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Zusammenfassung

Gewasserkorrektionen und Wasserkraftnutzung fuhrten in grossen Flissen der Schweiz zu
erheblichen Habitat-Verlusten fir Aschen. Als Kaltwasserart leidet sie unter der durch den
Klimawandel bedingten Erwarmung der Gewasser. Sie ist eine stark geféahrdete Rote-Liste-
Art. Die Reuss beherbergt die viertgrosste der 20 Aschenpopulationen von nationaler Bedeu-
tung.

Die Abflussbedingungen waren im Jahr 2022 optimal fur die Entwicklung vom Ei Uber das
Larvenstadium bis zum juvenilen Stadium.

Wie in friiheren Jahren spielte die Uferstruktur eine wesentliche Rolle: Strukturierte Naturufer
beherbergten die meisten Aschenlarven, gefolgt von monotonen Naturufern, Blockwurf und
Blocksatz. Mauerwerk beherbergte die wenigsten Aschenlarven, in den meisten Jahren war
Mauerwerk unbesiedelt. Je nach Jahr und Abflussbedingungen war die Aschenlarvendichte
entlang einer Verbauung mit Blockwurf um einen Faktor 1.6 bis 357 grdsser als entlang von
Blocksatz. Im Durchschnitt lebten im Blockwurf 67mal so viele Larven wie im Blocksatz. Im
Ersatz von Blocksatz durch Blockwurf steckt ein grosses Verbesserungspotenzial.

Im Friihjahr 2022 reproduzierten die Aschen in allen Untersuchungsstrecken. Allerdings war
die Aschenlarvendichte im langjahrigen Vergleich nur in einer von acht Strecken stabil. In den
ubrigen schrumpfte die Dichte im Jahr 2022 auf 1 bis 26% des langjéhrigen Mittels. Der starke
Gradient (Abnahme der Aschenlarvendichte von unten nach oben) deutet auf ein Aussterben
von oben nach unten hin.

Die Wanderhindernisse beim Rathauser- und Perlerwehr verhindern eine Zuwanderung der
Aschen von unten her. Die Wanderhindernisse wiegen besonders schwer, da die Laich- und
Larvenhabitate der Asche raumlich getrennt sind: Wahrend der Abschnitt in der Stadt Luzern
durch optimale Laichhabitate aber ein Defizit an Larvenhabitaten charakterisiert ist, ist die Si-
tuation unterhalb der Stadt umgekehrt. Die Wiederherstellung der Fischwanderung wirde eine
optimale Nutzung der vorhandenen Habitate durch die Aschen ermdglichen. Fischbestandes-
kontrollen mit dem Elektrofanggerét weisen darauf hin, dass die Dichte des Bestandes unter-
halb des Perlerwehres hdher ist als in der Stadt Luzern. Die Wiederherstellung der Passier-
barkeit der Wehre fiir aufsteigende Aschen ermoglicht deshalb eine Verbindung der heute
getrennten Teilpopulationen und wirkt so Inzucht und genetischer Drift entgegen. Aschen ver-
driften im Larvenstadium (BARDONNET et al. 1991), aber bei Hochwasser auch als &ltere Sta-
dien mehr oder weniger weit. Die Wehre hindern sie daran, diese Drift zu kompensieren. Wan-
derungen sind auch nétig, lebensbedrohlichen Bedingungen wie Hochwasserspitzen, hohen
Sommertemperaturen, Pradatoren oder Gift auszuweichen. Die Mdglichkeit von Wanderungen
in den Vierwaldstattersee, Reuss-Abschnitte mit Grundwasseraufstossen oder kiihle Zuflisse
kénnen Uberlebenswichtig sein.

Kurzfristig muss die verletzungsfreie Durchwanderbarkeit der Reuss in beiden Richtungen wie-
derhergestellt werden. Mit Hilfe von Auf- und Abstiegs-Zahlungen ist zu belegen, dass alle
Hindernisse fiir Aschen und andere Fischarten der Reuss passierbar sind.

Mittel- bis langfristig sind die Habitat-Bedingungen der Reuss durch Renaturierungen zu ver-
bessern. Dabei ist zu beachten, dass die Breitenvariabilitat des Flussbetts wiederhergestellt
und die Voraussetzungen fir eine Geschiebedynamik geschaffen werden. Durch Aufweitun-
gen des Gerinnes kann dieser gewasserokologische Bedarf gedeckt werden. Zudem kann der
Tiefenerosion der Reuss-Sohle entgegengewirkt werden.
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1. Einleitung

Die Asche war urspringlich eine haufige Fischart und ist deshalb namengebend fiir das Hy-
porhithral, die Aschenregion. Die Korrektion, Begradigung und Verbauung der grossen Fliisse
fuhrte zu einem erheblichen Habitatverlust. Mit der Nutzung der Wasserkraft wurden die zu-
sammenhangenden grossen Flisse in Stauketten unterteilt, wodurch die Wanderungen der
Fische unterbunden wurden. Fischpasse konnten dieses Defizit fiir Aschen nicht wettmachen,
da die Aschen die damaligen Fischpasse nicht benutzten (GUTHRUF & DONNI 2019). Mindes-
tens so schwerwiegend wie die Unterteilung durch die Wehranlagen war die Umwandlung der
freifliessenden Flisse in Stauhaltungen, welche von den an die Strdomung angepassten Fluss-
fischarten wie der Asche nicht als Habitat genutzt werden kénnen. Insbesondere die Laich-
platze verschwinden durch Verschlammung.

Dies fiihrte dazu, dass die Bestande der Asche und der ibrigen typischen Flussfischarten wie
Nase, Barbe, Stromer, Schneider und Bachforelle massiv abnahmen. Die wenigen erhaltenen
freifliessenden Gewasserstrecken bilden heute Refugien, wo Aschen und die anderen Fluss-
fischarten noch in héherer Dichte leben kénnen. Die Population der Reuss vom Vierwaldstat-
tersee bis zum Wehr Bremgarten ist eine der 20 Aschenpopulationen von nationaler Bedeu-
tung. Gemessen am Fang im Jahr 2000 ist sie die viertgrosste der Schweiz (KIRCHHOFER et
al. 2002).

Die wenigen verbleibenden Populationen waren der Pradation durch Gansesager und Kormo-
rane (GUTHRUF 2017) und der starken durch den Klimawandel bedingten Erwarmung des Was-
sers ausgesetzt: Im Rhein zwischen Stein am Rhein und Neuhausen gingen im August 2003
40'000 Aschen zugrunde (BADER et al. 2004). Im Sommer 2018 fielen erneut mehrere Tausend
Aschen dem warmen Wasser zum Opfer. Die bisher als gefahrdet bzw. «vulnerable» einge-
stufte Art wird neu als stark gefahrdet bzw. «endangered» klassiert.

Die Fischerei- und Jagdverwaltung des Kantons Luzern Initialisierte eine Studie Uber die
Aschen in der Luzerner Reuss und beschloss im Jahr 1998, ein Monitoring durchzufiihren. Der
Bestand bzw. die Dichte der Aschenlarven ist ein wertvoller Indikator fiir den Fortpflanzungs-
erfolg und liefert zudem Anhaltspunkte zum Laichtierbestand. Es wurde deshalb beschlossen,
dieses Monitoring mit Hilfe von Aschenlarvenkartierungen durchzufiihren. Die Zeitreihe wurde
nur in wenigen Jahren (2001, 2002, 2010) unterbrochen. Im Jahr 2016 wurde lediglich ein Teil
der Reuss (Spreuerbriicke bis Rathausen) kartiert. Somit umfasst die Zeitreihe 21 vollstandige
Datensatze.

In manchen Jahren wurden zusétzlich zu den Aschenlarvenkartierungen Fischbestandeskon-
trollen mit dem Elektrofanggerét vom treibenden Boot aus durchgeftihrt (GUTHRUF 2019).
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2. Rahmenbedingungen vor und wéahrend der Erhebung
2.1. Zeitpunkt der Erhebung

Um den Zeitpunkt der Larvenkartierung zu optimieren, wurden die mittleren Monatstempera-
turen im Jahr 2022 mit dem jeweiligen langjahrigen Monatsmittel (1973 bis 2018) verglichen.
Im Februar 2022 war das Wasser der Reuss 1.1°C warmer als im langjahrigen Mittel. Da der
Beginn der Laichzeit temperaturabhéangig ist, kann man von einem friheren Beginn der
Aschen-Laichzeit ausgehen. Im Marz war die Differenz mit 1.6°C noch grosser, was fir eine
beschleunigte Embryonalentwicklung der Asche spricht. Im April hingegen betrug die Diffe-
renz um langjahrigen Mittel 0.7°C (Tab. 1).

Zusammenfassend weisen die Monatsmittelwerte auf deutlich warmeres Wasser hin als im
langjahrigen Mittel. Da der Beginn der Laichzeit und die Embryonalentwicklung der Asche tem-
peraturabhangig sind, ist davon auszugehen, dass das Larvenstadium friiher erreicht wird, als
im langjahrigen Mittel. Entsprechend sollte die Aschenlarvenkartierung friih, das heisst Ende
April angesetzt werden.

Der Uberwiegende Teil der Strecken (26) wurde am 27. bis 29. April 2022 kartiert. Lediglich 12
Strecken wurden am 12. Mai bearbeitet. Schlechtes Wetter verhinderte eine friihere Kartierung
der 12 Strecken. Somit wurde die Mehrheit der Strecken zum optimalen Zeitpunkt kartiert, was
die Entwicklung der Aschenlarven betrifft.

