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1. Einleitung

Wihrend in Skandinavien und Nordamerika be-
reits seit langem iiber den EinfluB} der Gewisser-
versauerung auf die Fischfauna diskutiert wird,
begannen Untersuchungen dazu erstmals 1984 im
Rahmen des Projekts ,,Gewésserversauerung im
nord- und nordostbayerischen Grundgebirge”

Allerdings klagten schon lange vorher Fischerei-
berechtigte iiber einen Riickgang der Fischbe-
stinde, der jedoch in den 60er Jahren als Folge
von Huminsdureausschwemmungen wihrend der
Schneeschmelze und damit als direkte Folge eines
falschen monokulturellen Nadelholzanbaus inter-
pretiert wurde (THIEM, 1967). Der weitere stete
Anstieg verddeter FlieBgewisser in industriell un-
belasteten Gegenden fiihrte dann zu einem Um-
denken, wodurch im Areal Nordostbayern fun-
dierte Untersuchungen erméglicht wurden. Diese
gliedern sich in Feldstudien zum Vorkommen von
Fischen und zu deren Zustand sowie in chemi-
sche, biochemische und experimentelle Untersu-
chungen, um die Ursachen des Geschehens ndher
zu erldutern.

Tabelle 1
Bayerischer Wald: Herbstabfischung

Gewisser pH-Wert Fische

Hochfallbach 5,1 keine Fische

Hochfallbach

(weiter unten nach Bachzufl.) 5,8  keineFische

Hochfallbach* 6,4 Rf++;Bf++

Kl. Deffernik (Regenbhiitte) 6,4 Bf+;BS+

Kl. Deffernik (Regenhiitte) 6,8  Bf++;BS(+)

Kl. Deffernik (Regenhiitte)* 6,8  Bf++;BS(+)

Osterbach 44 keine Fische

Osterbach 59 Bf+

Osterbach 7,0  Bf++4;RIf(+)

Reschwasser 6,0 BS+

Reschwasser* 6,0 Bf++

Bramersbachu.

GrofBe Michel* 6,3  Bf+;Rf(+)

Arnbrucker Bach* 6,4 Bf+;Rf+;BS+

‘Waldwiesbach* 6,2 Bf++; Rf(+)

Tyrolerbach* 6,5 Bf++;
Miihlkoppe+

Riedelsbach* 6,5 Bf++;Rf(+)

Schlogelscher Gegenbach* 6,5 Bft++

(+) = 1-2Exemplare

+ = vereinzelt

++ = haufig

Rf = Regenbogenforelle

Bf = Bachforelle

BS = Bachsaibling

* Die mit einem Stern (*) versehenen Biche bzw.
Bachabschnitte sind bereits durch hiusliche und land-
wirtschaftliche Abwisser belastet und wurden als
Vergleichsbédche bzw. -abschnitte herangezogen.
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2. Fischfauna in Nordostbayern

Das Untersuchungsgebiet deckt sich mit dem von
der Arbeitsgruppe Hamm untersuchten Gebiet.
Mittels Elektroabfischungen wurden hier diskon-
tinuierlich zwischen Herbst 1984 und Sommer
1986 Biche quellnah beginnend bis hin zu ersten
Einleitungen aus Ortsbereichen untersucht. Die
Ergebnisse sind in den Tabellen 1 bis 5 enthalten.
Die chemischen Daten dieser Gewiasser konnen
der Arbeit von BAUER, LEHMANN und
HAMM (1988) entnommen werden. Wéhrend im
Herbst iiberwiegend Niedrigabfliisse vorlagen,
war im Friihjahr die Wasserfilhrung durch
Schmelzwasser erhéht.

