinftig nach einer unbeabsichtigten Freisetzung zu
einem okologischen Problem werden.

Friiherkennung und SofortmaBnahmen
Sollte es zu einem Auftreten einer nicht heimischen
Art gekommen sein, so ist eine rechtzeitige Friiher-
kennung entscheidend, um eine gréfere Ausbreitung
zu verhindern (siche § 40 Abs. 3 Satz 1 BNatSchG).
Daher wird ein Frithwarnsystem empfohlen, das
einzelne Beobachtungen und Hinweise zentral sam-
melt und die Invasivitit bewertet. Basierend auf den
gesammelten Erkenntnissen kénnen Sofortmafl-
nahmen entwickelt werden, welche die vollstindige
Beseitigung der nicht heimischen Art aus der Natur
zum Ziel haben sollten. Solche MafSnahmen haben
meistens jedoch nur eine Chance, wenn die invasive
Art kleinrdumig und in abgeschlossenen Gewissern
verbreitet ist.

KontrollmaBnahmen

Hat sich eine nicht heimische Art bereits grofSriumig aus-
gebreitet, so miissen Kontrollmaf$nahmen ergriffen wer-
den, die eine weitere Ausbreitung verhindern oder den
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Schaden der Verbreitung mindern (siche § 40 Abs. 3 Satz
2 BNatSchG). Dabei miissen die Mafinahmen fiir jede
Art spezifisch entwickelt und fachlich gepriift werden,
wobei die Verhdltismafigkeit zwischen Erfolg und Auf-
wand abgewogen werden sollte. In der Regel ist das Ma-
nagement von grofriumig verbreiteten invasiven Arten
nur fiir den Schutz bestimmter Regionen sinnvoll, zum
Beispiel um bestimmte bedrohte heimische Arten oder
besonders wertvolle Lebensriume zu schiitzen. In be-
stimmten Fillen kann auch der Einbau von 6kologischen
Sperren (zum Beispiel beim Krebsschutz, Abb. 5.22) eine
Ausbreitung in noch nicht betroffene Gebiete verhindern.
Auch wenn die Art im betroffenen Gebiet aktuell keine
weitreichenden Auswirkungen auf das Okosystem hat,
muss die Moglichkeit einer Schidigung anderer Gebie-
te bei einer fortschreitenden Ausbreitung beriicksichtige

werden.

Monitoring

Flichendeckende Daten zur Ausbreitung von nicht
heimischen Arten sind entscheidend, um die negativen
Folgen abschitzen und gegebenenfalls weiterfithrende
Mafinahmen zum Schutz der biologischen Vielfalt er-
greifen zu konnen. Daher muss die Erfassung aktueller
Entwicklungen ausgeweitet werden (siche § 40 Abs. 2
BNatSchG). Gerade Arten, die sich aufgrund der fort-
schreitenden Klimakrise verstirkt ausbreiten werden,
miissen durch grofiriumiges und regelmifliges Monito-
ring genau beobachtet werden.

Abb. 5.22: Krebssperren dienen als Ausbreitungsbarrieren zur
Einddmmung von invasiven Flusskrebsen. Sie schiitzen den
Lebensraum heimischer Krebsbesténde vor der Invasion durch
gebietsfremde Arten und der von ihnen Ubertragenen Krebs-
pest.
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5.7. Zuriick auf Null

In manchen Fillen ist aufgrund menschlicher Eingriffe
oder der Etablierung invasiver Arten der Fischbestand
eines Gewissers so stark vom erwarteten natiirlichen
Zustand entfernt, dass durch gingige Bewirtschaftungs-
mafSnahmen eine Riickfithrung nicht mehr méglich ist.
Gerade in abgeschlossenen Gewissern kann es zu einer
kompletten Ausléschung der urspriinglichen Fischarten-
gemeinschaft kommen, da keine Méglichkeiten einer
Wiederbesiedlung durch angrenzende Gewisser existie-
ren. Hier ermdglicht nur eine vollstindige Eliminierung
des Fischbestandes und ein Neuaufbau einer natiirlichen
Artengemeinschaft die Wiederherstellung des urspriing-
lichen Zustands. Solche drastischen MafSnahmen sind
untere Umstdnden auch nétig, wenn eine neue invasive
Art lokal in einem Gebiet entdeckt wird und eine Aus-
breitung in angrenzende Gewisser verhindert werden
muss.

Eine Méoglichkeit, den Fischbestand komplett zu
entfernen, ist das Trockenlegen eines Teichs oder cines
anderen stehenden Gewissers (Abb. 5.23). Das Wasser
wird dazu kontrolliert abgelassen und die Fische werden
entnommen. Voraussetzung dafiir sind bauliche Ab-
flussméglichkeiten, welche in der Regel nur in kiinstlich
angelegten Gewissern vorhanden sind. Um zu verhin-
dern, dass Larven oder Eier einer Art im Restwasser oder
Substrat iiberleben, muss das gesamte Wasser entfernt
und das Gewisser idealerweise fiir lingere Zeit trocken
gehalten werden [45]. In der Praxis scheint die Methode
vor allem bei einer einzelnen Anwendung nur bedingt
fur die komplette Entfernung von invasiven Arten ge-
eignet zu sein [46]. In manchen Lindern wird daher fir
die komplette Eliminierung einer invasiven Art hiufig
die Trockenlegung mit einer chemischen Behandlung
kombiniert [47].

