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Lebensraumverbund Fliessgewasser:
Die Bedeutung der Vernetzung

Silke Werth, Denise Weibel, Maria Alp, Julian Junker, Theresa Karpati, Armin Peter, Christoph Scheidegger

Zusammenfassung
Die funktionelle Vernetzung von Flussgebieten spielt eine wichtige Rolle fiir aquatische und terrestrische Lebensgemeinschaften. Sie
erlaubt eine Besiedlung der Habitate, den genetischen Austausch zwischen Populationen und fiihrt zu einer zeitlichen Verkntipfung der
Lebensrdume zu unterschiedlichen Jahreszeiten, Tageszeiten oder Lebensphasen. Die strukturelle Vernetzung von Lebensrdumen kann
mit Erhebungen zur Okomorphologie des Fliessgewéssers und einer Analyse des Vorhandenseins von kiinstlichen Barrieren erhoben
werden. Der Grad der funktionellen Vernetzung kann mit drei Methoden quantifiziert werden — Fang markierter Individuen, Radiote-
lemetrie, oder mit Daten von genetischen Markern. Verschiedene Populationsmodelle beschreiben die Populationsstruktur und den
genetischen Austausch zwischen Populationen am Fliessgewésser. Insbesondere bei Metapopulationen und rdumlich strukturierten
Populationen muss darauf geachtet werden, dass die einzelnen Flussabschnitte gut vernetzt sind, denn das Ausbleiben von Ausbrei-
tungsereignissen wiirde rdumlich fragmentierte Populationen voneinander isolieren und bei Metapopulationen langfristig zum lokalen
Aussterben flihren. Bei Arten, die in isolierten Einzelpopulationen vorkommen, ist vornehmlich darauf zu achten, diese Populationen
lokal durch lebensraumverbessernde Massnahmen zu halten und zu férdern. Unsere Flusslandschaften sind weitgehend durch Barrieren
unterbrochen. Es kommt ganz auf die Organismengruppe an, welche Strukturen effektiv als Barrieren fungieren. Kinstliche Abstirze
wirken als Barrieren flir schwimm- und springschwache Fischarten und fir kleine Gréssenklassen von Fischen, jedoch nicht notwen-
digerweise fiir aquatische Invertebraten. Kinstliche Abstiirze knnen durch den Bau von Blockrampen fiir die Fischfauna durchgéngig
gemacht werden. Auch eine Entfernung von Eindolungen fiihrt zur erhbhten Durchgéngigkeit fiir Fische und andere aquatische Orga-
nismen. Bei Revitalisierungsprojekten ist insbesondere auf die Anbindung der Seiteneinmiindungen zu achten, denn diese kann fiir den
Erfolg von Revitalisierungsmassnahmen flir verschiedene Organismengruppen ausschlaggebend sein. Flir die Arten der Kiesbdnke und
der Auenstandorte ist es entscheidend, dass ihr Raumbedarf bei Revitalisierungsprojekten abgedeckt wird, und dass die revitalisierten
Standorte vernetzt werden. Bei Revitalisierungsprojekten werden gute Erfolge erzielt, wenn die Vernetzung der zu revitalisierenden
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Standorte untereinander bericksichtigt wird, sowie deren Vernetzung mit naturnahen Standorten.

1. Was ist Vernetzung?

Flusssysteme bilden Netzwerke, in denen
sich die Flussabschnitte gegenseitig be-
einflussen (Poole, 2010). Kenntnis Uber die
Vernetzung der Flusssysteme ist eine der
Voraussetzungen, umlokale und regionale

Prozesse verstehen und voraussagen zu
kénnen.

Der Begriff Vernetzung beschreibt
die Austauschprozesse und Interakti-

onen zwischen Habitaten; dazu zéhlen
der Transport von Wasser, Geschiebe,

Bild 1. Schemati-
sche Darstellung
der Vernetzung

in einer Flussland-
schaft. 1. Longitu-
dinale Vernetzung
zwischen Abschnit-
ten am Hauptfluss
und zwischen
Hauptfluss und
Zufliissen. 2.
Laterale Vernet-
zung zwischen
terrestrischen und
aquatischen Oko-
systemen. 3. Ver-
tikale Vernetzung
des Flusses mit
dem Interstitial,

dem Hohlraumsystem in den vom Fluss abgelagerten Sedimenten dicht unterhalb des
Oberflachenwassers. Nach Malmquist (2002).

Energie, Nahrstoffen, sowie der aktive
oder passive Transport von Organismen
(Woolsey et al., 2005; Kondolf et al., 2006).
Wir verwenden diesen Begriff in Bezug
auf Fliessgewasser hier enger gefasst als
Mass flir den Transport bzw. die Wande-
rungsbewegungenaquatischerundterres-
trischer, flussbegleitender Organismen.

Die vertikale Vernetzung be-
schreibt die Interaktionen zwischen dem
Fluss und dem hyporheischen Interstitial,
der kiesflihrenden Schicht unterhalb der
Flusssohle (Malmqvist, 2002; Woolsey et
al., 2005; Kondolf et al., 2006; Cote et al.,
2009).

Unter lateraler Vernetzung bzw.
Seitenvernetzung versteht man die Anbin-
dung eines Fliessgewassers via Okoton,
der Ubergangszone zwischen Okosyste-
men, an seine Auenhabitate und andere
terrestrische Lebensrdume (Bild 1). Die
laterale Vernetzung von Flissen mit dem
Uferbereich und mit terrestrischen Habi-
taten spielt eine wichtige Rolle fiir den Aus-
tausch zwischen diesen Systemen (Baxter
etal., 2005) sowie flr einzelne Lebenspha-
sen bestimmter Organismengruppen (z.B.
Amphibien, aquatische Insekten). Eine Un-
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Bild 2. Beispiele fiir Habitatbeeintrachtigung in Flussékosystemen. A. Die stark verbaute Miindung des Lochriitibachs (Nidwalden)
vor der Revitalisierung: der Bach fliesst iiber eine steil abfallende, betonierte Sohle in die Engelberger Aa - ein Beispiel fiir schlechte
Vernetzung. B. Die gut vernetzte Brennoaue bei Loderio (Tessin). Gefangene Fischarten im April 2010: Bachforelle, Groppe, Alet,
Siidstrémer, Elritze. C. Ein an die Brennoaue angrenzender, kanalisierter Flussabschnitt oberhalb mit den nachgewiesenen
Fischarten Bachforelle und Groppe. Einher mit der Habitatdegradierung durch die Kanalisierung geht ein Verlust von Fischarten.

Fotos: A: Armin Peter, B-C: Denise Weibel.

terbrechung der lateralen Vernetzung hat
insbesondere negative Auswirkungen auf
den Bestand von Fischen und Wirbellosen,
deren Entwicklung vom seichten Flachufer
(Fischlarven) mit grosseren Steinen (Eiab-
lage von vielen aquatischen Insekten) ab-
héngig ist (Woolsey et al., 2005; Bright et
al., 2010).