Tab.1 Mittlere Monatstemperaturen in der Reuss (Luzern, Geissmattbriicke) im Jahr 2022 im
Vergleich mit dem langjahrigen Mittel (1973 — 2018). Daten BAFU.

Periode Februar| Marz April
1973-2018 5.1 6.2 8.6
2022 6.2 7.8 9.3

2.2. Abfluss wahrend der Laichzeit und der larvalen Phase im Jahr 2022
2.2.1. Ausschwemmen von Aschen-Laichgruben

Ereignet sich ein starkes Hochwasser wéhrend der Entwicklung der Eier oder Dottersackbriit-
linge, kénnen die Laichgruben ausgeschwemmt werden und zugrunde gehen.

Die Bedingungen im Frihjahr 2022 waren an den Messstellen Luzern und Mihlau, Hiinenberg
mit maximal 65 m®/s ausserordentlich giinstig — das Risiko einer Ausschwemmung von Laich-
gruben somit vernachlassigbar gering.

2.2.2. Trockenfallen von Aschen-Laichgruben

Noch starker als eine Hochwasserspitze kann ein starker Riickgang des Abflusses wahrend
der Embryonalentwicklung zu hohen Ausfallen fithren, namlich durch Vertrocknen der Eier und
Dottersackbritlinge. Im Jahr 2000 nahm der Abfluss der Reuss in Luzern wahrend der Emb-
ryonalentwicklung der Aschen um 93 m3/s ab, was zum Vertrocknen von rund 10'000 Aschen-
eiern fuhrte. Unterhalb der Miindung der kleinen Emme war der Riickgang mit 110 m®/s noch
grosser (GUTHRUF 2001).

Im Jahr 2022 war der Ruckgang mit 36 m®s bzw. 28 cm bedeutend geringer, der zweitge-
ringste Wert seit 1998. Das Risiko ist entsprechend gering einzustufen.
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Abb.1 Abfluss der Reuss im Jahr 2022 in der Stadt Luzern (Geissmattbriicke) und bei Mihlau,
Hinenberg. Tagesmittel und Monatsmaxima, Daten Bundesamt far Umwelt. Grine
Schattierung: Eientwicklung der Asche im Kies, lila Schattierung: Larvenphase Asche.

2.2.3. Verdriften von Aschen-Larven

Auch die Bedingungen wahrend der friihen Larvenphase waren ausserst ginstig, betrug doch
der maximale Abfluss in Luzern 110 und in Mihlau, Hinenberg 136 m¥/s.

Selbst die Metamorphose vom Larvenstadium zum juvenilen Fisch konnten die jungen Aschen
geschutzt vor hohen Abfliissen vollziehen. Die Abflussspitze im Mai betrug in Luzern 222 m3/s
und in Mihlau, Hiinenberg 237 m?/s.

Die Abflussbedingungen der Reuss in Luzern und Mihlau, Hiinenberg waren im Jahr 2022
optimal fiir das naturliche Aufkommen der jungen Aschen bis zum Juvenil-Stadium. Die Wahr-
scheinlichkeit, dass Laichgruben ausgeschwemmt werden oder trockenfallen, war im Jahr
2022 vernachlassigbar gering. Auch das Risiko einer Verdriftung von Aschenlarven oder Ju-
venilen war bis Ende Mai 2022 sehr gering.
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3. Resultate

3.1. Die Luzerner Reuss, Aschengebiet von nationaler Bedeutung

In der Reuss zwischen Vierwaldstattersee und dem unteren Ende des Staus Bremgarten lebt
eine Aschenpopulation von nationaler Bedeutung (KIRCHHOFER et al. 2002). Das Gebiet er-
streckt sich Uber die Kantone Luzern, Aargau, Zug und Zirich. Die vorliegende Studie bezieht
sich ausschliesslich auf den oberen, im Kanton Luzern gelegenen Teil (Abb. 2). Das Wasser
der Reuss wird durch das Laufkraftwerk Muhleplatz in Luzern sowie durch drei an zwei Aus-
leitungen gelegene Kraftwerke genutzt. Die Ausleitungen werden durch das Rathauser- und
das Perler Wehr gespeist (Abb. 2). Im Luzerner Teil der Reuss befinden sich vier Untersu-
chungsstandorte, welche links- und rechtsufrig stichprobenweise kartiert wurden (Abb. 2).
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Abb. 2 Untersuchungsgebiet mit Kartierungsstandorten und Wanderhindernissen. Die Farbe
bezeichnet die Passierbarkeit der Wehre. Violette Linie: Grenze Kanton Luzern. Karte

1:25'000, Bundesamt fiir Landestopografie.
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3.2. Aschenlarvenbestand in der Reuss

Vom Jahr 1998 bis 2005 schwankte der Aschenlarvenbestand der Luzerner Reuss erheblich:
In Jahren mit geringem Abfluss wahrend der Larvenphase wie 1998 und 2005 war der Bestand
gemass Schatzungen tber 150'000 Tieren (Abb. 3). Da ein Teil der Larven zum Zeitpunkt der
Schatzung den Kies noch nicht verlassen hatte und ein anderer Teil bereits das juvenile Sta-
dium erreicht hatte, ist die Bestandesschatzung eher als «minimale Bestandesgrosse zu be-
trachten. Im zeitlichen Verlauf ist der Gesamtbestand sehr deutlich ricklaufig.

In allen Jahren ist der Bestand in Luzern geringer als im restlichen Teil der Reuss. Dies hangt
einerseits damit zusammen, dass die Strecke in der Stadt Luzern klrzer ist (2.9 km) als unter-
halb davon (11.7 km). Beurteilt man die Strecken anhand der mittleren Aschenlarven-Dichte,
so war diese in 12 von 21 Jahren in der unteren Strecke hoher.
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Abb.3 Aschenlarvenbestand in der Luzerner Reuss getrennt nach der Stadt Luzern (Nadel-
wehr bis Emmemiindung) und den unterhalb anschliessenden, mehrheitlich in Wald
und Landwirtschaftsgebiet verlaufenden Reuss-Abschnitt (Emmemuiundung bis Kan-
tonsgrenze unterhalb Gisikon) in den Jahren zwischen 1998 und 2022.

Seit 2008 ist der Aschenlarvenbestand deutlich abnehmend, insbesondere im Abschnitt vom
Nadelwehr bis zur Mindung der kleinen Emme. Der Einfluss des Abflusses wurde in den letz-
ten Jahre durch den zeitlichen Einfluss (Riickgang des Bestandes) abgelost.

3.3. Einfluss des Abflusses auf den Aschenlarvenbestand
Fraher korrelierte der maximale Abfluss wahrend der frihen Larvenphase (April) signifikant
negativ mit dem Aschenlarvenbestand. Je héher der Abfluss, desto kleiner der Bestand.

Aktuell fehlt eine signifikante Korrelation — der aktuelle Bestand ist gering, unabhangig vom
Abfluss (Abb. 4).
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Abb. 4 Grosse des Aschenlarvenbestandes der Reuss (Total) dargestellt gegen den maxima-
len Abfluss der Reuss (Max. Tagesmittel) von Beginn der Larvenphase bis zum Ende
der Kartierung an der BAFU-Messstelle Miuhlau, Hinenberg. Zahlen = Jahre.

Die ursprungliche abflussbedingte Beeinflussung des Aschenlarvenbestandes macht einer
zeitlichen Veranderung Platz (Abb. 5): Mit zunehmender Zeit nimmt die Aschenlarvendichte
ab, was durch eine signifikant negative Korrelation der Aschenlarvendichte mit dem Untersu-
chungsjahr zum Ausdruck kommt.
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Abb.5 Zeitliche Entwicklung des Aschenlarvenbestandes der Reuss im Kanton Luzern zwi-
schen 1998 und 2022. Rotes Symbol: Jahr 2022.

3.4. Aschenlarvendichte in verschiedenen Uferstrukturen

Wie in friiheren Jahren schwankte Die Aschenlarvendichte auch im Jahr 2022 sehr stark, was
in der am Mittelwert gemessenen hohen Standardabweichung zum Ausdruck kommt (Abb. 6).
Zusatzlich ist die starke Abhangigkeit der Aschenlarvendichte von der Uferstruktur erkennbar:
Gemessen an einem strukturierten Naturufer war die Aschenlarvendichte entlang eines mit
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Blockwurf befestigten Ufers und entlang eines monotonen Naturufers je viermal kleiner
(Abb. 6). Noch starker fallt der Verbau mit Blocksatz ab: 17 x weniger Aschenlarven lebten
dort als entlang eines strukturierten Naturufers. Am schlechtesten schnitt die Verbauung mit
Mauerwerk ab: Keine einzige Aschenlarve konnte dort im Friihjahr 2022 gezahlt werden. Die-
ser Befund gilt nicht nur fir das Jahr 2022, sondern stellt die Regel dar: Von 22 Jahren mit
Erhebung der Aschenlarvendichte entlang von Mauern wurde in 17 Jahren keine einzige
Aschenlarve Kkartiert. Lediglich in finf Jahren wurden Aschenlarven entlang von Mauerwerk
gefunden, allerdings in nur geringer Dichte von 1.7 bis 58 Individuen/100 m Ufer.

Die Uber 5 Sekunden gemittelte Fliessgeschwindigkeit entlang von Mauerwerk war im Jahr
2022 mit wenigen Ausnahmen (Mauerecken) weit hoher als 0.2 m/s (DONNI & GUTHRUF 2022).
Selbst grosse Aschenlarven kénnen nicht gegen eine derart starke Stromung anschwimmen
und werden flussabwaérts verdriftet. Zudem ist zudem ist zu beachten, dass Aschenlarven in
der Nacht auf bedeutend geringere Fliessgeschwindigkeiten angewiesen sind als tagsuber
(SEMPESKI & GAUDIN 1995).