Die am weitesten verbreitete und am besten unter-
suchte Chemikalie zur Entfernung cines kompletten
Fischbestands ist Rotenon [45]. Das in der EU nicht
zugelassene natiirliche Gift wird aus Wurzeln der
Tubawurzel (Paraderris elliptica) gewonnen. Es ist fiir
kiemenatmende Arten, also auch fiir Fische, todlich
und hat keine langfristigen negativen Auswirkungen
auf die Wasserqualitit, das Phytoplankton oder das
Zooplankton [48]. Amphibien, Vogel und Siugetiere
sind nicht besonders sensitiv gegeniiber dem Gift und
erleiden keinerlei Schaden, wenn Rotenon in norma-
len Konzentrationen angewendet wird. Bei wirbello-
sen Wassertieren ist die Empfindlichkeit gegeniiber
Rotenon sehr unterschiedlich, obwohl die meisten Ar-
ten resistenter als Fische sind [49]. Die Chemikalie ist
instabil im Wasser und baut sich selbstindig bei An-
wesenheit von Licht und Sauerstoff innerhalb weniger

Abb. 5.23: Das Wasser in kleinen stehenden Gewassern

wie beispielsweise Teichen kann hdufig abgelassen und der
gesamte Fischbestand dadurch abgefischt werden. Um sicher-
zustellen, dass keine Eier oder Larven im Gewasser verbleiben,
sollte es fUr langere Zeit trocken gehalten werden. Anschlie-
Bend kann der Fischbestand neu aufgebaut werden.

Tage ab, wobei die Wassertemperatur eine wichtige
Rolle spielt [50].

In Deutschland ist Rotenon aufgrund fehlender toxi-
kologischer Studien seit 1987 nicht mehr als Insekeizid
zugelassen. Seit 2008 darf die Chemikalie EU-weit nicht
mehr verwendet werden (Entscheidung der Kommission
vom 10. April 2008; 2008/317/EG). In Lindern wie
Norwegen, Stdafrika oder der USA hingegen wird Rote-
non regelmiflig dazu benutzt, um unerwiinschte Fisch-
bestinde oder nicht heimische Arten zu kontrollieren
und so den Lebensraum fiir bedrohte oder verdringte
Arten wiederherzustellen [49]. Zahlreiche Studien be-
legen die Effektivitit einer chemischen Behandlung. So
konnte eine Studie zum Beispiel zeigen, dass sich die
Wasserqualitit eines Sees nach der vollstindigen Entfer-
nung von Karpfen und dem Aufbau einer natiirlichen
Artengemeinschaft signifikant verbesserte [51]. In {iber
40 amerikanischen Seen konnte nach einer chemischen
Behandlung mit Rozenon der natiirlich verbreitete Bach-
saibling wieder etabliert werden [52]. Hier hatten nicht
heimische und gebietsfremde Arten dazu gefiihrt, dass
die Saiblingsbestinde extrem abgenommen hatten.

Der Einsatz von Chemikalien zur Entfernung eines
Fischbestandes ist jedoch nur in speziellen Situationen
moglich. Die Gewisser miissen in sich abgeschlossen
sein und sollten nur eine bestimmte Grofle oder Tiefe
aufweisen [49]. Zudem bedeuten solche Mafinahmen,
egal ob Trockenlegen oder der Einsatz von Chemikalien,
einen massiven Eingriff in das Okosystem. Aus diesem
Grund werden solche Eingriffe gerade in der Offentlich-
keit als sehr kritisch angesehen [53]. Ungeachtet dessen
sollten solche Ansitze im angewandten Artenschutz
nicht vollstindig aufler Acht gelassen werden.









150 Anhang

Details Probestellen

Tab. S1: Detalillierte Informationen zu den der einzelnen Probenahmestellen fir die genetische und morphometrische Analyse von
12 ausgewahlten Fisch-, Neunaugen- und Krebsarten. Zahlen in Klammern geben die Anzahl an Proben bei Nachbefischungen an.
Ausreichend Individuen fir die Analysen vorhanden. [ nicht genligend Individuen, Probestelle wurde von den Analysen ausgeschlossen.