Die longitudinale Vernetzung oder
Langsvernetzung bezeichnet den Aus-
tausch mit den Lebensrdumen flussauf-
waérts und flussabwarts innerhalb dessel-
ben Einzugsgebiets und zwischen Haupt-
fluss und Zufliissen (Woolsey et al., 2005).
Léngsvernetzte Flusssysteme sind durch-
géangig fur verschiedene Organismengrup-
pen, ermdglichen die Wanderungsbewe-
gungenvon Tieren wie etwader Bachforelle
und die Samenausbreitung von Pflanzen.
Die Léngsvernetzung von Flusshabitaten
ermdoglicht eine Neugriindung von Popula-
tionen und genetischen Austausch entlang
von Flissen, und ist somit entscheidend
fur die Populationsentwicklung vieler Or-
ganismen.

In Bezug auf die Vernetzung ist es
wichtig, zwischen struktureller und funk-
tioneller Vernetzung zu differenzieren.
Habitate kdnnen rein strukturell miteinan-
der vernetzt sein, etwa durch Korridore —
Landschaftsstrukturen, die in der Theorie
die Bewegung von Organismen von einem
Habitat zum nachsten ermdglichen sollen.
Die Habitate sind aber erst dann funktionell
vernetzt, wenn diese Korridore tatsachlich
vonden Zielorganismen als Migrationsrou-
ten angenommen werden. Fir aquatische
Organismen dient der Fluss selber mit
seinen Haupt-, Neben- und Altarmen als
Korridor, fur terrestrische Arten hingegen
die Alluvialzone - die Schwemmebene, in
der Sediment abgelagert wird — sowie die
Auenbereiche. Der Grad der funktionellen
Vernetzung kann dabei in Abhangigkeit

von saisonalen Abflussschwankungen
wéhrend des Jahres variieren.

2, Weshalb ist die funktionelle
Vernetzung wichtig?
Die funktionelle Vernetzung von Fluss-
o6kosystemen ist flr die aquatischen und
terrestrischen Lebewesen und Lebens-
gemeinschaften aus mehreren Griinden
entscheidend. Die funktionelle Vernet-
zung ist einerseits die Voraussetzung fur
die Ausbreitung von Organismen in Fluss-
gebieten. Besonders wichtig ist die funk-
tionelle Vernetzung fir Organismen mit
schlechtem Ausbreitungspotenzial, wie
aquatische Makroinvertebraten, die keine
gefligelten Imaginalstadien bilden, oder
fir den kiesbankbewohnenden, kurzfll-
geligen Kiesbankgrashtipfer (Chorthippus
pullus). Soist der Bachflohkrebs (Gamma-
rus fossarum) aufkleine Seitenzufllisse mit
viel Laubstreu angewiesen, die jedoch nur
dann besiedelt werden kénnen, wenn sie
mit dem Hauptfluss vernetzt sind. Zum
anderen spielt die funktionelle Vernetzung
eine wichtige Rolle fir die Verknlpfung
von Habitaten, die zu unterschiedlichen
Lebensphasen oder Jahreszeiten (bzw.
Tageszeiten) von Organismen gebraucht
werden (siehe Alp et al, diese Ausgabe).
So ist die Durchgéngigkeit der
aquatischen Lebensrdume fir Fische
wichtig, die einen durchgangigen Wan-
derkorridor benotigen, weil sich ihre Le-
bensraumanspriche im Laufe ihres Le-
benszyklus verdndern (Northcote, 1998).
Je nach Altersstadium suchen Fische un-
terschiedliche Habitate auf, um geeignete
Nahrungsangebote oder Laichplatze zu
finden. Zudem sind Fische auf kurzfristige
Standortveranderungen angewiesen, um
Schutz vor Fressfeinden und Konkurrenz
zu suchen oder um ungunstigen Umwelt-
bedingungen wie hohen Temperaturen

ausweichen zu kénnen. Insbesondere an
der Einmliindung von Seitenzufllissen ist
eine intakte Vernetzung von Bedeutung.
Nicht flr Fische durchgangige Miindungen
beeintréchtigen die saisonalen Fischwan-
derungen zu den flussaufwérts gelegenen
Laichgebieten und verhindern die Besied-
lung der Seitengew&sser aus dem Haupt-
fluss (Bild 2a).

Die funktionelle Vernetzung liegt
auch dem Konzept der Strahlwirkung zu-
grunde. Dieses besagt, dass naturnahe,
okologisch intakte Flussabschnitte posi-
tive Auswirkungen auf den 6kologischen
Zustand angrenzender, strukturell degra-
dierter Flussabschnitte haben, denn die
o6kologisch weniger intakten Abschnitte
kénnen durch Migration von Pflanzen
und Tieren aus dem naturnahen Gewas-
serabschnitt («Strahlursprung») besiedelt
werden (Deutscher Rat fur Landespflege,
2008). Ohne funktionelle Vernetzung sind
solche positive Beeinflussungen zwischen
Flussabschnitten nicht méglich.

Viele Arten der Aue haben einen
hohen Raumbedarf, und flir die vollstin-
dige Durchfiihrung ihres Lebenszyklus
bendtigen sie verschiedene Habitate oft
in rdumlicher Nahe, die miteinander ver-
netzt sein missen. Amphibien benétigen
etwa nicht nur Standorte wie Altarme zur
Eiablage und Juvenilentwicklung, sondern
auch solche, wo sie sich ausserhalb der
Reproduktionssaison aufhalten, wie etwa
Hecken und Geblsche beim Laubfrosch
(Angelone et al., 2010).

Innerhalb von Auen bildet der
Hauptfluss mit zahlreichen Neben- und
Altarmen je nach Abflusssituation ein
Netzwerk mit zeitlicher Dynamik. Eine
Variabilitdét der Habitatstrukturen kann
zur wiederkehrenden Besiedlung durch
ein breites Artenspektrum flihren. Umso
wichtiger ist es, dass Auen als soge-
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nannte Diversitats-Hotspots gut mit den
flussauf- und flussabwartsgelegenen
Gewasserabschnitten vernetzt sind und
als Quellpopulationen funktionieren kén-
nen. Kanalisierte Flussabschnitte kénnen
eine partiell durchlédssige Barriere («soft
barrier») flr aquatische Arten darstellen.
Sind Flussabschnitte durch kanalisierte
Abschnitte isoliert, kann es in den direkt
angrenzenden Abschnitten zu einer ab-
rupten Verringerung der Artenzahl kom-
men. So wurden zum Beispiel in der un-
tersten Aue des Brenno (Tessin) im April
2010 insgesamt funf Fischarten gefangen
(Bachforelle, Groppe, Alet, Sudstromer,
Elritze). Im monoton verbauten Abschnitt
oberhalb der Aue wurden nur noch gerade
zwei Arten nachgewiesen, ndmlich Bach-
forelle und Groppe (Bild 2b,c).

3. Laterale Vernetzung: die
trophische Verbindung
zwischen Wasser und Land

Es ist aus vielen Studien bekannt, dass die

Seitenvernetzung von aquatischen Habi-

taten mit dem Uferbereich eine wichtige

Rolle fir aquatische sowie terrestrische

Organismen spielt und unter anderem tro-

phische (d.h. Nahrungs-) Zusammenhéange

zwischen verschiedenen Habitaten ermdg-
licht (Baxter et al., 2005). Viele Makroinver-
tebraten sind fir ihre Nahrung auf Laubein-
trdge durch die terrestrische Vegetation
angewiesen. So sind etwa ins Wasser ge-
fallene, terrestrische Insekten ein wichtiger

Bestandteil der Nahrung der Bachforelle.

