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Zusammenfassung
Ziel dieser Arbeit war es, mit dem ,Handbuch fir die Erfolgskontrolle von

Fliessgewasserrevitalisierungen® des Rhone-Thur Projekts (Woolsey et al. 2005) 6kologische
Erfolgskontrollen an zehn kleineren Bachen durchzufiihren, wobei der Fisch als biotischer
Indikator eingesetzt wurde. Hierzu wurde aus dem Handbuch ein Set von 9 Indikatoren
zusammengestellt, mit welchen die 0kologischen Ziele bewertet werden konnen. Die
Erfolgskontrollen wurden in einer rdumlichen Untersuchung (Post-Treatment) durch Vergleich
mit kanalisierten Strecken durchgefuhrt. In allen Teststrecken wurden neben einmaligen
quantitativen Abfischungen die ausgewahlten Indikatoren erhoben.

Acht der untersuchten Béache lagen in der Schweiz und zwei im Furstentum Liechtenstein.

Bei allen Béchen konnte ein 0Okologischer Erfolg durch die Revitalisierungsmassnahmen
festgestellt werden. Zu deutlichen Verdnderungen kam es bei der Artenzusammensetzung der
Fische. In den revitalisierten Strecken konnten neben mehr Fischarten vor allem hdohere
Diversitaten ermittelt werden.

Morphologische Unterschiede waren zwischen den Streckentypen ,revitalisiert” und
»Kanalisiert“ zum Teil sehr deutlich. H6here Variabilitdten in der benetzten Breite sowie bei den
mittleren und maximalen Tiefen konnten fur alle revitalisierten Strecken bestétigt werden, wobei
die Unterschiede bei der maximalen Tiefe am deutlichsten waren. Fischunterstdnde waren, mit
Ausnahme des Kanals im Laveggio, in allen Untersuchungsstrecken vorhanden und kamen auch
in den kanalisierten Strecken zum Teil mit grof3en Anteilen an der Gesamtflache vor. Doch lies
sich feststellen, dass es im Streckentyp ,,kanalisiert” hauptsachlich nicht dauerhafte Strukturen
waren, welche den Fischen nicht ganzjahrig zur Verfligung stehen, wie Wasserpflanzen und
Uberh&ngende Vegetation, da diese nur in der Vegetationszeit aufzufinden sind. Dagegen wurden
in den revitalisierten Strecken (berwiegend dauerhafte Strukturen vorgefunden, wie Pools,
unterspilte Ufer und kiinstliche Strukturen.

Die Anzahl der Querverbauungen, entnommen aus den vorhandenen 6komorphologischen Daten,
hatten in den vorliegenden Daten keinen Einfluss auf den Revitalisierungserfolg.

Die positiven Ergebnisse in der hoheren Artenvielfalt und bei den morphologischen

Unterschieden zeigen das grosse Revitalisierungspotential von kleinen B&chen auf.
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1 Einleitung

1.1 Revitalisierung und Erfolgskontrolle
Fliessgewadsser stellen seit jeher eine wichtige Lebensgrundlage des Menschen dar. Sie erfillten

wichtige  Serviceleistungen wie die Bereitstellung von Frischwasser, dienten als
Nahrungsgrundlage durch aquatische Organismen und wurden zu Entsorgungszwecken von
Abféllen genutzt (Giller 2005; Jansson et al. 2007). Auch wenn von ihnen Gefahren durch
Uberschwemmungen ausgingen, liessen sich die Menschen an ihnen nieder, errichteten
Siedlungen und Ubten so einen grossen Nutzungsdruck aus. Im Laufe der Jahrhunderte wurden
die Fliessgewésser den Bedurfnissen der Menschen angepasst, so etwa zur Nutzung der
Wasserkraft, Holzdrift, Schifffahrt oder zur Landgewinnung durch Begradigungen der Flusslaufe
und Entwésserung der Auen (Malmqgvist & Rundle 2002). Spéatestens seit der Industrialisierung,
der Erfindung des Dingemittels und damit verstarkter Landwirtschaft und dem grossen
technischen Fortschritt im alltdglichen Leben kam es zusétzlich zu Belastungen der
Wasserqualitat (Aarts et al. 2004; Naiman et al. 2002). Durch diese Eingriffe wurden die
Fliessgewadsser dramatisch bezilglich ihrer Hydraulik und ihrer 6kologischen Funktionen
verandert, was zu einem fiinffach héheren Artenrtickgang als in terrestrischen Lebensrdumen
fuhrte (Bernhardt et al. 2005). Daher gehoren Fliessgewdasser zu den am meisten durch den
Menschen degradierten Systeme (Gleick 2003). Dies lasst sich durch den aktuellen Zustand der
Schweizer Fliessgewasser verdeutlichen. Von dem insgesamt 65'300 km langen Gewassernetz
der Schweiz befinden sich aktuell 22 % in einem ungenugenden Zustand. Zu diesem Zustand
zahlen die oOkomorphologischen Klassen ,stark beeintrachtigt®, ,kinstlich/naturfern® und
»eingedolt* (siene Abb. 1). Der Zusammenhang zwischen menschlicher Aktivitat und
Degradierungsgrad wird deutlich, betrachtet man die Anteile der ungenligenden Zustande in
Bezug auf die Hohenlage und somit auf die Siedlungsdichte. So zeigen tber 50 % der
Fliessgewasser unter 600 m .M. diesen ungeniigenden Zustand auf, wobei der Anteil ab einer
Hohe von 2'000 m .M. auf 2 % sinkt (Notter 2006).
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Abb. 1: Okomorphologischer Zustand der Schweizer
Fliessgewasser. Guter Zustand: Klasse | (blau) = nattrlich/naturnabh;
Klasse Il (grin) = wenig beeintrachtigt; Schlechter Zustand: Klasse
Il (gelb) = stark beeintrachtigt; Klasse IV (rot) = kiinstlich/
naturfremd; Klasse V (violett) = eingedolt (BAFU 2009).

Seit den 70er Jahren des letzten Jahrhunderts wurden bereits grosse Erfolge hinsichtlich der
Wasserqualitat durch den grossflachigen Bau von Klaranlagen bewirkt. Doch dies reichte nicht
aus, um die degradierten Fliessgewasser und somit auch die Zerstérung des Lebensraumes der
Flora und Fauna wieder herzustellen. Aus dieser Notwendigkeit heraus entwickelte sich die noch
junge Revitalisierungsokologie (Block et al. 2001). Von Palmer et al (2005) wird Kritisiert, dass
viele Revitalisierungsprojekte mit wenig oder ohne wissenschaftliche Beteiligung durchgefihrt
werden. Bereits bekannt sind die Voraussetzungen beztglich der Lage sowie der Mindestlange
einer Revitalisierungsstrecke. So wurde unter anderem von Lake et al (2007) auf die Wichtigkeit
der Grosse der Strecke hingewiesen, da eine Revitalisierung nur erfolgreich sein kann, wenn die

Grosse ausreicht, um 6kologische Prozesse wieder herzustellen.

Betrachtet man die Madoglichkeiten 06kologischer Aufwertungen, muss man zwischen
verschiedenen Ansétzen unterscheiden, wobei die beiden wichtigsten Revitalisierung und
Renaturierung sind. Unter Revitalisierungen versteht man Massnahmen, durch welche in einem
degradierten System wesentliche Funktionen eines Okosystems verbessert werden. Eine
Wiederherstellung des naturnahen Zustandes wird mit Massnahmen der Renaturierung angestrebt
(siehe Abb. 2). Doch auch heute werden diese beiden Begriffe weder in der Praxis noch in der
Literatur konsistent benutzt (Woolsey et al. 2005).
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Abb. 2: Unterschiedliche Ansatze okologischer Aufwertungen (aus Woolsey et al . 2005).

Die Erfolgskontrolle ist ein wichtiges Element bei Revitalisierungsmassnahmen. Mit ihnen ist es
maoglich zu Uberprifen, ob die zuvor festgelegten Ziele eines Projektes erreicht wurden.
Gleichzeitig dienen sie als Detektor, indem ineffektive Massnahmen aufgedeckt werden. Diese
Erkenntnisse kdnnen als neu gewonnene Informationen in zukinftige Projekten fliessen. Dabei
liefern auch Misserfolge, wenn man bereit ist diese zu kommunizieren, wertvolle Ergebnisse
(Kondolf 1995) um so die zum Teil noch grossen Unsicherheiten in der Revitalisierungsokologie
zu reduzieren (Darby S. 2008). Die Wichtigkeit von Erfolgskontrollen zeigt die ausfihrliche
Ausarbeitung des ,,Handbuches fur die Erfolgskontrolle von Fliessgewésserrevitalisierungen®,
das im Rahmen des Rhone-Thur Projektes entstanden ist. Es werden 50 mégliche biotische sowie
abiotische Indikatoren beschrieben, mit denen die Quantifizierung eines Erfolges je nach
Projektziel ermdglicht wird. Dabei handelt es sich um messbare Grossen, die eine Beurteilung
iiber den Zustand des Okosystems und relevante Prozesse liefern (Lorenz et al. 1997).