Der Unterschied der Aschenlarvendichte zwischen den verschiedenen Uferstrukturen war
2022 weniger ausgepragt als in anderen Jahren, was mit dem geringen Abfluss und der damit
verbundenen geringeren Fliessgeschwindigkeit zusammenhangen dirfte. Auch entlang sub-
optimaler Uferstrukturen wie Blocksatz und Blockwurf kann die Fliessgeschwindigkeit so weit
reduziert werden, dass dort Aschenlarven leben konnen. Anders ausgedriickt wirken sich die
Uferverbauungen bei hohem Abfluss am starksten auf den Aschenlarvenbestand aus.
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Abb.6 Aschenlarvendichte in der Luzerner Reuss nach der Uferstruktur getrennt. Erhebungen
27. April bis 12. Mai 2022, Saulen: Mittelwert, Fehlerindikatoren: Standardabweichung.

3.4.1. Blockwurf oder Blocksatz?

Beim Blockwurf (Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden.), wo die Steine un-
regelmassig angeordnet sind, entstehen Buchten und Licken mit reduzierter Fliessgeschwin-
digkeit. Diese Buchten und Liicken werden haufig von den Aschenlarven genutzt. Blockwurf
ist deshalb langfristig betrachtet nach dem strukturierten und monotonen Naturufer die dritt-
beste Uferstruktur fur Aschenlarven.
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Abb.7 Blockwurf am rechten Ufer der Reuss oberhalb der Sadelbriicke, Blick flussabwarts.
Die Blocke liegen unregelmassig. Foto K. Guthruf.

Abb. 8 Blocksatz am linken Ufer der Reuss unterhalb der Autobahnbriicke bei Buchrain, Blick

flussaufwérts. Das gegenuberliegende Ufer ist ebenfalls mit Blocksatz verbaut. Foto K.
Guthruf.

Beim Blocksatz hingegen (Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden.) werden
die Blocke gleichmassig aufeinandergesetzt, oft mit der glatten Seite gegen den Fluss geneigt.
Das Angebot an Licken und Buchten ist so bedeutend geringer. Zudem sind die einzelnen

Aquatica GmbH 11



Aschenlarvenbestand in der Reuss Luzern, Frihjahr 2022

Lucken kleiner und damit die Flachen mit reduzierter Fliessgeschwindigkeit bedeutend gerin-
ger. Entsprechend diinner werden Blocksatzufer von Aschenlarven besiedelt (Abb. 6). Darge-
stellt sind hier aber nur die Verhaltnisse von 2022, einem Jahr mit optimalen Abflussbedingun-
gen. Wie sieht dies aber in Jahren mit hohem Abfluss aus?

Im Jahr mit dem hochsten Abfluss (1999) konnte im Blocksatz keine einzige Aschenlarve ge-
funden werden, sodass das Verhaltnis nicht berechnet werden konnte (Abb. 9). Auch in den
Jahren 2005, 2006, 2014 und 2015 war die Aschenlarvendichte an Blockwurfufern um einen
Faktor 180 bis 360 grosser als entlang eines Blocksatzverbaus; in den vier Jahren mit dem
geringsten Unterschied war die Aschenlarvendichte entlang des Blockwurfes 1.6 bis 4.0 x
grosser als Entlang von Blocksatzverbauungen (Abb. 9). Im Durchschnitt Uber alle Jahre leb-
ten entlang von Blockwurf 67 x mehr Aschenlarven als entlang von Blocksatz.

Die Darstellung des Verhaltnisses BW/BS gegen den maximalen Abfluss wahrend der Larven-
phase (Abb. 10) veranschaulicht, dass die Unterschiede und damit auch das Potenzial einer
Optimierung bei hohem Abfluss am grossten sind. Die Grafik zeigt aber auch, dass in den
aktuellen Jahren mit generell geringer Aschenlarvendichte nicht so hohe Unterschiede méglich
sind wie in frilheren Jahren mit grossem Aschenlarvenbestand, der dafur sorgte, dass alle
geeigneten Habitate durch zahlreiche Aschenlarven besetzt wurden.

400 —l
350
300
250
200
150
100
50
0

Verhaltnis Larvendichte BW/BS

keine Aschenlarven im BS

keine Erhebung

2002 |keine Erhebung

2010 | keine Erhebung

1998
2000
2004
2006
2008

N O 0 O 9~
N a4 = = N
o O o o O O
N NN NN NN

Abb. 9 Verhéltnis aus der mittleren Aschenlarvendichte an Blockwurf-Ufern (Zahler) und an
Blocksatz-Ufern (Nenner) in den Jahren 1998 bis 2022. In den Jahren 2001, 2002 und
2010 wurde nicht kartiert.
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Abb. 10 X-Achse: Maximaler Abfluss von Beginn der Larvenphase bis zur Kartierung. Y-Achse:
Verhaltnis mittlere Aschenlarvendichte Blockwurf / mittlere Aschenlarvendichte Block-
satz (Daten: siehe Abb. 9). Roter Pfeil: Keine Aschenlarven im Blocksatz; Verhéltnis
nicht berechenbar.

Die Uferstruktur ist einer der wesentlichen Faktoren, die die Dichte der Aschenlarven bestim-
men. Je harter und glatter die Verbauung, desto geringer die Aschenlarven-Dichte. Der Ein-
fluss harter Verbauungen ist umso negativer, je hoher der Abfluss der Reuss ist.

Im Blockwurf lebten pro 100 m durchschnittlich 67x so viele Aschenlarven als im Blocksatz.
Werden Ufer neu verbaut, so kann die Aschenlarven-Dichte durch einen naturnaheren Ufertyp,
kombiniert mit Instream-Massnahmen, erheblich vergrossert werden.

3.5. Zeitliche Entwicklung der Aschenlarvendichte in den Teilstrecken

Auch wenn die Aschenlarvendichte in Luzern seit dem Vorjahr geringfiigig zugenommen hat,
prasentiert sich der langzeitige Zusammenbruch uniibersehbar. Links- wie rechtsufrig ent-
spricht die Dichte im Jahr 2022 1% des langjahrigen Mittels.

Tab.2 Mittlere Aschenlarvendichten [N /100 m Ufer] in naturnahen Abschnitten der Luzerner
Reuss nach Strecken getrennt. Rechte zwei Spalten: Verhéltnis aus dem Wert 2022
(Zahler) und dem Wert 2021 resp. dem langzeitigen Mittelwert 1998 bis 2021 (Nenner).
2010: keine Erhebung, 2016: Erhebung nur in Luzern (L+R) und Sadel (R).

Ufer |1998|2003| 2004| 2005| 2008| 2007| 2008| 2000| 2010| 2011| 2012| 2013] 2014| 2015| 2016| 2017| 2018| 2019| 2020] 2002[ 2022 |02V |20
Strecke 2020  [Langzeit
Luzem 78311301: 60|2491; 414i 68411031 338 1044] 221 177111871! 330] 279 35 27 71 52 2l 5 300% 1%
Sédel links |-983.1530: 410/1375 625 1293| 548 268 333] 383 1543/ 98] 11 552 127/ 45 107: 30, 122 406%  21%
Buchrain 628: 2941158 290i 613] 491 211 7331 1751799 225! 67 149! 121i 37/ 300: 528 120 23%  26%
Gisikon 1308{1250: 910/1338; 291:1901] 136 195 1503] 3761022/ 125 39 615 199 495 392; 623 732 117%,  104%
Luzem 947{1295! 147/ 1240 1158 23] 178/ 480 1578] 93| 763/1900i1144] 696] 52 57, 118/ 1600 0 5 1%
Sadel rechts | 1015]1233; 278| 783 749, 148 615 65 25| 551273 260] 45 128 17 11, 60, 18 0 7 2%
Buchrain 680 693! 378/1092; 220: 652] 259! 180 503] 538| 2549 456! 392 78] 196, 23| 336 89 58 65%  11%
Gisikon 1618] 169. 430 775. 741 172] 105 40 437 175, 368] 347] 15 125] 160 20 127 177, 48 21% _ 16%
[mittelwert | beide [1048710127 363[12817 4777 6867 4207 222 7 7697 252713867 6607 2557 368] 2037 112] 98] 186] 181] 137] [ 190%  33%]|
Ufer |1998|2003| 2004| 2005| 2006| 2007| 2008| 2009| 2010| 2011| 2012| 2013| 2014| 2015| 2016| 2017| 2018| 2019| 2020] 2002|2022 |02V |2021/
Strecke 2020  [Langzeit
Luzem 865 1298| 104|1866; 786: 353] 605 409 13117 157 1267/1886! 737| 488] 43| 42| 62/ 1066 1/ 5 600% 1%
Sadel beide | 999.1382; 3441079, 687 720| 581 166 179 219/1408] 179 28/ 128) 284 69, 53| 63 15 64 428%  14%
Buchrain 680 661 336|1125. 255 632] 375/ 196 618] 356| 2174 341 229 113] 159, 30| 318 309 89 29%  18%
Gisikon 1463] 710. 670/1056; 182i1036] 121 118 970{ 276 695 236 27 370 179 248, 259 400 390 98%  78%
Ufer mit hoherer Dichte
Luzem R L R L R L L R R L L R R R R R R R L R
Sadel R L L L R L R L L L L R R L L R L L L
Buchrain R R R L L R L L L R R R R L R L R L L
Gisikon R L L L L L L L L L L R L L L L L L L
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Auch in der Strecke Sadelbriicke hat die Aschenlarvendichte am rechten Ufer kurzzeitig ge-
ringfligig zugenommen. Langzeitig erreicht sie auch dort lediglich 2% des langjahrigen Mittels.
Etwas besser sieht es am linken Ufer aus, wo sich die Dichte im Vergleich zum Vorjahr ver-
vierfachte und heute wieder rund 20% des langjahrigen Mittels erreicht.

