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Aufwertungspotenzial von Flussrevitali-
sierungen fiir das Makrozoobenthos

Prognosen anhand des Landschaftsfilter-Modells

Simone Baumgartner, Christopher T. Robinson

Zusammenfassung

Rund 15000 Kilometer Fliessgewdsser in der Schweiz (= ca. 22%) sind stark verbaut
und in einem schlechten 6kologischen Zustand. Das revidierte GSchG (in Kraft seit
2011) beauftragt die Kantone mit deren Revitalisierung, definiert als: «Wiederher-
stellung der natdrlichen Funktionen eines verbauten, korrigierten, tiberdeckten oder
eingedolten oberirdischen Gewdssers mit baulichen Massnahmens». Allerdings de-
cken die finanziellen Mittel nur die Revitalisierung von etwa einem Drittel der stark
beeintrdchtigten Gewdsser. Dieses Defizit verlangt einen Leitfaden zur Priorisierung
von Flussrevitalisierungsprojekten, um ein méglichst hohes Aufwertungspotenzial
ausschépfen zu kénnen.

Natdrlich spielen die Bereiche Hochwasserschutz, Erholung und Kosten eine wich-
tige Rolle, doch in diesem Artikel werden nur die ékologischen Aspekte von Rena-
turierungen behandelt. Er soll die neuesten wissenschaftlichen Ergebnisse einem
breiteren Publikum zugénglich machen und somit eine Briicke zwischen Forschung

und Anwendung schlagen.

1. Der umstrittene 6kologische
Erfolg von Revitalisierungs-
massnahmen

In den letzten Jahrzehnten nahm die Anzahl

durchgeflhrter Flussrevitalisierungsprojekte

stark zu. Deren Erfolg wurde jedoch meist
aufgrund subjektiver Einschatzungen pos-
tuliert, ohne wissenschaftlich fundierte Kon-
trollen (Alexander and Allan 2007). Wenn Er-
folgskontrollen durchgefiinrt wurden, waren
diese meist von sehr unterschiedlicher Qua-
litdt und konnten nur schlecht verglichen
werden. Oft wurden keine Vorher-Nachher-

Kontrollen gemacht, sondern Raum-fiir-

Zeit-Substitutionen, bei denen renaturierte

Abschnitte mit nahen, nicht renaturierten

Abschnitten verglichen wurden. Ausser-

dem wurden meist keine unbeeinflussten

Kontrollabschnitte miteinbezogen, welche

Aufschluss (iber systembeeintrachtigende

Ereignisse liefern kénnen.

Untersuchungen zeigen, dass Revi-
talisierungen in der Tat meist zu natiirliche-
ren hydrologischen Regimes und grosserer
Habitatvielfalt fiihren (Jahnig, Lorenz et al.
2009). Gemass der dkologischen Theorie,
dass mehr Habitatnischen eine grossere An-
Zahl Arten beherbergen, wird erwartet, dass
Revitalisierungen eine Zunahme der Biodi-
versitat fordern (Muhar, Schmutz et al. 1995;
Palmer, Ambrose et al. 1997). Dies wird fir

Pflanzen meist gefunden, bei Makroinverteb-
raten scheint dies jedoch oft nicht zuzutref-
fen (Palmer, Menninger et al. 2010). In der
Theorie sollten die Tiere also folgen, wenn
neues Habitat geschaffen wird, doch dies
scheintder Komplexitat der Realitét nicht ge-
rechtzu werden. Es stellt sich die Frage: Sind
die Habitate immer noch minderwertig, oder
werden sie von Besiedlern nicht erreicht?

2. Landschaftsfilter als hierar-
chische Strukturierungs-
weise der Einflussfaktoren

Viele Faktoren beeinflussen den Besied-

lungsprozess renaturierter Habitate. Kon-

zepte wie etwa die «Landschaftsfilter» (Poff

1997; Lake, Bond et al. 2007) bieten eine

hierarchische Betrachtungsweise derer.

Das Landschaftsfilter-Modell beschreibt,

wie die mdglichen Besiedler durch Barrie-

ren oder «Filter» aussortiert werden, bis nur
noch die tatséchlichen Besiedler vorhan-

den sind (Bild 1 nach Lake et al. 2007).

Die moéglichen Besiedler sind die

Arten A bis | in den obersten Textkast-

chen, welche die regionale Artenvielfalt

darstellen. Diese mussen in ihrem Besied-
lungsprozess die Hindernisse Ausbrei-
tungsmaglichkeiten (zu Uberbriickende

Distanz, Ausbreitungspotenzial der Arten,

Vernetzungsgrad des Flusssystems), Le-

bensraumqualitdt (ausreichende Dyna-

mik, Morphologie und Wasserqualitét) und
okologische Interaktionen (Konkurrenz mit

z.B. stresstoleranten Arten, Vorhandensein

geeigneter Nahrung, Ausschluss durch in-

vasive Neozoen) Uberwinden, um sich am

‘ Regionale Artenvielfalt i ' ABCDEFGHI H ABCDEFGHI ‘

‘ Ausbreitungsmoglichkeiten

Geographische Distanz
Vernetzung

Ausbreitungspotenzial

’ Lebensraumqualitat ‘

ewadsserqualitdt

‘ Okologische Interaktionen ‘ <aH

Konkurrenz
Rauber-Beute-Beziehungen
Invasive Arten

E

i Lokale Artenvielfalt W ‘ ABCD

Bild 1. Das Landschaftsfilter-Modell veranschaulicht, welche ékologischen Prozesse
(Filter) besiedelnde Arten zu liberwinden haben, bevor sie sich erfolgreich in neuen

Habitaten etablieren kénnen.

