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Erhaltung und Forderung der Biodiversitat

von Fliessgewidssern

Maria Alp, Theresa Karpati, Silke Werth, Walter Gostner, Christoph Scheidegger, Armin Peter

Zusammenfassung

Biodiversitét ist eine grundlegende Eigenschaft natiirlicher Okosysteme, die durch
zunehmende menschliche Eingriffe in den letzten Jahrhunderten stark bedroht ist.
Der komplexe Begriff Biodiversitét umfasst die Vielfalt an Lebensrdumen und Arten
mit ihren ékologischen Funktionen und Interaktionen und ihrer genetischen Vielfalt.
All diese Aspekte sind eng miteinander verkniipft, und ein sachkundiges Wissen liber
diese Zusammenhénge ist eine wichtige Voraussetzung fir die effiziente Planung von
Massnahmen zur Erhaltung und zur Férderung der Biodiversitét.

Dieser Artikel erldutert wichtige Aspekte der Biodiversitét in Fliessgewéssern. Unter
anderem werden Ergebnisse von vier ausgewéhlten Studien vorgestellt, die sich im
Rahmen des Projekts «Integrales Flussgebietsmanagement» mit verschiedenen As-
pekten der Biodiversitét befasst haben. Wie hdngt die Vielfalt aquatischer Organismen
mit der Flussmorphologie zusammen? Wie kénnen die Anspriiche verschiedener Le-
bensphasen bei aquatischen Organismen berdcksichtigt werden? Welche Faktoren
beeinflussen die genetische Vielfalt der Populationen? Wie beeinflusst die Flussdy-
namik die Lebensrdume und somit das Vorkommen von flussbegleitenden Arten?

Diese und andere Fragen werden im folgenden Artikel angegangen.

1. Was macht die

Biodiversitit aus?

Definiert nach der Biodiversitédts-Konven-
tion (2005) bezeichnet der Begriff Biodi-
versitat die Vielfalt an Okosystemen und
Arten mit ihren 6kologischen Funktionen
und Interaktionen sowie ihrer genetischen
Vielfalt. *
Ein Okosystem (beispielsweise
ein Fluss) umfasst einen Lebensraum mit
einer bestimmten Artengemeinschaft in
einem raumlich abgegrenzten Ausschnitt
der Biosphare. Jede Art hatim Okosystem
ihren spezifischen Lebensraum, das Ha-
bitat. Habitate bieten den Arten Nahrung
und Schutz und ermdglichen den Ablauf
des gesamten Lebenszyklus. Ausserdem
ist jede Art in ihrem Habitat auch Interak-
tionen mit anderen Arten wie zum Beispiel
Konkurrenz oder Ré&uber-Beute-Bezie-
hungen ausgesetzt. Die Bedurfnisse jeder
Artbeziglich Grésse und Typ des Habitats
sind unterschiedlich und kénnen je nach
Lebensabschnitt variieren.

Nicht nur die Vielfalt an Arten und
Lebensrdumen, sondern auch die Vielfalt
an Funktionen, die ein Okosystem erfiillt,
machen einen bedeutenden Teil der Bio-
diversitat aus. Bei Fliessgewassern inter-

agieren geomorphologische und hydro-
logische Prozesse eng mit der Fluss- und
Uferbiota (Brierley & Fryirs, 2008). Die Auf-
nahme und die Abgabe von Kohlendioxid,
Sauerstoff und anderen Nahrstoffen, der
Abbau von organischem Material oder die
Priméarproduktion sind nur wenige Bei-
spiele vieler solcher Funktionen. Jede ein-
zelne Artistdurchihre Lebensfunktionenin
einer Reihe solche Prozesse beteiligt und
kann dabeisogar eine Schlisselrolle tiber-
nehmen (Lawton, 1994).

Die genetische Vielfalt ist wichtig,
um das Uberleben einzelner Arten zu er-
moglichen. Wenn sich die Umweltbedin-
gungen andern, beispielsweise bei einer
Klimaerwarmung, Uberleben nur Indivi-
duen einer Art, welche die genetische An-
lage haben, den sich &ndernden Umwelt-
einflissen (wie Temperaturanstieg oder
Einwanderung neuer Arten) anzupassen.
Eine hohe genetische Vielfalt kann die
Uberlebenswahrscheinlichkeiten von Po-
pulationen giinstig beeinflussen. Umge-
kehrt kann der Verlust der genetischen
Vielfalt einer Art auch deren Anpassungs-
fahigkeit an sich verédndernde Umweltfak-
toren reduzieren (Frankham et al., 2010).
Die genetische Vielfalt ist somit eine der

Grundvoraussetzungen fir die Erhaltung
der Biodiversitat unter sich verandernden
Umweltbedingungen.