Dass nach wie vor viele Revitalisierungsprojekte ohne Erfolgskontrollen durchgefihrt werden,

wird unter anderem mit dem Mangel von finanziellen und personellen Mitteln begriindet. So
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wurde durch Bash and Ryan (2002) festgestellt, dass z.B. nur die Halfte aller
Revitalisierungsprojekte im Staat Washington US mit einem Monitoringprogramm ausgestattet
ist. Betrachtet man dagegen die durchschnittlich investierte Summe von einer Milliarde USD pro
Jahr in Reuvitalisierungsprojekte (Bernhardt et al. 2005), fallt eine Akzeptanz fir solch hohe

Raten ohne Monitoringprogramm schwer.
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1.2 Fragestellungen und Hypothesen
In den letzten 20 Jahren lasst sich eine kontinuierliche Zunahme an Revitalisierungsprojekten

feststellen, die zum Teil durch rechtliche VVorgaben forciert werden (Beechie et al. 2009).

Das Ziel dieser Arbeit war es, den 6kologischen Erfolg von Revitalisierungsmassnahmen anhand
ausgewahlter Indikatoren des Handbuches zu bewerten, wobei der Fisch als biotischer Indikator
eingesetzt wurde.

Untersucht wurden zehn Kleinere Béche, in denen innerhalb der letzten zehn Jahre
Revitalisierungsmassnahmen durchgefihrt wurden. Vorher-Nachher-Analysen (BACI, engl.
before-after-control-impact) konnten aufgrund der zeitlichen Begrenzung dieser Arbeit nicht
durchgefuhrt werden, weshalb der space-for-time-Ansatz (Post-Treatment) gewahlt wurde. Fir
diesen Ansatz werden Referenzen benétigt. Um eine Beurteilung der Naturndhe vornehmen zu
kdnnen, ist die Verwendung von nattrlichen Referenzen vorgesehen (Schmutz et al. 2000). Doch
kann man bei Fehlen dieser natiirlichen Referenzstrecken auf degradierte Referenzstrecken
ausweichen (Roni 2005). Dies birgt den Nachteil, dass die Bewertungen ,zu gut“ ausfallen
kdnnen. Jungwirth (1984) konnte in seiner Arbeit zeigen, dass revitalisierte Strecken naturnéher
als degradierte waren, jedoch Defizite zu den natlrlichen Referenzstrecken aufweisen.
Andererseits kann bei Verwendung von degradierten Referenzen eine genauere Beurteilung der
Verbesserung vom Ausgangszustand stattfinden (Rohde et al. 2004). Da natlrliche
Referenzstrecken entweder nicht oder nur in den Oberldufen zu finden waren, wurde eine in
jedem Bach vorhandene kanalisierte Strecke als Referenzstrecke ausgewéhlt. In jeder Strecke
wurden die ausgewéhlten Indikatoren erhoben und durch Gegenuberstellung der jeweiligen
standardisierten Werte der kanalisierten und revitalisierten Strecke eines Baches der Erfolg
bewertet. Zusatzlich wurde untersucht, ob zwischen den Habitatsparametern und der Fischfauna

Zusammenhénge erkennbar sind.
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Dies fuhrte zu folgenden Fragestellungen und Hypothesen:

Fragen

1) Bewertung der Revitalisierung
a) Waren die Revitalisierungen erfolgreich?
b) Unterscheiden sich die revitalisierten Strecken von den kanalisierten Strecken in ihrer

Naturnghe?

2) Bewertung der Morphologie der revitalisierten Strecke
a) Korrelieren die Unterschiede der benetzten Breite und Tiefe sowie die Fischunterstande

mit der Qualitat und Quantitét des Fischvorkommens?

3) Bewertung des Vernetzungsgrades der revitalisierten Strecke

a) Wie beeinflusst der longitudinale Vernetzungsgrad den Erfolg der Massnahme?

Hypothesen

1) Revitalisierte Strecken haben eine hohere morphologische Vielfalt.
a) Revitalisierte Strecken haben eine groéssere Breiten- und Tiefenvariabilitét.
b) Revitalisierte Strecken haben eine héhere Quantitat an Fischunterstanden.
c) Revitalisierte Strecken haben eine hohere Qualitét an Fischunterstanden.

2) Ein hoherer Vernetzungsgrad tragt zum Erfolg von Revitalisierungsprojekten bei.
a) Mit abnehmender Anzahl von Querverbauungen zur Miindung erhoht sich der Erfolg.

3) Durch die Revitalisierung wurde der Fischbestand naturnaher.
a) Revitalisierte Strecken weisen ein hoheres Artenvorkommen auf.

b) Revitalisierte Strecken weisen natirlichere Populationsstrukturen auf.
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2 Material und Methoden

2.1 Auswahl der Bache
Die Auswahl der Bache erfolgte aufgrund unterschiedlicher Kriterien. Es sollte sich um

Revitalisierungsmassnahmen handeln, die mehr als drei aber nicht langer als zehn Jahre
zuriickliegen und eine gewisse Mindestlange vorzuweisen haben, d.h. es sollten keine
punktuellen Massnahmen sein. Dazu sollten im jeweiligen Bach eine natlrliche Referenzstrecke
sowie eine kanalisierte Strecke vorhanden sein. Es wurden durch die kantonalen Fachstellen
verschiedenste Bache vorgeschlagen, die durch Ortsbegehungen begutachtet wurden. Naturliche
Referenzstrecken waren entweder nicht oder nur in den Oberldufen der Béache zu finden, was
dazu fihrte, die in jedem Bach vorhandenen kanalisierten Strecken als Referenzstrecken zu
verwenden. Mit diesen Kriterien fiel die Auswahl auf insgesamt zehn Béche, von denen sich zwei
im Firstentum Liechtenstein und acht in der Schweiz befinden (siehe Abb. 3). Die ausfiihrlichen

Beschreibungen der Bache befinden sind im Kapitel 2.3.

Abb. 3: Lage der Untersuchungsbéache.
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2.2 Auswabhl der Indikatoren
Zur Durchfihrung der Erfolgskontrollen werden in dem bereits beschriebenen Handbuch 50

mogliche Indikatoren vorgeschlagen und jeweils den drei grossen Projektzielen Gesellschaft:

Schutz und Nutzen, Umwelt/Okologie und Wirtschaft zugewiesen. Da sich diese Arbeit mit der

Okologischen Erfolgskontrolle auseinandersetzt, wurden folgende Indikatoren des Projektziels

Umwelt und Okologie herangezogen:

Nr.
Nr.
Nr.
Nr.
Nr.
Nr.
Nr.
Nr.
Nr.

8 Altersstruktur von Fischpopulationen

9 Artenvorkommen und -hdufigkeit

11 Unterstande und Strukturen

15 Quantitative Auspragung der Wasserspiegelbreitenvariabilitat
16 Variabilitat der Fliessgeschwindigkeit

17 Variabilitat der maximalen Abflusstiefe

26 Quantitat von Totholz

36 Sohlenstruktur

42 Breite und Beschaffenheit des Uferbereiches

Die Kombination dieser Indikatoren lasst eine Beurteilung beziiglich der naturnahen Diversitat

und Abundanz der Fischfauna sowie der morphologischen und hydraulischen Vielfalt zu.
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2.3 Untersuchte Béache

2.3.1 Esche (Furstentum Liechtenstein)
Die Esche entspringt in Vorarlberg am Fusse des Eschnerberges und miindet heute bei Bendern

in den Liechtensteiner Binnenkanal. Bei einer mittleren Breite von 2.50 m und einem
durchschnittlichen Gefélle von 1.85 %o =z&hlt sie zur Barbenregion und hat eine
Einzuggebietsgrosse von insgesamt 25.8 km?. Der gemessene Abfluss der revitalisierten Strecke
betrug 55 I/sec, der kanalisierten Strecke 56 I/sec. Auf einer Gesamtlange von 6.6 km durchfliesst
sie dabei in Liechtenstein das Maurer und Eschner Riet. Nicht nur die Begradigungen der
urspringlich méandrierenden Esche, sondern auch die Abtrennung vom Alpenrhein und die
Entwdasserung des Riets im 19. Jahrhundert fiihrten zu einer erheblichen Verdnderung ihrer
natrlichen Charakteristik (Haidvogel 2005). Aus diesem Grund wird heute der grosste Teil der

Esche zur 6komorphologischen Klasse 4 (naturfremd/kinstlich) gezahlt.

Die Revitalisierungsmassnahme am Sportpark Eschen erfolgte im Winter 2004/2005 auf einer
Lange von 265 m. Die kanalisierte Esche wurde in diesem Bereich in einen mé&andrierenden Lauf
gebracht. Das zuvor steile Ufer wurde in einen breiten Uferbereich umgewandelt. Die
entstandene Aue wird aktuell durch die Neophyten Indisches Springkraut und Kanadische
Goldrute dominiert, da diese Arten vor allem auf Ruderalflichen konkurrenzstark sind. Ihr
massenhaftes Vorkommen wird nicht bek&mpft, da es sich bei diesen Pflanzenarten um
einjéhrige Individuen handelt und somit die Samenbank im Boden das immer wiederkehrende

Aufkommen garantiert (Theo Kindle, pers. Mitteilung).

In Tabelle 1 werden die genauen Lagen der Untersuchungsstrecken beschrieben und in
Abbildung 4 dargestelit.

Tab. 1 Beschreibung der Lage der Untersuchungsstrecken der Esche.