“Wasser Energie Luft» - 106. Jahrgang, 2014, Heft 1, CH-5401 Baden

39




neuen Standort etablieren zu kénnen. In

der Grafik sind die Arten, die an einem der

Hindernisse scheitern, mit roten Pfeilen ge-

kennzeichnet. Durch Flussrevitalisierungen

(imrechten Teil der Grafik) knnen vor allem

die Ausbreitungsmdglichkeiten und die Le-

bensraumaqualitat verbessert werden (blau
gekennzeichnet). Dadurch wirdin der Abbil-
dungdenArtenF, Gund Hdie Uberwindung
dieser Barrieren und somit die Besiedlung

ermdoglicht. Die lokale Artenvielfalt ist im

revitalisierten Habitat also grosser als im

degradierten Habitat.

Fur eine Erfolgsprognose von Re-
naturierungsprojekten oder zur Identifi-
kation bestehender Besiedlungsbarrieren
sollten also folgende Fragen durch Exper-
ten abgeschatzt werden:

e Sind Quellpopulationen fiir die Wieder-
besiedlung auf regionaler Ebene vor-
handen?

e Haben die Arten das Potenzial, sich
Uber die entsprechende geografi-
sche Distanz unter Miteinbezug maogli-
cher Vernetzungsbarrieren auszubrei-
ten?

e Ermdglicht das neu geschaffene Habi-
tat mit seinen biotischen und abioti-
schen Faktoren eine Etablierung der
Arten und die Griindung neuer Popula-
tionen?

Im Folgenden soll der Stand der
Wissenschaft zu den einzelnen Faktoren
zusammengefasst werden.

3. Raumliche Aspekte der
Wiederbesiedlung: Quellen-
populationen und Ausbrei-
tung von Arten

Grundvoraussetzung fUr eine artenreiche
Gemeinschaftinrevitalisierten Flusssyste-
men sind Quellpopulationen fir die Wieder-
besiedlung innerhalb der Ausbreitungska-
pazitat der entsprechenden Arten. Voraus-
setzungflreine entsprechende Planungist
ein Wissen Uber die Verteilung der Arten
auf regionaler Ebene sowie deren Ausbrei-
tungspotenzial. Liegen keine entsprechen-
den Daten in genligend hoher Auflésung
vor, so kénnen mdgliche Quellpopulati-
onen — «Hot Spots» — auch aufgrund von
physikalischen und chemischen Habitat-
charakteristiken abgeschatzt werden.

3.1 Quellenpopulationen

und Hot Spots

Makroinvertebraten-Quellenpopulationen

sind vor allem in den Oberlaufen und teil-

weise in den Flissen mittlerer Ordnung zu
erwarten. Das hat folgende Griinde:

e Die Artenzusammensetzung der Mak-

roinvertebraten-Gesellschaft  andert

sich im Langsverlauf eines Flusssys-
tems. Auch in einem véllig unberihr-
ten System findet man aufgrund von
Anderungen in Gefélle, Temperatur,
Substrat, Landschaft und somit auch
Flussufer usw. andere Bedingungen
und die entsprechend angepassten
Arten. Auch bilden Néahrstoffbereit-
stellung und weitere 6kologische Pro-
zesse im Flussverlauf ein komplexes
Kontinuum, welches die Artzusam-
mensetzung beeinflusst (Vannote, Min-
shall et al. 1980). Grosse Fliisse sind
relativ stabile, uniforme Habitate, wel-
che kaum Quellenpopulationen fiir
Flusse mittlerer Ordnung und Ober-
laufe beherbergen. An Oberldufen
hingegen findet man nicht nur ausge-
sprochen angepasste Arten, sondern
auch solche, die weiter unten vor-
kommen, aber in Oberlaufen Refugien
finden kdénnen (Meyer, Strayer et al.
2007).

e Grundsatzlich ist die lokale Biodiver-
sitdt in Flissen mittlerer Ordnung am
hochsten und nimmt gegen die Ober-
laufe und grossen Flisse hin ab (Min-
shall, Petersen et al. 1985). Dies liegt
daran, dass grosse Flusse relativ uni-
form sind und eine einzelne Quelle
zwar sehr charakteristisch inihren phy-
sikalischen und chemischen Eigen-
schaften, doch insgesamt klein und
homogen ist. Betrachtet man jedoch
alle Oberlaufe eines Flusssystems —
welche sehr verschieden sein koén-
nen — zusammengefasst, so sind sie
die grossten Hot Spots (Meyer, Strayer
et al. 2007; Clarke, Mac Nally et al.
2008).

e Die Beeintrachtigung der Gewdésser
und der umgebenden Landschaft
nimmt flussabwarts typischerweise
zu. In Flissen niedrigerer Ordnung
ist die Wahrscheinlichkeit, dass die
urspriinglich hohe Biodiversitdt noch
erhalten ist, also am grossten.

Diese Uberlegungen geltenvorallem
in eher kleinen Teil-Einzugsgebieten von
einigen Kilometern Lénge (Beispiel Blinz,
Sense, Reppisch). Auf einer grossraumigen
Skala (Beispiel Rhein) sind Ober- und Mittel-
laufe zu verschieden, um sich gegenseitig
als Besiedlungsquellen zu dienen.

Im Rahmen des vorliegenden For-
schungsprojektes und in Zusammenarbeit
mit dem NFP 61 «iWaQa» wurde das Ein-
zugsgebiet der Mdnchaltorfer Aa (Bild 2),
welche in den Greifensee mindet, genauer
untersucht.