Anderseits werden die geschlipften Ima-

gines der aquatischen Insekten von Végeln,

Eidechsen, Fledermdusen sowie anderen

Pradatoren verzehrt. Inihrer Diplomarbeitan

der Biinz hat Christina Baumgartner (2008)

solche trophische Zusammenhange unter-

sucht und festgestellt, dass die Dichte der
pradatorischen Uferarthropoden (Spinnen,

Kurzfligler- und Laufk&fer) mit der Dichte

der geschliipften Imagines der aquatischen

Insekten korreliert. Diese Zusammenhénge

wurden ausserdem durch die Beschaf-

fenheit des Uferbereichs beeinflusst. So
konnte diese Arbeit auch zeigen, dass die

Dichte bestimmter Pradatoren unter ande-

remdurch die Vielfalt der Vegetation und die

Lange der Uferlinie beeinflusst wird. Somit

kann eine vom Menschen verursachte Un-

terbrechung der Seitenvernetzung negative

Auswirkungen sowohl auf aquatische als

auch terrestrische Lebensgemeinschaften

haben und potenziell diejenigen Arten be-
eintréchtigen, die von der Vernetzung der

Lebensrdume abhangen; diese Ergebnisse

bestatigen die Resultate einer friiheren Stu-

die (Iwata et al., 2003).

4. Migration, Genfluss und
Populationsmodelle

Die Vernetzung zwischen Populationen der
aquatischenundflussbegleitenden, terres-
trischen Lebewesen beeinflusst auch den
genetischen Austausch (den sogenannten
Genfluss) zwischen Populationen. Gen-
fluss findet statt, wenn Individuen sich in
einer Population fortpflanzen, in welche sie
eingewandert sind, und so zum Genpool
beitragen, also zur Gesamtheit der Allele
und Genotypen in einer Population. Ande-
rerseits hinterlassen viele Migrationsereig-
nisse keine Spuren im Genpool, beispiels-
weise wenn die Migranten abwandern
oder sterben, bevor sie sich fortgepflanzt
haben. Da Arten unterschiedliche Ausbrei-
tungskapazitaten haben und mehr oder
weniger spezifisch in ihrer Habitatswahl
sind, wurden mehrere theoretische Mo-

delle formuliert, um die Vernetzung einer
Landschaft flr Populationen zu beschrei-
ben (Tab. 1) (Tero et al., 2003; Pollux et al.,
2009). Abhéngig von den lokalen Verhalt-
nissen kénnen verschiedene Populations-
modelle an unterschiedlichen Standorten
fur dieselbe Art gelten. So kdbnnen manche
Arten in einem Teil ihres Verbreitungsge-
biets kontinuierliche Populationen bilden,
in einem anderen Teil jedoch kleine, iso-
lierte Bestdnde oder Metapopulationen
aufweisen.

4.1 Isolierte Populationen

Entlang eines Flussabschnitts kénnen die
Populationen einer Art genetisch véllig
isoliert sein; genetischer Austausch findet
nicht statt. Dieses Populationsmodell gilt
fUrextrem seltene Arten, die an Flusslaufen
in kleinen Besténden anzutreffen sind.

Modell Schema | Beispiele Priorisierung von Massnahmen
Isolierte & = Tamariske im Schweizer | ® Forderung der Arten, dort wo sie noch
Populationen Mittelland vorkommen,
L = Kiesbankgrashipfer am | = Bei Pflanzen evtl. Erhaltungskulturen und
° Inn in der Schweiz Wiederansiedlungen, aber nur falls
geeignetes Habitat vorhanden ist.
L]
[
| Raumlich * Bachflohkrebs an der = Bestinde missen entlang deré_é-s_amten
strukturierte Sense Lange des Flusses erhalten bleiben, damit
Population * Groppe an der Sense keine Fragmentierung in isolierte

Schwarzpappel im
Schweizer Mittelland .

Einzelbestande erfolgt.
Longitudinale Vernetzung beachten

Metapapulation

Deutsche Tamariske am
Vorder-und Alpenrhein
(Graubiinden, Sankt
Gallen)
Alpen-Knorpelsalat
(Chondrilla
chondrilloides)

Kleiner Rohrkolben im
Rheindelta (Osterreich)
Kiesbankgrashiipfer

Soviele grosse Bestdnde einer Art wie
mdglich im Einzugsgebiet erhalten.
Wenn immer méglich,
Revitalisierungsmassnahmen nah bei
existierenden Bestdnden durchfiihren, so
dass neu zu besiedelnde Flachen
geschaffen werden.

Longitudinale Vernetzung beachten, evtl.
Massnahmen zur Verbesserung

Dynamik beachten

Metapopulation
mit Source-Sink
Dynamik

Tamariske am Ticino:
Grosse
Quellpopulationen im
Oberlauf speisen kleine,
flussabwérts gelegene
Populationen.

Bei Arten mit gerichteter Ausbreitung
Quellpopulationen im Oberlauf erhalten
und férdern

Ansonsten dieselben Massnahmen wie bei
Metapopulationen ohne Source-Sink
Dynamik.

Kontinuierliche
Population

Purpurweide
Silberweide
Eintagsfliege Baetis
rhodani an der Sense
(Bern, Fribourg)
Schwarzpappel Populus
nigra an der Rhone
(Wallis)

Tamariske im
Einzugsgebiet des
Schweizer Inn
(Graubiinden)

Solange die Lebensrdaume weitgehend
intakt sind, sind keine Massnahmen nétig.
Ansonsten Massnahmen, die eine
allgemeine Verbesserung der
Lebensraume nach sich ziehen.

Tabelle 1. Populationsmodelle fiir terrestrische und aquatische Organismen der Fluss-
landschaften. Die Abbildungen folgen Tero et al. (2003) und Pollux et al. (2009).
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4.2 Raumlich strukturierte
Populationen

Wenn Gene und Individuen sich vornehm-
lich zwischen raumlich benachbarten Be-
stdnden bewegen, so spricht man von
einem Austausch Uber Trittsteine (bzw.
sogenannte «Stepping stones»). Diese
Arten sind also keine guten Ausbreiter.
Weil nur geringe Distanzen Uberwunden
werden, haben die Arten, die diesem Mus-
terfolgen, meist rdumlich strukturierte Po-
pulationen. Das heisst, an verschiedenen
Flussabschnitten weisen diese Arten ge-
netisch unterschiedliche Bestande auf.

4.3 Metapopulationsmodell

Wenn die Bestandsentwicklung einer
Art von hdufigem Erldschen von lokalen
Bestdnden und von Populationsneu-
grindungen gekennzeichnet ist, spricht
man von einer Metapopulation (Hanski,
Zhang, 1993; Hanski, 1998; Hanski,
Gaggiotti, 2004). Mehrere Arten der ter-
restrischen, flussbegleitenden Pflanzen
bilden Metapopulationen (Tero et al.,
2003; Jacquemyn et al., 2006; Honnay

- e

Bild 3. Die Durchgéngigkeit in Fliessgewéssern wird durch kiinstliche Barrieren

etal.,2009). Bei Metapopulationen muss
fir das langfristige Uberleben einer Artin
einem Einzugsgebiet die Zahl der Neu-
grundungen von Bestadnden das lokale
Erlédschen von Bestadnden Ubersteigen.
Dazu muss die longitudinale Vernetzung
zwischen Habitaten gewéhrleistet sein.
Altbestidnde und Flachen, auf denen sich
neue Vorkommen etablieren konnen,
sollten nicht zu weit voneinander entfernt
liegen (innerhalb der mittleren Ausbrei-
tungsdistanz der Art).