Fischart Ei ‘Ge- i ir- . Nassge- : Total-
markung nge [cm]
+ STABW
Alb Karlsruhe 3455546 / 5425069 : Alb 17 86,1 £107,3: 18,7 +8,9
Dreisam Freiburg 3414121 /5317545 | Dre 0 - -
Kinzig Ohlsbach 3423319 /5367816 : Ki-Ohl 0 - -
Kinzig Wolfach 3442812 /5351492 : Ki-Wol 9 112,7+919: 225+8,8
Murg Rét 3455371 /5380659 : Mu-Roe 12 1§;é8gi 22,7+ 11,5
mrein | Murg Rotenfels 3448386 /5409396 | Mu-Rot = 2 2102+122 29,1:+0,1
Rhein Rheinfelden 3408901 / 5269299 : Rh-Rhe 1 2,0 6,1
Wehra Olfingen 3418131 /5273065 | Weh 5 123,8+186: 24,7+1,3
Wiese Lérrach 3398819 /5276237 : Wie 3 125,7 = 215+78
138,1
Wutach Achdorf 3462681 /5298099 : Wu-Ach 0 - -
Wutach Blumegg 3463148/5299073 Wu-Blu | 15 | - -
Enz Oberriexingen : 3502134 / 5420751 i Enz 0 - -
Fichten- Fichtenberg 3552266 / 5427536 : Fic 7 1125+71,8: 233+55
berger Rot
Murr Backnang 3533444 / 5423941 | Mur 0 = =
Nagold Nagold 3479144 /5381319 | Na-Nag 25 :260,8+96,4: 31,2+3,6
Nagold DillweiBens- 3476844 / 5415536 : Na-Dil 10 102,3 + 20,6 +7,8
tein 103,5
Neckar
* Asche Neckar Bieringen 3489810 / 5368333 | Ne-Bie 25  76,6+936 | 19,7+48
Neckar Epfendorf 3470336 / 5345716 : Ne-Epf 25 2512 + 29,5+7,6
(Thymallus 133,0
Thymallus) ’
Ohrn Unterohrn- 3534314 / 5454119 : Ohr 0 - -
Stackenhofen
Seckach Adelsheim 3528271 /5474181 : Sec 25 273,0 + 29,0+ 8,9
205,7
Main Tauber Distelhausen 3549880 / 5495975 : Ta-Dis 0 = =
Ablach Rulfingen 3521425 /5321937 | Abl 0 - -
Blau Ulm 3570312 / 5362733 : Bla 13 198,5 + 22,7 +3,4
235,9
Breg Hifingen 3462550 /5310383 | Bre 3 80,0+25,7 | 20,7+1,9
Donau Fridingen 3497220/ 5321421 : Do-Fri 4 21,5+ 38,3 10,1 + 6,7
Donau Erbach 3565926 / 5353648 : Do-Erb 6 2412 + 27,6 £ 6,4
146,6
Donau Geisingen 3473082 /5309279 | Do-Gei 0 = =
Donau Donau Obermarchtal | 3543370 /5345339 : Do-Obe 0 - -
Donau Sigmaringen 3516586 / 5327973 i Do-Sig 7 3,1+£04 7,4+0,3
GroBe Lauterbach 3543144 / 5346617 : Gro 5 367,0 + 25,7 +17,2
Lauter 364,9
Lauchert Hitzkofen 3521192 /5328811 : Lau 6 25+1,0 6,9+1,0
Riss Biberach 3559307 / 5331455 : Ris 4 140,5 + 21,5+11,4
221,1
Rottum Laupheim 3564693 / 5346561 : Rotu 0 - -
Schmeie Storzingen 3509732 /5331648 : Schme 1 2,0 6,1




Fischart - Koordinaten®
markung [RW/HW]
+ STABW
 Radolf-  Volkertshau- | 3490292 /5297811 Ra-Vol @ 3 = 261,0% | 24,6164
zeller sen 406,2
Aach
Radolf- Bohlingen 3491373 /5287044 : Ra-Boh 14 17,9+ 3,5 13,6 £ 0,9
. zeller
Asche Aach
Boden- 2
 (Thymallus S5 Rotach Urnau 3532011 /5292386 : Rot - -
. Thymallus) Schussen | Oberzell 3543269 / 5290875 | Schu 225465 = 150+1,2
Seefelder : Grasbeuren 3522489 / 5287793 : See 143,9 + 21,0+ 9,4
Aach 210,2
Untere Neumuhle Arg 2 - -
Argen
Aischbach | Dettingen 3496123 / 5366086 : Ais 26 41+1,6 12,7 £ 2,0
el Murr Hausen 3545642 / 5426396 : Mur 26 44 +25 13,1 +2,3
eckar
Nagold Grémbach 3465664 / 5383412 | Nag 26 3,1+0,8 11,5+0,8
Schaich Neuenhaus 3514542 / 5385916 : Scha 26 22+14 10,3 2,2
Alb Herrenalb 3459344 / 5409204 : Alb 26 2,6 +0,7 11,1+1,4
Hauens- Unterkutterau : 3435434 /5287919 : Hau 24 46+19 15,1 +£1,8
teinerg
Murg
Bleiy Riedgra-  March-Neu- : 3407808 / 5325980 : Rie 26 © 1,7+06 | 10,011
E BT ben ershausen
;(aL/anepr ;tr . Wiese Atzenbach | 3415639 /5287169 | Wie 26 | 24+10 | 121+16
Wutach Goschweiler 3449036 / 5300835 : Wut 23 3,1+1,1 12,7 +1,6
Brigach Marbach 3460399 / 5321453 : Bri 26 9,6 +2,6 17,1 £1,3
GroBe Reichenstein 3540444 / 5346990 : Gro 26 2,7+1,8 10,9 +2,7
Donau Lauter
Lauchert Jungnau 3516390 / 5330952 : Lau 26 3,8+1,1 125+1,4
Schmiech : Allmendingen : 3553057 / 5353724 : Schm 26 42 +1,2 13,9 +1,1
Radolf- Singen 3487309 / 5291523 | Rad 19 24+26 9,7+ 3,9
Boden-
see zeller
Aach
Alb Karlsruhe 3455546 / 5425069 i Alb 25 54+25 7511
Dreisam Freiburg 3414121 /5317545 | Dre 18 8,7 +4,3 85+1,2
GroBbach : Degerfelden 3406547 / 5270453 i Gross 7 18,1 £ 10,6 10,2+1,9
Gutach Kappel 3444110/ 5304880 : Gut 21 9,041 8,8+1,3
Murg Rot 3455371 / 5380659 i Mu-Roe 25 4,7 + 4,0 7,1+19
- Murg Rotenfels 3448386 / 5409396 : Mu-Rot 13 BIOECRIES 6,5+ 1,1
ein
Warmbach | Rheinfelden 3407255 / 5269302 : War 10 13,4 + 10,1 92+2,0
F Wehra Olfingen 3418131 /5273065 : Weh 14 8,0+2,6 8,5+0,9
Groppe Wiese Lorrach 3398819/ 5276237 : Wie 1 7,0 8,1
. (Cottus gobio) Wutach Achdorf 3462681/5298099 ; Wu-Ach i 9 | 7,829 | 8409
: Wutach Blumegg 3463148 /5299073 : Wu-Blu 21 6,9 + 3,3 8,1+13
Wutach Reiselfingen 3455088 / 5300821 : Wu-Rei 21 8,4+35 8,7 +1,2
Enz Oberriexingen | 3502134 / 5420751 | Enz 25 5181137 7,714
Fichten- Fichtenberg 3552266 / 5427536 : Fic 25 9,0 +4,2 8,5+1,0
berger Rot
Neckar ) gst Widdern 3530919 / 5464594 | Jag 5 - -
Kocher Ingelfingen 3546649 / 5463074 : Koc 18 &2 &= 1,8 6,5+0,9
Murr Backnang 3533444 / 5423941 i Mur 25 55+24 76 +1,1