Im Teilprojekt mit «iWaQa» wurden
die acht Standorte untersucht (Bild 3). Ge-
genstand der Studie war die Frage nach
der Artenvielfalt und den Nahrungsnetz-In-
teraktionen der verschiedenen Arten in Ab-
hangigkeit der anthropogenen Beeintrachti-
gung der Standorte. Die Standorte 1, 2 und
8 wurden als «naturnah» kategorisiert, die
Standorte 3 und 7 als «landwirtschaftlich»
und die Standorte 4, 5 und 6 als «landwirt-
schaftlich und urban». Die Proben wurdenim
April, August und November 2011 gemaéss
Modul-Stufen-Konzept (Stucki 2010) ge-
sammelt und entweder auf Gattungsniveau
(EPT-Taxa) oder Familienniveau (Dipteren,
Mollusken) bestimmt.

Mit zunehmender anthropogener
Beeintrachtigung von den Oberlaufen hin
zur Seemiindung nahm die Artendiversi-
tat, vor allem der sensitiveren EPT-Taxa

Py s
R | Greifensee [*

&

9 Okomorphologie: 5
o - natiirlich, naturnah
wenig beeintrachtigt

stark beeintrachtigt

Bild 2. Einzugsgebiet der Ménchaltorfer Aa mit den Untersuchungsstandorten.
Die Farben der Fliisse zeigen deren Okomorphologie (Stand 201 0). Die Einzugs-
gebietsfliche betragt rund 50 km>.
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(E: Ephemeroptera [Eintagsfliegen], P: Ple-
cotpera [Steinfliegen], T: Trichoptera [K&-
cherfliegen]), ab. Die als landwirtschaftlich
und die als landwirtschaftlich und urban
kategorisierten Standorte unterschieden
sich in ihren Nahrungsnetzen nur gering.
Die naturnahen Standorte hingegen zeig-
ten einen hoheren Taxa-Reichtum (speziell
der EPT-Taxa) und komplexere Nahrungs-
netze (Bild 4). In Bild 4 sind zwei wichtige
Nahrungsnetz-Messgréssen abgebildet: die
mittlere Anzahl Nahrungsnetz-Interaktionen
beschreibt, wie viele Ressourcen/Beute-
arten ein Konsument durchschnittlich nutzt
(es ist schon daflr korrigiert, dass an den
naturnahen Standorten mehr Taxa vorkom-
men). Die andere Messgrdsse ist die Anzahl
trophischer Funktionen. Die naturnahen
Standorte beherbergen Taxa mit mehr tro-
phischen Ebenen, weil an den beeintrachtig-
ten Standorten oft die intermediaren Rauber
fehlen. Dies widerspiegelt die Degradation
der Okosysteme unter anthropogener Be-
eintrachtigung.

Zwischen den Standorten 5 und 6
werden die geklarten Abwéasser aus der ARA
Gossau eingeleitet. Obwohl die Strecke 6im
Jahr2005 renaturiert wurde und eine intakte
Okomorphologie besitzt, wurde kaum eine
Verbesserung fiir die Makroinvertebratener-
zielt: Die Verdinnung der Abwésser in dem
kleinen Bach ist sehr gering, sodass die ein-
getragenen Nahrstoffe durch das Nahrungs-
netz verfolgt werden konnten.

Diese Resultate bestatigen die An-
nahme, dass Quellenpopulationen fur eine
Wiederbesiedlung vor allemin den Oberlau-
fen zu finden sind, sofern diese denn noch
naturnahe Charakteristik aufweisen, und
zeigen die Wichtigkeit der Wasserqualitat
flr Makroinvertebraten.

In einem zweiten Teilprojekt wurden
flnf naturnahe oder zumindest wenig beein-
trachtige Standorte untersucht (Bild 5). Da
sie einen relativ hohen Artenreichtum auf-
weisen, wurde die kleinrdumige Besiedlung
(ohne Ausbreitungsbarrieren) von Meso-
kosmen untersucht. Die Mesokosmen be-
standen aus 15 cm breiten und 1 m langen
Rinnen, welche im Bachbett installiert und
entweder mit heterogenem Grobkies und
grésseren Steinen oder mit feinem, homo-
genem Kies besttickt wurden (Bild 5).

Wie erwartet wurde ein grésserer Ar-
tenreichtum in den Rinnen mit grobem Subs-
trat gefunden. Selbst von Arten, die oft auf
sandigem Substrat zu finden sind (wie z.B.
die Grosse Eintagsfliege, Ephemeradanica),
wurden jene Mesokosmen bevorzugt. Dies
ist hdchstwahrscheinlich auf die grossere
Variabilitdt in Strémungsgeschwindigkeit
(langsam und schneller fliessende Zonen)

() siedlungsgebiet

@ wald

Landwirtschaft

; Untersuchungsstandorte

< (Griiningen

. ARA Gossau

Standortkategorisierung:

Standort- | Anthropogene
Kategorie: Beeintrachti-
gung:

3

2 naturnah tief

8

3 landwirt- 7

7 schaftlich mittel

4 .
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& +urban

Bild 3. Standorte der Nahrungsnetz-Studie im Einzugsgebiet der Ménchaltorfer Aa.
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Bild 4. Anzahl Taxa, mittlere Anzahl Interaktionen und Anzahl trophischer Ebenen fiir
die drei Standortkategorien «landwirtschaftlich und urban», <landwirtschaftlich» und

«naturnah».