Tabelle 2
Bayerischer Wald: Friihjahrsabfischungen

Gewisser pH-Wert Fische

Hollbachschwelle 4.8 keine Fische

Hollbach (Ludwigsthal);

ca. 600 m unterhalb 5,5 Bf++

Kleine Deffernik

(Ludwigsthal) 5,5  keineFische

Kleine Deffernik

ca. 400 m unterhalb 5,8  Bf++4;BS(+);
Miihlkoppe(+)

Hoéllbach (Regenhiitte) 5,5 BS++;Bf(+)

Kleine Deffernik (Regen-

hitte), ob. Quellreg. 5,0 keine Fische

Kleine Deffernik

ca. 400 m unterhalb 52  BS+;Bf(+)

Kleine Deffernik* 6,2 Bf++

Schachtenbach 6,0 BS++;Bf+

Reschwasser

unterhalb Klause 4,0 keine Fische

Reschwasser 5,8 BS+

Reschwasser

oberhalb Mauth 5,9 Bf++

Steinbach 6,4 Bf+

Tabelle 3

Oberpfilzer Wald

Gewisser pH-Wert Fische

Herbstabfischungen:

Weiler Regen 5,4 Bf+;BS++

Bramersbach 6,4 BS(+); Bf++

Tirschenreuther Waldnaab

Quellregion 6,2 Bf++

weiter unten i. Waldgebiet

nach Bachzufl. 4.6 keine Fische

weiter unten

im Wiesengrund 6,0 Bf++;BS+;
Rf+

Friihjahrsabfischung:

Weiller Regen 5,2 Bf+




Tabelle 4
Fichtelgebirge: Herbstabfischungen

Gewisser pH-Wert Fische
Lingenbachu.
Schoffelbichlein 4.5 keine Fische
Zinngraben 4,5  keineFische
Lehstenbach 4.8 keine Fische
alte Egerquelle 4,1  keine Fische
Eger 5,0 keine Fische
Eger (Wiesengrund) 6,3 Bf+
Eger* 6,5 Bf++;
Miihlkoppe+
Krebsbach (Wiese) 6,3 Bf+
Weiller Main 4,4  keineFische
Weiller Main
(Nihe Bischofsgriin) 6,3 BS+
Roslau 5,0 keine Fische
Roslau® 6,3 Bf++
Birkenbach 42 keine Fische
Birkenbach 5,5 Bf+
Zellbach* 6,0 Bf++
Sandlohbach 6,3 Bf++;
Hecht(+);
Barsch(+)
Formitzbach 6,3 Bf++
Formitzbach* 6,5 Bf++;
Barsche++;
Aal(+); BS(+);
Rotauge(+)
Steinbach
Quellregion 5,3  keineFische
bachabwirts n. BachzufluB 6,0  Bf(+)
im Wiesengrund 6,5 Bf+
Goldbach 6,4 Bf+
Tabelle 5
Frankenwald
Gewisser pH-Wert niedrigster Fische
gemessener
Wert
im Frithjahr
Herbstabfischungen:
Olschnitz 5,8 (5,0 BS++
Grumbach 6,0 (4,1) Bf(+)
Rosenbaumbach 6,5 (6,5) Bf+;Elritze(+)
Nordhalbener Kodel 6,5 (6,1) Bf+;Elritze(+)
Friihjahrsabfischung:
Olschnitz 5,2 —_— BS+

Die niedrigsten pH-Werte wurden im Fichtelge-
birge gemessen, wo zahlreiche Biche pH-Werte
von 4-5 und geringer aufwiesen. In diesen Gewis-
sern wurden auch seit ldngerer Zeit keine Fische
mehr beobachtet. In der nérdlichen Oberpfalz
waren die Verhiltnisse dhnlich wie im Fichtelge-
birge. Im Frankenwald wiesen die Béiche iiber-
wiegend noch pH-Werte iiber 5,5 auf. Im Bayeri-
schen Wald lagen die pH-Werte ebenfalls sehr
niedrig, jedoch meist noch iiber pH 4,5. Niedrige
pH-Werte traten vor allem bei Gewisseroberldu-
fen in Hohen iiber 800 m auf.

Die in den Tabellen angegebenen pH-Werte stel-
len den jeweils aktuellen pH-Wert dar, d. h. den
Wert, der zum Abfischungszeitpunkt gemessen
wurde. Es ist bekannt, daf} sich dieser Wert bei
derartigen schwach gepufferten weichen Gewds-
sern innerhalb kiirzester Zeit (Stunden) verin-
dern (sog. pH-Schocks) und in kritische Bereiche
absinken kann.