Streckentyp  Koordinaten Start ~ Streckenlange (m)
revitalisiert 759 046/ 230 560 130
kanalisiert 759 301/ 230 732 150
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Abb. 4: Lage der Untersuchungsstrecken und 6komorphologische Daten der

Esche.

2.3.2 Mdlibach (Furstentum Liechtenstein)
Der Molibach in Liechtenstein gehort zum grundwasserbeeinflussten Gewassertyp. Er entspringt

dem Kleinen See nordlich von Gamprin und miindet nach 4.7 km nérdlich von Ruggell in den
Spiersbach. Bei einer durchschnittlichen Breite von 4 m und einem Gefélle von 0.77 %o wiirde er
nach Huet (1949) zur Brachsenregion gezahlt werden. Da es sich aber um ein giessenartiges
Gewaésser handelt, es somit zu stetigeren und gleichzeitig niedrigeren Temperaturen kommt, wird
der Mdlibach wie die Esche zur Barbenregion gezéhlt. Der gemessene Abfluss der revitalisierten

Strecke betrug 263 I/sec, der kanalisierten Strecke 192 I/sec.

Das ursprungliche Spiersbachgewassersystem bestand aus einer Vielzahl kleinerer Gewaésser,
welche direkt in den Rhein entwdsserten. Vor allem durch den Bau des Hochwasserdammes des
Rheins kam es zur Zusammenlegung und Kanalisierung der kleinen Fliessgewasser, wodurch sie

heute meist parallel zu diesem verlaufen (Rusch 2007).

Im Rahmen des Entwicklungskonzeptes Spiersbachsystem, in welchem die Neugestaltung des

Mindungsbereiches des Spiersbachs in den Rhein die zentrale Massnahme ist, siedelt sich die
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Revitalisierungsmassnahme des Molibachs an. Als Ziele wurden die Revitalisierung der
Lebensrdume Wasser, Ufer und Aue gesetzt. Im Jahre 2005 wurde daher nordlich der Briicke des
Industriegebietes auf einer Gesamtlange von 560 m der Uferraum verbreitert, der kanalisierte
Flusslauf in ein dynamisches Bett verlegt und die Aue mit einheimischen Gehdlzen bestockt.

Dariber hinaus wird der Uferbereich nur noch extensiv bewirtschaftet (Rey 2005).

In Tabelle 2 werden die genauen Lagen der Untersuchungsstrecken beschrieben und in
Abbildung 5 dargestelit.

Tab. 2: Beschreibung der Lage der Untersuchungsstrecken des Moélibachs.

Streckentyp  Koordinaten Start ~ Streckenlange (m)
revitalisiert 758 440/ 235 565 150
kanalisiert 758 114/ 234 730 150

j Z kanalisierte
Strecke

revitalisierte
Strecke

=

Abb. 5: Lage der Untersuchungsstrecken und 6komorphologische Daten des
Mdlibachs.
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2.3.3 Scheidgraben (Kanton Nidwalden)
Der Scheidgraben und Rotigraben bildeten einst ein reich verzweigtes giessenartiges

Gewaéssersystem, welches das Umland von Buochs/Ennetbiirgen in den Vierwaldstéttersee
entwasserte. Im Zuge der intensiven anthropogenen Nutzung des Umlandes durch Siedlung,
Industrie und Flugplatz wurden beide Béache teilweise eingedolt, begradigt und kanalisiert. Der
Scheidgraben diente dem Kanton seit vielen Jahren als wichtiges Aufzuchtgewdsser fiir Bach-
und Seeforellen, welche zur Aufstockung der Bestande der Engelberger Aa dienten (Marrer
2005).

Nach einer Gesamtlange von knapp 2 km miindet er in Ennetbiirgen in den Vierwaldstattersee.
Aufgrund eines durchschnittlichen Gefalles von 4.3 %o zéhlt er zur Aschenregion. Der gemessene
Abfluss der unteren revitalisierten Strecke betrug 286 I/sec, der oberen revitalisierten Strecke 135

I/sec und der kanalisierten Strecke 122 I/sec.

Der Scheidgraben wurde in zwei Etappen revitalisiert. Der obere Abschnitt wurde im Jahr 2000
aufgewertet. Der untere Abschnitt, auf einer L&nge von 800 m, von der Miindung in den See
aufwaérts, im Jahre 2005. Ein Rickbau zum Leitbild des Schwemmfécherbaches der offenen
Landschaft konnte aufgrund des daftir notwendigen grossen Platzbedarfs nicht realisiert werden.
Doch konnte aus dem véllig gradlinigen Bachlauf eine leicht gewundene Linienfiihrung realisiert
werden. Dazu kamen bauliche Massnahmen im Bereich der Fischunterstdnde sowie einer

Erneuerung der Sohle durch Einbringung von Kies.

In Tabelle 3 werden die genauen Lagen der Untersuchungsstrecken beschrieben und in
Abbildung 6 dargestellt.

Tab. 3: Beschreibung der Lage der Untersuchungsstrecken des Scheidgrabens.

Streckentyp Koordinaten Start ~ Streckenléange (m)
revitalisiert unten 674 034/ 203 716 150
revitalisiert oben 673 442/ 203 416 105

kanalisiert 673 250/ 203 319 100
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Abb. 6: Lage der Untersuchungsstrecken und 6komorphologische Daten des

Scheidgrabens.

2.3.4 Rotigraben (Kanton Nidwalden)
Der Rotigraben, mit einer Gesamtlange von nur 360 m, miindet bei 1'150 m vor der Seemiindung

in den Scheidgraben. Der gemessene Abfluss der revitalisierten Strecke betrug 72 I/sec und der
kanalisierten Strecke 62 I/sec. Wie bereits oben beschrieben, bildete er einst mit dem
Scheidgraben ein reich verzweigtes giessenartiges Gewéssersystem, wurde jedoch im Rahmen
der Landnutzung zum grossten Teil eingedolt. Auch aktuell verlaufen noch 1'000 m des

Rotigrabens unterirdisch.

Die letzten 100 Meter vor seiner Mundung wurden im Jahr 2005 ausgedolt. Durch die Ausdolung
wurde dem Gewasserabschnitt ein breiter Korridor gegeben, in dem der Bach heute mdandrierend
verlaufen kann, womit dieser Abschnitt in die Okomorphologiestufe 2 eingestuft werden kann.
Zwischen der Revitalisierung und der noch aktuellen Eindolung liegt der Rotigraben in einem
eng betonierten gradlinigen Gerinne frei von Uferbestockung und gleichbleibender

Fliessgeschwindigkeit, wodurch die Okomorphologieklasse 4 resultiert.



2 MATERIAL UND METHODEN 15

In Tabelle 4 werden die genauen Lagen der Untersuchungsstrecken beschrieben und in
Abbildung 7 dargestellt.

Tab. 4: Beschreibung der Lage der Untersuchungsstrecken des Scheidgrabens.

Streckentyp Koordinaten Start  Streckenlange (m)
revitalisiert 673 385/ 203 484 90
kanalisiert 673 315/ 203 553 100

kanalisierte S§
Strecke

revitalisierte

V Strecke

Abb. 7: Lage der Untersuchungsstrecken und 6komorphologische Daten des

Rotigrabens.

2.3.5 Milibach (Kanton Nidwalden)
Die Quelle des Miilibachs im Kanton Nidwalden befindet sich im Grossried norddstlich von

Stans. Nach einem 4.4 km langen Verlauf entlang des stidlichen Fusses des Burgenstocks mindet
er in Stansstad in den Vierwaldstattersee. Bei einer mittleren Breite von 4 m und einem
durchschnittlichen Gefalle von 3.11 %o zahlt er zur Aschenregion und hat eine
Einzugsgebietsgrosse von 9.7 km® 70 % der gesamten Bachlange gehort zur
6komorphologischen Klasse 4.

Die revitalisierte Strecke befindet sich ausserhalb des Stadtgebietes von Stansstad zwischen der
unteren und der oberen Sdge und hat eine L&nge von 100 m. Die Massnahmen wurden im

Winterhalbjahr 2000/2001 ausgefthrt. Es kam zu einer streckenweisen Ausdolung. Rechtsufrig
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konnte sich ein breiter Girtel aus Schilf und Makrophyten bilden. Durch diese positiven
Verénderungen kann dieser Abschnitt heute zur 6komorphologischen Klasse 2 gezahlt werden.

In Tabelle 5 werden die genauen Lagen der Untersuchungsstrecken beschrieben und in
Abbildung 8 dargestellt.

Tab. 5: Beschreibung der Lage der Untersuchungsstrecken des Mulibachs.

Streckentyp Koordinaten Start ~ Streckenléange (m)

revitalisiert 669 165/ 202 841 100
kanalisiert 670 005/ 202 290 150
 —

revitalisierte
Strecke

\?

kanalisierte
Strecke

Abb. 8: Lage der Untersuchungsstrecken und 6komorphologische Daten des Mulibachs.
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2.3.6 Sandbach (Kanton Obwalden)
Der Sandbach im Kanton Obwalden entspringt in einer Hohe von 760 m.i.M. westlich von Kerns

und mindet nach einem ca. 8 km langen Lauf norddstlich von Sarnen auf 460 m.u.M. in die
Sarner Aa. Er weist somit eine Hohendifferenz von 300 m auf. Das Gefélle ist in seinem Verlauf
unterschiedlich stark ausgepragt. So befinden sich die grosseren Hohendifferenzen vor allem in
seinem Oberlauf. Dazu kommt ein nattrlicher Wasserfall von ca. 40 m unweit der Miindung. Im
mittleren Flusslauf belauft sich das durchschnittliche Gefélle auf ca. 20 %o. Bei einer mittleren
Breite von 2.50 m zéhlt der Sandbach somit zur Forellenregion. Das Einzugsgebiet hat eine

GesamtgroRe von 12.6 km?.