Die Strecke Buchrain ist beidseitig durch einen kurz- (Abnahme auf 23% bzw. 65%) wie lang-
zeitigen Riickgang charakterisiert: am linken Ufer betrug die Dichte im Jahr 2022 noch 26%,
am rechten Ufer gar nur noch 11% des langjahrigen Mittels.

Das linke Ufer der Strecke Gisikon ist sowohl kurzzeitig (117%) als auch langzeitig (104%)
durch eine geringfiigige Zunahme der Aschenlarvendichte gepragt, was fiir stabile Verhalt-
nisse spricht.

Am rechten Ufer sind die Verhaltnisse viel weniger stabil und bewegen sich auf einem deutlich
tieferen Niveau: Wahrend im Jahr 2022 linksufrig 732 Larven pro 100 m gezahlt wurden, waren
es am rechten Ufer lediglich 48 Larven pro 100 m. Kurzzeitig hat die Aschenlarvendichte
rechtsufrig stark auf 27% des Vorjahreswerts abgenommen. Der langzeitige Rickgang ist
noch starker, ndmlich auf 16% des langjahrigen Mittels (Tab. 2).

Fasst man beide Ufer der jeweiligen Strecken zusammen, so resultiert ein Gradient der
Aschenlarvendichte, je weiter flussaufwarts, desto geringer ist die Dichte. Dieser Befund deckt
sich mit dem Fazit genetischer Untersuchungen in franzésischen Gewassern, die durch Wan-
derhindernisse unterteilt waren: Je weiter flussaufwarts, desto geringer war die effektive Po-
pulationsgrésse und desto grésser das Risiko genetischer Drift (BOUVET et al. 1990).

Die Aschenlarven-Dichte in geeigneten Larvenhabitaten war durch einen Langsgradienten ge-
pragt. Sie war in Luzern am geringsten und nahm in Fliessrichtung zu. Lediglich in einer von
acht Strecken war die Dichte im Jahr 2022 etwa gleich hoch wie im langjahrigen Mittel. In den
ubrigen Strecken betrug sie maximal 26% des langjahrigen Mittels.

3.6. Wassertemperaturen Reuss Luzern (Maxima, Tagesmittel 2018-2022)

Der erste Hitzesommer mit fiir Aschen letalen Temperaturen ereignete sich im Jahr 2003, als
die Temperatur des Rheins auf 26°C stieg und mehr als zwei Tage auf diesem Niveau ver-
harrte. Damals gingen am Hochrhein zwischen Stein am Rhein am Rhein und Neuhausen tiber
40'000 Aschen zugrunde.

An der Reuss waren die Temperaturen etwas geringer, sodass ein grosseres Aschensterben
ausblieb

Die letzte Beurteilung der Reuss anhand der Sommertemperaturen im Jahr 2018 zeigte, dass
Sommertemperaturen der Reuss geringflgig tiefer waren als am Rhein. Negativ war, dass die
Flucht in die kleine Emme die Reuss-Aschen nicht rettet, da dort das Wasser sogar noch wér-
mer ist als in der Reuss (GUTHRUF 2018a).
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Tab.3 Wassertemperaturen der Reuss Luzern, Geissmattbricke im Jahr 2018. Orange Markie-
rungen: 25°C werden uberschritten, rote Markierung: 26°C werden uberschritten. Da-

ten: BAFU.
. .
Wassertemperatur  Reuss - Luzern, Geissmattbriicke 2152
Température de 'eau ) X
. Koordinaten Héhe Flache Mittlere Hohe Vergletscherung
Temperatura dell acqua Coordonnées 2665330/1211800  Altitude 432 m .M. /m s.m. Surface 2254 km? Altitude moyenne 1504 m U.M. / m s.m. Extension glacier 2.8 %
Coordinate Altitudine Superficie Altitudine media Ghiacciaio
Jan./Janv. | Feb./Févr. | Marz/Mars | April/Avril Mai/Mai Junifduin [ Juli/Juillet | Aug./Aolt |Sept./Sept.| Okt./Oct. | Nov./Nov. | Dez./Déc.
Genn. Febbr. Marzo Aprile Maggio Giugno Luglio Agosto Sett. Ott. Nov. Dic
2018 1 6.6 6.1 + 4.6 62 - 110 -] 151 -[ 200 -[ 247 19.5 174 +| 126 91 1
2 6.5 6.0 45 - 6.3 115 16.7 21.2 244 18.6 16.8 127 + 9.2 2
3 6.5 5.9 4.6 7.0 1.2 17.8 216 240 19.0 16.9 12.6 9.4 3
4 6.5 5.8 5.0 7.5 1.4 18.1 2141 256 19.3 16.8 12.6 95 +| 4
Tagesmittel 5 6.5 5.7 53 71 15 17.7 21.2 257 4 19.5 16.9 12.5 9.5 5
6 6.6 + 57 54 6.8 119 19.4 204 255 19.9 171 123 95 6
Moyenne 7 6.6 5.6 55 76 124 16.8 20.6 25.0 19.7 17.2 12.3 9.5 7
'ou¥naliére 8 6.5 586 57 83 133 18.2 210 4.1 19.8 16.8 12.4 93 8
] 9 6.4 5.5 58 8.4 146 200 211 238 200 16.9 122 91 9
Medi 10 6.4 5.4 6.0 7.8 145 209 + 20.6 224 204 171 12.2 8.8 10
gie,,,:,aa"s,g 11 6.4 55 57 7.1 143 20.4 20.1 226 207 16.7 123 8.6 1
12 6.4 5.4 5.8 8.4 15.4 19.5 20.6 229 21.0 16.8 12.3 8.3 12
13 6.3 5.4 5.8 8.5 12.9 16.9 214 23.0 21.0 + 17.0 12.1 8.1 13
14 6.2 5.3 6.1 8.2 12.3 16.4 220 226 205 16.9 12.0 8.0 14
15 6.1 5.2 6.4 9.2 13.8 16.9 217 227 206 16.7 11.8 7.8 15
°C 16 6.2 5.5 5.8 9.5 1341 18.1 214 23.0 203 16.5 11.6 77 16
17 6.0 58 59 9.7 13.0 18.3 214 233 208 16.5 1.1 79 17
18 56 - 5.5 5.6 10.6 13.2 18.8 219 228 209 16.3 10.7 77 18
19 59 5.5 5.2 11.3 13.9 19.2 225 23.0 21.0 16.0 10.2 7.6 19
20 5.8 54 52 118 139 205 226 238 210 15.6 99 77 20
21 59 5.2 5.3 12.8 141 20.0 2138 240 209 15.3 97 76 21
22 59 5.0 53 13.4 14.6 16.9 214 242 203 14.8 9.7 7.8 22
23 6.1 4.8 5.9 13.4 15.2 16.9 219 242 201 14.7 9.7 7.9 23
24 6.1 4.8 6.3 13.7 15.0 17.5 225 23.6 18.9 14.8 9.7 7.9 24
. 25 6.0 4.7 6.6 139 + 16.7 17.7 231 225 181 15.0 9.6 77 25
+ Maximum
Massimo 26 6.0 43 6.6 9.8 172 18.4 23.3 217 17.9 14.9 9.4 75 26
27 6.1 41 - 6.4 12.5 175 18.8 233 21.7 18.1 14.5 9.3 74 27
- Minimum 28 6.1 43 67 12.7 17.2 18.7 237 224 18.4 13,5 9.2 74 28
Minimo 29 6.1 68 + 127 17.7 179 234 222 18.0 127 91 73 29
30 6.2 6.7 M7 184 + 19.0 239 215 174 - 12.6 9.1 - 73 -|30
31 6.2 6.2 175 244 + 209 - 125 - 7.3 31
Monatsmittel
Moyenne mensuelle 6.2 53 - 58 938 14.2 18.2 219 234 + 19.7 158 1.1 82 °C
Media mensile
Maximum/Massimo
Spitze/Pointe/Punta 6.7 6.3 - 7.2 149 18.9 213 250 214 17.8 128 97 °C
Datum/Date/Data 5. 1 29 24. 30. 20. 31 12. 1 1 3.

Die BAFU-Messwerte an der Messstelle Luzern, Geissmattbriicke zeigen, dass Hitzesommer
mit fir Salmoniden letalen oder subletalen Temperaturen nicht nur sporadisch, sondern in den
letzten Jahren praktisch jahrlich auftraten. Der Wert von 26°C wurde in der Reuss seit 2018
zweimal Uberschritten, namlich 2018 und 2022. Zudem stieg das Tagesmittel in den Jahren
2018 und 2022 an je vier Tagen Uber 25°C. In vier von funf Jahren lberstieg die Wassertem-
peratur mindestens einmal die Marke von 25°C.

Tab.4 Wassertemperaturen der Reuss Luzern, Geissmattbriicke im Jahr 2019. Orange Markie-
rung: 25°C werden tUberschritten. Daten: BAFU.