Fischart

‘Ge-
markung

' Nagold

3479144 /5381319 |

16

Nagold Na-Nag 10,8 + 6,0 95+1,5
Nagold DillweiBens- 3476844 / 5415536 : Na-Dil 25 10,3 + 3,5 9,7+0,9
tein
eie Neckar Bieringen 3489810/ 5368333 : Ne-Bie 25 6,6 + 3,4 8,0+1,1
eckar
Neckar Epfendorf 3470336 / 5345716 : Ne-Epf 25 9,3+ 3,6 9,1+1,1
Ohrn Unterohrn- 3534314 / 5454119 | Ohr 25 74+29 8,4+1,3
Stackenhofen
Seckach Adelsheim 3528271 /5474181 | Sec 25 99+34 9,3+1,0
Tauber Distelhausen 3549880 / 5495975 | Ta-Dis 24 3,0+£2,0 58+1,6
Main Tauber Unterbalbach | 3553379 /5488669 : Ta-Unt 7 3,749 59+2,1
Tauber Wertheim 3537314 / 5512967 : Ta-Wer 5 25+1,6 54+17
Ablach Rulfingen 3521425 /5321937 : Abl 0 - -
E Blau Ulm 3570312 / 5362733 : Bla 6 9,2 +35 8,5+ 1,1
Groppe Breg Hufingen 3462550 /5310383 : Bre 10 12,5 + 8,1 93+1,9
(Cottus gobio) Donau Fridingen 3497220/ 5321421 | Do-Fri 5 8,6 +8,8 8,3+2,3
5 Donau Donau Geisingen 3473082 / 5309279 : Do-Gei 0 - -
Donau Obermarchtal i 3543370 /5345339 : Do-Obe 5 14,8 + 3,4 10,2 + 0,7
GroBe Lauterbach 3543144 / 5346617 : Gro 16 79 +32 8,0+0,9
Lauter
Riss Biberach 3559307 / 5331455 | Ris 8 12,0+ 5,9 7,711
Schmeie Storzingen 3509732 / 5331648 | Schme 25 11,2 £ 3,7 8,9+0,8
Radolf- Bohlingen 3491373 / 5287044 i Ra-Boh 1 4,0 6,5
zeller
Aach
Boden- Rotach Urnau 3532011 /5292386 : Rota 17 14,1 +6,0 104 +1,3
see Seefelder i Grasbeuren 3522489 / 5287793 i See 5 4,4 +11 7,0+ 0,6
Aach
Untere Neumhle 3567160 / 5289346 : Arg S 8,0+1,0 8,7+0,5
Argen
Pfaffen- Rheinsheim 3457784 / 5454346 : Pfa 0 - -
loch
Nena- Rheinsheim 3454777 / 5448681 : Nen 0 - -
bendfeld
Koénigssee : Liedolsheim 3455029 / 5448209 : Koe 14 37,5+24,0 12,0+ 2,3
Kaiser- Eggenstein 3454697 / 5439574 : Kai 1 11,0 8,2
sklamm
Schlei- Karlsruhe 3450439 / 5432049 : Schl 25 29,2 + 16,5 11,8 £2,0
Rhein enlécher-
Sid
Karausche Kellers- Eggenstein- 3453177 / 5437604 : Kel 0 - -
(Carassius loch Leopoldshafen
carassius) Untersrut- | Karlsruhe 3460121 /5431692 | Unt 0 -
see
NGS Wiesental 3463246 / 5454277 | NGS 0 - -
Frank-
reich-Wie-
sental
Graben Kappel 3544524 / 5326564 : Gra 0 - -
Stuttgarter | Bad Wurzach : 3565160 /5308196 @ Stu 15 14,8 + 37,1 7,5+35
Donau See
Tiefen- Burgweiler 3528929 / 5308323 : Tie 25 6,5+5,8 6,5+2,0
bach