Die pH-Wert-Situation in den Gewissern spiegelt
sich in der Fischverteilung wieder. Im allgemei-
nen steigt der pH-Wert bachabwirts an. Dies ist
dann auch aus den Fangergebnissen zu erkennen.
Viele untersuchte Bachoberldufe wiesen keinen
Fischbestand mehr auf. Dem Bachverlauf folgend
andert sich dieser Zustand bei versauerungsge-
fahrdeten Bachldufen nur geringfiigig. Wenn
schlieBlich diffuse Einleitungen, landwirtschaft-
lich bewirtschaftete Uferareale oder Verbindun-
gen zu gekalkten Fischteichen auftreten und eine
Pufferung des Gewisserabschnittes bewirken, er-
hoht sich neben der Anzahl der Fische auch die
Artenvielfalt. Neben Bachsaibling und/oder
Bachforelle treten Regenbogenforelle, Koppe
und Elritze auf. Auch die Korpulenzfaktoren
nehmen zu.

Wihrend im Friihjahr die Fische weit bachab-
wirts sich konzentrierten und z. T. in offenen
Drainagegriben gruppenweise sammelten, waren
sie im Herbst regelmiBig weit bachaufwirts zu
finden. Dabei handelte es sich hiufig um Fische,
die sich bereits auf Laichwanderung befanden.
Diese stammten offensichtlich aus tiefer gelege-
nen Abschnitten mit hohem Nahrungsangebot,
wie am guten Erndhrungszustand abzulesen war.
Hingegen waren Laichfische aus Gewissern, in
denen keine Zuwanderungsmoglichkeit aus tiefer
liegenden Abschnitten moglich war, regelmiBig
kachektisch und zeigten niedere Konditionsfakto-
ren.

Auffillig war, daB die in von der Versauerung be-
troffenen Gewisserabschnitten gefangenen Fi-
sche stets kleinwiichsig mit einem extrem schlech-
ten Gewichts-/Lingenverhéltnis (z. B. 25 cm
lang, 140 g schwer), disproportioniert groem
Kopf und kachektischem Korper waren. Im Auf-
bau waren neben groferen, laichfihigen Exem-
plaren nur wenige Setzlinge mit einem Durch-
schnittsgewicht von 6,5 g und einer Linge von
8 cm vertreten, wihrend ein Mittelbau nahezu
vollstindig fehlte.

Betrachtet man die Artenzusammensetzung, so
zeigte sich, daf} bei einer insgesamt stark vermin-
derten Population eine Verschiebung zugunsten
von Bachforelle und Bachsaibling stattgefunden
hatte, wiahrend Kleinfische wie Koppe und Elritze
verschwunden waren.

Die weiteren Untersuchungen der Fische erga-
ben, daB es zu dramatischen Veridnderungen
an den Kiemen als Hauptkommunikationsstelle
zwischen Fisch und Wasser in Abhéngigkeit
vom Versauerungsgeschehen (akut-chronisch)
kommt, woriiber im Referat von FISCHER-
SCHERL detailliert berichtet wird. Demgegen-
iber treten Verdnderungen in anderen Organen
in den Hintergrund. Im hdmopoetischen Teil der
Niere wurde allerdings in pH-Abhéngigkeit eine
Vermehrung von Makrophagen nachgewiesen,
die nach AGIUS und ROBERTS (1981) und
WOLKE et al. (1985) als Antwort auf Umweltbe-
lastungen zu interpretieren sind.

Die mikrobiologischen Untersuchungen ergaben
keine Hinweise auf bakterielle oder virale, spezi-
fische Infektionserreger als Ursache der schlech-
ten Kondition bzw. der Organveridnderungen.
Die Parasitenfauna der betroffenen Fische war
deutlich reduziert. Hier fehlten regelmiBig die
Arten, die Zwischenwirte, insbesondere Arthro-
poden benétigen. BAUER und FISCHER-
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Tabelle 6

Erbriitzung von frisch befruchteten Bachforelleneiern in der Kleinen Deffernik und im Hochfallbach.
Zeitraum: 19.2.-29.4.86 (Expositionsreihe 2); 21.4.-5.5.86 (Expositionsreihe 3).
(N = Eizahl pro Test; n = Anzahl der toten bzw. geschliipften Eier; SS = Schneeschmelze; TG = Tagesgrade).