() siedlungsgebiet

@ waid

Landwirtschaft

[ Untersuchungsstandorte:
Natiirliche Okomorphologie,
geringe Wasserqualitdtsbelastung

Mesokosmen:
a: installiert beiStandort 3
b: mit feinem Substrat

c: mit grobem Substrat

durch Siedlungen und
Landwirtschaft

Bild 5. Links: Standorte der Mesokosmos-Studie. Rechts: a) zwei Mesokosmen, instal-
liert bei E3; b) feines, homogenes Substrat; c) grobes, heterogenes Substrat (Kies 2 bis

6 cm Durchmesser und «Stérsteine»).

sowie die gréssere Ansammlung von Bio-
masse (Laub wurde an den Stérsteinen zu-
rickgehalten) zurlickzufiihren. Ausserdem
waren diese Mesokosmen wahrend Hoch-
wassern wesentlich stabiler und boten Re-
fugien. In Flissen mit natiirlichem Substrat
(variable Korngréssen und auch grossere
Steine) und variabler Stromungsgeschwin-
digkeit (flache Uferzonen, Riffle-Pool-Se-
quenzen, unbegradigter Fluss) ist also eine
grossere Biodiversitat zu erwarten, was
wiederum flr Quellenpopulationen in noch
wenig beeintrachtigten Oberlaufen spricht.

Weiter wurde gefunden, dass die
Sub-Einzugsgebiete Moénchaltorf (Stand-
orte 1, 2 und 3) und Griiningen (Standorte
4 und 5) in ihrer Artengemeinschaft recht
verschieden sind. Die Gesellschaften der
Standorte 1, 2 und 3 zeichnen sich durch
mehr Steinfliegen und haufigeres Vorkom-
men von Ecdyonurus, Rhyacophilaund Gly-
photaelius aus, wahrend an den Standorten
4und 5 diverse K&fergattungen sowie einige
Taxa, die nicht sehr sensitiv gegentber Ver-
schmutzung sind, vermehrt vorkommen.
Die Hauptumweltfaktoren sind erhohte
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Temperatur und erhéhte Konzentrationen
von geléstem organischem Kohlenstoff,
geldstem Stickstoff und partikuldrem Phos-
phorim Sub-Einzugsgebiet Griiningen. Der
artenarmste Standort ist Nummer 5, wel-
cher unterhalb eines botanischen Gartens
und einiger landwirtschaftlicher Felder
liegt. Neben den gemessenen Nahrstoff-
parametern haben bestimmt auch andere
Substanzen, wie moglicherweise Pestizide,
einen Einfluss. Allerdings konnten diese auf-
grund der Aufwendigkeit der Analysen im
Rahmen dieses Projektes nicht gemessen
werden. Obwohl sich die Standorte bei
Ménchaltorf und Griiningen vom &usseren
Aspekt her kaum unterscheiden (natlrliches
Substrat, nicht begradigt, keine Ufer- oder
Sohlbefestigungen, intakte Uferzonen), hat
die Wasserqualitdt wiederum einen ent-
scheidenden Einfluss.
BeiRevitalisierungenineherunbeein-
tréchtigten Teil-Einzugsgebieten, idealer-
weise anschliessend an natirliche Fliess-
strecken, ist das Erfolgspotenzial fir Ma-
kroinvertebraten am gréssten, denn dort
befinden sich artenreiche Quellen fir die
Wiederbesiedlung, welche auf eher klein-
raumiger Skala auch rasch zu erwarten ist.

4. Ausbreitungsmaoglichkeiten,
Literaturiibersicht von
(Parkyn and Smith 2011):

e Innerhalb des Flusses durch aktives
Kriechen/Schwimmen oder passive
Drift flussabwarts: Durch Drift werden
vor allem junge Makroinvertebraten
mitgetragen. In einem einzelnen Drift-
Ereignis werden zwar meist weniger
als 20 Meter zurtickgelegt, doch Uber
langere Zeitkdnnen auch mehrere Kilo-
meter zuriickgelegt werden (gefun-
den fir Gammarus: 1.5 Kilometer, flr
Eintagsfliegenlarven: 2.1 Kilometer).
Durch aktive Ausbreitung gegen die
Stromung kdnnen Makroinvertebraten
Ubermehrere Wochen bis zu 300 Meter
zurticklegen. Hier spielen jedoch na-
turliche (Seen, Wasserfalle und anthro-
pogene Barrieren (Stufen, Kraftwerke)
eine Rolle. Insgesamt durfte die Aus-
breitung durch Drift eine wichtigere
Rolle in der Besiedlung von Habitaten
spielen.

* Durch fliegende Adultstadien aquati-
scher Insekten entlang der Wasser-
wege: Der Flug adulter Insektenist ihre
wichtigste Ausbreitungsphase. Stu-
dien haben gezeigt, dass verschiedene
Taxa mehrere Kilometer weit fliegen
kénnen (Baetis [Eintagsfliege]: 2 km,
Hydropsyche [Kocherfliege]: 5 km,
Culex [Muckenlarve]: 9 km, Ephoron

[Eintagsfliege]: 20 km). In der Theorie
erwartet man fliegende Ausbreitung
vor allem durch befruchtete Weibchen
und vorrangig flussaufwarts. Die dor-
tige Eiablage soll die passive Flussab-
warts-Drift der jungen Larvenstadien
kompensieren. Diesen «Kompensa-
tionsflug» konnte man in einigen Stu-
dien beobachten (zusammengefasst
in Smith, Alexander et al. 2009). Wah-
rend Eindolungen nur schwer Uber-
windbare Barrieren darstellen kdnnen
(Blakely, Harding et al. 2006), bieten
gut bewachsene, strukturierte Uferzo-
nen ein ideales Mikroklima fur die flie-
genden Insektenstadien und kénnen
deren Ausbreitung foérdern (Smith,
Alexander et al. 2009).

e Durch fliegende Adultstadien aquati-
scher Insekten lber Land: Fange von
fliegenden Erwachsenenstadien aqua-
tischer Insekten deuten auf eine eher
kurze Ausbreitungsdistanz Uber Land
hin (ca. 30 bis 100 Meter). Eine Studie,
in der Steinfliegen durch Anreiche-
rung schwerer Isotopen markiert wur-
den, zeigte jedoch eine windunter-
stlitzte Ausbreitungsdistanz von Uber
600 Metern (Briers, Gee et al. 2004).
Sowohl aufgrund von Fang- wie auch
genetischer Daten wird erwartet, dass
gefligelte Stadien eine Distanz von
wenigen Kilometern zwischen Ein-
zugsgebieten Uberbriicken kdnnten
(Bsp.: Trichoptera: bis 5 km [Kovats,
Ciborowski et al. 1996]).