2. Die Rolle der Vielfalt,
Dynamik und Vernetzung der
Habitate in Fliessgewdssern

In Fliessgewassern sind die Vielfalt, Grosse,

funktionelle Vernetzung und Dynamik der

Habitate wichtige Voraussetzungen fir

eine hohe Biodiversitédt. Die Vielfalt der

Habitate wird durch eine Reihe abiotischer

Umweltfaktoren charakterisiert. In einem

natirlichen Flusslauf sind dies vor allem

die Morphologie und die Geologie des

Flussgebiets sowie die chemische Zusam-

mensetzung von Boden und Wasser, die

ihrerseits durch die Geologie beeinflusst
sind. Auch dynamische Faktoren wie sai-
sonale Schwankungen der Niederschlage,
des Abflusses, der Temperatur oder der

Einstrahlung sind wichtige Charakteris-

tika der Habitate. Die raumliche und zeit-

liche Verteilung des Niederschlags be-
dingt nicht nur das Abflussregime in einem

Fliessgewésser, sondern auch die Héhe

und Vielfalt der Ufervegetation. Tempera-

tur- und Einstrahlungsverlauf (Tages- und

Jahreswerte) bestimmen Wachstum, Ak-

tivitat und Lebensdauer aquatischer und

terrestrischer Arten. Die flr Fliessgewas-
ser wichtige Vernetzung der Habitate fihrt
dazu, dass sich unterschiedliche Flussab-
schnitte sowie terrestrische und aqua-
tische Habitate gegenseitig beeinflussen.

Die genannten Aspekte der Habitatvielfalt

sind wichtig, um das Vorkommen fliess-

gewasserspezifischer Arten und damitihre

Funktion im Okosystem Fliessgewésser

zu erhalten (Rohde, 2005; Bild 1).

3. Auswirkung flussbaulicher
Eingriffe auf die Lebens-
rdume

Inverbauten und von Menschen genutzten

Flissen sind viele Umweltfaktoren veréan-

dert, was einschneidende Auswirkungen

auf die Habitat- und Artenvielfalt nach
sich zieht. Zu den starksten Beeintrach-
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Ein Okosystem mit sehr hoher Bio-
diversitat: Flussaue mit natirlicher
Abflussdynamik
Dynamische Fliessgewésser mit natiir-
lichen Altarmen und intakter Querver-
netzung mit Auen weisen eine sehr hohe
Habitatvielfalt auf (Bild 1). Durch bettbil-
dende Hochwasserereignisse kann ein
natdrliches Fliessgewdésser seinen Lauf
immer wieder verlagern und so neue
Lebensrdume fiir aquatische und terres-
trische Organismen mit unterschied-
lichsten Anspriichen schaffen. Der
Hauptarm bildet das Habitat fur adulte
Fische, strémungsliebende Jungfische
und viele Wirbellose. In Seitenarmen mit
tiefen Fliessgeschwindigkeiten finden
Wasservégel und Jungfische Nahrung
und Schutz. Regelméssige Uberflu-
tungen der Uferzone und Kiesbénke lie-
fern neue Nahrstoffe, filhrenaberauchzu
geringeren Vegetationsdichten in diesen
Habitaten. Die Kiesbédnke bieten so ein
optimales Habitat fir viele gefdhrdete
Insekten- oder Pionierpflanzenarten (z.B.
Kiesbank-Grashipfer und Deutsche Ta-
mariske), die auf offene Kiesbdnke mit
wenig Vegetation angewiesen sind. Sie
sind auch wichtig als Bruthabitate fiir
schotterbritende Vogelarten (z.B. Fluss-
regenpfeifer). In periodisch tberfluteten
Tumpeln leben und laichen viele Amphi-
bienarten (z.B. Gelbbauchunke, Laub-
frosch, Alpenkammmolch). In der Weich-
holzaue wachsen strauch- bis baumhohe
Weidengewéchse und Schwarzpappeln,
auf die einige seltene Schmetterlingsar-
ten, wie der Kleine Schillerfalter, ange-
wiesen sind. Die Hartholzaue, die seltener
Uberflutet wird, beherbergt Baumarten
wie Stieleiche, Bergulme und Esche
sowie viele Végel (Kuckuck, Gelbspotter,

Baumfalke).

tigungen zahlen die Begradigung von
Flussabschnitten, die Kanalisierung von
Flussen, die Verbauung der Uferzone und
der Sohle, die Verénderung des hydro-
logischen Regimes durch Wasserkraft-
Werke, die Fragmentierung des Fliessge-
Wéssers durch Abstiirze und Stauungen,
Sowie der Kiesabbau (Naiman, Decamps
&McClain, 2005).

Flussbegradigungen fiilhren zu
€iner dramatischen Reduktion der Wasser-
tiefenvariabilitat und somit auch zu einer
Starken Veranderung der hydraulischen
Verhaltnisse im Flussprofil. Flussstrecken
mit vielfaltigen Fliessgeschwindigkeiten
= eine Grundvoraussetzung fiir das Vor-

kommen von Arten mit unterschiedlichen
Habitatanspriichen —sind monotonen, ka-
nalisierten Strecken gewichen, die nur fiir
Arten geeignet sind, die mit schnellen Stré-
mungsverhéltnissen auskommen.

Die Abholzung der Ufervegetation
eliminiert den Laubeintrag, der die Nah-
rungsbasis fur viele aquatische Wirbellose
liefert. Die Abholzung ist oft auch Ursache
fir unerwiinschten Sedimenteintrag vom
Ufer und den umliegenden Bereichen.
Das Fehlen natiirlicher Vegetation und Be-
schattung beeinflusst die Wassertempera-
tur und somit auch den Sauerstoffgehalt
des Wassers, besonders in kleinen, nor-
malerweise bewaldeten Bachen.