Wassertemperatur Reuss - Luzern, Geissmattbriicke 2152
Température de I'eau ) . . . )
\ Koordinaten Hohe Flache Mittlere Hohe Vergletscherung
Temperatura dell'acqua Coordonnées 2665330 /1211800  Altitude 432 m 0.M./m s.m. Surface 2254 km* Altitude moyenne 1504 m G.M./ ms.m. Extension glacier 2.8 %
oordinate Altitudine Superficie Altitudine media Ghiacciaio
Jan fJanv. | Feb./Févr. | Marz/Mars | April/Avril Mai/Mai Juni/Juin | JulifJuillet | Aug./Aolt | Sept/Sept. | Okt/Oct Nov./Nov. | Dez /Déc
Genn. Febbr. Marzo Aprile Maggio Giugno Luglio Agosto Sett. Ott Nov. Dic.
2019 1 74 4+ 5.4 6.4 9.1 10.7 15.4 223 206 211+ 17.1 135 94 +| 1
2 7.1 5.5 5.9 9.3 1.0 16.1 219 20.9 201 172 + 136 + 9.3 2
3 6.9 5.3 6.4 9.3 9.5 17.0 21.8 21.0 19.5 16.6 13.3 9.0 3
4 6.7 5.1 6.5 71 - 10.3 16.9 20.2 20.9 19.9 16.3 129 8.9 4
" 5 6.6 52 6.0 75 83 - 181 212 217 19.7 16.1 129 8.7 5
Tagesmittel
6 6.7 5.1 5.9 8.0 9.4 15.5 203 219 18.1 16.0 12.8 8.6 6
Movyenne 7 6.7 50 - 6.0 82 10.1 15.4 19.5 211 18.3 15.9 125 8.7 7
jnu‘r’aliém 8 6.6 52 6.1 8.1 10.5 140 - 202 210 18.0 15.8 121 8.8 8
9 6.4 54 6.1 8.8 9.6 15.6 20.1 219 + 17.8 15.6 12.0 8.6 9
Med 10 6.2 58 6.4 9.0 9.8 15.3 19.2 217 17.9 15.2 "7 8.4 10
edia
i i 11 6.2 55 6.0 88 10.3 149 19.6 217 18.0 14.7 1.6 8.0 11
glarnallers 12| 63 55 56 -| 81 87 14.4 196 203 18.3 15.1 115 80 |12
13 6.4 54 6.0 8.6 97 15.9 19.8 201 18.7 15.3 1.4 7.8 13
14 6.4 55 5.8 7 10.2 16.0 19.6 20.1 18.8 15.4 11.0 7.9 14
15 6.3 57 5.8 7.4 10.2 16.2 176 - 203 19.0 15.3 10.8 8.1 15
“C 16 6.2 58 6.2 8.8 10.3 15.0 19.0 19.9 19.4 14.9 10.7 8.1 16
17 6.2 59 6.6 8.9 104 16.1 19.8 20.3 19.9 15.0 10.6 8.1 17
18 6.0 6.0 6.1 10.0 104 15.5 20.4 20.5 19.1 15.0 10.4 8.0 18
19 59 6.1 6.0 11.0 11.0 16.4 21.2 20.7 17.9 14.9 10.3 8.0 19
20 59 6.1 6.3 11.6 1.8 16.8 217 19.8 17.5 14.8 10.2 7.8 20
21 59 6.2 6.7 12.0 1.2 17.2 22.0 19.2 17.8 14.5 10.2 7.9 21
22 58 6.4 7.2 12.2 115 17.2 2258 19.3 18.1 14.7 10.1 7.8 22
23 5.7 6.3 7.6 124 + 124 16.9 233 189 - 17.8 14.8 9.8 77 23
24 5.6 6.2 7.8 11.8 12.8 17.9 24.0 19.1 17.2 - 14.8 9.8 7.7 24
. 25 55 6.4 7.5 111 132 19.3 248 + 19.9 17.3 14.7 9.9 7.8 25
+
Maximum 26 56 6.6 6.5 104 132 205 242 203 17.3 147 99 77 |26
27 5.6 6.7 7.2 10.3 139 216 + 224 20.9 17.6 14.6 9.9 7.7 27
- Minimum 28 55 69 + 7.8 9.5 14.4 206 21.0 214 17.7 14.6 9.9 7.7 28
Minimo 29 55 8.1 9.6 136 206 203 216 17.6 14.2 97 74 29
30 5.4 8.5 10.1 137 20.7 20.7 21.1 17.6 13.8 96 - 7.3 30
31 52 - 8.8 + 147 + 203 2186 136 - 73 - 31
Monatsmittel
Moyenne mensuelle 6.1 58 - 6.6 9.5 1.2 16.9 210 + 206 18.4 15.2 11.2 8.1 °C
Media mensile
Maximum/Massimo
Spitze/Peinte/Punta 74 7.1 9.2 12.9 15.3 22.4 253 4 226 216 175 13.7 9.6 °C
Datum/Date/Data 1. 28. 31, 23. 31 30. 25 9. 1. 1. 2 1
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Tab.5 Wassertemperaturen der Reuss Luzern, Geissmattbricke im Jahr 2020. Orange Markie-
rungen: 25°C werden Uberschritten. Daten: BAFU.

. -
Wassertemperatr — Reuss - Luzern, Geissmattbriicke 2152
Température de I'eau
Koordinaten Flache Mittlere Hohe Vergletscherung
Temperatura dell'acqua Coordonnées 2665330 /1211800 Mnude 432muM. /ms.m. Surface 2254 km?® Altitude moyenne 1504 m (.M. / m s.m. Extension glacier 2.8 %
Coordinate Altitudine Superficie Altitudine media Ghiacciaio
Jan.anv. | Feb./JFévr. | Marz/Mars | April/Avril Mai/Mai JunifJuin | Juli/Juillet | Aug./Aolt |Sept./Sept.| Okt/Oct. | Nov./Nov. | Dez./Déc.
Genn. Febbr. Marzo Aprile Maggio Giugno Luglio Agosto Sett. Ott. Nov. Dic.
2020 1 7.2 6.8 74 74 -| 134 16.6 20.9 248 +| 188 158 +[ 122 84 +| 1
2 7.0 6.9 6.8 79 133 17.8 208 242 19.0 16.7 12.4 8.3 2
3 7.0 7.1 6.5 8.2 134 18.4 20.1 225 19.2 15.2 125 + 8.4 3
4 72 + 6.7 6.6 8.0 14.3 17.7 20.2 21.0 19.5 15.4 1241 8.2 4
. 5 71 6.3 6.8 9.0 14.6 16.8 207 200 19.9 153 19 8.2 5
Tagesmittel
6 6.9 6.2 6.6 96 13.7 16.3 207 207 19.0 15.2 19 8.1 B
Moyenne 7 6.8 6.2 64 - 10.3 14.4 16.6 201 - 218 18.3 14.7 1.8 8.1 7
journaliére 8 6.8 6.3 6.6 10.7 15.3 16.6 20.6 222 18.9 14.8 1.7 8.1 8
9 6.8 6.3 6.9 11.2 16.0 16.2 218 230 19.5 15.0 116 8.0 9
Med 10 6.9 6.6 6.6 11.8 16.5 158 - 21.9 234 19.7 14.8 15 7.9 10
gie,,,:,aa"s,g 11 741 6.3 6.8 125 15.0 162 21.1 233 19.7 145 14 7.7 1
12 6.9 57 - 71 12.6 127 17.0 211 236 20.2 14.2 11.4 77 12
13 6.6 5.9 6.9 12.7 14.0 17.0 21.2 23.2 206 14.0 1.3 7.9 13
14 6.5 6.2 6.7 11.4 127 16.0 21.9 224 20.8 13.8 1.3 7.9 14
15 6.6 6.3 71 10.8 12.8 16.5 217 225 21.3 13.3 1.2 7.8 15
°C 16 6.6 6.5 75 11.5 129 16.7 20.6 227 215 + 13.2 11.2 79 16
17 6.7 6.6 79 125 13.5 17.0 204 227 213 131 1.1 79 17
18 6.9 6.5 8.2 13.3 14.2 175 20.3 221 21.2 12.9 10.9 7.8 18
19 6.7 6.3 8.8 12.9 15.1 17.3 211 218 21.2 12.9 10.8 7.6 19
20 6.2 6.3 8.8 13.0 15.4 173 220 228 212 128 105 7.5 20
21 6.0 6.5 9.0 + 127 16.3 18.0 220 2386 212 12.9 10.0 76 21
22 6.0 6.5 7.2 131 16.6 18.8 21.8 234 21.0 13.0 9.8 7.7 22
23 59 - 6.8 78 13.7 16.5 19.0 22.2 227 207 13.0 9.7 77 23
24 59 71 + 79 14.3 15.0 201 220 224 204 131 95 7.8 24
) 25 6.1 71 72 13.9 16.2 207 21.8 223 19.3 12.9 9.4 7.5 25
+ Maximum
Massimo 26 6.2 6.4 7.0 145 +| 164 213 +| 220 221 16.9 127 9.2 73 |26
27 6.4 6.0 71 14.0 16.7 + 209 22.2 20.0 14.7 - 123 - 9.1 7.0 27
- Minimum 28 6.4 6.1 7.7 13.7 16.6 206 232 212 15.4 12.4 9.0 7.0 28
Minimo 29 6.1 6.6 8.1 13.0 15.6 19.7 233 203 15.7 12.4 8.8 6.9 29
30 6.2 6.6 13.6 15.7 203 23.8 19.3 15.7 12.5 86 - 6.9 30
31 6.6 6.7 15.6 244 + 187 - 124 69 -|31
Monatsmittel
Moyenne mensuelle 6.6 65 - 73 11.8 14.9 179 215 221 + 19.4 13.7 108 77 °C
Media mensile
Maximum/Massimo
Spitze/Pointe/Punta 73 - 7.4 9.3 14.9 17.5 21.7 251 252 + 21.8 15.9 12.7 8.7 °C
Datum/Date/Data 11. 24. 19. 24, 27. i 1 1. 2. 3.