Vor allem im Fall der lateralen Aus-
breitung kénnen Barrieren eine wichtige
Rolle spielen. Mdgliche Hindernisse sind
Landschaftselemente. So finden Insekten
in Waldern bessere klimatische Bedingun-
gen, daflr werden sie weniger weit vom
Wind getragen. Siedlungen kénnen Fallen
darstellen, da Insekten Glasscheiben und
Strassen wegen ihres Lichtpolarisierungs-
musters falschlicherweise flr Flisse halten
oder von Lichtquellen angezogen werden
(Horvath, Blaho et al. 2010).

Flussrevitalisierungen kdnnen die
Ausbreitung von Makroinvertebraten also
vor allem durch Aufforstung und Schaf-
fung zusammenhangender Ufervegeta-
tionsstreifen férdern. Ansonsten kann vor
allem die Lebensraumqualitdt von Revita-
lisierungsprojekten profitieren.

5. Lebensraumqualitat:
Abiotische und biotische
Faktoren

Flussrevitalisierungen fokussieren oft auf

eine rein morphologische Aufwertung von

anthropogen beeintrachtigten, verarm-

ten Habitaten. Aspekte, die relativ einfach

durch Flussrevitalisierungen verbessert

werden kdnnen, sind:

e Gewasserform und Strukturen
Eine maandrierende Gewd&sserform
sowie Strukturen innerhalb des Ge-
wassers wie grosse Storsteine oder
Totholz erhéhen die Fliessgeschwin-
digkeitsvariabilitdt des Systems und
die hydrologische Dynamik. Die Ober-
flaichen von grésseren Strukturen kon-
nen wichtige Habitate fiir Makroin-
vertebraten sein (Kail, Hering et al.
2007). Ausserdem bieten sie Refugien
bei erhdhten Abflissen und ermaogli-
chen driftenden Insekten das Abset-
zen und Besiedeln neuer Habitate
(Parkyn and Smith). Auch kunstliche
Strukturen wie Blockwurfe kdnnen
dem Makrozoobenthos Lebensraum
bieten — obwohl ein natirlicheres Er-
scheinungsbild klar winschenswert
ist.

e Substrat
Sowohl in einer im Rahmen dieses
Projektes durchgeflhrten Studie (Ba-
umgartner und Robinson, in Bear-
beitung) wie auch in vielen anderen
Forschungsprojekten (z.B. Duan, Wang
et al. 2009; Relyea, Minshall et al.
2012) konnte gezeigt werden, dass
grobkdérniges Substrat (Kies mit Durch-
messer grosser als 3 cm und gréssere
Steine) von einer diverseren makro-
invertebraten Gesellschaft besiedelt
wird, als sehr feines Substrat. Dies hat
hauptsachlich zwei Griinde (Milner and
Gilvear 2012): Zum einen sind die Po-
renrdume zwischen den Steinen ein
wichtiger Lebensraum mit einer gros-
sen Fliessgeschwindigkeitsvariabili-
tat. Zum anderen sammelt sich in den
Zwischenrdumen biologisches Mate-
rial, was die Nahrungsressource der
meisten Makroinvertebraten darstellt.
Eine Substratzugabe als Standard-
Revitalisierungsmassnahme ist je-
doch nichtimmer sinnvoll (selbst wenn
grundsétzlich standortgerecht): Wenn
ein Einzugsgebiet mit Feinsediment-
eintrag belastet ist, und das Gewasser
aufgrund einer monotonen Fliessweise
nicht gentigend Kraft hat, wiirde der
Grobkies innerhalb kirzester Zeit wie-
der kolmatiert.

e Ufervegetation und Auenufer
Eine strukturreiche Ufervegetation ist
auf vielfache Weise wertvoll. Das Fall-
laub ist eine wichtige Nahrungsres-
source fur zerkleinernde Makroinver-
tebraten. Die Beschattung schitzt vor
zu starker Erwarmung des Wassers
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und unter dem Blatterdach der Vege-
tation finden adulte Insekten ein idea-
les Mikroklima. Weiter dienen Uferzo-
nen der Retention von Feinsedimenten
(auch wenn ein zu grosser Teil des
Feinsedimenteintrags Uber Drainage-
rohre direkt ins Gewasser eingeleitet
wird) und reduzieren so die Kolmation
des Flussbettes (Muenz, Golladay et
al. 2006). Eine funktionierende Auen-
uferzone beherbergt Bakterien, die
geldsten Stickstoff umwandeln, den
Pflanzen zur Aufnahme zur Verfiigung
stellen und somit die N&hrstoffbelas-
tung reduzieren kénnen (Parn, Pinay et