4.4 Metapopulation
mit Source-Sink-Dynamik

Am Fluss ist es bei wasserverbreiteten
Arten auch mdéglich, dass die Ausbreitung
vermehrt flussab erfolgt. In diesem Fall
stellen die Populationen flussaufwérts die
einzige Quelle fur die Grindung neuer Po-
pulationen dar. Wenn bestimmte Populati-
onen vermehrt Migranten aussenden, und
andere Migranten empfangen aber keine
aussenden, so spricht man von einem
«Source-Sink-Metapopulationsmodell»
(Pulliam, 1988; Pulliam, Danielson, 1991).

2 4

beeintréchtigt. A. Wehr. B. Eindolung. C. Absturz bei Sohlschwelle. D. Eine fiir Groppen
uniiberwindbare Sohlstufe im Miilibach (Nidwalden). Fotos: Denise Weibel.

Das Source-Sink-Modell stellt einen Spe-
zialfall eines Metapopulationsmodells
dar, mit Quellpopulationen, die Individuen
aussenden und fir die Besiedlung neuer
Standorte verantwortlich sind, sowie Emp-
fangerpopulationen, die Individuen emp-
fangen, aber selbst nicht zur Griindung
neuer Vorkommen beitragen. Dieses Po-
pulationsmodell ist fUr die Praxis héchst
relevant, denn die Zerstérung der Quell-
populationen fiihrt langfristig zum loka-
len Aussterben von Arten innerhalb eines
Einzugsgebiets. Andererseits kann manin
diesem Fall Arten fordern, indem man sehr
gezielt Ressourcen einsetzt, um das Be-
stehen der Quellpopulationen zu sichern
und gleichzeitig die Vernetzung mit fluss-
abwarts gelegenen Standorten sicher zu
stellen.

4.5 Kontinuierliche Population
Wenn Bestande kontinuierliche Populati-
onen mit rAumlich ausgedehntem gene-
tischem Austausch bilden, besteht flir die
Praxis kein Handlungsbedarf in Bezug auf
Artenférderungsmassnahmen. Die Arten,
die diesem Populationsmodell folgen, sind
gute Ausbreiter, die neue Standorte Uber
grosse Distanzen hinweg kolonisieren
koénnen. Viele dieser hdufigen Arten kén-
nen in der Regel auch dann von Revita-
lisierungsmassnahmen profitieren, wenn
diese weit entfernt von anderen Bestédnden
durchgeflhrt werden.

5. Welche Faktoren beein-
flussen die Durchgédngigkeit
von Fliessgewassern?

Die Vernetzung von Flusshabitaten aus

Sicht derim und am Fluss lebenden Orga-

nismen wird durch natlrliche und mensch-

gemachte Barrieren beeintréchtigt. Ein

Wasserfall stellt beispielsweise eine ab-

rupte, ein klimatischer Gradient eine gra-

duelle nattrliche Barriere dar (Banarescu,

1990). Menschgemachte Barrieren sind

vielfaltig. Kiinstliche Abstlrze und Schwel-

len zur Sohlenstabilisierung, Wehre, Stau-
damme oder Eindolungen fragmentieren
den Gewasserverlaufund kdnnen Wander-
hindernisse darstellen (Bild 3). Insbeson-
dere eine Abschneidung der Seitenbache
durch kunstliche Barrieren kann gravie-
rende Auswirkungen auf die Artenzahl bei

Fischen haben, denn die schwimm- und

sprungschwachen Fischarten und kleine

Individuen sind in nicht der Lage, Abstlrze

zu Uberqueren. An durch Barrieren abge-

trennten Zuflissen der Suhre wurde nur
die Bachforelle nachgewiesen, an Bachen
mit gut vernetzten Seiteneinmiindungen
hingegen drei oder mehr Fischarten (Am-
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mann, 2006). Bei Fischen stellt somit die
Mulndung den wichtigsten Bereich fir die
Artenvielfalt im Gewasser dar.

Monoton verbaute, sehr schnell
fliessende Flussabschnitte, sogenannte
Schussrinnen, kdnnen ebenso als Barrie-
ren («soft barriers») wirken wie punktuelle
physikalische oder chemische Verande-
rung des Wassers aufgrund von Zulei-
tungen (z.B. Temperaturverédnderung). Als
Konsequenz einer Barriere wird die Wan-
derungvon Fischenundaquatischen Inver-
tebraten flussaufwérts behindert und ihre
natlrliche Ausbreitung begrenzt. Dabei
kommt es auf die Organismengruppe an,
welche Struktur eine Barriere darstellt. Ein
mehrere Meter hohes Querbauwerk mag
von Makroinvertebraten mit gefligelten
Imagines problemlos Uberwunden wer-
den, wahrend sie die flussaufwarts ge-
richtete Migration der Fische sowie der flU-
gellosen aquatischen Makroinvertebraten
verunmdoglicht. Am Mdlibach (Nidwalden)
zeigte sich, dass sich eine kleine Sohlstufe
von<1 mnegativaufden Groppenbestand
auswirken kann. Die Groppe als Fisch mit
kleiner Springleistung fehlt im Strecken-
abschnitt oberhalb dieser Sohlstufe voll-
standig, wahrend sie im gesamten Ubrigen
Bach abundant war (Bild 3d).

6. Wie kann man die Durch-
gangigkeit messen und
bewerten?

Es gibt eine Reihe Methoden, die es er-
lauben, die Durchgangigkeit von Flissen
fur verschiedene Organismengruppen zu
quantifizieren und Ausbreitungsdistanzen
zu bestimmen. Fang-und Wiederfang mar-
kierter Individuen, Feldbeobachtungen
der Organismenbewegung sowie popula-
tionsgenetische Analysen sind unter den
wichtigsten Ansétzen fir solche Untersu-
chungen.

Anhand von Versetzungsexperi-
menten l&sst sich die Durchgangigkeit
von potenziellen Wanderbarrieren fir
verschiedene Fischarten und Individuen-
grdssen bestimmen. Hierfur werden ober-
halb des Hindernisses lebende, markierte
Fische unter das Hindernis versetzt, um
anschliessend ihr Aufstiegsverhalten zu
beobachten. Dafiir eignen sich sowohl
Reusen, die Fang-Wiederfang-Methode
mit Markierung (z.B. Farbe) oder die Be-
obachtung mit individuellen, aktiven (Ra-
diotelemetrie) oder passiven Sendern
(PIT-tag). Auch bei grésseren Invertebra-
ten wie Libellen kdnnen frisch geschlipfte
Imagines farblich markiert werden, um zu
untersuchen, wie weit sie sich ausbreiten.
Bei einer Studie der Zierlichen Moosjung-