Anhang 153

Fischart i Koordinaten® | Abkiir-
markung [RW/HW] dnge [cm]
+ STABW
Boden- Schwarz- : Niederwangen : 3562417 /5281238 : Schw 25 36,7 + 70,1 8,9+58
see ensee :
Wild 27 6321,2 + 73,0+ 145
2689,7
verslchledene.n Stellen des Zucht 14 6880.7 + 73.2 + 13,0
Rheins, bzw. in Zu- und
. 2428,6
Nebenfllissen
Hybrid 4 6596,5 + 69,9 + 21,2
Rhein 4396,1
Karpfen Albkanal Karlsruhe 3452190/ 5438083 : Alk 22 - -
(Cyprinus KW- Karlsruhe 3453440 / 5434585 | Kla 13 - -
carpio) Haupt-
sammel-
kanal
Bodensee | Langenargen 3539332 / 5271524 : Ober 25 :150,7 +84,5: 20,3 +3,6
Boden- Obersee
see Bodensee | Gundholzen 3501884 /5283273 : Unter 25  955+675 @ 182+42
Untersee
Elz Teningen 3412607 / 5332768 : Elz 0 - -
Kinzig Ohlsbach 3423319 /5367816 : Ki-Ohl 4 6,5+24 8,7+12
Kinzig Willstétt 3417776 / 5378436 : Ki-Wil 19 180,7 + 23,6 +9,7
235,0
Murg Rotenfels 3448386 / 5409396 i Mu-Rot 23 1363,8 + 48,2 +2,0
193,4
. Rench Stadelhofen 3429111 /5380199 : Ren 25 1021,0 + 45,5+ 7,6
Rhein
247,0
Rhein Brihl 3463659 / 5474694 : Rh-Bru 25 149,8 + 14,9 + 10,6
456,6
Rhein Hohentengen : 3460305 /5270964 i Rh-Hoh 1 - -
Rhein Iffezheim 3434694 / 5410966 : Rh-Iff 25 888,5 + 41,4 £ 3,7
339,9
Rhein Rheinfelden 3408901 / 5269299 : Rh-Rhe 0 - -
Jagst Widdern 3530919 / 5464594 : Jag 25 351,6 = 32,4 +6,1
235,6
Nase Kocher Ingelfingen 3546649 / 5463074 : Koc 21 773,3 + 40,6 + 6,5
(Chondrostoma 391,3
nasus) Neckar Neckar Esslingen 3526477 / 5361697 : Ne-Ess 14 781,6 = 41,0+ 7,7
454,4
Neckar Neckarhausen : 3471533 /5480856 : Ne-Nec 9 41,3+ 11,6 17,0+1,5
Neckar Neckarsulm 3515680/ 5451219 i Ne-Nsu 13 463,4 + 21,56+21,5
646,2
Tauber Distelhausen 3549880 / 5495975 : Ta-Dis 1 - -
Main Tauber Unterbalbach | 3553379 /5488669 : Ta-Unt 2 = =
Tauber Wertheim 3537314 / 5512967 : Ta-Wer 25 645,9 = 38,2 + 8,6
345,3
Donau Fridingen 3497220/ 5321421 : Do-Fri 8 335,1 + 29,3 +9,6
298,9
5 Donau Erbach 3565926 / 5353648 : Do-Erb 1 544,0 36,0
onau
Donau Geisingen 3473082 / 5309279 : Do-Gei 6 443,7 + 33,6 + 4,6
185.3
Rottum Laupheim 3564693 / 5346561 : Rotu & 960,7 40,1 : 453 +15
Boden- Bampfen Schachen 3547460 / 5300663 : Bam 18 220,8 + 23,8 + 3,1
see 486,6