Auch Anderungen des hydro-
logischen Regimes haben gravierende
Auswirkungen auf die aquatischen und
terrestrischen Lebensrdume der Fliessge-
wasser. In Restwasserstrecken und un-
terhalb von Stauddmmen ist der Abfluss
oftmals stark reduziert und die natirliche
Hochwasserdynamik unterbrochen. Dies
fuhrt zum Verschwinden vieler Habitate, so
etwa von Kiesbanken mit verschiedenen
Sukzessionsstadien der Vegetation, die
auf regelmassige, bettumlagernde Hoch-
wasser zwingend angewiesen sind.
Zudem sind viele Schweizer Flisse durch
unnaturliche, tégliche und oft sehr starke
Abflussschwankungen  (Schwall-Sunk)
beeintrachtigt, die durch den Betrieb von
Wasserkraftwerken verursacht werden.
Beim Schwall, dem schnellen Anstieg
des Abflusses, kommt es zum Wegspu-
len (sogenannte Katastrophendrift) von
aquatischen Wirbellosen und Jungfischen
(Moog, 1993). Bei Sunk, dem raschen Ab-
sinken des Abflusses, kommt es hingegen
zum Stranden von aquatischen Organis-

men (Salveitetal.,2001). Solche vom Men-
schen verursachte Verédnderungen des
hydrologischen Regimes beeintréchtigen
auch die Fortpflanzung und somit die Er-
haltung vieler aquatischer Arten massiv.

4. Welche Biodiversitit ist
erstrebenswert bei Revitali-
sierungsprojekten?

Bei Revitalisierungen geht es nicht primar

darum, hohe Artenzahlen zu erzielen, son-

dern vielmehr, 6kologische Funktionen
der Gewadsser wiederherzustellen und
eine Wiederbesiedlung ehemals mono-
toner Flussabschnitte durch die charak-
teristischen Arten der Fliessgewasser zu
ermdglichen. Unter diesen Zielarten be-
finden sich hoch spezialisierte und seltene

Arten mit unterschiedlichsten Habitatan-

spriichen. Viele dieser Arten erflillen wich-

tige 6kologische Schllisselfunktionen (z.B.

derlandschaftsgestaltende Biber, die kies-

bankbefestigende Tamariske oder aqua-
tische Insekten, von denen sich Fische und
terrestrische R&duber ernahren).

Um den Einfluss einer Reihe von
Habitatfaktoren auf einzelne Arten sowie
auf ganze Lebensgemeinschaften und
somit auch auf die Biodiversitat allgemein
zu erlautern, werden hier vier Fallstudien
aus dem Projekt «Integrales Flussgebiets-
management» prasentiert.

5. Fallstudie 1: Wie hangt die
Vielfalt des Makrozoo-
benthos mit der Fluss-
morphologie zusammen?

Die Habitatvielfalt gilt als eine der wich-

tigsten Voraussetzungen fir die Entwick-

lung und Erhaltung artenreicher Lebens-

gemeinschaften (Jungwirth et al., 2003).

Schematisches Querprofil einer Auenlandschaft

Seitenarm Kiesbank mit Tumpel  Hauptarm Weicholzaue Hartholzaue
. ——— Ganzjahrig
Wasserstand/Hochwasser: Halbjshrig
s Jahrig
---------- Selten

Bild 1. Vielfalt der Lebensriume und Uberschwemmungsdynamik einer natiirlichen

Flussaue.
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b) Diversitdt des Makrozoobenthos

Buenz Sense
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Revitalisiert Kanalisiert Naturnah Aue Aue  Schlucht Aue Blockwurf Begradigt
Dottikon Othmarsingen Mériken Plaffeien Schwarzenburg ~ Mittelhdusern  Flamatt
Fliessrichtung Fliessrichtung

Bild 2. Ausgewdhlte abiotische Indikatoren zum Flusszustand (a) nach Woolsey et al. (2005) und die Artenvielfalt des Makrozooben-
thos (b) an der Biinz (AG) und Sense (BE/FR). Die Skala reicht von 0 bis 1, wobei 1 fiir die abiotischen Indikatoren ein natiirliches
Flusssystem bezeichnet (oben) und fiir das Makrozoobenthos die héchstmégliche Diversitat anzeigt.

Bild 3a. Lebenszyklus einer Eintagsfliege  Bild 3b. Eiablage von Eintagsfliegen der Familie Baetidae geméss Encalada & Peckars-
gemdss Studemann et al. (1992). ky (2007). Nach dem Landen auf einem aus dem Wasser herausragendem Stein krie-
chen die Weibchen unter Wasser und heften ihre Eimassen auf der Steinunterseite an.

218 E Wasser Energiv Lt «Wasser Energie Luft» - 103. Jahrgang, 2011, Heft 3, CH-5401 Baden

Eau énergie air
A i P
~~> Acqua energia aria



Viele Flussrevitalisierungen wurden bis
heute unter der Annahme durchgefihrt,
dass die Wiederherstellung einer hetero-
genen, naturnahen Flussmorphologie zu
einem besseren ©kologischen Zustand
mit reicheren Lebensgemeinschaften fluhrt
(Palmer et al., 2010). Um den Zusammen-
hang zwischen morphologischer Vielfalt
und Artenvielfalt zu untersuchen, wurden
in den Jahren 2008-2009 zwei Fallstu-
dien durchgefuhrt (Herzog, 2010, Stae-
heli, 2008). Daftir wurden zwei Schweizer
Flusse (Biinz und Sense) ausgewahit, die
Abschnitte mit sehr unterschiedlicher Mor-
phologie aufweisen.