Der revitalisierte Abschnitt befindet sich in der Ebene des Grossrieds zwischen dem Dorf Kerns
und dem Weiler Sand. Das Revitalisierungsprojekt wurde im Jahr 2000 durchgefiihrt und diente
als okologischer Ausgleich flr die Neukonzessionierung des Kleinkraftwerks Wisserlen. Auf
einer Lange von 440 m wurden die zur Ufersicherung vorhandenen Betonplatten entfernt, das
Gerinne erweitert, die Sohlenpflasterung entnommen und fir eine naturnahe Uferbestockung
gesorgt. Zusétzlich wurde eine Kiessohle eingebracht, um Lebensraum flir viele
Gewaésserlebewesen zu schaffen und die Fortpflanzung der Bachforelle zu ermdglichen. So
konnte sich der Sandbach in diesem Abschnitt von einem monotonen Fliessgewasser ohne
Bestockung zu einem dynamischen abwechslungsreichen Gewasser entwickeln. Diese positiven

Veranderungen werden in der Anhebung der Okomorphologieklasse von 4 auf 2 deutlich.

In Tabelle 6 werden die genauen Lagen der Untersuchungsstrecken beschrieben und in
Abbildung 9 dargestellt.

Tab. 6: Beschreibung der Lage der Untersuchungsstrecken des Sandbachs.

Streckentyp Koordinaten Start  Streckenléange (m)
revitalisiert 664 536/ 195 681 150
kanalisiert 664 975/ 195 802 150
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revitalisierte

Strecke =

kanalisierte
Strecke

Abb. 9: Lage der Untersuchungsstrecken und 6komorphologische Daten

des Sandbachs.

2.3.7 Seewag (Kanton Luzern)
Die Seewag im Kanton Luzern ist ein Seeausfluss des Tuetenseeli norddstlich von Wohlhusen.

Nach einem Lauf von 9.6 km miindet sie nahe der nérdlichen Gemeindegrenze bei Willisau in die
Wigger. Sie hat eine Einzugsgebietsgrosse von 84.6 km?.

Durch das Tal der Seewag fuhrt neben der Kantonsstrasse nach Entlebuch auch die Bahnlinie
Wolhusen-Langenthal. Neben einer hohen Siedlungsdichte sind in diesem Tal verschiedene
Industrien angesiedelt. Durch diese starke Nutzung des Tals wird tber 50% der Seewag in die
6komorphologische Klasse 3 eingestuft.

Dazu kommt eine heute noch hohe Belastung der Seewag mit Phosphor, was einerseits aus
verbleibenden Einleitungen aus Abwassern (Siedlungsgebiete, Industriegebiet Kronospan),
Eintrage aus der Landwirtschaft (Drainageeinleitungen), aber Uberwiegend aus dem diffusen
Eintrag der Landwirtschaft resultiert (EBP-WSB-Agrofutura 2005).
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Der Revitalisierungsmassnahme auf einer Gesamtlange von 400 m wurde im Winter 1999/2000
realisiert. Sie beginnt 600 m oberhalb der Mindung in die Wigger. Der Seewag wurde ein breiter
Uferraum zur Verflgung gestellt, in welchem es zu mehreren umspiilten Inseln kam. Die Aue
wurde mit einheimischen Gehodlzen bestockt, sodass man heute eine dichte typische

Auenvegetation vorfindet.

In Tabelle 7 werden die genauen Lagen der Untersuchungsstrecken beschrieben und in
Abbildung 10 dargestellt.

Tab. 7: Beschreibung der Lage der Untersuchungsbéache der Seewag.

Streckentyp  Koordinaten Start  Streckenlange (m)
revitalisiert 642 820/ 219 015 200
kanalisiert 643 919/ 216 369 150

revitalisierte

Y Strecke

kanalisierte
Strecke

i

Abb. 10: Lage der Untersuchungsstrecken

und 6komorphologische Daten der Seewag.
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2.3.8 Laveggio (Kanton Tessin)
Der Laveggio im Kanton Tessin hat seine Quelle stidlich von Stabio. Auf seinem 12.2 km langen

Verlauf wird er von zahlreichen kleinen Zubringern gespeist. Bei einer mittleren Breite im
unteren Verlauf von 6 m und einem Gefalle von 10 %0 z&hlt der Laveggio zur Forellenregion bei
einer Einzugsgebietsgrosse von 39.9 km?. Der gemessene Abfluss der kanalisierten Strecke
betrug 145 I/sec. Trotz der hohen Siedlungsdichte in dieser Region kdnnen im oberen Verlauf
natlrliche und naturnahe Strecken gefunden werden. Allerdings sind die letzten 2.5 km, bevor er

bei Capolago in den Luganer See mundet, der Klasse 4 zuzurechnen.

In diesem Bereich wurde im Jahre 2005 eine 350 m lange Teilstrecke revitalisiert. Hier befand
sich eine durchgehende Pflasterung der Sohle, wie sie noch heute im oberhalb gelegenen
kanalisierten Abschnitt zu finden ist. Am rechtsseitigen Ufer wurde die harte Uferverbauung
nicht entfernt, da sie gleichzeitig zur Sicherung des oberhalb verlaufenden Fuss- und Radweges
dient. Linksufrig kam es zu alternativen Ufersicherungen mit Faschinen, Uferpfahlwéanden und
Blockwurf, wodurch sich eine dichte Vegetation ausbilden konnte. Das zusétzliche Einbringen
von grossen Steinblocken innerhalb des Baches fordert in diesem Abschnitt das

abwechslungsreiche Stromungsregime und somit die Ausbildung von Fischunterstanden.

In Tabelle 8 werden die genauen Lagen der Untersuchungsstrecken beschrieben und in
Abbildung 11 dargestellt.

Tab. 8: Beschreibung der Lage der Untersuchungsstrecken des Laveggio.

Streckentyp  Koordinaten Start  Streckenlange (m)
revitalisiert 719 400/ 083 035 66
kanalisiert 719 610/ 082 681 100
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revitalisierte

« Strecke
kanalisierte
V Strecke

Abb. 11: Lage der Untersuchungsstrecken und 6komorphologische Daten des

Laveggio.

2.3.9 Vordere Frenke (Kanton Basel Land)
Die Vordere Frenke im Kanton Basel Land entspringt westlich von Langenbruck am Oberen

Hauenstein in einer Hohe von 820 m.u.M. und miindet nach 16.5 km bei Bubendorf. In die
Frenke. Mit einer HoOhendifferenz von 470 m, einem daraus resultierenden grossen
durchschnittlichen Gefalle (28.5 %o) und einer mittleren Breite von 1.20 bis 5.0 m z&hlt die
Vordere Frenke zur Forellenregion. Der gemessene Abfluss betrug in der revitalisierten Strecke
321 I/sec und der kanalisierten Strecke 281 I/sec. Das schmale Tal ist bis auf den Oberlauf
durchgehend stark besiedelt. Zu den Siedlungen kommt neben der stark frequentierten
Kantonsstrasse auch die Bahnlinie Liestal-Waldenburg. Diese intensive Umlandnutzung fiihrt
dazu, dass rund. 45 % der Vorderen Frenke zur 6komorphologischen Klasse 4 gezéhlt wird und

rund 24 % zur Klasse 3.

Die Revitalisierungsmassnahme im Stadtgebiet Waldenburg wurde auf einer Lange von 1200 m
im Jahre 2004 durchgefuhrt. Da der Bdschungsfuss im Stadtgebiet durchgehend betoniert und
von Strassen und Gebduden umgeben ist, gibt es hier keine Mdglichkeit, dem Bach mehr Raum

zu geben. Daher wurde in diesem Abschnitt die Sohle revitalisiert, wodurch eine gewisse
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Tiefenvariabiltdt  entstand. Durch  die daraus resultierenden  unterschiedlichen
Stromungsverhaltnisse konnten sich zwischen den Sohlschwellen Kiesbhénke entwickeln, die fir

die Fortpflanzung der Bachforelle obligatorisch sind.

In Tabelle 9 werden die genauen Lagen der Untersuchungsstrecken beschrieben und in
Abbildung 12 dargestellt.

Tab. 9: Beschreibung der Lage der Untersuchungsstrecken des Laveggio.

Streckentyp  Koordinaten Start ~ Streckenlange (m)
revitalisiert 623 277/ 247 862 124
kanalisiert 623 249/ 247 209 140

revitalisierte
Strecke

{ l kanalisierte
Strecke

Abb. 12: Lage der Untersuchungsstrecken und 6komorphologische Daten

der Vorderen Frenke.