Fischart

Krum-

‘Ge-
markung

Blitzenreute

3546272 / 5303815

Nassge-

+ STABW

ben

Kru 0 - -
mensbach
Nase Nonnen- Kressbronn 3544720 /5272690 : Non 3 6,9+24 10,3+ 1,3
Boden- bach
(Chondrostoma _— .
nasus) Rotach Urnau 3532011 /5292386 : Rota 7 208,9 = 24,8 +10,2
299,0
Schussen : Oberzell 3543269 / 5290375 : Schu 1 - -
Gutach Scheuerhof 3438521 / 5308656 i Gu- 10 155,2 + 27,1 +8,2
Sche 137,1
Gutach Titisee-Neu- 3442660 / 5307612 i Gu-Tit 2 - 37,0+ 11,3
Rhein stadt
Lang- Titisee-Neu- 3439611 /5309913 : Lan 10 153,4 + 27,1 +6,4
enordnach : stadt 110,6
E Seebach Bruderhalde 3434940 /5305727 : Sba 18 - 31,3+6,0
Quappe Mdihlbach | Dietmanns 3569490 /5311398 : Mue 17 11176 +51,1  26,2+3,4
(Lota lota) Donau Wurzacher ;| Haasen 3563605 / 5307328 | Wur 3 - 24,4 + 4,2
Ach
Bodensee i Obersee 3534062 / 5265474 : Bod 34 203,7 30,6 +7,0
B 3539611 / 5271871 166,4
see 3519200 / 5283440
Bodensee | Untersee 3501799 / 5284475 | Bo-Unt 1 - -
Zucht Fischzucht Zu"chtanlage - Moe 20 - -
Mohnesee
Rhein Brihl 3463659 / 5474694 : Rh-Bru 0
Rhein Breisach 3395281 /5320368 i Rh-Bre 1 7,0 10,5
Rhein Rhein Iffezheim 3434694 / 5410966 : Rh-Iff 25 (226,2+539: 53,931
Rhein Ketsch 3460347 / 5465897 : Rh-Ket 0
Rhein Schworstadt 3412509 / 5272782 : Rh- 0
: Schw
. Rapfen Neckar | Diedesheim  3507146/5466580 : Ne-Die : 0
. (Leuciscus Neckar Neckarhausen | 3471533 / 5480856 : Ne-Nec 5 9,4+35 11,0+1,3
i aspius) Neckar -
H Neckar Mundelsheim : 3514649 / 5429471 | Ne-Mun 1 13,0 12,3
Neckar Neckarsulm 3515680/ 5451219 : Ne-Nsu 0
Main Tauber Wertheim 3537314 / 5512967 : Ta-Wer 1 2,0 6,3
Donau Erbach 3565926 / 5353648 : Do-Erb 0 - -
Donau Donau Ulm-Wiblingen : 3571455 /5360140 : Do-Ulm 0 - -
Donau lllermiindung 3571542 /5360155 : Do-lll 0 = =
Alte Bach : Karlsruhe 3460547 / 5430803 : Alt 19 24,7 +10,4 17,6 £ 2,1
Acker- Karlsruhe 3450673 /5432175 i Ack 25 19,6 £+ 9,9 16,6 + 2,8
heck-gra-
Schlamm- Rhein ben
peitzger Stockfeld- | Riegel 3408269 / 5335028 : Sto 25 13,8 £ 5,7 149+19
(Misgurnus graben
fossilis) GieBgra- | Phillipsburg 3456851 / 5454925 | Gie 6 4,9 + 0,4 9,6 + 0,4
ben
Donau Flossgra- : Buchau 3547594 / 5324948 : Flos 25 10,9 + 3,8 136 +1,5




Fischart ‘Ge- ‘Koordinaten® | Abkiir-
markung [RW/HW]
+ STABW
 Durch-  Breisach 3394417 /5326000 | Dur 18 1,8:09 | 72172
gehender
) Altrhein-
Rhein zug
Otterstad- : Brahl 3461450 /5471732 : Ott 25 53+14 10,7 + 1,1
SteinbeiBer ter Altrhiein .
(Cobitis sp.) ‘ Restrhein : Bad Bellingen : 3389958 / 5293658 : Res 9 - 8,6 +1,4
Rhein Rhein bei | Kehl 3412074 /5377713 | RH-Keh i 25 32+20 84+15
Kehl
Ellerazho- : Herlazhofen 3571174 /5297992 : Ell 25 4,4 +1,0 10,2 + 0,9
Donau fer Bach
Kanzach Bad Buchau 3544375 /5326171 | Kan 7 78+25 11,2+ 0,6
Bampfen Schachen 3547460 / 5300663 : Bam 26 18,5 + 12,1 13,0+ 2,9
Nonnen- Kressbronn 3545151 /5272994 : Non 7 13,7 + 18,4 10,7 + 3,6
Boden- bach
see Rotach Bunkhofen 3536497 / 5282445 : Rot 26 232 +7,5 14,4 +1,5
.. Untere Karbach-Her- : 3561500 / 5285457 : Arg 26 4,0+ 3,3 7,7 +21
Stromer
] Argen fatz
(Leuciscus Biihler Unterschef- | 3562446 / 5444713 | Bue 25 | 18,8+12,0 | 12,9+3,3
souffia)
fach
el Erlenbach @ Otisheim 3486100 / 5424712 | Erl 26 14,5+ 4,8 12,9 +1,3
eckar
Fichten- Fichtenberg 3551837 / 5427747 : Fic 26 37,7 £ 14,2 16,4 + 1,8
berger Rot
Metter Bietigheim 3508711 /5424631 | Met 26 132 +3 12,6 £ 0,9
Ohrn Unterstein- 3544069 / 5442109 : Ohr 13 - 6,8 +0,5
Neckar bach
Zaber Zaberfeld 3493729 / 5434949 | Zab 25 - 7,1+0,9
Gelbach Oberwolfach 3441707 / 5355341 : Gel 22 - 7,3+0,8
Rhein Schirle- | Dogern 3436929 / 5276068 @ Schue 22 - 6,6+ 0,6
Steinkrebs bach
 (Austropotamo-  \14in Vorbach i Weikersheim i 3566359 / 5482614 : Vor 22 = 6,9 0,6
i bius torrentium)
H Goldbach : Trochtelfingen : 3604363 /5414133 : Gol 25 - 6,7 0,5
Donau GroBe Indelhausen 3536690 / 5351375 i Gro 0 - -
Lauter
Boden- | Rotach Wolketsweiler | 3534447 / 5295471 i Rot 25 - 6,8+0,5
see Tobelbach i Amtzell 3558244 / 5285758 : Tob 25 - 7,5+0,9
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Anhang