KLEINE DEFFERNIK HOCHFALLBACH
Datum Erbriitg. TG Mort. Gesamt- TG Mort. Gesamt-
Zeit (d) mort. mort.
(N=400) (N=400) (N=400) (N=400)
) (%) @ (%) () (%) m) (%)
(2) 1986
7.3. 16 32 24 6 24 6
17.3 26 57 18 5 42 11
23.3 32 69 12 3 54 14
SSvom 8.4.-11.4.86
11.4 51 126 296 74 350 88
21.4 61 146 6 1 356 89
SS vom 23.4.-14.5.86 AP-Stadium
29.4, 69 182 44 11 400 100
@) 1986
SS vom 23.4.-14.5.86
29.4. 8 33 382 96 382 96 36 354 89 354 86
5.5. 14 69 18 4 400 100 71 40 10 394 99

SCHERL (1987) erkliren dies mit der verénder-
ten Benthos-Besiedlung, ein Befund, der auch
von BUTZ und RYDLO (1987) an versauerten
FlieBgewissern in Osterreich gestiitzt wird.

Der Zustand der Fischfauna 148t sich somit zu-
sammenfassend als parallel zur pH-Abnahme
riickldufig charakterisieren, wofiir neben einem
verminderten Nahrungsangebot auch Stérungen
im Fortpflanzungsgeschehen, wofiir der fehlende
Mittelbau spricht, beitragen.

3. Ursachen fiir den Riickgang der Fische

Um die Ursachen der Fortpflanzungsstérungen
zu finden, wurde im Feld in zwei Gewissern (klei-
ne Deffernik, Hochfallbach) sowie parallel dazu
im Labor der Einflu} des pH auf die Embryonal-
entwicklung von Bach- und Regenbogenforellen
untersucht. Nihere Details sind bei KUGEL
(1984) und KUGEL et al. (im Druck) zu finden.
Die Tabellen 6 und 7 geben die Ergebnisse des
Freilandes wieder.

Zusammen mit Laborversuchen konnte ein Zu-
sammenhang zwischen pH-Wert des Wassers und
Erbriitungserfolg dokumentiert werden. Dabei
zeigte sich, dal im Feld bei pH-Werten um 5,0 be-
reits mehr als die Hilfte der Eier absterben, wih-
rend im Labor derartige Verluste erst bei pH 4,0-
4,5 auftreten, was in (Jbereinstimmung mit Un-
tersuchungen von MUNIZ und LEIVESTADT
(1980 a) in Skandinavien ist. Sehr sensitive Pha-
sen ergaben sich im ersten Sechstel, im ersten
Viertel sowie gegen Ende des ersten Drittel der
Entwicklung, also wihrend der Phasen, die dem
Stadium von Blastula, Gastrula bzw. dem Um-
wachsen des Dottersacks um das Blastoderm ent-
sprechen. Weiterhin stellt die Schlupfperiode ei-
ne sehr kritische Zeit dar, da das Schlupfenzym
Chorionase in seiner Wirkung ein pH-Optimum
im alkalischen Bereich hat (HAGENMAIER
1974). Bei sauren Umgebungsmedien wird es
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weitgehend inaktiv, wodurch die schlupfreife Lar-
ve nicht in der Lage ist, die Chorionhiille aufzul-
sen bzw. zu sprengen und im Ei eingeht. Dies lief3
sich durch elektronen-mikroskopische Untersu-
chungen untermauern, die bei sauren pH-Werten
weitgehend unabgebaute Chorionen ergeben,
wihrend bei neutralem bis leicht alkalischem pH-
Wert nur noch Reststrukturen des Chorions zu se-
hen sind.

Inwieweit die Ionen-Verschiebung im Wasser sich
auf die Elektrolytzusammensetzung von Blutplas-
ma von Fischen auswirken kann, wurde an Bach-
forellen und Bachsaiblingen aus versauerten und
nicht versauerten Gewdssern untersucht.
Wihrend bei Fischen aus nicht versauerten wei-
chen und harten Gewissern sich die Werte im
Blutplasma nicht unterschieden, konnten bei den
Fischen versauerter Biache deutliche Abweichun-
gen gefunden werden. So sind Natrium und Cal-
cium in Ubereinstimmung mit Literaturangaben
(LEIVESTAD et al. 1976, FRASER & HAR-
VEY, 1982; HOBE et al. 1984) deutlich vermin-
dert, Phosphor folgt paraliel dem Calcium. Hin-
gegen ist Magnesium z. T. bis zu 215 % erhoéht,
was auch McKEOWN et al. (1985) bestitigte.
Diese Erhohung tritt insbesondere bei Fischen
aus chronisch versauerten Gewéissern auf, wih-
rend akuter Sdurestref3 zu einer deutlichen Kali-
umerhéhung fiihrt. Diese tiefgreifenden Verin-
derungen finden auch ihren Ausdruck in morpho-
logischen Befunden an den Regulatorzellen, den
Chloridzellen der Kiemen (FISCHER-SCHERL
& HOFFMANN, 1988).