2.3.10 Walenbrunnen (Kanton Uri)
Der Walenbrunnen ist ein grundwasserbeeinflusster Bach. Nach einem 3 km langen Lauf mindet

er im sidlich von Schattdorf gelegenen Industriegebiet in die Stille Riss. Mit einer mittleren

Breite von 4.5 m und einem Gefalle von 3.5 %o gehort er zur Aschenregion.
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Durch verschiedene Revitalisierungsmassnahmen konnten die ersten 800 m von der Miindung
um eine 6komorphologische Klasse verbessert werden und haben aktuell den Wert 3. Auf dieser
Lange wurde im Jahre 2007 die harte Uferverbauung entfernt und dem Bach die Mdglichkeit
gegeben, sich von seiner geraden Linienfiihrung zu l6sen. Zusatzlich wurden Fischunterstande

gebaut, welche mit Langen von 4 m und Tiefen bis zu 1.50 m grosse Schutzflachen darstellen.

Im weiteren Verlauf wurden im Jahre 2008 auf einer Gesamtlange von zusatzlich 1 km weitere
Revitalisierungsmassnahmen durchgefiihrt.
Die restliche Strecke bis zur Eindolung befindet sich noch im kanalisierten Zustand und wird

daher weiterhin der 6komorphologischen Klasse 4 zugerechnet.

In Tabelle 10 werden die genauen Lagen der Untersuchungsstrecken beschrieben und in
Abbildung 13 dargestellt.

Tab. 10: Beschreibung der Lage der

Untersuchungsstrecken des Walenbrunnens.

Streckentyp  Koordinaten Start ~ Streckenlange (m)

revitalisierte revitalisiert 691 976/ 189 698 150
Strecke kanalisiert 691 925/ 188 206 150

kanalisierte
Strecke

Abb. 13: Lage der Untersuchungsstrecken
und 6komorphologische Daten des

Walenbrunnens.
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2.4 Datenerhebung
Um die Verdnderungen zwischen den kanalisierten und revitalisierten Strecken beurteilen zu

kdnnen, wurden in allen Untersuchungsstrecken biotische und abiotische Daten erhoben.

Zu den biotisch erhobenen Daten zahlen:
1) die Anzahl der Fischarten
2) die Anzahl der Individuen pro Hektar und

3) die Gesamtfischbiomasse.

Diese Daten wurden mit Hilfe von quantitativen Abfischungen nach der Removal-Methode von
De Lury (1947) erhoben. Bei dieser Methode wird die Untersuchungsstrecke jeweils am oberen
und unteren Ende mit Hilfe von Sperrnetzen abgegrenzt. Die Absperrungen verhindern einerseits
das Entweichen der Fische aus der Teststrecke, welche durch die Scheuchwirkung der Anode
verursacht werden kann, sowie die Einwanderung von Individuen in die Teststrecke. Es wurde
jeweils mit drei (in Ausnahmeféllen in zwei) Durchgéngen gefischt. Die Fische wurden fur jeden
Durchgang separat gehaltert. Nach dem letzten Durchgang wurden sie zwecks Artbestimmung,
Langenmessung und Wagung mit Nelkendl im Verhéltnis Nelkendl/Ethanol/Wasser:
1mI/20ml1/30I betdubt. Nachdem sie sich in einem weiteren Behdalter ausreichend erholt hatten,
wurden sie wieder in die Teststrecken zurlickgesetzt. Alle Befischungen wurden mit dem
Generator EFKO 8kW (150-300/300-600V) durchgefihrt.

Da auch durch mehrmaliges Befischen der Teststrecken nicht alle Individuen gefangen werden,
wurden die Populationsgrossen mit Hilfe des Programms Mikrofish 3.0 berechnet. Auf
Grundlage der prozentualen Abnahme der gefangenen Fische von Durchgang zu Durchgang wird

so die tatséchliche Populationsgrosse einer Art kalkuliert.

Zu den abiotisch erhobenen Daten zahlen:
1) Querprofile (benetzte Breite und Tiefenmessungen)
2) Fliessgeschwindigkeit
3) Korngrossenverteilung Substrat
4) Fischunterstdnde (Mikrohabitate)
5) Sohlenstruktur (Makrohabitate)
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6) Beschattung

7) Totholz

8) innere und dussere Kolmation

9) Beschaffenheit und Form des Ufers
10) Temperatur

11) Abfluss

Querprofile:

In jeder Teilstrecke wurden in regelméssigen Abstdnden Querprofile aufgenommen. In
Abhdngigkeit von der Lange der Teststrecke in Abstdnden von 5 bzw. 8 m. Hierbei wurden
neben der benetzten Breite (Indikator Nr. 15, Schweizer, S., aus Woolsey et al. 2005)
regelméssige Tiefenmessungen in Abstdnden von 30 cm vorgenommen. Dies ist eine effektive
Methode, um die morphologische Heterogenitét eines Fliessgewassers beschreiben zu kénnen.
Dass ein positiver Zusammenhang zwischen der Varianz der maximalen Tiefe und der Diversitat
der Fischfauna besteht, wurde bereits durch Jungwirth (1984) gezeigt. Zusétzlich bedingt eine
gewisse Breiten- und Tiefenvariabilitdt abwechslungsreichere Stromungsverhaltnisse. Schon in
frihen Arbeiten konnte der positive Zusammenhang zwischen Verdanderungen in den
Stromungsverhaltnissen und der qualitativen Zusammensetzung der Makroinvertebratenfauna
aufgezeigt werden (Ambuhl 1959).

Fliessgeschwindigkeit:

In jeweils 5 Querprofilen je Teststrecke wurde bei den Tiefenmessungen die mittlere
Fliessgeschwindigkeit gemessen (Indikator Nr. 16, Schweizer, S. aus Woolsey et al. 2005). Dies
erfolgte mit dem Fligelmesser uP-Flowtherm 11/96 von Hétsch Instruments. Sie erfolgte jeweils
bei mittlerer Niederwasserfiihrung.

Das Vorhandensein unterschiedlicher Fliessgeschwindigkeiten ist unter anderem eine wichtige

Voraussetzung fur das Auftreten verschiedener Arten und Alterstrukturen (Pretty et al. 2003). Die
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am besten untersuchte Fischart, bezogen auf die Fliessgeschwindigkeit ist die Bachforelle. So ist
bekannt, dass vor allem die adulten Tiere Zonen mit langsam fliessendem Wasser aufsuchen,
wobei die Jungtiere flacheres Gewdsser und damit hohere Fliessgeschwindigkeiten bevorzugen
(Elliott 1994).

WO | In  direktem  Zusammenhang  mit  der
EROSION Aa\"-‘fv?@ giﬁi 1. . L . .
ik SR O .~ 471 Fliessgeschwindigkeit steht die
\."% J éc_l'?@;y/ . ) R
. i e %‘ﬁm;’%”f/ Korngrossenverteilung des Substrates. Durch die
(mis) J 34 I . . . . . . .
manseor | " O Hohe der Fliessgeschwindigkeit wird bestimmt,
PSR SRS . o . . .
wr e ob sich Partikel ablagern, transportiert oder
s
4
: £ , . i erodiert werden. Dieser Zusammenhang wird
0.01 0.05 0|1 0510 I' 510 100 1000

clay—tesilt —rre—sand—sre- gravel durch das Hjulstrom-Diagramm dargestellt (siehe

Grain diameter (mm)
Abb. 14).
Abb. 14: Hjulstrom-Diagramm

(www.achoye.wordpress.com, 18.02.2010).

Korngrossenverteilung Substrat:

Die Korngrossenverteilung des Substrates wurde mit der Linienzahlanalyse nach Fehr (1987)
aufgenommen. Zur Erhebung wird ein Metallstab von 2 m L&nge in Fliessrichtung auf das
Substrat gelegt. Nun werden alle Steine, welche diesen Stab berlihren, vermessen. Bei nicht

runden Steinen dient als Grundlage die mittlere Achse.



2 MATERIAL UND METHODEN

27

Abb. 15: Aufnahme der Korngréssen mit Hilfe

des Guckrohrs.

Fischunterstdnde (Mikrohabitate):

Dies ist die gedachte Achse, bei welcher der
Stein durch eine entsprechende Maschengrosse
fallen wirde. Ab einer Mindestgrésse von 1 cm
werden die jeweiligen Steine in 1-cm-Fraktionen
unterteilt. Es missen mindestens 150 Steine
vermessen werden, um eine reprasentative
Aussage treffen zu kénnen. Zur Erleichterung der
Aufnahme in Uberspulten Bereichen wurde ein
Guckrohr verwendet (siehe Abb. 15).

In dieser Arbeit wurden folgende Fischunterstandstypen unterschieden (abgewandelt aus
Indikator Nr. 11, Peter, A., aus Woolsey et al. 2005):

- Pool

- Turbulenzen

- Uberhdngende Vegetation
- unterspiilte Ufer

- Wasserpflanzen

- Steine

- kuinstliche Strukturen

- Baumstamme, Aste, Wurzeln

Die jeweiligen Strukturen wurden vermessen, um sie als prozentualen Anteil an der

Gesamtflache ausdriicken zu kdnnen.

Unter Fischunterstanden werden kleinrdumige homogene Strukturen in einer Gréssendimension

von wenigen Dezimeter bis Metern verstanden, die den Fischen als Versteck und Ruheplatz

dienen. Das Vorhandsein von Fischunterstinden wird fir die Wiederbesiedlung von

revitalisierten Strecken oft als der wichtigste Grund angesehen (Bond & Lake 2003), auch wenn
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bekannt ist, dass dies nicht getrennt von anderen Faktoren, wie z.B. Ausbreitungspotential einer

Art oder das Einbringen von nicht einheimischen Arten, betrachtet werden kann.