Die Biinz (AG) ist ein Mittelland-
fluss, der durch eine landwirtschaftlich
stark genutzte Gegend fliesst und vor
etwa 100 Jahren zu einem grossen Teil
begradigt und kanalisiert wurde (Burger,
2007). Nur noch wenige Strecken haben
eine naturnahe Morphologie beibehal-
ten. Dafiir weist die Buinz bei Mériken eine
breite, durch Kiesbéanke gepragte Aue
von nationaler Bedeutung auf, die infolge
eines 100-jahrigen Hochwassers natlr-
lich entstanden ist. Im Oberlauf der Blinz
sind in den letzten Jahren durch mehrere
Flussrevitalisierungen weitere morpholo-
gisch vielféltige Strecken entstanden. Die
Sense (BE/FR) hingegen ist ein voralpiner
Fluss, dessen natiirliche Morphologie im
ganzen Oberlauf erhaltenist. Nurim Unter-
lauf wurde das Flussufer bei Mittelhdusern
durch Blockwiirfe befestigt, und unterhalb
von Thorishaus ist der Flusslauf begradigt
worden. In vier bis fiinf Abschnitten beider
Flusse wurde neben der Morphologie die
Artenvielfalt vom Makrozoobenthos un-
tersucht. Um den morphologischen Zu-
stand jeder Strecke zu charakterisieren,
wurden folgende Standardindikatoren
aus dem Handbuch fur Erfolgskontrolle
verwendet (Woolsey et al., 2005): Was-
serspiegelbreitenvariabilitdt  (Indikator
14), Korngréssenverteilung des Substrats

Makrozoobenthos

Sammelbezeichnung fiir Tiere, die den
Gewésserboden bewohnen und zu-
mindest in einem Lebensstadium mit
freiem Auge sichtbar sind (nach Jung-
wirth et al., 2003).
Wegen ihrer Empfindlichkeit gegent-
ber vielen anthropogenen Stressoren
(Versauerung, organische Belastung,
Schwallereignisse) und ihrer einfachen
Beprobung werden die Arten des Ma-
krozoobenthos oft als Bioindikatoren
fur Bewertung der Gewésserglte ver-
fndet (Jungwirth et al., 2003).

(Indikator 35), Sohlenstruktur (Indikator
36), Verbauungsgrad und -art der Sohle
(Indikator 37), Breite und Beschaffenheit
des Uferbereichs (Indikator 42). Fur die
Bewertung der Vielfalt des Makrozooben-
thos wurde der Simpson-Index, ein Stan-
dardindex fiir Diversitat, kalkuliert.

In Bezug auf alle morphologischen
Indikatoren (ausser Indikator 37 an der
Sense) gab es betrachtliche Unterschiede
zwischen den morphologisch vielfaltigen
und monotonen Abschnitten (Bild 2a). Es
konnte jedoch kein Zusammenhang der
Artenvielfalt des Makrozoobenthos mit
der Flussmorphologie gezeigt werden
(Bild 2b). So war zum Beispiel die Diver-
sitdt des Makrozoobenthos in der kanali-
sierten Strecke in der Bunz vergleichbar
mit jener in der Aue bei Mériken.

Solche Diskrepanzen zwischen
morphologischer Vielfalt und Artenviel-
falt wurden schon in anderen Studien ge-
zeigt (Palmer 2010, Jaehnig et al., 2010).
Die Ergebnisse lassen jedoch nicht die
Schlussfolgerung zu, dass Revitalisie-
rungen im Sinne von Wiederherstellung
morphologischer Diversitéat der Erhdhung
lokaler Artenvielfalt nicht dienen. Vielmehr

Bild 4b. Eimassen von (Hydropsyche spp.), einer weitverbreiteten Kécherfliege.