Gruppe Art Distanz Referenz
Insekten Zierliche Moosjungfer (Leucorrhinio caudalis) Skm Keller et al. (2010)
Insekten Kiesbankgrashipfer (Chorthippus pullus) 1km |Ingrisch, Kbhler (1998)
Mollusken Schnecken 0.9-3km Kappes, Haase (2011}
Maollusken Muscheln 10km Kappes, Haase (2011)
Amphibien Kreuzkréte (Bufo calamita) 4km Mermod et al. (2010a)
Amphibien Gelbbauchunke (Bombina variegata) 2km  Mermod et al. (2011}
Amphibien Laubfrosch (Hyla arborea) 0.75-1 km  Angelone, Holderegger (2009)
1.5km Vosetal (2000)
Amphibien Geburtshelferkrote (Alytes obstetricans) 1.5km Mermod etal. (2010b)
Amphibien Springfrosch (Rona dalmating) 1km Lippuner et al. {2010)
Amphibien Teichmolch (Triturus vulgaris) 1km Mermod et al. (2010c)
Amphibien Kammolch (Triturus cristatus, Triturus cornifex) 1km Mermod et al. (2010c)
Amphibien Fadenmolch (Lissotriton helveticus) 0.5 km Meier (2003)
Fische Nase (Chondrostoma nasus) $140-*446 km  Steinmann et al. (1937)
Fische Barbe (Barbus barbus) 318 km Steinmann et al. (1937)
22 km Ovidio et al. (2007)
20km  Lucas, Frear (1997)
9-10 km Baras (1992)
Fische Alet (Leuciscus cephalus) *139-148 km  Steinmann et al, (1937)
Fische Schleie (Tinca tinca) #126 km  Steinmann et al, (1937)
Fische Seeforelle (Safmo trutta locustris) 126 km  Caviezel und Peter (2006)
Fische Trische (Loto lota) 68-84 km  Breeser et al. (1988)
Fische Rotauge (Rutilus rutilus) $72 km  Steinmann et al. (1937)
Fische Rotfeder (Scordinus erythrophtalamus) *66 km Steinmann et al. (1937)
Fische Brachse (Abramis brama) 58 km  Steinmann et al. (1937)
Fische Hecht (Esox fucius) *>5km Steinmann et al, (1937)
Fische Groppe (Cottus gobio) 12-48 m  Stahlberg-Meinhardt (1994),
Downhower et al. (1990)
318 m Fischer (1999)
Pflanzen Wasserverbreitung an grossen Fliessgewéssern 5-10 km  Miller (1255)
Pflanzen Tamariske (Myricario germonica) $8-15 km  Werth, Scheidegger, unpubl. Daten
Pflanzen Kleiner Rohrkalben (Typha minima) 50 km  Till-Bottraud et al, (2010)

Tabelle 2. Ausbreitungsdistanzen verschiedener Arten und Artengruppen; *flussab-

warts, tflussaufwaérts.

fer (Leucorhinia caudalis), einer Libellenart,
wurde festgestellt, dass sich nur wenige
Tiere Uber grossere Distanzen von meh-
reren Kilometern ausbreiten, die meisten
Tiere jedoch in dem Bereich verweilen,
wo sie bereits geschlipft sind (Keller et
al., 2010). Eine auf Fang-und Wiederfang
markierter Tiere beruhende Studie zeigte
Ausbreitungsdistanzen von bis zu 1.5 km
fir den Laubfrosch (Vos et al., 2000), und
eine auf molekulargenetischen Untersu-
chungen beruhende Studie dokumentierte
Wiederfangein Distanzenvon 0.75 kmund
1 km (Angelone, Holderegger, 2009). An-
dere Amphibienarten haben eine &hnliche
Reichweite. Fische hingegen kénnen sich
Uber sehr weite Distanzen bewegen, do-
kumentiert durch Fang- und Wiederfang
und Radiotelemetrie. Im Einzugsgebiet
des Alpenrheins wandert die Bodensee-
forelle bis 126 km flussaufwarts, um sich
im Vorderrhein fortzupflanzen (Caviezel,
Peter, 2006). Auch andere Fischarten
legen grosse Distanzen zurlick, wie bei-
spielsweise die Barbe und die Nase, doch
es gibt auch standorttreue Arten wie die
Groppe (Tabelle 2).

Auch mit populationsgenetischen
Methoden ist es mdglich, Aussagen Uber
die Migration von Individuen und somit die
Vernetzung zwischen Populationen zu ma-
chen. Wenn Populationen in einem Gebiet
sich stark genetisch unterscheiden und
wenn keine rdumlich intermedidren Popu-

lationen bei der Beprobung ausgelassen
wurden, kénnen einzelne Migranten de-
tektiert und verschiedenen Populationen
zugeordnet werden (Pritchard et al., 2000;
Falush et al., 2003). Wasserverbreitete
Pflanzenarten kénnen oft grosse Distan-
zen Uberbriicken. Fur die Tamariske wie-
sen wir mit molekulargenetischen Metho-
den eine klonale Ausbreitung tber 15 km
nach, und eine Ausbreitung derselben Art
durch Samen Uber 8 km (Tabelle 2).

7. Vernetzung und Genfluss

Barrieren beeinflussen sowohl die Arten-
zahl im Fliessgewasser als auch die Ab-
undanz und den Genfluss einer Art; sie
koénnen sich stark auf die Genflussmuster
der aquatischen und der terrestrischen,
flussbegleitenden Arten auswirken. Wird
der Genfluss flir mehrere Generationen
unterbunden, kann es vor allem bei in
kleinen Populationen auftretenden Arten
zu einer genetischen Differenzierung
zwischen Teilpopulationen kommen. Bei
grossen Populationen dauert es hingegen
viele Generationen, bis eine genetische
Differenzierung nachzuweisen ist (Hartl,
Clark, 1997). Die Genflussmuster kdnnen
mit verschiedenen genetischen Markern
untersucht werden. Flr solche Untersu-
chungen sind Mikrosatelliten besonders
gut geeignet aufgrund ihrer hohen Muta-
tionsrate, so dass oft gegenwartiger Gen-
fluss untersucht werden kann (Box 7). Im
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Rahmen des Projekts «Integrales Flussge-
bietsmanagement» wurde die genetische
Struktur von drei aquatischen und zweiter-
restrischen Arten untersucht.

74 Populationsgenetische Struktur
benthischer Makroinvertebra-
ten an der Sense

An der Sense haben wir zwei benthische
Makroinvertebraten mit unterschiedlichen
Ausbreitungsstrategien untersucht. Eine
dieser Arten war der Bachflohkrebs (Gam-
marus fossarum), der kleine Distanzen durch
kriechen (flussabwarts und flussaufwarts)
oder driften (nur flussabwaérts) zurlcklegt;
diese Art wurde mit neun Mikrosatelliten-
markern untersucht (Alp et al., eingereicht).
Die zweite untersuchte Art war die Eintags-
fliege (Baetis rhodani), die sich als Larve
wie der Bachflohkrebs ausbreitet, aber
auch eine imaginale fliegende Phase hat
und somit Barrieren im Fluss Uberwinden
kann; fUr diese Art wurden finf Mikrosatel-
liten untersucht (Alp et al., eingereicht). Der
ausschliesslich aquatische Bachflohkrebs
(Bild 4) zeigte viel weniger genetischen Aus-
tausch zwischen Populationen als die Ein-
tagsfliege (Tabelle 3) undistmoéglicherweise
nicht nurin seiner Ausbreitung limitiert, son-
dern kdnnte auch an lokale Bedingungen
angepasst sein. Das wirde bedeuten, dass
lokale Populationen des Bachflohkrebses
einen zusatzlichen Wert fur die Erhaltung
der Biodiversitét haben.