Die obere Temperatur, die bei Aschen zum Tod fiihrt («Incipient Upper Lethal Temperature»
(IULT) liegt gemass Literatur-Angaben bei 26°C, sofern der Test 24 Std. dauert. Wenn die
Aschen in Wasser mit 20°C akklimatisiert werden, tritt die IULT bereits bei 24°C ein (KUTTEL

et al. 2002).

Tab. 6 Wassertemperaturen der Reuss Luzern, Geissmattbriicke im Jahr 2021. Daten: BAFU.

Wassertemperatr  Reuss - Luzern, Geissmattbriicke 2152
Température de l'eau
Koordinaten Flache Mittlere Hohe Vergletscherung
Temperatura dell’ acqua Coordonnées 2665335/ 1211792 Amlude 433 m .M./ ms.m Surface 2254 km? Altitude moyenne 1504 m 0.M./ms.m. Extension glacier 2.8 %
Coordinate Altitudine Superficie Altitudine media Ghiacciaio
Jan./Janv. | Feb./Févr. | Marz/Mars | April/Avril Mai/Mai JunifJuin | JuliMJuillet | Aug./Acit | Sept/Sept. | Okt/Oct. | Nov./Nov. | Dez./Déc.
Genn. Febbr. Marzo Aprile Maggio Giugno Luglio Agosto Sett Ott. Nov. Dic.
2021 1 68 + 6.1 6.4 9.8 9.2 142 - 16.2 17.7 18.0 174 123 + 8.4 1
2 6.7 6.1 6.6 10.3 9.2 14.9 18.2 18.2 18.6 17.7 12.0 84 +| 2
3 6.6 6.2 6.7 8.5 10.5 154 18.6 17.9 19.0 17.7 + 1.7 8.1 3
4 6.4 6.1 8.7 8.5 11.4 165 18.6 178 19.1 171 115 8.2 4
" 5 6.3 6.1 6.7 8.8 9.1 155 18.7 18.0 19.3 16.8 1.3 8.2 5
Tagesmittel
B 6.2 6.1 6.3 6.6 9.0 156 19.0 18.4 199 16.1 1.2 8.1 6
Movyenne 7 6.4 6.0 6.1 63 - 9.5 15.7 18.5 18.3 203 154 1.0 8.1 7
'Ou¥n3|i6r8 8 6.3 6.1 6.5 6.8 10.2 15.9 18.2 17.7 205 15.2 11.1 8.0 8
1 9 6.0 59 8.5 77 11.4 16.3 17.6 179 205 152 108 79 9
Med 10 5.8 5.8 6.7 8.6 "7 17.4 179 18.5 19.9 14.8 10.5 7.7 10
gig,:;';"e,a 11 55 5.4 70 9.2 10.8 18.0 18.0 19.2 199 14.6 104 77 11
12 5.4 5.3 6.8 8.2 1.5 18.6 18.5 20.0 19.9 14.4 10.4 7.7 12
13 58 51 - 6.2 73 11.2 17.9 157 - 206 202 14.2 10.4 77 13
14 59 52 59 77 11.4 19.1 16.0 219 207 14.0 105 76 14
15 5.7 5.3 57 - 7.8 10.0 18.3 16.9 225 + 208 + 14.0 10.4 75 15
*C 16 57 57 57 79 106 203 17.0 222 204 139 102 75 16
17 5.8 5.9 58 8.0 10.2 209 17.0 19.0 2041 13.8 101 74 17
18 6.0 59 6.0 8.0 9.0 209 + 16.6 19.3 198 13.8 10.0 74 18
19 59 6.1 6.1 8.3 108 204 17.7 201 189 13.7 10.0 73 19
20 59 6.2 6.2 9.1 1.3 200 17.8 19.8 175 13.7 9.9 71 20
21 6.0 6.3 59 9.9 11.5 16.5 17.5 204 173 13.8 97 7.0 2
22 6.2 6.3 6.1 10.4 1.5 17.7 17.8 20.8 171 - 12.8 9.6 6.8 22
23 6.1 6.4 6.4 10.4 11.9 19.1 18.9 203 17.4 126 93 67 -|23
24 6.0 6.7 6.9 1.1 123 17.7 18.1 19.8 179 126 92 6.9 24
) 25 5.8 6.8 74 1.9 9.9 18.3 17.4 18.7 18.2 12.7 9.1 7.0 25
+ Maximum
Massimo 26 5.7 70 + 78 11.8 9.9 18.7 18.5 18.0 18.2 12.8 8.9 72 |26
27 54 - 6.8 79 1.9 1.7 19.3 18.8 171 - 18.0 12.6 8.6 7.1 27
- Minimum 28 5.6 6.0 73 122 +| 127 19.4 18.6 17.2 18.1 12.5 8.6 74 28
Minimo 29 6.0 7.9 10.7 128 175 19.0 179 178 123 83 71 29
30 6.0 8.6 1.1 13.7 16.8 199 + 18.2 175 121 - 81 - 73 30
31 6.1 92 + 13.8 19.9 18.3 12.3 7.3 31
Monatsmittel
Moyenne mensuelle 6.0 - 6.0 - 6.7 92 11.0 17.7 18.0 191 + 19.0 14.3 10.2 75 °C
Media mensile
Maximum/Massimo
Spitze/Pointe/Punta 6.9 7.3 9.8 12.5 14.7 221 20.3 231 + 211 18.0 124 8.8 °c
Datum/Date/Data 1. 26. 27. 31. 25. 31 18. 30. 15. 14. 2. 2. 1
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Tab. 7 Wassertemperaturen der Reuss Luzern, Geissmattbriicke im Jahr 2022. Orange Markie-
rungen: 25°C werden uberschritten, rote Markierung: 26°C werden uberschritten. Da-

ten: BAFU.
Wassetemperatr  Reuss - Luzern, Geissmattbriicke 2152
Température de I'eau
. Koordinaten Hohe Flache Mittiere Hohe Vergletscherung
Temperatura dell acqua Coordonnées 2665335/1211792  Altitude 433 m (.M. / ms.m. Surface 2254 km? Altitude moyenne 1504 m 0.M./m s.m Extension glacier 2.8 %
Coordinate Altitudine Superficie Altitudine media Ghiacciaio
Jan./Janv. | Feb./Févr. | Marz/Mars | April/Avril Mai/Mai Juni/Juin | JulifJuillet | Aug./Aolt | Sept./Sept. | Okt./Oct. | Nov./Nov. | Dez./Déc.
Genn. Febbr. Marzo Aprile Maggio Giugno Luglio Agosto Sett. Ott. Nov. Dic.
2022 1 7.2 57 - 6.6 8.5 127 168 -| 203 -[ 241 215 157 1
2 71 5.7 6.6 6.3 127 17.4 20.6 24.0 21.3 15.9 2
3 7.2 6.0 6.9 6.3 13.1 18.1 216 o 21.3 15.7 3
4 73 + 6.1 7.0 6.9 134 18.6 21.9 253 + 215 15.8 4
. 5 7.0 6.3 6.7 79 13.0 18.6 215 25.3 21.7 15.9 5
Tagesmittel
6 6.9 6.1 6.3 8.4 1.5 18.8 222 239 218 + 16.1 6
Moyenne 7 6.8 6.1 6.3 85 1.7 19.1 21.5 226 216 16.2 7
.°u¥"a"éra 8 6.7 6.0 6.2 83 12.4 19.0 212 228 216 164 + 8
] 9 6.7 6.0 6.5 6.8 13.6 18.2 219 231 214 16.0 9
Medi 10 6.5 6.2 7.0 71 15.3 18.0 223 231 20.8 15.9 10
gif,,:,a,"s,g 11 6.4 6.3 71 8.1 15.9 18.6 21.0 233 20.8 16.0 11
12 6.2 6.0 74 89 16.5 19.5 21.9 23.5 21.0 16.0 12
13 59 6.0 78 9.9 16.6 20.0 2286 231 212 13
14 59 6.0 79 103 176 19.9 235 23.0 213 14
15 6.0 6.1 7.8 107 17.4 209 231 228 209 15
C 16 59 59 75 104 17.5 215 232 23.0 20.5 16
17 6.1 6.4 7.8 10.0 17.7 213 233 23.3 19.7 17
18 6.2 6.5 + 77 9.4 18.6 220 23.8 22.6 19.4 18
19 6.1 6.4 7.2 10.1 191 + 229 242 219 19.2 19
20 6.1 6.3 7.6 107 18.4 234 245 21.7 18.8 20
21 59 6.4 8.1 104 16.3 234 235 217 18.2 21
22 5.7 6.2 8.4 105 18.5 238 + 23.9 21.7 18.2 22
23 57 6.4 8.6 10.6 18.9 229 246 222 18.3 23
24 5.7 6.5 8.9 9.3 18.0 209 242 221 18.1 24
25 57 6.4 92 9.8 17.9 213 254 + 224 17.7 25
+
Maximurn 26 57 6.3 9.3 100 17.7 218 25.0 27 17.4 2%
27 56 - 6.2 9.5 10.6 18.1 20.7 4.9 222 16.9 27
- Minimum 28 538 6.3 99 10.9 18:6 205 2473 219 15.6 28
Minimo 29 5.9 102 + 1.9 16.9 211 24.0 222 15.9 29
30 6.1 101 126 + 171 217 235 227 159 30
31 6.0 9.6 17.2 237 22.3 31
Monatsmittel
Moyenne mensuelle 6.3 62 - 78 93 16.1 20.4 230 + 229 19.6 (o
Media mensile
Maximum/Massimo
Spitze/Pointe/Punta 74 7.0 - 10.6 13.1 19.5 240 259 260 + 220 c
Datum/Date/Data 4 17. 29 30. 19. 21, 25. 4 5 6

Angesichts dieser Zahlen, insbesondere der je vier Tage mit Mittelwerten tber 25°C, befindet
sich die Aschenpopulation der Reuss sehr nahe einer letalen Temperatur. Freie Wandermog-
lichkeiten sind deshalb tiberlebenswichtig: Die Aschen missen sich in Kaltwasserrefugien ret-
ten konnen, seien dies Grundwasseraufstosse oder kiihle Zuflisse wie der Rotbach.