Sohlenstruktur:
Die Aufnahme der Sohlenstruktur erfolgte nach einer vereinfachten Einteilung nach Bisson et al.
(1982).
Es wurden folgende drei Strukturtypen unterschieden:

- Pool

- Riffle

- Glide
Die Strukturen wurden jeweils vermessen, um sie als prozentualen Anteil an der Gesamtflache
auszudrucken zu kénnen.
Die Ausgestaltung eines Fliessgewassers mit den jeweiligen Makrohabitaten l&sst eine gute
Beurteilung beziglich ihrer Vielgestaltigkeit zu. Diese ist wichtig, da Fische im Laufe ihres
Lebenszyklus auf verschiedene Habitate angewiesen sind. So beschrieb Elliott (1994) fiir die
Bachforelle, dass adulte Tiere vor allem tiefere Stellen und Juvenile eher seichteres Wasser

bevorzugen.

Beschattung:
In jeder Teststrecke wurde der prozentuale Anteil der Beschattung durch die Ufervegetation
geschatzt. Dabei wurde der Teil der Gewasseroberflache berticksichtigt, welcher bei einem

Sonnenstand im Zenit beschattet werden wiirde.

Die Beschattung der Bachldufe durch die Ufervegetation verandert sich natrlicherweise im
Bachverlauf. So sind hohe Beschattungsraten vor allem im Oberlauf zu finden und nehmen unter
anderem durch die Verbreiterung der Fliessgewasser zum Potamal hin ab. Neben der Funktion
der Beschattung, und damit der Abdampfung der Sonneneinstrahlung (Li et al. 1994), hat die
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Ufervegetation vor allem im Oberlauf die wichtige Aufgabe, Néhrstoffe in das Gewassersystem
zu bringen (allochthone Zufuhr). Dazu dienen die Wurzeln den Fischen als hervorragender
Unterstandstyp (Jungwirth et al. 2003).

Totholz:
Bei der Aufnahme des Totholzes wurden nur Stlicke berlicksichtigt, welche eine Mindestldnge
von 1 m und einen Mindestdurchschnitt von 10 cm aufwiesen (Indikator Nr. 26, Capelli, F., aus

Woolsey et al. 2005). Die Berechnung des VVolumens erfolgte mit folgender Formel:

V=u’*I/4n (mit: V = Volumen; u = Umfang; | = Lange)

Waren Totholzansammlungen vorhanden, welche aus mindestens drei solcher Stlicke bestanden,
wurde das Gesamtvolumen vermessen. Zur Berechnung des tatsdchlichen VVolumens wurde das
Gesamtvolumen mit dem Faktor 10 % korrigiert, da Luft 90 % des Volumens betrdgt (Thevenet
et al. 1998).

Totholz ist ein sehr wichtiges Strukturelement und wird vermehrt in Revitalisierungsprojekten
eingesetzt. Da es auch Gefahren hervorrufen kann, wenn es durch Hochwasserereignisse zum
Abtransport kommt und so Bauwerke wie Briicken beschadigen werden oder es durch
Verstopfung zu Wasserriickstau kommen kann, gibt es bereits gute Erfahrung zur Fixierung im

gewasserbaulichen Ingenieurwesen (Kail et al. 2007).

Innere und &ussere Kolmation:

Die innere und &ussere Kolmation wurde nach der Methode von Schélchli (2002) aufgenommen.
Zur Bewertung der inneren Kolmation wird auf Kiesbénken die oberste Deckschicht entfernt, um
so den Porenzwischenraum sichtbar zu machen. Die Einteilung in einer der fiinf Klassen findet
nach den Kriterien in Abbildung 16 statt.
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Klasse |Bewertung Indikatoren

Substrat und Lilckenraum unter der Deckschicht

1 Keine Kolmation Substrat grobkdmig (Steine, Kies)

Mur wenig Sand- und keine kohasiven Ablagerungen

Lickenraum dominant grobporig

_ , . rora )
2 Schwache Kolmation Substrat locker und breit abgestuft (Steine, Kies, Sand)

Keine kohdsiven Ablagerungen sichtbar (Silt, Ton)

Lickenraum grob- his feinporig

9 Mittlere Kolmation Substrat leicht verfestigt
Kontaktflache etwa 1/4 mit kohasiven Feinpartikeln verfillt,
(brige Kontaktflache v.a. Sand, aber auch Kies und Steing)

Lickenraum zu 3/4 feinporig, bei kohasiven Ablagerungen
keine Poren sichtbar

4 Starke Kolmation Substrat deutlich verfestigt

Kontaktldche etwa zur Halfie mit kohasiven Feinpartikeln
verflllt, Obrige Kontaktflache vorwiegend Sand

Grilich noch feinporiger Lilckenraum sichtbar

5 Vollstandige Kolmation Substrat stark verfestigt

Kontaktflache praktisch flichendeckend mit kohdsiven
Feinpariikeln verflllt

kein Lickenraum sichthar

Abb. 16: 5stufige Bewertungsskala der inneren Kolmation mit den massgebenden Indikatoren (aus
Schalchli, 2002).

Waren keine Kiesbdnke oder trockenen Uferbereiche vorhanden, wurde die Bewertung
ersatzweise mit der ,,Stiefelprobe” durchgefiihrt. Dazu wird mit der Stiefelspitze das Substrat
gelockert und je nach Kraftaufwand kann so eine Kategorisierung in eine der funf Klassen

vorgenommen werden.

Die dussere Kolmation wurde als Deckungsgrad der Sohle mit Feinsediment geschatzt (d.h. der
prozentuale Anteil). Bolliet et al (2005) fanden heraus, dass es zu keiner Reduktion in der
Biomasse kam (Bolliet et al. 2005; Potyondy & Sylte 2008).

Die Kolmation der Gewassersohle, d.h. die Verstopfung des Interstitials mit Feinsediment, hat

weitreichende Folgen und wichtige ©kologische Prozesse werden verhindert. Neben der
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Verfestigung des Substrats kommt es zu einer Reduktion der Sauerstoffzufuhr in die
Gewaéssersohle. So wird den benthischen Makroinvertebraten ein wichtiges Habitat genommen
und der Entwicklung der Fischeier fehlt neben dem notwendigen Sauerstoff auch die

kontinuierliche Versorgung mit Frischwasser zur Eliminierung der Stoffwechselprodukte.

Beschaffenheit und Form des Ufers:

Zur Charakterisierung der Beschaffenheit und Form des Ufers wurden die Nutzungsart des
Umlandes inklusive der Distanz zum Gewaésser, die Sohlenbreite, die Form der Béschung und die
Ufervegetation aufgenommen (Indikator Nr. 42, Woolsey, S., aus Woolsey et al. 2005). Mit
diesen Daten konnte eine Beurteilung beztiglich des Natirlichkeitsgrades vorgenommen werden.

Die Umlandnutzung hat einen grossen Einfluss auf die Fliessgewadsser. Vor allem in intensiv
landwirtschaftlich genutzten Gebieten kommt es durch die Bodenbearbeitung zu einem erhéhten
Eintrag von Feinsediment, was eine verstarkte Kolmation der Gewéssersohle hervorrufen kann.
Zudem kann durch diffuse Eintrdge aus Dulngemitteln die Wasserqualitat negativ verandert
werden. In Siedlungsgebieten mit versiegelten Oberflichen wie Strassen werden bei
Niederschlagsereignissen ebenfalls Partikel eingeschwemmt. Um dies zu vermeiden, ist eine

natlrliche, extensive Nutzung des direkten Umlandes anzustreben.

Temperatur:
Aus zeitlichen Grinden konnten in nur 4 Bachen die Temperaturen aufgenommen werden. Es
wurde jeweils ein Temperaturlogger in die kanalisierte und revitalisierte Strecke gesetzt, welche

im Zeitraum Ende September bis Mitte Dezember die Temperaturen stiindlich registrierten.

Die Temperatur ist, vor allem fur Fische als wechselwarme (poikilotherme) Wirbeltiere, von
entscheidender Bedeutung. Jede Art ertrdgt ein fir sie individuelles Spektrum einer

Temperaturamplitude (Kuttel et al. 2002). Erhéhte Temperaturen missen nicht zwangslaufig letal
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wirken, doch kann die Fitness der Fische derart leiden, dass sie anfalliger fir Krankheiten werden.
Dies konnte bereits fur die Fischkrankheit PKD (proliferate Nierenkrankheit, engl. Proliferate
Kidney Desease) bestatigt werden, da hohere Wassertemperaturen mit einem gehduften
Aufkommen dieser Krankheit in Zusammenhang gebracht werden kénnen (Gerster S. 2006).