Dagegen scheint die Eintagsfliege
in ihrer Ausbreitung im Sensegebiet nicht
limitiert zu sein, sie bildet dort eine einzige,
kontinuierliche Population. Die Barrieren
im Fluss manifestieren sich bei beiden
Arten nicht in der genetischen Struktur
(Bild 5a, c).

7.2  Populationsgenetische Struktur

der Groppe an der Sense
Die Groppe (Cottus gobio) hat eine durch-
schnittliche Grésse von 15 cm und lebt
bodenorientiert. Sie hat eine reduzierte
Schwimmblase und gilt als standorttreue
oder ebenresidente Fischart. Jeresidenter
eine Art ist, umso weniger Migration gibt
es zwischen den einzelnen Populationen,
was eine genetische Differenzierung zwi-
schen diesen Populationen beginstigt.
Als schwimmschwache Fischart kann die
Groppe selbst kleinere Barrieren im Fluss
nicht Uberwinden, so dass die Wanderung
der Tiere flussaufwarts durch Barrieren
verunmaoglicht wird.

Wir haben die populationsgene-
tische Struktur dieser Art in der Sense
in den Kantonen Bern und Fribourg ba-
sierend auf zehn Mikrosatellitenmarkern

Mikrosatelliten, Allele, Loci, genetische Differenzierung

Mikrosatelliten sind kurze mehrfach wiederholte Motive auf der DNA, die sich in der
Zahl der Wiederholungen und somit in ihrer Lédnge unterscheiden (Goldstein, Pollock,
1997). So kann beispielsweise ein Individuum eine genetische Variante (Allel) mit drei
Wiederholungen der Basenpaare «CATG» tragen, (CATG)3;, und ein anderes Indivi-
duum kann auf derselben Stelle der DNA (Locus) ein anderes Allel besitzen, das finf
Wiederholungen besitzt, also (CATG)s. Diese Lédngenunterschiede kénnen entstehen,
wenn bei der Replikation der DNA z.B. wéhrend der Zellteilung Wiederholungsein-
heiten Ubersprungen bzw. angehdngt werden. Bei den meisten Mutationen ist eine
einzige Wiederholungseinheit betroffen; sehr selten kann es passieren, dass gleich
mehrere Wiederholungseinheiten angehéngt oder entfernt werden (Weber, Wong,
1993; Goldstein, Pollock, 1997).
Flir aussagekréftige genetische Studien werden meist mehrere Loci (sogenannte
«Marker») untersucht. Wenn genligend Mikrosatellitenmarker untersucht werden,
kénnen genetisch unterschiedliche Individuen voneinander unterschieden werden,
und beispielsweise die rdumliche Ausdehnung von Klonen bei Pflanzen kann bestimmt
werden. Selbst wenn man nicht vollsténdig zwischen Individuen unterscheiden kann,
ist es vielfach méglich, einzelne Individuen anhand ihrer Kombination von Mikrosatel-
litenallelen einer bestimmten Population zuordnen. So kénnen Migranten identifiziert
werden. Die genetische Differenzierung zwischen Populationen wird mit dem Fixie-
rungsindex Fsrangegeben. Ein Wert von 0 besagt, dass Populationen nicht differen-
ziert sind, ein Wert von 1 gibt eine véllige genetische Isolation an (Hartl, Clark, 1997).

Bild 4. In den ge-
netischen Studien
untersuchte Arten.
A. Eintagsfliege
(Baetis rhodani),
Larve und ge-
fliigeltes adultes
Tier (Fotos: Maria
Alp). B. Bachfloh-
krebs (Gammarus
fossarum) (Foto:
Maria Alp). C. Kies-
bankgrashiipfer
(Chorthippus pul-
lus) (Foto: Theresa
Karpati). D. Tama-
riske (Myricaria
germanica) (Foto:
Silke Werth).

Bild 5. Populationsstruktur aquatischer Arten der Sense relativ zur Lage und Anzahl
von Barrieren (schwarze Balken). Farben: die Zugehérigkeit von Individuen zu Popula-
tionen. A. Eintagsfliege. B. Groppe. C. Bachflohkrebs. Daten: A, C: Maria Alp; B: Julian
Junker. Abbildung: Sonia Angelone.
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Art Fluss Populationsstruktur Fst

Eintagsfliege Sense Kontinuierliche Population -0.0006 ™
Bachflohkrebs Sense Raumlich strukturierte Population 0.2451 *
Groppe Sense Raumlich strukturierte Population 0.0614 *
Tamariske Isar  Metapopulation 0.1226 *
Kiesbankgrashiipfer Isar  Metapopulation 0.0309 *

Tabelle 3. Genetische Differenzierung (Box 1) zwischen Stichprobestellen an der Sense
und an der Isar. Angegeben sind die Art, der untersuchte Fluss, die Populationsstruk-
tur der Art, und der globale Fgr-Wert aus einer Analyse der Molekularen Varianz (Fg;);
ns, statistisch nicht signifikant; *, statistisch signifikant.

— Kanalisiert
= |sarstausee _ Sk
== Sylvensteinspeicher

Bild 6. Populationsstruktur terrestrischer Arten der Isar im Grenzgebiet zwischen
Deutschland (D) und Osterreich (A), relativ zur Lage von Barrieren (schwarze Balken).
Farben: Zugehérigkeit von Individuen zu Populationen. A. Kiesbankgrashlipfer. B.
Tamariske. Daten: A: Theresa Karpati. B: Silke Werth. Abbildung: Sonia Angelone.

Legende
@ isolierte Population

O Metapopulation
O Kontinuierliche Population
* Untersuchter Bestand

C————— Kilometer

Bild 7. Populationsdynamik der Tamariske (Myricaria germanica) in der Schweiz,
Quelle: Silke Werth.

untersucht (Junker et al., eingereicht).
Weil die Art schwimmschwach ist, Uber-
raschte es nicht, dass zwischen den ein-

zunehmender geographischer Distanz
grosser. Allerdings fanden wir in einer
weiteren Analyse, bei welcher wir den Ein-

zelnen Beprobungsstellen in der Sense
eine deutliche genetische Differenzierung
festgestellt wurde. Die genetischen Un-
terschiede zwischen Individuen von un-
terschiedlichen Standorten werden mit

fluss der geographischen Distanz elimi-
niert hatten, ebenfalls eine positive Korre-
lation zwischen der Anzahl Barrieren und
der genetischen Differenzierung zwischen
den Standorten (Bild 5b). Die Populations-