nicht heimische Arten,

Funktionelle Merkmale der beriicksichtigten Fischarten

Arten mit geringer Fangigkeit,

heimische Arten, welche fiir die vertiefenden Analysen verwendet wurden.

: Fachname

Abramis

heimisch

nein

gut

Generalist

regelmaBig besetzte Arten,

kurz

Tab. S2 Funktionelle Merkmale der beriicksichtigten Fisch- und Neunaugenarten. Die Merkmale wurden aus regionsspezifischer
Literatur und fishbase.org entnommen.
FRI = Fischregionsindex.

Wandertyp

keine Wan-

Brachse / Blei
brama derung
Ukelei / Laube Alburnus heimisch nein gut Generalist kurz keine Wan-
alburnus derung
Schneider Albunoides heimisch nein gut Generalist kurz keine Wan-
bipunctatus derung
Maifisch Alosa alosa heimisch nein schlecht Spezialist
Zwergwels Ameiurus spp. i nicht heimisch nein gut Spezialist
Aal Anguilla an- heimisch ja gut Spezialist
guilla
Schmerle Barbatula heimisch nein gut Generalist kurz keine Wan-
barbatula derung
Barbe Barbus barbus : heimisch nein gut Generalist mittel keine Wan-
derung
Guster Abramis bjo- heimisch nein gut Generalist kurz keine Wan-
erkna derung
Karausche Carassius heimisch nein gut Spezialist kurz keine Wan-
carassius derung
Giebel Carassius heimisch nein gut Generalist kurz keine Wan-
gibelio derung
Nase Chondrosto- heimisch nein gut Spezialist mittel-lang potamo-
ma nasus drom
Sudlicher Stein- Cobitis bili- nicht heimisch nein gut Spezialist
beiBer neata
SteinbeiBer Cobitis taenia : heimisch nein gut Spezialist kurz keine Wan-
derung
Groppe / MUhl- Cottus gobio heimisch nein gut Spezialist kurz keine Wan-
koppe derung
Goldfisch Carassius nicht heimisch ja gut Generalist
auratus
Graskarpfen Ctenopharyn- : nicht heimisch nein gut Generalist
godon idella
Karpfen Cyprinus heimisch ja schlecht Generalist
carpio
Koi-Karpfen Cyprinus nicht heimisch nein gut Generalist
rubrofuscus
Hecht Esox lucius heimisch nein gut Generalist kurz keine Wan-
derung
Dreistachliger Gasterosteus i heimisch nein gut Generalist mittel-kurz keine Wan-
Stichling, Binnen- | aculeatus derung
form
Grundling Gobio gobio heimisch nein gut Generalist kurz keine Wan-
derung
Kaulbarsch Gymnocepha- : heimisch nein gut Generalist kurz keine Wan-
lus cernua derung
Schratzer Gymnocepha- : heimisch nein gut Spezialist kurz keine Wan-
lus schraetser derung
Huchen Hucho hucho : heimisch ja gut Spezialist




: Stromungs-

praferenz

‘ Substrat-

praferenz

Trophische

Ebene

: Maximal-

Anhang 157

‘ Mundstel-

lung

indifferent

Divers

omnivor

rgeﬁng

fusiform

82

inferior

indifferent Divers omnivor 6,58 mittel fusiform 25 superior
rheophil lithophil invertivor 5,58 mittel fusiform 18,5 terminal
indifferent Divers invertivor 5,25 mittel fusiform 21 inferior

"""""" theophil lithophil invertivor 6,08 gering fusiform 120 inferior
indifferent phytophil omnivor 7 gering fusiform 45,5 inferior
stagnophil phytophil omnivor 6,83 mittel fusiform 64 terminal

"""""" indifferent Divers omnivor 6,75 mittel fusiform 46,6 termlnal
rheophil lithophil herbivor 5,83 mittel fusiform 50 terminal
rheophil phytophil invertivor 6,5 mittel elongated 189 inferior
rheophil Divers invertivor 4,71 mittel fusiform 18 terminal
indifferent phytophil piscivor 6,58 gering elongated 137 terminal
indifferent phytophil omnivor 717 hoch fusiform 11 terminal
indifferent Divers invertivor 5,83 mittel fusiform 21 inferior
indifferent Divers invertivor 7,58 mittel fusiform 25 terminal
rheophil lithophil invertivor 6,33 gering fusiform 30 terminal