Abfluss:

Die Abflussmessungen wurden mit der Tracerverdinnungsmethode durchgefiihrt. Als Tracer
wurde Kochsalz verwendet, da sich die Salzkonzentration auf Basis der elektrischen Leitfédhigkeit
einfach messen lasst. Fir jede Teststrecke wurde 2 kg Salz in 30 | Wasser vollstandig gelost.
Diese Salzldsung wurde einmalig in die Hauptstromung des Baches gebracht. Gleichzeitig wurde
mit der 50 m flussabwaérts liegenden Sonde mit der Messung des Salzgehaltes begonnen. Durch
die Zu- und Abnahme des Salzgehaltes wurde der aktuelle Abfluss mit dem Gerét
SALINOMADD der Firma Etrelec Regis Berthouzoz (Renens, Schweiz) berechnet.
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2.5 Datenauswertung
Die Datenauswertung erfolgte in zwei Schritten. Zuerst wurde fir jeden Bach getrennt eine

Bewertung des Erfolges gemél des ,Handbuches fir die Erfolgskontrolle von
Fliessgewasserrevitalisierungen® durchgefuhrt. Im zweiten Schritt wurden die erhobenen Daten

mittels klassischer statistischer Tests analysiert.

Zur Durchfiihrung der Erfolgskontrolle mussten die Daten zunédchst standardisiert werden, da sie
unterschiedliche Strukturen sowie Einheiten aufweisen. Die Methoden zu den jeweiligen
Standardisierungen  sind  fir jeden Indikator einzeln  beschrieben und unter
www.rivermanagement.ch zu finden. So konnte durch Gegentiberstellungen der kanalisierten und
revitalisierten Strecken das Ausmass des Erfolges ermittelt werden (siehe Abb. 17). Wobei in
dieser Arbeit aufgrund des space-for-time-Ansatzes als ,Wert vor Eingriff“ die Daten der
kanalisierten Strecken und der ,Wert nach Eingriff“ die Daten der revitalisierten Strecken
verwendet wurden.

Fur die beiden Indikatoren Nr. 9 Artenvorkommen und —hdufigkeit und Nr. 11 Unterstdnde und
Strukturen waren zur Bewertung natirliche Referenzen notwendig. Aufgrund des Fehlens von
natrlichen Referenzstrecken innerhalb der Bache, sowie nur vereinzelt vorliegenden Daten von
vor den Revitalisierungen, wurden theoretische Referenzen erstellt. Zum Zwecke der
Vereinheitlichung wurden diese theoretischen Referenzen fir alle Béche gebildet. Als Basis
dienten Erfahrungswerte von &hnlichen Bachtypen.

Wert vor Eingriff
0.0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7 0.4 0.4 1.0

Wert nach Eingriff

Abb. 17: Vergleichsmatrix zur Gegenuberstellung der standardisierten Indikatorenwerte (aus
Woolsey et al. 2005).
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Fur die Gesamtbeurteilung des Erfolges wurde die Excel-Vorlage ,,Auswahl und Bewertung* aus
Woolsey et al. (2005) benutzt. Hierzu wurden finf Projektziele aus Umwelt und Okologie
festgelegt (,,morphologische und hydraulische Variabilitat”, ,,naturnahes Temperaturregime®,
»longitudinale Vernetzung®, ,laterale Vernetzung“ und ,naturnahe Diversitdt und Abundanz
Fauna“). Zunéchst wurde jedes Projektziel einzeln bewertet, indem alle direkten und indirekten
Indikatoren herangezogen wurden (siehe Tab. 11). Nach Auswertung der Projektziele konnte ein

Gesamtergebnis fiir den Bereich Umwelt und Okologie gezogen werden.

Tab. 11: Indikatoren als direkte (A) oder indirekte (o) Messgrossen zur Bewertung der Projektziele.
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23 £g E 2 £ S
5S 2 £ > @ 23
Indikator £ 2 gL S = g2
Nr. 8 Alterstruktur von Fischpopulationen ° ° A
Nr. 9 Artenvorkommen und -haufigkeit ° ° ° A
Nr. 11 Unterstande und Strukturen ° °
Nr. 15 Quantitative Auspragung der
Wasserspiegelbreitenvariabilitat A A
Nr. 16 Variabilitat der Fliessgeschwindigkeiten A )
Nr. 17 Variabilitat der maximalen Abflusstiefe A °
Nr. 26 Quantitat von Totholz °
Nr. 36 Sohlenstruktur A ° ° °
Nr. 42 Breite und Beschaffenheit des
Uferbereiches A ) ° °

Im zweiten Schritt wurden die Daten zundchst durch logarithmische Transformationen fir die
statistischen Tests vorbereitet. Der anschliessende Kolmogorov-Smirnoff-Test ergab, dass alle
Datensatze normal verteilt sind. Neben einfachen linearen Regressionen zwischen den
abhangigen und unabh&ngigen Variablen wurden zusétzlich multiple lineare Regressionen

durchgefiihrt. Ziel dieser Tests war es, diejenigen Parameter zu ermitteln, welche einen
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entscheidenden Einfluss auf die Fischbestdnde haben. Zur Analyse wurde das Programm SPSS
17.0 verwendet.

Da die statistischen Tests der Hypothesen mit den ,halben” Datensdtzen (aufgeteilt nach
revitalisiert und kanalisiert) der Indikatoren durchgefuhrt wurden, wurden die Verteilungen
erneut Uberprift und der anschliessende Test fur parametrische bzw. nicht-parametrische Test

angepasst.
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3 Ergebnisse

3.1 Erfolgskontrollen
Das Gesamtergebnis zeigt, dass jede Revitalisierungsmassnahme einen 6kologischen Erfolg

aufweist.
Da die Grunde fur jeden Bach unterschiedlich ausfallen, werden die Bewertungen der einzelnen
Indikatoren in Tabelle 12 dargestellt. Es wurden 7 Bache mit einem kleinen Erfolg und 3 Bache

mit einem mittleren Erfolg bewertet (siehe Tab. 13).

Tab. 12: Ergebnisse der Einzelbewertungen der Indikatoren je Bach.

(7]
(5]
=
L
(5]
2 2
S o = o
c S a o
o ‘5 2 =] Y—
2 - =
< v T 2 S 2
= 2 = ‘= < B
8— "5 c o = = ©
S [ 5] [&) o5 =
s & 5 £ g =2 5
1 = © 5] < <
& =] ~ = 2 IS N c
.2 c > = 7] = — )
L =] = 2 R P e =
§ 5 2 @ T & = 8
> 2 = S [t o
e [ = = = —_ 7]
= = [ 3 3 - S o33
2 S ® > S £ o
o (3] +— +—
avd e =] 2 S QS > =] ke
= — < o = = = ] c
= o ] v = = ] D S
3 > n @ o o = c o
= S D 2 .8 8 c 2 =
s € £ 8 & & S 5§ ©®©
Bachname < < S5 = > O 3 o
Esche (FL) + + + + +
Mélibach (FL) 0 + 0 + +++ e
Scheidgraben oben (NW) + +
+

Scheidgraben unten (NW)
Rotigraben (NW)
Miilibach (NW)
Sandbach (OW)

Seewag (LU)

Laveggio (TI)

Vordere Frenke (BL)
Walenbrunnen (UR)

+ + + + O+ + 4+

+ + 4+ + + + O + +
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Tab. 13: Gesamtergebnis der Erfolgskontrollen.

Bachname

Revitalisierungserfolg

Esche (FL)
Molibach (FL)
Scheidgraben (NW)
Rotigraben (NW)
Mulibach (NW)
Sandbach (OW)
Seewag (LU)
Laveggio (TI)
Vordere Frenke (BL)
Walenbrunnen (UR)

kleiner Erfolg
kleiner Erfolg
kleiner Erfolg
mittlerer Erfolg
kleiner Erfolg
mittlerer Erfolg
kleiner Erfolg
mittlerer Erfolg
kleiner Erfolg
kleiner Erfolg

Da die massgebenden Griinde von Bach zu Bach unterschiedlich sind, werden sie nun im

Einzelnen dargestellt. Dazu wird jeweils auf die abiotischen sowie biotischen Faktoren

eingegangen und eine kurze Zusammenfassung gegeben. Die Diversitatsindizes wurden alle nach

folgender Formel von Shannon-Wiener berechnet:

H=-3% pi*log (pi) mitpi=N;/N

(nach Shannon, 1948)

Der Shannon-Wiener Index wurde gewahlt, da er auf selten vorkommende Arten am sensitivsten

reagiert, und dies fur die vorliegenden Fragestellungen von Bedeutung ist. Im Gegensatz dazu

reagiert der Diversitatsindex von Simpson sensibel auf die haufig vorkommenden Arten (Krebs

1999).
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3.1.1 Esche (Furstentum Liechtenstein)
Die Esche wurde in der Gesamtbeurteilung mit einem kleinen Erfolg bewertet.

Abb. 18: Die revitalisierte Strecke (links) und kanalisierte Strecke (rechts) der Esche.

Abiotische Werte:

Wie aus der Tabelle 14 ersichtlich, weist die Esche in ihrem revitalisierten Abschnitt eine
grossere morphologische Vielfalt auf. Bei Betrachtung der Breite ist der revitalisierte Abschnitt
im Mittel schmaler, weist aber eine grossere Variabilitat als die kanalisierte Strecke auf, welches
durch die hoheren Variationskoeffizienten sowie Varianzen deutlich wird. Die grossten
Unterschiede sind bei der maximalen Tiefe zu finden. Die Eintonigkeit der Tiefenvariabilitat des
Kanals wird durch die niedrige Varianz beschrieben. Dagegen findet man in dem revitalisierten
Abschnitt Tiefen bis zu 70 cm.