struktur der Groppe in der Sense scheint
insofern durch die Verbauungen beein-
flusst zu werden (Junker, 2010; Junker et
al., eingereicht). Die Groppe wies an der
Sense eine relativ hohe genetische Diffe-
renzierung auf (Tabelle 3) und ebenfalls
eine hohe genetische Diversitat.
7.3 Populationsgenetische Struktur
des Kiesbankgrashiipfers an
der Isar
Der Kiesbankgrashtpfer (Chorthippus pul-
lus) ist eine in der Schweiz vom Aussterben
bedrohte Heuschreckenart. Dieser Gras-
hipfer besiedelt Kiesbanke mit geringer
Vegetationsdichte und hat als Kurzfliigler
nur ein geringes Ausbreitungspotenzial.
Fir diese Art stellten Stauseen Barrieren
fur den Genfluss zwischen Populationen
entlang der Isar dar (Bild 6a). Wir haben
die populationsgenetische Struktur die-
ser Art mit funf Mikrosatellitenmarkern
an der Obern Isar in Deutschland unter-
sucht (Karpati et al., in Vorbereitung). Der
Flussabschnitt zwischen beiden Stau-
seen fiel zwischen 1949 und 1990 jeden
Sommer aufgrund von Ausleitungen tro-
cken. Beim Kiesbankgrashlpfer wurde
in diesem Flussabschnitt eine unerwar-
tet grossrdumige genetische Durchmi-
schung nachgewiesen (Tabelle 3) und eine
hohe genetische Diversitat. Die geringen
Abflussmengen férderten eine Vernet-
zung der Kiesbénke und somit auch die
Durchmischung der Populationen dieser
Art. Die seit 1990 vorgeschriebene Rest-
wassermenge in der Isar fihrte hingegen
zu einer zunehmenden Verbuschung der
Kiesbanke, was fir den Kiesbankgraship-
fer problematisch ist, da sein Lebensraum
schrumpft.
7.4 Populationsgenetische Struktur
der Tamariske
Die Tamariske (Myricaria germanica) ist
ein den Vegetationstyp «Tamarisken-Wei-
dengebiisch» (Moor, 1958) definierender
Strauch, der in der Alluvialzone am Ober-
lauf von Fliessgewéssern vorkommt. Die
Art ist heute aufgrund von Habitatverlust
und mangelnder Dynamik im Zusammen-
hang mit der Begradigung und Verbauung
von Flissen in Mitteleuropa selten gewor-
den. Die Tamariske pflanzt sich mit klei-
nen, flugfahigen Samen fort, die tber Wind
oder Wasser ausgebreitet werden kdnnen;
insofern hatten wir fur diese Art hohen
Genfluss erwartet und somit keine ausge-
prégte Differenzierung zwischen Populati-
onen innerhalb von Einzugsgebieten.

Wir haben diese Art mit 20 nukle-
aren Mikrosatelliten untersucht (Werth,
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Scheidegger, 2011). An der Oberen Isar
in Suddeutschland fanden wir unterwartet
eine deutliche genetische Differenzierung
oberhalb und unterhalb von Stauseen, das
heisst deutliche Unterschiede in der gene-
tischen Zusammensetzung von Populati-
onen (Bild 6b) (Werth et al., in Vorbereitung).
Dies bedeutet, dass Stauseen fir diese
Pflanzenart schwer Uberwindbare Barrie-
ren darstellen, obwohl die Tamariske dank
ihrer durch Wind und Wasser verbreiteten
Samen ein hohes Ausbreitungspotenzial
hat. Die Art hatte eine relativ niedrige ge-
netische Diversitat, aber wies einen hohen
Grad der genetischen Differenzierung auf,
was typisch ist fUr Arten, die Metapopula-
tionen bilden (Tabelle 3).

In der Schweiz zeigt die Tamariske
am Oberlauf der Maggia und am Rhein Me-
tapopulationen, wahrend sie vor allem im
Mittelland und im Wallis isolierte Popula-
tionen aufweist, und am Inn eine kontinu-
ierliche Population bildet (Bild 7). Die Me-
tapopulation an der Maggia haben einen
Source-Sink-Charakter, wo die im obers-
ten Bereich des Einzugsgebiets gelegenen
Populationen die Quelle fiir Neubesied-
lungen von Kiesbénken flussabwarts dar-
stellen.

Am Schweizer Inn wiesen wir eine
kontinuierliche Population fur die Tama-
riske nach. Die genetische Diversitét der
Tamariskenbestdnde am Inn war sehr
niedrig und liess darauf schliessen, dass
die Art das Gebiet entweder durch einige
wenige Individuen besiedelt haben muss,
oder dass die Bestande durch einen so-
genannten «genetischen Flaschenhals»
gegangen sein missen bevor sie sich
raumlich ausgedehnt haben (Box 2). In
beiden Féllen gehen wir davon aus, dass
die Tamarisken historisch vernetzt gewe-
sen sein missen, etwa dadurch, dass we-

Genetischer Flaschenhals und

genetische Drift
Bei einem genetischen Flaschenhals
sind Populationen Uber mehrere Ge-
nerationen hinweg klein und verlieren
viel ihrer urspriinglichen genetischen
Vielfalt durch genetische Drift. Die ge-
netische Dirift ist eine durch Zufall be-
dingte Verschiebung der Allelfrequenz,
bei der meist seltene Allele verschwin-
den, aberauch urspringlich selten vor-
kommende Allele an Haufigkeit zuneh-
men kdénnen. Falls Populationen lber
viele Generationen hinweg klein sind,
kann die genetische Drift zur Fixierung
einzelner Allele in bestimmten Popula-
tionen flihren.

Bild 8. Populationsstruktur der Tamariske am Rhein in der Schweiz, relativ zur geo-
grafischen Lage natiirlicher und anthropogener Barrieren (schwarze Balken, breit:
Schluchten, schmal: kanalisierter Abschnitt mit wenigen Kiesinseln). Quelle: Silke

Werth.

nige, eng verwandte Individuen das Gebiet
besiedelten. Aufgrund dieser historischen
Effekte ist die Diversitat am Inn zu niedrig,
um genetisch verschiedene Populationen
nachzuweisen.

Unsere Ergebnisse fir die Deut-
sche Tamariske vom Rhein in der Schweiz
zeigen deutlich, dass auch naturliche Bar-
rieren wie etwa Schluchten (dicke Balken,
Bild 8) einen Effekt auf die genetische
Struktur haben kénnen — die lokalen Po-
pulationen der Tamariske wiesen deutliche
genetische Unterschiede oberhalb und
unterhalb dieser Barrieren auf, wéhrend
der unterhalb gelegene Flussabschnitt,
der keine Barrieren aufwies, die genetisch
ahnlicheren Bestande hatte. Ein kanalisier-
ter Flussabschnitt zeigte keine deutliche
Barrierewirkung (schmaler Balken, Bild 8).
Eine weitere Beobachtung war, dass die
Tamariskenpopulationen im Unterlauf
meist eine Mischung verschiedener gene-
tischer Gruppen aufwiesen, wahrend am
Oberlauf haufig reine Vorkommen gefun-
den wurden. Dieses Ergebnis deutete an,
dass eine Ausbreitung der Samen mitdem
Wasser flir diese Art eine wichtige Rolle
spielen kénnte.