al. 2012; Roley, Tank et al. 2012).
Schwieriger ist es, eine Dynamik im
hydrologischen Regime und dem Geschiebe
wiederherzustellen: Das Entfernen von Sohl-
und Uferverbauungen kann dem Fluss die
Mdglichkeit der Selbstentfaltung zumindest
teilweise zurtickgeben. Eine natlrliche Ge-
wasserform kann durch seine natirlichere
Hydrodynamik die Substratumwalzung for-
dern: Durch Substraterosion und -ablage-
rung an neuer Stelle werden immer wieder
neue Habitate geschaffen. Fir Arten, die an
moderate (natlrliche) Stdrereignisse ange-
passt sind, ist eine solche Dynamik notwen-
dig, um nicht von Generalisten (welche bes-
sermitmonotonem Habitat zurechtkommen)
verdrangtzu werden. Aus 6kologischer Sicht
wére es winschenswert, wenn natlrliche
Hochwasser das Flussbett und die Ufer neu
formen kénnten und dies langfristig eindyna-
mischer Prozess bliebe. Auch aus finanzieller
Sicht waren solche passive Renaturierungen
positiv. Doch zum einen sind natUrliche Ero-
sions- und Aufschittungsprozesse nicht
planbar, und der Platzbedarf Gibersteigt wo-
mdglich den beschréankten Flussraum. Zum
anderen sind die hydrodynamischen Pro-
zesse meist so gestdrt, dass das Wasser
nicht gentigend Kraft fir solche Veranderun-
gen hat: aufgrund des Mangels an grobem
Geschiebe (Entnommen oder Zurlickgehal-
tenan Querbauwerken), welches umgelagert
werden konnte, und aufgrund der begradig-
ten, monotone Fliessweise. Wenn dies der
Fall ist, konnen Geschiebezugabe, kiinstli-
che Reméandrierung oder Stérelemente wie
Baumstdmme (alle Massnahmen nur da, wo
standortgerecht) ein Aufbrechen der kolma-
tierten Sohle und die Erosion und Aufschiit-
tung von Kiesbanken und der Ufer beglins-
tigen. Es sollte jedoch vermieden werden,
ein optisch ansprechendes Flussbild inge-
nieurtechnisch herstellen und durch Mass-
nahmen aufrechterhalten zu wollen - diese
Statik entspricht nicht dem Wesen eines dy-
namischen, morphologischintakten Flusses.
In  Flussrevitalisierungsprojekten

wird oft die Wasserqualitat vernachlassigt.
Fur Makroinvertebraten allerdingsist sie von
grosser Wichtigkeit, nicht umsonst werden
sie zur Beurteilung der Gewasserglite he-
rangezogen. Wissenschaftliche Studien
und Experten von Okobiiros sind sich einig,
dass eine rein morphologische Aufwertung
oft nicht reicht. Deshalb sollen wichtige Ein-
flisse, deren Okologische Auswirkungen
derzeit in der Wissenschaft erforscht wer-
den, hier erwahnt werden.

Dank dem gut ausgebauten Netz-
werk von kommunalen Abwasserreini-
gungsanlagen (ARA) konnte der Nahrstoff-
eintrag in die Gewasser in den letzten 50
Jahren stark reduziert werden. Die Menge
der im gereinigten Wasser zuriickbleiben-
den Néhrstoffeist dennoch genligend gross,
dass sie unterhalb der ARA Gossau (ZH) im
Rahmen des vorliegenden Projektes durch
das Nahrungsnetz verfolgt werden konnten
(Baumgartner und Robinson, in Bearbei-
tung). Im Gegensatz dazu werden Mikro-
verunreinigungen, welche Gewa&sserorga-
nismen schon in geringen Konzentrationen
(Mg/L bis mg/L) beeinflussen kénnen, kaum
oder nur unzureichend entfernt. ARA-Aus-
laufe sind also punktuelle Eintragsquellen,
vor allem von Humanarzneimitteln, Lebens-
mittelzusatzen und Stoffen aus Koérperpfle-
geprodukten sowie Waschmitteln. Fische
werden zum Beispiel durch Ostrogene und
andere hormonaktive Stoffe in der Fortpflan-
zung beeintrachtigt, wahrend das verbrei-
tete Schmerzmittel Diclofenac zu Nieren-
schaden fiihren kann (Abegglen and Siegrist
2012). Diffuse Eintrage von Mikroverunreini-
gungen stammen aus Abwassern der Land-
wirtschaft und dem Regenablauf versiegel-
ter Oberflachen wie Verkehrswegen und
Siedlungsgebieten. Sie tragen Ol und toxi-
sche Stoffe von Motorfahrzeugen, Herbizide
aus dem Fassaden- und Flachdachschutz,
Pflanzenschutzmittel und Dinger von Gar-
tenanlagen, Streusalz und Schwermetalle in
die Fliessgewasser ein (Paul and Meyer). Ein
Beispiel sind Polyaromatische Hydrokar-
bone (PAH) aus Erdél, Teer und Abgasen:
Sie flihren bei Fischen zu Tumoren, Missbil-
dungen, Fruchtbarkeitsverlust und Nieren-
schéden und sind auch fur Algen und Wir-
bellose giftig (Brack, Klamer et al. 2007). Aus
der Landwirtschaft werden vor allem Nahr-
stoffe (Phosphor, Stickstoff und Kohlenstoff)
und Pflanzenschutzmittel eingetragen (Pau/
and Meyer 2001); Herbizide gegen Unkraut
hemmen die Photosynthese von Algen und
neurotoxische Insektizide schadigen das
Nervensystem von Wassertieren.

Eine grosse Unsicherheit besteht
vor allem bei kurzzeitigen Spitzenbelastun-
gen, die im routinemassigen Wasserquali-

tatsmonitoring schwierig zu erfassen sind.
So werden zur Entlastung der Kanalisation
nach Starkregenereignissen Abwasser zum
Teil ungeklart in die Flusse geleitet oder es
kommt zu Unfallen, zum Beispiel mit Gille
oder durch unsachgemasse Entsorgung von
Chemikalien.