: Fachname

esatz | Fingigkeit : Typ

Hydrocynus

Tigerfisch nicht heimisch nein
goliath
Silberkarpfen Hypopht- nicht heimisch ja
halmichthys
molitrix
Flussneunauge Lampetra heimisch
fluviatilis
Bachneunauge Lampetra heimisch
planeri
Sonnenbarsch Lepomis gib- : nicht heimisch
bosus
Rapfen Aspius aspius i heimisch
Moderlieschen Leucaspius heimisch
delineatus
Aland / Nerfling Leuciscus idus : heimisch
Hasel Leuciscus heimisch
leuciscus
Quappe / Rutte Lota lota heimisch
Forellenbarsch / Micropterus nicht heimisch
Schwarzbarsch salmoides
Schlammpeitzger : Misgurnus heimisch
fossilis
Flussgrundel Neogobius nicht heimisch
fluviatilis
Schwarzmund- Neogobius nicht heimisch
grundel melanostomus
Regenbogenforelle : Oncorhynchus i nicht heimisch
mykKiss
Barsch / Fluss- Perca fluviatilis : heimisch
barsch
Meerneunauge Petromyzon heimisch
marinus
Elritze Phoxinus heimisch
phoxinus
Kesslergrundel Ponticola nicht heimisch
kessleri
Marmorgrundel Oxyeleotris nicht heimisch
marmorata
Blaubandbérbling : Pseudorasbo- : nicht heimisch
ra parva
Zwergstichling Pungitius nicht heimisch
pungitius
Bitterling Rhodeus heimisch
amarus
Donau-Strom- Romanogobio : nicht heimisch nein
grundling vladykovi
Rotauge / Pl6tze Rutilus rutilus : heimisch nein
Frauennerfling Rutilus pigus heimisch nein
virgo
Bachforelle Salmo trutta heimisch ja

fario

: Spezialist

keine Wan-
derung

drom

keine Wan-
derung
Generalist
Generalist | kurz keine Wan-
derung
Spezialist kurz keine Wan-
derung
Spezialist




| Stromungs- |
praferenz

Substrat-
praferenz

‘ Trophische

Ebene

' Resilienz

' Kérperform

: Maximal-

: Mundstel-

lung

rheophil lithophil Filtrierer 4,58 gering eel-like 20,5 inferior
stagnophil phytophil omnivor 6,75 mittel fusiform 9 superior
rheophil Divers omnivor 6,83 gering fusiform 85 terminal
indifferent lithophil omnivor 5.1 mittel fusiform 40 inferior
rheophil lithophil inverti-pi- 6,17 gering elongated 152 terminal
scivor
indifferent Divers inverti-pi- 6,92 gering fusiform 60 terminal
scivor
indifferent lithophil invertivor 5 mittel fusiform 14 terminal
indifferent Divers omnivor 6,5 gering fusiform 11,2 inferior
indifferent lithophil omnivor 6,83 mittel fusiform 50,2 terminal
rheophil lithophil invertivor 5,83 gering fusiform 40 inferior




' Fachname

esatz | Fingigkeit : Typ

‘ Wandertyp °

Seeforelle Salmo trutta heimisch nein gut Spezialist mittel-lang potamo-
lacustris drom
Lachs, Atlantischer : Salmo salar heimisch ja gut Spezialist
Meerforelle Salmo trutta heimisch nein gut Spezialist lang anadrom
trutta
Seesaibling Salvelinus heimisch ja gut Spezialist
umbla
Bachsaibling Salvelinus nicht heimisch ja gut Spezialist
fontinalis
Zander Sander lucio- : heimisch ja gut Generalist
perca
Rotfeder Scardinius heimisch nein gut Generalist kurz keine Wan-
erythrophthal- derung
mus
Wels Silurus glanis  : heimisch nein gut Generalist kurz keine Wan-
derung
Ddébel / Aitel Leuciscus heimisch nein gut Generalist kurz keine Wan-
cephalus derung
Stromer Telestes heimisch nein gut Spezialist mittel-kurz keine Wan-
souffia derung
Asche Thymallus heimisch ja gut Spezialist
thymallus
Schleie Tinca tinca heimisch nein gut Generalist kurz keine Wan-
derung
Zéhrte Vimba vimba heimisch nein gut Spezialist kurz keine Wan-
derung
Streber Zingel streber : heimisch nein gut Spezialist mittel-kurz keine Wan-
derung
Zingel Zingel zingel heimisch nein gut Spezialist kurz keine Wan-
derung




' Stromungs- | Substrat-

praferenz

praferenz

‘Trophische

Ebene

' Mundstel-

lung

7 rheophil

_ lithophil

invertivor

mittel

fusiform

140

terminal

4,33
rheophil lithophil invertivor 5 mittel fusiform 140 terminal
stagnophil lithophil omnivor 6,92 gering fusiform 61,7 superior
indifferent phytophil piscivor 6,92 gering elongated 273 terminal
indifferent lithophil omnivor 5,83 mittel fusiform 60 terminal
rheophil lithophil invertivor 5,42 mittel elongated 25 terminal
stagnophil phytophil omnivor 6,92 mittel fusiform 70 terminal
rheophil lithophil invertivor 6,58 gering fusiform 50 inferior
rheophil lithophil invertivor 5,83 mittel elongated 22 inferior
rheophil lithophil invertivor 6,25 gering elongated 48 inferior
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