deuten sie darauf hin, dass noch weitere
Faktoren eine wichtige Rolle spielenundin
die Studien und Massnahmenplanung mit-
einbezogen werden sollen (Palmer, 2010).
Diese Faktoren kénnen positive Auswir-
kungen der morphologischen Verbesser-
ungen auf aquatische Arten tberlagern. In
den beiden vorgestellten Fallstudien gibt
es Anzeichen fiir solche Uberlagernden
Effekte. In der Biinz kénnten Wasserquali-
tat und kunstliche Abflussschwankungen
die ausschlaggebende Rolle spielen. Seit
Jahrzehnten wurde der Fluss durch inten-
sive Landwirtschaft, Einleitung von Ab-
wassern durch mehrere Abwasserreini-
gungsanglagen, chemische Industrie und
dichte Besiedlung belastet (Burger, 2007).
Diese Belastung ist erst kirzlich etwas
zuriickgegangen. Zusatzlich sind die un-
tersten drei Strecken (Bild 2 kanalisiert,
naturnah und Blnzaue) von einer Klei-
nen Wasserkraftanlage in Dottikon (Tief-
fuhrtmiihle) beeinflusst. Es ist bekannt,
dass das Makrozoobenthos empfindlich
gegentiber Verdnderungen von Wasser-
qualitdt und hydrologischem Regime ist
(Jungwirth, 2003). Somit kénnten Defizite
in diesen Lebensraumfaktoren die Ursa-
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che fiir die Ahnlichkeit in der Vielfalt des
Makrozoobenthos trotz betréchtlichen
morphologischen Unterschieden zwi-
schen den Strecken an der Biinz sein. Im
Vergleich zur Bunz ist die Belastung der
Sense durch Landwirtschaft, Siedlungen
und Abwassereinleitungen (besonders im
Oberlauf) sehr gering und das Abflussre-
gime ist naturlich. Auch das Ausmass der
Flussverbauungen im Unterlauf der Sense
ist weniger dramatisch als in der Biinz. So
ist beispielsweise die Sohle immer noch
weitgehend unverbaut (Bild 2a). Der gute
okologische Zustand der Sense im Ober-
lauf konnte eine positive Auswirkung
auf die Artenzahl im verbauten Unterlauf
haben, deren Lage im Flussnetzwerk es
erlaubt, von der passiven Ausbreitung der
Organismen aus den natirlichen Strecken
im Oberlauf zu profitieren.
Schlussfolgerungen:

Eine Wiederherstellung der hydraulisch-

morphologischen Vielfalt kann in Flissen
mit Belastungen in Bezug auf Wasserqua-
litdt und Hydrologie fur die Férderung der
Artenvielfalt nicht ausreichend sein.

Bei der Planung der Revitalisie-
rungsmassnahmenistdie Lageder Strecke
im Fluss relativ zur Lage von Quellpopula-
tionen vordergriindig zu beriicksichtigen.
Strecken unterhalb intakter Flussab-
schnitte kénnen positiv beeinflusst werden
und eine dhnlich hohe Biodiversitét wie na-
turliche Abschnitte aufweisen. Solange die
Beeintrachtigung der Lebensrdume nicht
gravierend ist, kann dieser positive Effekt
der Lage im Fluss bestimmte lokale Defi-
zite kompensieren.

Die benthischen Makroinvertebra-
ten reagieren nicht gleich auf alle Aspekte
der Flussmorphologie bzw. der Verbau-
ungen. Der Einbezug weiterer Organis-
mengruppen (beispielsweise Fische) wéare
hilfreich fur ein besseres Versténdnis der
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Bild 5. Genetische Vielfalt (ausgedriickt als Allelvielfalt) von Populationen des Bach-
flohkrebses (Gammarus fossarum) und der Eintagsfliege (Baetis rhodani) an der
Sense in Abhéngigkeit von der Lage im Flusssystem (ausgedriickt als Distanz zur

Einmiindung in die Saane).

Zusammenhange zwischen Habitat- und
Artenvielfalt.

6. Fallstudie 2: Unterschied-
liche Lebensphasen -
unterschiedliche Habitate

Zur Aufrechterhaltung der Artenvielfalt in

einem Fluss gilt es zu bericksichtigen,

dass viele Arten im Verlauf ihrer Lebens-
phasen unterschiedliche Anspriiche an
ihnre Lebensraume stellen. Speziell trifft
das fir Organismen mit komplexen Le-
benszyklen zu — wie zum Beispiel Amphi-
bien und aquatische Insekten, die einen

Teil ihres Lebens im Wasser und einen

Teil in terrestrischen Lebensraumen ver-

bringen. Bei aquatischen Insekten ist die

gefligelte Adultphase auf dem Land sehr
kurz (Bild 3a) - bei vielen Arten dauert sie
nur wenige Tage oder Stunden. Trotzdem
spielen die Habitatsanspriiche adulter In-
sekten eine entscheidende Rolle fir die

Erhaltung der Populationen, da in dieser

Lebensphase ihre Fortpflanzung stattfin-

det. Ein Schllsselereignis stellt dabei die

Eiablage dar. Viele aquatische Insekten

sind an ihre Lebensraume speziell ange-

passt und legen ihre Eier nur auf einem be-
stimmten Substrattyp ab (z.B. Holz, Was-
serpflanzen oder Steine; Reich & Downes,

2003). Dabei spielt nicht nur die Verfliigbar-

keit dieser Strukturen eine Rolle, sondern

auch ihre Lage Gber oder unter dem Was-
ser. Adulttiere mancher Insektenarten sind
nicht fahig zu tauchen und brauchen aus
dem Wasser herausragenden Substrate
zur Landung (Bild 3b; Peckarsky, Taylor &

Caudill, 2000). Fir den Erfolg der Eiablage

und somit fir die Reproduktion solcher

Arten spielen der Wasserstand und die lo-

kale Wassertiefenvariabilitat eine wichtige

Rolle.