Diese Belastungen akkumulieren
sich im Verlaufe des Systems in Abhangig-
keit der Landschaftsnutzung, weshalb die
Wasserqualitdt mit Blick auf das gesamte
Einzugsgebiet betrachtet werden muss.

Sind die abiotischen Bedingungen
flr eine Besiedlung ausreichend, muissen
zuletzt auch noch die biotischen Bedingun-
gen fiir eine erfolgreiche Etablierung gege-
ben sein:

e |nvasive Arten
Invasive Arten kénnen durch Konku-
renzausschluss die Besiedlung ein-
heimischer Arten verhindern oder er-
schweren (Baur and Schmidlin 2007):
Die Zebramuschel (Dreissena poly-
morpha) kann die Flusssohle flachen-
deckend bewachsen, der Grosse HO-
ckerflohkrebs (Dikerogammarus vil-
losus) ist ein héchst aggressiver Rau-
ber. Das bekannteste Beispiel fiir po-
tenziell verheerende Folgen von Neo-
zoen sind die Amerikanischen Krebs-
arten, welche als Trager der Krebspest
einheimische Arten lokal zum Ausster-
ben bringen (Edgerton, Henttonen et
al. 2004).

e Nahrungsressourcen, Rauber-Beute-
Beziehungen
Landwirtschaftliche Landnutzung ver-
drangte die meisten Waldflachen.
Somit wechselte die Nahrungsgrund-
lage von Laub hinzu Algen. Fiir Makro-
invertebraten bedeutet das, dass
Laubzersetzer mehr durch Graser er-
setzt wurden (Baumgartner und Ro-
binson, in Bearbeitung, Nislow and
Lowe 2006). Durch die Wiederherstel-
lung bewachsener Uferzonen koénnte
einigen Arten die Wiederbesiedlung er-
maoglicht werden.

6. Fallbeispiel Biinz
Die Biinzim Kanton Aargau (Geschichte und
Flussrevitalisierungsprojekte, beschrieben
von Burger 2007) war einst ein stark méaand-
rierendes Fliessgewasser. Um mehr Flache
landwirtschaftlich nutzen zu kénnen, wurde
ihr Verlauf ab dem 19. Jahrhundert gréssten-
teils begradigt und befestigt. In den letzten
15 Jahren wurden vermehrt Anstrengungen
unternommen, dem Fluss mehr Raum und
Naturlichkeit zurtickzugeben.

Ein prominentes Beispiel fir passive
Revitalisierung ist die Blinzaue bei Moriken:
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Wéhrend eines Jahrhunderthochwassersim
Jahr 1999 suchte sich der mit Blockwurf be-
festigte Bach einen neuen Verlauf und schuf
ein Auengebiet von nationaler Bedeutung.
Im Jahr 2007 wurden nach einem weiteren
Hochwasser einige Befestigungen vorge-
nommen, ansonsten kann der Fluss frei
maandrieren. In der Blinzaue (wie auch an
anderen Standorten, z.B. bei Boswil, Biin-
zen, Wohlen, Dottikon, Othmarsingen) findet
sich nun eine naturnahe Okomorphologie
(Bild 6), dennoch hat eine Bestandesauf-
nahme von Lubini und Vincentini (2009) eine
—flreineintakte Aue —relativartenarme Ma-
krozoobenthos-Gesellschaft miteinem eher
hohen Anteil an stresstoleranten Arten ge-
funden. Es stellt sich nun die Frage: Wo lie-
gendie Barrieren fir die Wiederbesiedlung?
Und entsprechend: Wie kénnte die Okologie
der Bunzaue weiter geférdert werden? Das
Landschaftsfilter-Modell kann hierbei hilf-
reich sein.

Entsprechend dem Landschaftsfil-
ter-Modell stellt sich zuerst die Frage nach
maoglichen Quellen der Wiederbesiedlung. In
Bild 6 ist der Verlauf der Blinz (Farben geben
die Okomorphologie wieder, entsprechend
Bild 2) dargestellt. Die Grosse der Kuchen-
diagramme widerspiegelt die Gesamtzahl
EPT-Arten, die einzelnen Kreissektoren
zeigen den Anteil Ephemeroptera (rot), Ple-
coptera (blau) und Trichoptera (gelb). Die
Daten stammen mit freundlicher Genehmi-
gung vom CSCF-Server (www.cscf.ch), es
wurden nur Aufzeichnungen ab 1990 mit-
einbezogen. Zum Vergleich sind auch zwei
Kuchendiagramme im selben Massstab aus
einem anderen Flusssystem, der Reppisch,
abgebildet.

Tatsachlich scheint die Situation an
der Blnzaue - verglichen mit den anderen
Standorten im Einzugsgebiet — wesentlich
positiver als auf den ersten Blick vermutet:
Sie weist den gréssten EPT-Artenreichtum
im Bunztal auf (6 Ephemeropteren, 1 Ple-
coptere, 22 Trichopteren), auffallend klein
ist allerdings die Anzahl Plecopteren-Arten,
wie auch von Lubini und Vincentini (2009)
bemerkt. Die anderen Kuchendiagramme
zeigen mogliche flussaufwarts liegende
Quellenpopulationen. Allerdings kann nicht
nur die reine Artenzahl zur Identifikation
von Quellenpopulationen herangezogen,
sondern auch deren okologische Parame-
ter mlssen beachtet werden. Am Beispiel
der Plecopteren: In flussaufwérts liegenden
Abschnitten werden zum Beispiel die Arten
Protonemura risi, Nemoura obtusa und
Nemurella pictetii gefunden, welche an die
hydrologischen Bedingungen von Oberl&u-
fenangepasst sind und wahrscheinlich nicht
Siedlerquellen dienen.
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Bild 6. Okomorphologie-Karte der Biinz (blau: natiirlich, griin: naturnah/wenig beein-
trachtigt, gelb: stark beeintréchtigt, rot: kiinstlich/naturfremd): Revitalisierungs-
projekte sind auf der Karte rot markiert und ihr Standort sowie Jahr der Ausfiihrung
rechts neben der Karte aufgelistet. Die Grésse der Kuchendiagramme entspricht der
Gesamtzahl an EPT-Arten, die Kreissektoren zeigen den Anteil Ephemeroptera (rot),
Plecoptera (blau) und Trichoptera (gelb). Im Kasten rechts unten: Vergleich mit zwei
Bestandesaufnahmen an der Reppisch (gleiche Skala wie fiir die Biinz).