Die Aschenpopulation der Reuss ist Temperaturen ausgesetzt, welche in vier von finf Jahren
Werte von 25°C Uberschritten. Die Existenz von Refugien mit kaltem Wasser und deren Er-
reichbarkeit ist Uberlebenswichtig fir die Aschenpopulation.
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4. Interpretation der Ergebnisse

4.1. Die Reuss im Kanton Luzern, Zuflisse und Passierbarkeit
4.1.1. Laichhabitate fiir Aschen (Abb. 11)

Die Reuss verlasst bei Luzern den Vierwaldstattersee. Der Seeausfluss garantiert ihr
einerseits ein gepuffertes Abflussregime mit gedampften Abfllissen. Andererseits verlasst das
Wasser den See sehr klar, und Tribungen bilden die Ausnahme. Die Reuss in der Stadt
Luzern zwischen Nadelwehr und der Miindung der Kleinen Emme bietet deshalb den Aschen
ideale Laichbedingungen. Nicht nur die geringe Schwebstofffracht, sondern auch die ideale
Zusammensetzung der Korngrossen fiir laichende Aschen tragen dazu bei, dass der 2.9 km
lange Reuss-Abschnitt vom Nadelwehr bis zur Miindung der kleinen Emme als «hot spot» fur
laichende Aschen zu bezeichnen ist. Auch im untersten Abschnitt der kleinen Emme selbst,
insbesondere im Miindungsfacher befanden sich im Jahr 1998 Aschenlaichplatze (GUTHRUF
2001).

Abb. 11 Laichende Aschen in der Aare bei Thun. Foto J. Guthruf.

Das Abflussregime der Emme ist durch ausgepragtere Hochwasserspitzen charakterisiert. Die
Emme bringt der Reuss sehr viel Sand und Schlamm, was zur Kolmation der Sohle beitragt.
Das von der Emme ebenfalls eingebrachte Geschiebe kann sich im monotonen, begradigten
und kanalisierten Flussbett der Reuss kaum ablagern, da die Sohle infolge Tiefenerosion
abgepflastert ist. Die Folge ist eine zunehmende Kolmation d. h. Verfestigung der Sohle.
Deshalb war die Reuss unterhalb der Emmemiindung als Laichhabitat fir Aschen bereits im
Jahr 1998 suboptimal (GUTHRUF 2001). Der Zustand verschlechterte aich im Lauf der Zeit noch
weiter, indem der einzige grosse Aschenlaichplatz aus dem Jahr 1998 im Jahr 2015 (GUTHRUF
& DONNI 2015) wegerodiert worden war.

4.1.2. Larvenhabitate fir Aschen

Bei der raumlichen Verteilung der Larvenhabitate ist es gerade umgekehrt: In der Stadt Luzern
sind bei Niederwasser am linken Ufer lediglich 5% und am rechten Ufer 17% der Uferlinie als
monotones Naturufer oder Blockwurfausgepragt und so als Habitat fir Aschenlarven geeignet.
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Bei Hochwasser sinkt der Anteil am linken Ufer auf 0% und am rechten Ufer auf 7%, da die
Wasserlinie grosstenteils bis hinauf zum glatten Mauerwerk reicht, wo die Fliessgeschwindig-
keit nicht gebremst wird und fur die kleinen Aschenlarven (Abb. 12) viel zu hoch ist.
Unterhalb der Stadt Luzern hingegen ist je nach Ufer und Wasserfihrung zwischen 68% und
88% der Uferlinie als Habitat fiir Aschenlarven geeignet (GUTHRUF 2001).

Abb. 12 Aschenlarve aus der Luzerner Reuss. Foto K. Guthruf.

4.1.3. Ré&aumliche Verteilung der Aschen-Habitate in der Reuss

Die Laichhabitate und die Larvenhabitate fiir Aschen sind in der Luzerner Reuss raumlich ge-
trennt, die idealen Laichhabitate liegen in der Stadt Luzern, wéhrend dort ein grosses Habitat-
defizit fir Aschenlarven herrscht. Der Reuss-Abschnitt unterhalb der Stadt Luzern ist hingegen
durch ideale Larvenhabitate und ein Defizit an Laichhabitaten gepragt. Die Reuss-Abschnitte
sind in Abb. 2 dargestellt.

Die Dichte der subadulten und adulten Aschen nahm in der Stadt Luzern kontinuierlich ab. In
einer Strecke, wo frither zwischen 40 und 50 Aschen pro Kilometer gefangen wurden, ergaben
die Bestandeskontrollen mit dem Elektrofanggerat ab 2010 gerade noch 0 bis 3 Aschen. Diese
geringen Fangzahlen decken sich sehr gut mit den dusserst geringen Aschenlarvendichten in
der Stadt Luzern.

In der Reuss unterhalb der beiden Wehre war die Aschen-Dichte vergleichsweise hoch: Im
Herbst 2019 konnten vom treibenden Pontonierboot aus 19 Aschen gefangen werden, welche
den Altersklassen 17 - 3" angehdrten (GUTHRUF 2019). Das Ausbleiben

4.1.4. Flusskontinuum und Wanderhindernisse

Das Fluss-Kontinuum ist fur aufsteigende Fische an mehreren Stellen unterbrochen: Beim
Perler Wehr (Abb. 13) befand sich ein Fischpass, dessen Funktionsfahigkeit fur Aschen aber
bisher nicht geprift wurde. Beim Hochwasser im August 2005 wurde der Fischpass beschadigt
und ist seither nicht mehr in Betrieb. Auch die beiden Kraftwerke am Ausleitungskanal verfi-
gen Uber keine Fischwanderhilfe, weder fur Auf- noch fir Absteiger.
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Das Rathauser Wehr verfugt tber einen herkdmmlichen Beckenpass mit Schlupfléchern und
Kronenausschnitten. Dieser ist veraltet und viel zu klein fir ein Gewasser wie die Reuss di-
mensioniert. Eine Abstiegshilfe fehlt beim Wehr. Beim Kraftwerk selbst befindet sich weder
eine Auf- noch eine Abstiegshilfe.

Das Kraftwerk Muhleplatz beim Nadelwehr in Luzern verfligt Gber einen Vertikalschlitzpass,
der an sich technisch dem «state of the art» entspricht. Der Einstieg befindet sich 35 m fluss-
abwarts des Hindernisses, was angesichts eines Sackgasseneffekts zu weit entfernt ist
(BREITENSTEIN 2014). Die aufsteigenden Fische gelangen mit der Hauptstromung zum Turbi-
nenauslass oder zum Nadelwehr. Durch die geringe Lockstrdmung wird diese Fehlleitung noch
verstarkt. Eine drei Jahre (789 Tage 266 Nachte) dauernde Fischaufstiegszahlung ergab, dass
von 28 in der Reuss lebenden Fischarten lediglich deren 11 bzw. 39% die Fischwanderhilfe
benutzten. Sohlengebundene Arten wie Groppe, Schmerle und Grindling fehlten vollstandig.
Die Asche war durch ein einziges Exemplar vertreten (Vortrag Armin Peter vom 6.10.2014,
Fischwanderungen und Kraftwerke).

Abb. 13 Perlerwehr und Wasserentnahme fur den Werkkanal. Das Wehr verfugt tUber keine
Fischwanderhilfe. Luftbild: Bundesamt fur Landestopografie.

Diese Zusammenstellung zeigt, dass die Wandermdglichkeiten der Fische in der Reuss sehr
stark behindert werden, insbesondere diejenigen der Asche. Angesichts der starken Gefahr-
dung der Asche und der Tatsache, dass in der Luzerner Reuss eine Aschenpopulation von
nationaler Bedeutung lebt, wird der Sanierung der Durchgéngigkeit der Reuss-Wehre eine
hohe Prioritat eingerdumt (BREITENSTEIN 2014).

Diese Einschatzung wird durch die Ergebnisse der Fischbestandeskontrollen (GUTHRUF 2019)
und der Aschenlarvenkartierungen gestiitzt:

Oberhalb der beiden Wehre ist der Bestand weitgehend zusammengebrochen; laichreife
Aschen fehlten. Der Mangel an Laichtieren dusserte sich auch im Aschenlarvenbestand:

An drei von vier Strecken wurden bei der letzten Kartierung nur noch vereinzelte Aschenlarven
gefunden. Lediglich unterhalb der Miindung der kleinen Emme am linksufrigen Standort Sa-
delbriicke waren die Aschenlarven etwas zahlreicher aber weitaus seltener als im langjahrigen
Durchschnitt.