Um die Auswirkungen von Fluss-
verbauungen auf die Eiablage von Insek-
tenzuuntersuchen, wurde in zwei Schwei-
zer Mittellandflissen, Biinz (AG) und Rep-
pisch (ZH), im Jahr 2008 ein Experiment
durchgefiihrt. In beiden Fliissen wurden in
drei Abschnitten mit sehr unterschiedlicher
Morphologie («naturnah», «kanalisiert»
und «kurzlich revitalisiert») Backsteine ein-
gesetzt (Bild 4a). Diese Backsteine stellten
zuséatzliche Substrate fur Invertebraten
dar, die ihre Eimassen auf Steinoberfla-
chen anheften; sie ragten bei den meisten
Abflussverhaltnissen aus dem Wasser. Die
Eiablage auf diesen Backsteinen und auf
den natiirlich vorhandenen Steinen wurde
ber den ganzen Sommer verfolgt. Uber
10 verschiedene Insektengattungen (z.B.
Hydropsyche, Hydroptila, Baetis, Bezzia)
und andere Wirbellose (Hundeegel, Mol-
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Bild 6. Simulation von Kiesbankiiberflutungen bei verschiedenen Abflussverhéltnissen

an der Senseaue bei Plaffeien.

lusken, rauberische Plattwiirmer) haben
ihre Eimassen an den untergetauchten
Fléachen der Steine und Backsteine ange-
heftet (Bild 4b).

Die Ergebnisse zeigten, dass eine
geringe Verfligbarkeit von Ablageflachen
(z.B. in der Biinz in tieferen Strecken mit
wenigen grossen Steinen) die Fortpflan-
Zzungsmdglichkeiten fiir die untersuchten
Eintags- und Kocherfliegenarten stark ein-
schrankte. Zudem zeigte ein Vergleich zwi-
schen der Reppisch und der Biinz, dass
auch das Abflussregime, ein regionaler
Faktor, Einfluss auf eine erfolgreiche Ei-
ablage hatte. In der Biinz, die im Gegen-
Satz zur Reppisch durch starke Abfluss-

schwankungen charakterisiert ist, beein-
flusste der Anstieg des Wasserstandes
die Eimassendichte aller untersuchten
Arten negativ. Rasche, durch Spiilungen
des Staubeckens der Tieffurtmihle verur-
sachte Erhéhungen des Abflusses konnten
den Eintauchgrad der Steine steigern und
somit ihre Verfligbarkeit fur adulte aqua-
tische Insekten verringern. Abflusserh6-
hungen kénnen aber auch als allgemeiner
Stressfaktor (z.B. physischer Stress durch
zu hohe Fliessgeschwindigkeiten) die Ei-
ablage von allen aquatischen Invertebra-
ten verhindern. Bei der Reppisch, die von
keinen schwalléhnlichen Schwankungen
beeinflusst wird, konnte kein Effekt des

Wasserstandes auf die Eimassendichte
festgestellt werden.

Schlussfolgerung:

Die Verfligbarkeit geeigneter Substrate
fiir die Eiablage kann fur eine Wiederbe-
siedlung von Lebensrdumen durch aqua-
tische Insekten sehr wichtig sein. Damit die
erfolgreiche Eiablage und somit auch die
Wiederbesiedlung revitalisierter Strecken
durch aquatische Wirbellose (insbeson-
dere Insekten) gewahrleistet ist, sollten
lokale Faktoren (Zusammensetzung des
Substrates, mittlere Tiefe und Tiefenvaria-
bilitat) und regionale Faktoren (Abflussre-
gime) berlcksichtigt werden. Die Verflig-
barkeit grosser, aus dem Wasser ragender
Steine kann die Eiablage vieler Insekten-
arten lokal férdern.

7. Fallstudie 3. Die Rolle der
Ausbreitungskapazitat fiir
genetische Vielfalt

Die genetische Vielfalt von Populationen

hangt mit ihrer Grésse und ihrer Vernetzung

mit anderen Populationen zusammen. Das

Schrumpfen und die Isolierung von Popu-

lationen fihren oft zu einer starken gene-

tischen Verarmung. In einer Studie an der

Sense (BE/FR) wurden genetische Marker

verwendet, um die genetische Vielfalt von

zwei aquatischen Makrozoobenthosarten
mit sehr unterschiedlicher Ausbreitungska-
pazitat zu untersuchen und zu vergleichen.

Der Bachflohkrebs (Gammarus
fossarum) ist eine Art mit geringerer Aus-
breitungsféhigkeit und hoher Habitatspe-
zialisierung. Bachflohkrebse kénnen sich
nur im Wasser durch Kriechen oder pas-
sive Drift flussabwarts ausbreiten. In der
Sense wurde diese Art vor allem in Zuflis-
sen mit hohem Laubeinfall gefunden. Die
Eintagsfliege Baetis rhodani dagegen hat
eine geflugelte Adultphase, die es ihr er-
laubt, sich auch Uber Land und Giber Bar-
rieren im Fluss auszubreiten. Ausserdem
hat diese Eintagsfliege im Gegensatz zum
Bachflohkrebs keine strenge Habitatsspe-
zialisierung und kommt in den Zuflissen
sowie im Mittellauf der Sense vor. Mehrere
Populationen jeder Art wurden im Einzugs-
gebiet der Sense beprobt. Mit Hilfe der
Mikrosatellitenanalyse wurden die gene-
tische Vielfalt und die Differenzierung jeder
Population bestimmt.