Im Vergleich mit der Reppisch féllt auf,
dass die Buinz eher artenarm ist. Wéhrend die
Reppisch trotz gewisser morphologischer Be-
eintrachtigungen ein noch relativ nattrlicher
Unterlandfluss ist, war die Biinz friiher nicht
nurinihrem dusseren Aspekt stark beeintréch-
tigt: Die Wasserqualitét war durch Industrie,
Landwirtschaft und Siedlungsentwasserung
sehr schlecht und die Biinz galt als einer der
dreckigsten Fliisse im Kanton Aargau. Gewés-
serschutzmassnahmen haben diese Situation
stark verbessert, doch das System bleibt ge-
schédigt. Und wenn keine Siedler-Populatio-
nen vorhanden sind, so kann sich das Makro-
zoobenthos nicht erholen.

Die nachste Faktorengruppe im
Landschaftsfilter-Modell ist die Habitatqua-
litat. Auch hier gibt es noch Beeintrachtigun-
gen an der Blinzaue: Die Wasserqualitatsan-
forderungen werden nurknapp oder teilweise
gar nicht erreicht. Ausserdem ist der Eintrag
von Feinsedimenten aus Spilungen der
Stauhaltung Tieffurtmuhle bei Dottikon nach
wie vor eine Belastung. Die schon genannten
Plecopteren-Arten P. risi, N. obtusa und N.
pictetii z.B. sind Indikatoren fiir nahrstoffarme
Gewasser, weswegen sie auch aufgrund der
Wasserqualitdtsbeeintrachtigung nicht in
der Biinzaue zu erwarten wéren. Diese Fak-
toren gegeben, beherbergt die Blinzaue eine
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erstaunlich vielféltige Makrozoobenthos-

Gesellschaft. Weitere Mdglichkeiten zur For-

derung des Okosystems kénnten sein:

e Forderung der longitudinalen Vernet-
zung, vor allem der bewachsenen Ufer-
zonen, kdnnte die Ausbreitung einzel-
ner Arten aus RUlckzugsgebieten in
Oberlaufen fordern

e Reduktion der Belastung durch die
Stauhaltung Tieffurtmihle

e Reduktion der Belastung durch Ab-
wasser aus Landwirtschaft und versie-
gelter Oberflachen

Diese Massnahmen miussten im Voraus

jedoch genau untersucht und deren Aus-

wirkungen abgeschétzt werden.

7. Schlussfolgerungen
Grundvoraussetzungen fir &kologisch
erfolgreiche Flussrevitalisierungsprojekte
sind:

* eine gewisse Intaktheit der Uberge-
ordneten Prozesse auf Einzugsge-
bietsebene (Wasserqualitat, Hydrody-
namik, Geschiebe/Feinsedimente)

e Wiederbesiedlungsquellen in der Re-
gion (Sub-Einzugsgebiet mit nur weni-
gen Kilometern Ausbreitungsdistanz)

e Vernetzung zu den Quellenpopulatio-
nen (Migrationskorridore entlang gut
funktionierender Uferzonen)

Das Landschaftsfiltermodell kann
als strukturierende Gedankenstutze hilf-
reich sein, um das Erfolgspotenzial von
Flussrevitalisierungen abzuschéatzen und
bestehende Kolonisierungsbarrieren zu
identifizieren.
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likationen Wert auf verantwortungsvoll handelnde Lieferanten und Partner
legen, sollten wir uns kennenlernen. Anruf genigt. Natiirlich Binkert Buag.

Wir bekennen uns zu einem aktiven, ganzheitlichen Klimaschutz

Binkert Buag AG
Baslerstrasse 15 Tel.062 8697474  info@binkertbuag.ch
5080 Laufenburg ~ Fax 062 8697480  www.binkertbuag.ch

binkert buag

ZINGRICH

CABLETRANS GMBH

Alte Strasse 28A CH-3715 Reichenbach iK.
info@cabletrans.com  Tel. +41 (0)33 671 32 48
www.cabletrans.com  Fax +41 (0)33 671 22 48

*Transportsysteme
*Materialseilbahnen
*Pipelinebau
*\Vasserkraftwerke
*Brickenbau
*Schutzbauten

Werden Sie Mitglied beim
Schweizerischen
Wasserwirtschaftsverband

Abonnieren Sie unsere
Fachzeitschrift
«Wasser Energie Luft»

Bestellen Sie unsere
Verbandsschriften el

Naheres finden Sie unter:
www.swv.ch

Devenez membre de
I’Association suisse

pour I'aménagement
des eaux

Abonnez notre revue
technique
«Eau énergie air»

Commandez nos

publications &
A

Pour plus de détails: o'l

www.swv.ch {]

Assoclation sulsse pour I'aménagement des eaux
2% Assoclaziono svizzora di aconomla delle acquo

E Schwlzerischer Wasserwirtschaftsverband
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