Weitere Belastungen der Fische konnten in che-
mischen Untersuchungen der Organe aufihre Ge-
halte an Metallionen festgestellt werden. Detail-
liert sind diese Werte bei FISCHER-SCHERL et
al. 1988 wiedergegeben. Als Hauptanreiche-
rungsorgane wurden Kiemen fiir Kadmium und
Zink, Leber fiir Kupfer und Aluminium sowie



Niere fiir Kadmium festgestellt. Dabei spiegeln
die Kiemen vorwiegend akute, kurz zuriickliegen-
de Geschehen wider, wahrend Leber und Niere
Indikatororgane fiir chronische Belastungen dar-
stellen. Im Gegensatz zu diesen Organen spei-
chert die Muskulatur nicht in nennenswertem Ma-
Be.

Die Untersuchungen an Fischen im nordostbaye-
rischen Raum lassen somit ergénzend bzw. in
Ubereinstimmung mit der Literatur erkennen,
daB die Gewisserversauerung zu tiefgreifenden
Verinderungen der Fischfauna bis hin zu deren
Verschwinden fiihrt. Fischsterben werden durch
akuten Sdurestref3, der bei Schneeschmelze und
nach starken Niederschldgen auftritt, hervorgeru-

Tabelle 7

fen und treffen vor allem die Fischbrut bzw. die
sich entwickelnden Embryonen. Die morphologi-
schen und chemischen Untersuchungen ergeben
jedoch zusammen mit den limnologischen Befun-
den, Qaﬁ auch in chronisch versauerten Gewis-
sern eine Vielzahl von Faktoren auf Fische einwir-
ken. Dies sind die Losung toxischer Metalle aus
dem Untergrund bzw. deren Einschwemmung
mit Anreicherung in Fischkérpern, der Elektro-
lyt-, insbesondere Kalziummangel mit negativen
Auswirkungen auf die Plasmaspiegel und die
Fruchtbarkeit, aber auch die Zerstérung der Nah-
rungsgrundlage. Alle Faktoren sind zusam-
menschauend zu beriicksichtigen, da sie sich ge-
genseitig beeinflussen und potenzieren.

Erbriitung von Augenpunkteiern (Bachforelle) mit 254 TG in der Kleinen Deffernik und im Hochfallbach. (Expo-

sitionsreihe 1). Zeitraum: 23.12.85-8.4.86.

(N = Eizahl pro Test; n = Anzahl der toten bzw. geschliipften Eier; SS = Schneeschmelze; TG = Tagesgrade).

KLEINE DEFFERNIK HOCHFALLBACH
Datum Erbriitg. TG Mort. Gesamt-  Schliipf- TG Mort. Gesamt-  Schliipf-
Zeit (d) mort. erfolg mort. erfolg
(N=400) (N=400) (N=400) (N=400) (N=400) (N=400)
(m) (%) (@ (%) @ (%) () (%) @ (%) @ (%)
SS vom 16.12.-20.12.86
1986
14.1. 22 280 16 4 16 4 287 47 12 47 12
(26) (33)
7.2. 46 302 4 1 20 5 311 30 8 77 20
(48) (57)
19.2. 58 325 0 0 335 9 2 86 22
(71) (81)
7.3. 74 354 0 0 367 4 1 90 23 127 32
(100) (113)
13.3. 80 368 16 4 36 9 382 4 1 94 24 153 38
(114) (128)
19.3. 86 382 0 0 174 44 397 5 1 99 25 28 7
(128) (143)
22.3. 89 388 0 0 20 5 403
(134) (149)
8.4. 106 436 0 0 170 42 454
(182) (200)
SSvom 8.4.-11.4.86
Gesamt: Gesamt:
364 91 308 77
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