Die Ergebnisse zeigten, dass die
genetische Vielfalt des Bachflohkrebses
von der Lage der Population im Fluss-
netzwerk abhangig war und sich flussab-
wirts erhohte (Bild 5a). Je naher die Po-
pulationen zur Einmindung der Sense in
die Saane lagen (und damit je hoher die
Vernetzung mit anderen Fliessgewéassern)
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desto hdher war die genetische Vielfalt des
Bachflohkrebs. Die Populationenim Ober-
lauf der Sense wiesen dagegen eine nied-
rige genetische Vielfalt auf (Bild 5a). Dieses
Ergebnis weist darauf hin, dass Bachfloh-
krebse sich Uberwiegend flussabwarts be-
wegen, was wahrscheinlich mit einer eher
geringen aktiven Ausbreitungsfahigkeit
zusammenhangt. Die genetisch verarmten
Populationen der Bachflohkrebse in den
Oberldufen sind sehr wahrscheinlich ge-
genuber Stérungen empfindlicher als Po-
pulationen im Unterlauf.

Fir die Eintagsfliege wurde hin-

gegen keine Abnahme der genetischen
Vielfalt mit der Entfernung zur Flussmiin-
dung gefunden (Bild 5b). Dieses Ergebnis
ist héchstwahrscheinlich durch eine hohe
Ausbreitungsféahigkeit von Baetis rhodani
bedingt, die zu einer hohen genetischen
Austauschrate zwischen Populationen
und gleichméssig ausgepragter hoher ge-
netischen Vielfalt fihrt.
Schlussfolgerung:
Bei Arten mit schwacher Ausbreitungsfa-
higkeit ist die Lage der Populationen im
Flussnetzwerk fiir ihre genetische Vielfalt
und somit flir die Resistenz gegeniiber
Stérungen ausschlaggebend. Lebens-
rdume flussabwarts von grossen Popu-
lationen haben somit die héchste Wahr-
scheinlichkeit, von diesen Arten besiedelt
zu werden und stabile, adaptationsféhige
Populationen zu erhalten.

8. Fallstudie 4: Welche Rolle
spielen Flussdynamik und
Geschiebetransport fiir die
Tamariske?

Eine wichtige Eigenschaft der Flussle-

bensrdume ist ihre Dynamik. Saisonale

Schwankungen des Abflusses, des Ge-

schiebetransports und der Wassertempe-

ratur sind typisch flr naturnahe Flisse. Die
natirliche Flussdynamik ist entscheidend
fur die Erhaltung und Férderung verschie-
dener Lebensraume und deren Vernet-
zung. Fr terrestrische, flussbegleitende

Arten ist zum Beispiel die Wiederkehrzeit

der Hochwasser massgeblich. Die Wie-

derkehrzeit der grossen, kiesbankum-
lagernden Hochwasser bestimmt das

Sukzessionsstadium der Vegetation von

Kiesbanken und Auenbereichen. Vorallem

konkurrenzschwache, flussbegleitende

Pflanzenarten benétigen Pionierstandorte

zur Keimung ihrer Samen und zur erfolg-

reichen Etablierung von Jungpflanzen.

An der Sense (BE/FR) wurde die
Uberschwemmungsdynamik von Kiesban-
ken untersucht, um die von der Deutschen
Tamariske (Myricaria germanica) besiedel-

ten Habitate hydrologisch zu charakteri-
sieren (Gostner et al., 2010). Die Sense im
Untersuchungsabschnitt bei Plaffeien ist
durch eine vollkommen naturbelassene
Morphologie und unbeeinflusste hydrolo-
gisches Regime und Geschiebehaushalt
gepréagt. Die relativzum Hauptarm auf ver-
schiedenen Héhen gelegenen Kiesbanke
werden mit unterschiedlicher Frequenz
Uberflutet und weisen unterschiedliche Ve-
getationstypen und -dichten auf: (i) Kies-
bénke mit haufiger Uberflutungsfrequenz
und spérlichem Bewuchs, (i) Kiesbéanke
mit mittlerer Uberflutungsfrequenz und
Vorhandensein von speziellen Arten wie
z.B. der Deutschen Tamariske, (jii) Kies-
béanke mit seltener Uberflutungsfrequenz
und einer fur Auenwaélder typischen Vege-
tation.
In der folgenden wasserbaulichen
Studie wurde numerische Modellierung
angewendet, um die Wiederkehrdauer
feststellen zu kdnnen, mit welcher die ein-
zelnen Kiesbanktypen tberflutet werden.
Durch die Gegenuberstellung der Zeitse-
rien verschiedener Abflussmessstationen
im Einzugsgebiet und eine daraus abge-
leitete Interpolationsfunktion fir den Un-
tersuchungsabschnitt wurde eine Abfluss-
dauerkurve konstruiert. Vor Ort wurden die
genaue Gelandetopographie unter Einbe-
ziehung aller Bruchkanten und entlang von
19 Querprofilen die Charakteristiken des
Sohlesubstrates (Pebble-Count-Methode
nach Wolman, 1954) erhoben. Mithilfe des
numerischen Modells FLUMEN (Beffa,
2004) wurde eine zweidimensionale, sta-
tionare Modellierung unter Annahme einer
fixen Sohle durchgefiihrt. Fir die Eichung
des Models wurden zwei Typen von Daten
verwendet:
¢ Abflusstiefen und -geschwindigkeiten,
welche vor Ort erhoben wurden

e Abflusstiefen bei bordvollem Abfluss,
welcher in verzweigten Fliessgewés-
sertypen mit einer Wiederkehrzeit von
zwei bis sieben Jahren auftritt (Keller-
hals et al., 1972).