Auch zwischen dem Rathauser- und dem Perlerwehr (Buchrain) war die Aschenlarvendichte
deutlich geringer als fruher:
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I:ediglich in Gisikon, dem Abschnitt unterhalb des Perlerwehres wurden am linken Ufer so viele
Aschenlarven gezahlt wie im langjahrigen Mittel. Weniger gut sah es am rechten Ufer aus.

Die Bestandeskontrolle als auch die Aschenlarvenkartierung zeigen, dass unterhalb des Per-
lerwehres ein Laichtierbestand lebt, der zur Erholung des Aschenbestandes beitragen konnte.
Durch die Wiederherstellung der Passierbarkeit des Rathauser- und Perlerwehres mit Hilfe
von firr Aschen passierbaren Fischwanderhilfen liesse sich Folgendes erreichen:

e Wiederbesiedlung der Strecke oberhalb des Rathauserwehres, insbesondere die Strecke
in Luzern,

e Nutzung der optimalen Aschenlaichplatze flussaufwarts der Miindung der kleinen Emme,
durch die Aschen, die unterhalb des Rathauser- und Perlerwehres leben,

e Verbindung der isolierten Bestandes-Fragmente, insbesondere desjenigen in Luzern, Be-
kampfung von genetischer Drift und Inzucht,

o Ermdglichen von Kompensationswanderungen (Wettmachen der Verdriftung als Larven
und teilweise alterer Stadien).

e Nicht zuletzt wegen der hohen Sommertemperaturen ist die Aschenpopulation gefahrdet.
Wanderungen in den Vierwaldstattersee, Gebiete der Reuss mit Grundwasseraufstossen
oder in kihle Zuflisse kénnen nicht nur zur Rettung einzelner Tiere, sondern der ganzen
Population beitragen. Dass die Aschen bei hohen Reuss-Temperaturen in den Vierwald-
stattersee fliichten konnen, muss die Passierbarkeit des Kraftwerks Mihleplatz fir Aschen
verbessert werden.

4.1.5. Andere rheophile Arten

Die Asche ist eine der rheophilen Fischarten, die nicht nur bei der Reproduktion, sondern in
ihrem ganzen Leben auf fliessendes Wasser angewiesen ist. Im Rahmen des Monitorings an
der Luzerner Reuss konnte gezeigt werden, dass die Habitatanspriiche je nach Stadium sehr
verschieden sind: Wéhrend die Laichtiere auf kiesige Flachen mit mittleren bis hohen Fliess-
geschwindigkeiten angewiesen sind, sind die Larvenhabitate durch sehr geringe Fliessge-
schwindigkeiten (nicht aber stehendes Wasser) charakterisiert. Mit zunehmendem Alter nimmt
die Fliessgeschwindigkeit und Wassertiefe zu (MULLER 1961, EBEL 2000). Die grundlegende
Praferenz fiir Stromung teilt die Asche mit zahlreichen Arten der Reuss wie Nase, Bachneun-
auge, Seeforelle, Schneider, Barbe, Groppe, Griindling und weiteren. Wegen der Seltenheit
frei fliessender Flisse werden die meisten dieser Arten auf der Roten Liste als vom Aussterben
bedroht (Nase), stark gefahrdet (Asche, Seeforelle, Bachneunauge), gefahrdet (Schneider)
und potenziell gefahrdet (Barbe, Griindling) eingestuft. Da die Reuss auf einer langen Strecke
frei fliesst, stellen diese rheophilen Arten den Uberwiegenden Teil der Fischpopulation der
Reuss dar (GUTHRUF 2013).

Angesichts der wenigen erhaltenen Flusse ist der Erhalt sehr wichtig. Wo immer maoglich soll-
ten die Gewasser revitalisiert oder renaturiert werden.

Die Habitate der Aschenpopulation der Reuss sind raumlich getrennt: Wahrend die idealen
Laichhabitate in der Stadt Luzern liegen, befinden sich die optimalen Larvenhabitate flussab-
warts davon. Die freie Wanderung ist erforderlich, um die Habitate optimal zu nutzen. Eine
genetische Verarmung, insbesondere in der obersten Strecke in Luzern kann nur durch Zu-
wanderung von unten erfolgen. Auch Wanderungen, um Verluste durch Drift (Abschwem-
mung) zu kompensieren, sind notwendig. Wanderungen sind zudem (berlebenswichtig, um
Refugien mit kaltem Wasser zu erreichen.

Das Kraftwerk Muhleplatz und die beiden Wehre hindern die Aschen, die tiberlebenswichtigen
Wanderungen durchzufuhren, dies zum Teil obwohl diese Uber Fischwanderhilfen verfiigen.
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5. Ausblick

Die natiirliche Reproduktion der Aschenpopulation der Reuss funktioniert noch, allerdings sind
die Verhaltnisse nur noch in einer von vier Strecken stabil. Der dortige Bestand kann die Basis
bilden fur eine Erholung des gesamten Bestandes.

Der ausgepragte Langsgradient (je weiter flussaufwérts, desto geringer die Aschenlarven-
dichte) zeigt auf, dass eine Erholung in den beiden oberen Strecken (Luzern, Sadelbriicke)
am dringendsten ist. Zudem mussen die optimalen Laichplatze oberhalb der Mindung der
kleinen Emme fir alle Laichtiere zuganglich sein. Die freie Durchwanderbarkeit ermdglicht es
der an kilhles Wasser angepassten Asche, wahrend Hitzeperioden in Refugien mit kaltem
Wasser zu flichten. Dies ist die Reuss-Population besonders wichtig, da sich die Temperatur
in den Hitzejahren nahe an der fir Aschen letalen Grenze bewegten. Die Reuss ist das Ge-
wasser mit der dritthéchsten Wassertemperatur (Tagesmittel) im Hitzejahr 2018 (Abb. 14).

Nach den beiden Rhein-Strecken ist sie flr die Aschenpopulationen eines der Gewasser mit
dem grossten Risiko, an Uberhitzung zu sterben.
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Abb. 14 Maximale Wassertemperaturen im Hitzesommer 2003 in verschiedenen Flissen mit
Aschenpopulationen von nationaler Bedeutung. Pfeil: Reuss Luzern. Orte der Messsta-
tionen von links nach rechts: St. Sulpice, S-chanf, Ringgenberg, Riazzino, Gimmenen,

St. Margrethen, Ecublens, Thun, Bern, Ocourt, Weesen, Andelfingen, Baden, Luzern,
Rekingen, Neuhausen.

Die Wiederherstellung der freien Durchgéngigkeit des Gewassers ist eines der wichtigsten
Ziele fur die Luzerner Reuss. Die Fischwanderhilfen missen dem «state of the art» entspre-
chen. Insbesondere muss die Dotierung der FWH inkl. Lockwasserzugabe ausreichend sein.
Nach der Fertigstellung der FAH ist im Rahmen einer Wirkungskontrolle zu prifen, ob die

Aschen die FWH nutzen. Nicht nur die Wehre miissen fir Aschen passierbar sein, sondern
auch die Kraftwerke.

Ein weiteres wichtiges Ziel ist die Renaturierung der Reuss, insbesondere des Abschnittes
unterhalb der Miindung der kleinen Emme. Aufweitung ist ein probates Mittel, um die weitere
Eintiefung des Flussbetts zu verhindern und die Geschiebedynamik wiederherzustellen. Auf
diese Weise lasst sich das Laichplatzdefizit beheben. Durch die Verwandlung des heute mo-
notonen Gerinnes in ein vielfaltiges Gewasser entsteht neuer Lebensraum, insbesondere fir
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stromungsliebende Arten wie die Asche. In renaturierten Gewassern finden Laichtiere, Larven,
juvenile wie adulte Tiere geeigneten Lebensraum.

Auch im urbanen Raum sind naturnahere Bauweisen moglich (Abb. 15). Der Blockwurf kann
zusatzlich durch Bauten aus Faschinen aufgewertet werden. Solche Bauten gelangten bei In-
terlaken zur Anwendung und beherbergten Aschenlarven in hoher Dichte, wie die Wirkungs-
kontrollen ergaben (GUTHRUF 2018Db).

e 7

Abb. 15 Im Quartier Reussinsel wurde am linken Ufer ein Verbau mit glattem Mauerwerk durch
Blockwurf ersetzt. Foto K. Guthruf.

o Die Wehre Rathausen und Perlen sowie die Kraftwerkszentralen sind so rasch als méglich
mit FAH auszuristen.

e Der Nachweis ist zu erbringen, dass diese FAH fiir Aschen funktionieren.

e Es wird empfohlen, in der Stadt Luzern weitere Ufergestaltungen wie bei der Uberbauung
Reussinsel zu realisieren oder Instream-Massnahmen umzusetzen.

e Mittelfristig ist die Reuss unterhalb der Emme zu revitalisieren (Aufweitungen, Nebenarme).
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Abb. 16 Aschenlarvendichte in der Luzerner Reuss nach Standorten, linkem und rechtem Ufer
sowie nach der Struktur des Ufers getrennt. Aufnahmen 27 bis 29. April und am 2. Mai
2022, Saulen: Mittelwert, Fehlerindikatoren: Standardabweichung. Die beiden obers-

ten Strecken (Luzern, Sédel) wurden vollstandig erhoben; es konnten aber keine oder
nur vereinzelte Aschenlarven gefunden werden.
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Abb. 17 Zeitliche Entwicklung der mittleren Larvendichte an strukturierten Naturufern an den
einzelnen Teilabschnitten nach linkem und rechtem Ufer getrennt.
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