8. Massnahmen zur Verbesse-
rung der Vernetzung

8.1 Verbesserung der longitudinalen
Vernetzung fiir die Fischfauna
durch Blockrampen

Zur Wiederherstellung der Wanderkortri-

dore fur Fische bei Wehren und Ddmmen

werden technische Fischtreppen oder na-
turnahe Umgehungsgerinne gebaut. Eine
weitere Massnahme ist die Entfernung von
Wanderhindernissen, zum Beispiel Wehre
oder kiinstliche Abstiirze. Im Kanton Aar-
gau wurden die Kosten fir die Beseitigung
solcher Hindernisse je nach Gewasser auf
40000 bis 100000 Franken pro Meter Ab-
sturzhéhe geschatzt (Berner, 2006). Die
Sanierung von Uberféllen sollte nicht nach
dem Zufallsprinzip erfolgen, sondern eine
Priorisierungsanalyse Uber die zu entfer-
nenden Hindernisse ist vorrangig durch-
zuflhren (Zitek et al., 2007; Fahrni, 2011).
Als Ersatz zur Sohlenstabilisierung werden
bei der Entfernung von Uberféllen Block-
rampen gebaut. Eine Blockrampe ist eine
mit Steinblécken befestigte Fliessgewas-
serstrecke mit erhohtem Gefélle, welche
die Fischgéngigkeit ermdglichen soll. Ver-
schiedene Faktoren sind entscheidend
beim Bau von unterschiedlichen Block-
rampentypen. Die Stabilitdt, insbeson-
dere des Rampenfusses, muss bei einem
Hochwasserereignis gewahrleistet sein.
Die Blockrampe, beziehungsweise ihr Ge-
falle, muss so dimensioniert sein, dass flr
Fische geeignete Fliessgeschwindigkeiten
und Wassertiefen entstehen. Als Richtwert
wird in der Literatur eine maximale Fliess-
geschwindigkeit von 1.6 bis 2.0 m/s defi-
niert (DVWK, 1996). Dabei muss allerdings
beachtet werden, dass die Schwimm-und
Springleistungen der einzelnen Fischarten
voneinander verschieden sind. Es gilt, so-
wohl die im Gewasser vorkommende als
auch die potentielle Fischfauna zu beriick-
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Blockrampentyp und Foto Fischart Aufstiegserfolg der Bemerkungen

Gefille markierten Fische

Dorfbach Oftringen Bachforelle = grosse Bachforellen: | Die Unterstande auf der

e klassisch sehr gut Rampe werden von vielen

e 94% = kleine Bachforellen: Individuen als Habitat

eingeschrankt benutzt.

Wyna Bachforelle, = grosse Bachforellen:

e klassisch-betoniert Groppe sehr gut

e 134 % = kleine Bachforellen:

eingeschrankt
= Groppe: kein
Aufstieg festgestellt
Staffeleggbach Groppe = kein Aufstieg Geringe
e Becken- und festgestellt Fliessgeschwindigkeiten
Querriegelstruktur und Ruhebecken.

e 6.1% Vertikale Abstiirze von 15
cm werden von Groppen
nicht Uberquert.

Sissle Elritze = Kkein Aufstieg Geringe

e strukturiert mit festgestellt Fliessgeschwindigkeiten.

Querriegel Weitere Experimente zum

e 36% Verhalten der Elritzen
notig.

Glatt Bachforelle; = grosse Bachforelle: Sehr hohe

e klassisch Cypriniden sehr gut Fliessgeschwindigkeiten.

e 899% (Karpfenartige): = kleine Bachforellen,

Alet, grosse Alet, Barbe,
Barbe, Griindling:
Griindling, eingeschrankt
Rotauge = kleine Alet, Rotauge:
kein Aufstieg
festgestellt

Tabelle 4. Ausgewdhlte Resultate zur Erfolgskontrolle fiir den Fischaufstieg an Blockrampen (kleine Individuen: <200 mm; grosse
Individuen: 2200 mm. Bewertung Aufstiegsrate: >75% sehr gut; 1-35% eingeschrénkt).

sichtigen, welche sich nach Fischregion
unterscheidet (lllies, 1961). An verschie-
denen Blockrampen wurden Erfolgskon-
trollen zum Fischaufstieg durchgefihrt.
Fische wurden oberhalb der Rampe
gefangen, markiert und unter die Rampe
versetzt. Die Rickwanderung der mar-
kierten Fische Uber die Rampe bestimmte
die Durchgéngigkeit der Rampen flr ver-
schiedene Fischarten und deren Gros-
senklassen (Weibel, Peter, eingereicht;
Weibel et al., in Vorbereitung). Es zeigte
sich, dass die Aufwértswanderung je nach
Fischart, Grossenklasse der Individuen
und Blockrampe unterschiedlich effizient
ist (Tab. 4). Wahrend die schwimmstarke
Bachforelle auch Uber steile Rampen mit
Gefalle >6% wanderte, hatten die Klein-
fischart Groppe und die Cypriniden (Karp-
fenartige) Schwierigkeiten, solchen Ram-
pen zu durchschwimmen. Auch fir kleine
Bachforellen war die Durchgangigkeit ein-
geschrénkt. Gerade in der Aeschenregion,
wo mehrere Fischarten vorkommen, soll
das Geféalle der Rampen den leistungs-
schwécheren Cypriniden (z.B. Stromer,
Nase, Griindling) angepasst werden. Es

zeigte sich, dass der Bau von Blockram-
pen zur Wiederherstellung der Durchwan-
derbarkeit sinnvoll ist. Allerdings muss die
Blockrampe an die jeweilige Fischzone an-
gepasst sein. Unsere Ergebnisse zeigten,
dass eine Blockrampe nur dannrelativ steil
gebaut sein darf, wenn die Bachforelle die
einzige vorkommende Fischartist. Umdas
Okologische Potential von Blockrampen
auszuschopfen, sind Erfolgskontrollen
Uber den Fischaufstieg empfehlenswert.

8.2 Vernetzung aquatischer und

terrestrischer Okosysteme

bei Revitalisierungen
Bei Flussrevitalisierungen ist generell zu
berlicksichtigen, dass die revitalisierten
Strecken mit mdglichst naturnahen Fluss-
abschnitten vernetzt werden. Besonders
wichtig fUr die Vernetzung der Fliessge-
wasser ist eine Anbindung der Seiten-
zuflisse (Ammann, 2006). Hier kdnnen
oftmals mit geringem flussbaulichem
Aufwand erstaunliche Ergebnisse erzielt
werden, indem Einmiindungen aufgewei-
tet werden, was die Durchgéngigkeit fur
verschiedene Organismen verbessern

kann (Ribeiro etal., 2011). Eine Anbindung
der Seitengewasser an artenreiche Haupt-
gewasser kann zu raschen Erfolgen fUhren,
wie zu einer Erhéhung der Artenzahlen der
aquatischen Fauna innerhalb kurzer Zeit.
So wurde etwa die Anzahl der Fischarten
des Liechtensteiner Binnenkanals durch
die Vernetzung mit dem Hauptgewd&sser
Alpenrhein im Zuge einer Revitalisierung
von sechs Arten auf 16 erhoht (Bohl et al.,
2004). Auch die Auenstandorte sollten
durch Revitalisierungen miteinander ver-
netzt werden. Dabei ist auf den Raumbe-
darf vieler Auenarten zu achten.

Die Vernetzung von Fliessgewas-
sern ist von massgeblicher Bedeutung,
nicht nur fir die Erhaltung und Wieder-
herstellung der typischen Artenvielfalt der
Flusslandschaften, sondern auch flir den
Ablauf der nattrlichen 6kologischen Pro-
zesse sowie fur den Geschiebehaushalt.
Die Wiederherstellung der Vernetzung
der Fliessgewasser wird in den n&chsten
Jahren und Jahrzehnten im Fokus des Re-
vitalisierungsgeschehens in der Schweiz
stehen.
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