Die Ergebnisse zeigten, dass bei
einem Abfluss von 75 m%s, der rechne-
risch einer Wiederkehrdauer von 1.3 Jah-
ren entspricht, der Grossteil der nackten
oder schwach bewachsenen Kiesbanke
Uberflutet wird. Die Kiesbanke mit Vor-
kommen der Tamariske werden mit einer

Wiederkehrdauer von ca. funf bis sieben -

Jahren Uberschwemmt (der Abfluss von
195 m®%/s entspricht einem etwa sieben-
jéhrlichen Hochwasser; Bild 6). Bei diesen
Hochwasserereignissen wird auch der
bordvolle Abfluss erreicht, der zu gross-
raumigen Bettumlagerungen fihrt. Dabei

erfolgt also nicht nur die Uberflutung der
Kiesbanke, sondern auch deren Mobilisie-
rung und Umwalzung, wodurch anschlies-
send eine neue Besiedlungsphase begin-
nen kann.

Beiden haufiger liberschwemmten
Kiesbanken schaffen die jungen Tamaris-
kenpflanzen es nicht, gentigend starke
Wurzeln zu entwickeln, um die Hochwas-
ser zu Uberstehen. Sehr selten Uberflutete,
héher gelegene Kiesbéanke bleiben hinge-
gen Uber einen langen Zeitraum stabil. Dort
wird die Tamariske im Lauf von wenigen
Jahrzehnten von konkurrenzstarkeren Ge-
hoélzarten verdrangt (Ellenberg, H., 1963).

Schlussfolgerung:

Diese Studie lieferte wichtige Hinweise zur
Rolle der natirlichen Abflussdynamik und
des Geschiebetransports fur flussbeglei-
tende, terrestrische Pflanzenarten. Blei-
ben die natlrlichen, bettbildenden Pro-
zesse wie Hochwasser aus - z.B. durch
Aufstauungen oder Wasserentnahmen fir
Wasserkraftbetriebe - ist die langfristige
Erhaltung von Populationen der Tamariske
nichtgewabhrleistet. Eine Verkleinerung der
Habitate mit entscheidender Wiederkehr-
zeit von Uberflutungen und Umlagerungen
kann somit zu einem Rickgang oder gar
Verschwinden solcher auentypischen
Arten fuhren.

9. Schlussfolgerungen und
Empfehlungen fiir die Praxis

e Bei der Planung und Realisierung
von Flussrevitalisierungen braucht es
einen weiten Blickwinkel, der Uiber die
lokalen Faktoren wie die Flussmor-
phologie hinausgeht. Neben lokalen
sind regionale Faktoren wie das Ab-
flussregime oder die chemische Be-
lastung des Flussgebiets fur die Le-
bensraume bestimmend. Eine funktio-
nelle Vernetzung zwischen Lebensrau-
men ist sehr wichtig, denn sie bestimmt,
ob sich Arten von den Quellpopula-
tionen her ausbreiten und neue Stand-
orte in denselben oder angrenzenden
Flusssystemen besiedeln kénnen. Die
Lage eines Flussabschnittes im Ge-
wassernetz spielt fir den Erfolg von
Revitalisierungen und firr die Erhal-
tung bzw. Wiederherstellung eines
typischen Okosystems mit vielen hoch
spezialisierten Arten eine entschei-
dende Rolle.

e FiUr die unterschiedlichen Lebens-
phasen von Arten ist die Verfligbarkeit
und Vernetzung ihrer spezifischen
Habitate entscheidend. Sind die Be-
dingungen fir eine erfolgreiche Repro-

222 Wasser Energie Luft
Eau énergie air

DA i 1
~~> Acqua energia aria

«Wasser Energie Luft» - 103. Jahrgang, 2011, Heft 3, CH-5401 Baden



duktion gewahrleistet, kdnnen die Er-
folgschancen einer Revitalisierung im
Sinne einer 6kologischen Verbesse-
rung stark erhdht werden. So kann
z.B. die Verfugbarkeit grosser, aus
dem Wasser ragender Steine die Eiab-
lage vieler Wasserwirbellosen in mittel-
grossen Flissen lokal férdern.

e Die Dynamik des Flusses bestimmt
das Geschehen im ganzen Flusslauf.
Eine natirliche Flussdynamik schafft
eine Vielzahl unterschiedlicher Habi-
tate. Bei einer unnatirlichen (z.B.
Schwall-Sunk) oder einer einge-
schrankten Dynamik (z.B. durch das
Ausbleiben von kiesbankumlagern-
den, die Sohle reinigenden Hochwas-
sern) reichen lokale morphologische
Massnahmen zur Strukturverbesse-
rung oft nicht aus, um die typische Ar-
tenvielfalt im und am Fluss wiederher-
zustellen. Diese stellt sich erst bei einer
naturnahen Dynamik ein.
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