Das Vorkommen von Fischunterstanden ist in beiden Strecken recht gering (siehe Abb. 19). Sie
machen lediglich 6.7 % (kanalisiert) und 13.78 % (revitalisiert) der Gesamtflachen aus. Im
kanalisierten Teil findet man fast ausschliesslich Wasserpflanzen als Strukturbildner. Die
tberhdngende Vegetation besteht aus Gras, in Bereichen, wo das Ufer betoniert ist. Im
revitalisierten Abschnitt dagegen ist nicht nur der vorkommende Pool von Bedeutung, sondern
durch die reiche Uferbestockung findet man hier auch Wurzelstrukturen, die besonders hohe
Schutzfunktionen aufweisen.

Die mittleren Fliessgeschwindigkeiten unterscheiden sich in den beiden Strecken nicht. Doch
durch die grossere Heterogenitét in der Breite und den Tiefen resultiert eine grosse Varianz in der

revitalisierten Strecke mit 100 gegen uber nur 6 im Kanal.
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Die Beschattung des Kanals ist mit 31 % fast viermal so hoch. Der urspringliche Lauf der
revitalisierten Strecke glich dem der kanalisierten Strecke. Durch den heutigen mdandrierenden
Verlauf fliesst ein Grossteil der Strecke entfernt der linksufrigen Bestockung, wodurch es hier zu
einer geringeren Beschattung kommt.

Das Substrat konnte nicht aufgenommen werden, da in beiden Strecken eine annahernd 100%tige
aussere Kolmation vorliegt.

Die gemessenen Temperaturwerte befinden sich im Anhang.

Tab. 14: Morphometrische Daten, Fischunterstande, Fliessgeschwindigkeit und Beschattung der
kanalisierten und revitalisierten Strecke der Esche.

kanalisiert revitalisiert

Lange (m) 150 130
Flache (m?) 236 361
mittlere Breite (cm) 257 228
VC mittlere Breite 10.3 21.2
Varianz mittlere Breite 697 2339
mittlere Tiefe (cm) 17 22
VC mittlere Tiefe 52.8 64.1
Varianz mittlere Tiefe 79 198
max. Tiefe (cm) 29 70
VC max. Tiefe 11.1 37.8
Varianz max. Tiefe 10 160
Fischunterstande (%) 6.7 14.2
Diversitat Fischunterstdnde 0.299 0.748
mittlere Fliessgeschwindigkeit (cm/sec) 0.06 0.06
VC Fliessgeschwindigkeit 6.0 100.0

Beschattung (%) 31 8
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Abb. 19: Prozentuale Verteilung der Fischunterstéande der revitalisierten und

kanalisierten Strecke der Esche.

Fischdaten:

Zwischen den Strecken gibt es grosse Unterschiede in der Fischfauna. So befinden sich in der
revitalisierten Strecke 8 Arten, hingegen in der kanalisierten Strecke nur 2 (siehe Tab. 15). Aber
nicht nur die Anzahl ist extrem verschieden, sondern vor allem die Artenzusammensetzung (siehe
Tab. 16). Im Kanal besteht die Fauna aus Elritzen und Stichlingen. Aufgrund des massenhaften
Vorkommens und des geringen Gewichtes dieser kleinwiichsigen Arten wurde auf eine Wégung
verzichtet. Daher resultiert fiir den Kanal eine héhere Fischdichte bei verschwindend geringer
Biomasse. In der Revitalisierung dominieren die Stichlinge mit 63.2 %. Elritzen haben ebenfalls
einen hohen Anteil mit 10.3 %. Alet, Hecht, Moderlieschen und Schmerle sind nur durch wenige
Exemplare vertreten. Salmoniden sind mit einem Anteil von 15.8 % ausschliesslich durch die

Regenbogenforelle vertreten, bei welchen die Altersklasse der Junvenilen mit 73.9 % dominiert.

Tab. 15: Anzahl Arten, Diversitatsindex, Gesamtfischbestand und Biomasse der revitalisierten und
kanalisierten Strecke der Esche.

revitalisiert kanalisiert

Anzahl Arten 8 2
Diversitat 1.213 0.683
Gesamtfischbestand (Ind/ha) 17681 23185

Biomasse (kg/ha) 168.74 0
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Tab. 16: Absolute und relative Haufigkeit der Arten der revitalisierten und kanalisierten Strecke der Esche.

Anzahl absolut relativer Anteil (%)

Art revitalisiert kanalisiert revitalisiert kanalisiert
Alet 4 1.4

Elritze 30 136 10.3 42.8
Giebel 12 4.1

Hecht 3 1.0

Moderlieschen 6 2.1
Regenbogenforelle 46 15.8

Schmerle 6 2.1

Stichling 184 182 63.2 57.2

Zusammenfassung:

In der durchgefiihrten Erfolgskontrolle weist die Esche in allen aufgenommenen Indikatoren eine
Verbesserung auf und wird mit dem Gesamtergebnis ,kleiner Erfolg* bewertet. Besonders
deutlich waren die Verbesserungen bei der ,,Variabilitat der Fliessgeschwindigkeit* und ,,Breite
und Beschaffenheit des Uferbereiches“. Die in allen Punkten hoheren Varianzen der
revitalisierten Strecke zeigen gut die hohere morphologische Vielfalt.

Wie aus den Bestandsanalysen ersichtlich, bedingt die Monotonie in der kanalisierten Strecke
eine drastische Abnahme der Fischarten auf zwei. Die hohere Fischdichte des Kanals entstand
durch das massenhafte Auftreten der kleinwiichsigen Arten Elritze und dreistachliger Stichling
und kann in diesem Fall nicht als VVerbesserung angesehen werden. In der revitalisierten Strecke
dagegen wurden acht Arten nachgewiesen. Neben heimischen Vertretern der Cypriniden wie
Elritze und Alet wurde auch der nicht einheimische Cyprinid Giebel nachgewiesen. Die
Salmoniden werden ausschliesslich durch die nicht einheimische Regenbogenforelle (Neozoe)

vertreten, die urspriinglich heimische Bachforelle fehlt.

FAZIT
Die revitalisierte Strecke der Esche zeichnet sich durch ihre hdhere morphologische Vielfalt
und ihre sehr hohe Artendiversitat aus.

Sie wurde in der Erfolgskontrolle als kleiner Erfolg bewertet.
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3.1.2 Mélibach (Furstentum Liechtenstein)
Der Mdlibach wurde in der Gesamtbeurteilung mit einem kleinen Erfolg bewertet.

Abb. 20: Die revitalisierte Strecke (links) und kanalisierte Strecke (rechts) des Mélibachs.

Abiotische Werte:

Durch die Revitalisierung des Molibachs wurden vor allem bezlglich der Breiten- und
Tiefenvariabilitdt grosse Verénderungen hervorgerufen. Die Varianzen der beiden Strecken
unterscheiden sich erheblich. So ergab sich fiir die kanalisierte Strecke eine Varianz der mittleren
Breite von 464, wéhrend sich flr die revitalisierte Strecke ein Wert von 5'553 ergab. Auch wenn
die mittleren Tiefen recht nahe beieinander liegen, so zeigen die Werte der Varianz die
unterschiedliche Strukturierung des Flussbettes.

Ahnlich verhalt es sich bei den Fischunterstanden. Obwohl die Gesamtwerte keine grossen
Unterschiede aufzeigen, wird die gréssere Heterogenitdt im revitalisierten Abschnitt durch den
hohen Diversitatsindex von 1.042 deutlich (siehe Abb. 21). Die dominierende Struktur der
Fischunterstande im kanalisierten Teil bildete die berhdngende Vegetation. Dagegen sind die
Strukturen im revitalisierten Teil vielfaltiger gestaltet. Alleine Pools machen rund 10 % der
Gesamtflache aus.

Die mittlere Fliessgeschwindigkeit im Kanal ist hoher als in der Revitalisierung und ist im
Gesamten auch homogener. Dagegen ruft das abwechslungsreichere Flussbett in der
Revitalisierung  sehr  unterschiedlichere ~ Strdmungsverhéltnisse ~ hervor, was  der
Variationskoeffizient ausdriickt (siehe Tab. 17).

Die gemessenen Temperaturwerte befinden sich im Anhang.
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Tab. 17: Morphometrische Daten, Fischunterstdnde, Fliessgeschwindigkeit, Korngréssenverteilung und
Beschattung der kanalisierten und revitalisierten Strecke des Mdlibachs.

kanalisiert revitalisiert

L&énge (m) 150 150
Flache (m?) 441 599
mittlere Breite (cm) 292 407
VC mittlere Breite 7.4 18.3
Varianz mittlere Breite 464 5553
mittlere Tiefe (cm) 37 40
VC mittlere Tiefe 45.5 65.3
Varianz mittlere Tiefe 283 675
max. Tiefe (cm) 58 115
VC max. Tiefe 10.0 18.1
Varianz max. Tiefe 34 179
Fischunterstande (%) 17.2 20.2
Diversitat Fischunterstande 0.232 1.042
mittlere Fliessgeschwindigkeit (cm/sec) 0.32 0.22
VC Fliessgeschwindigkeit 32.0 68.2
mittlere Korngrésse (cm) 2.6 2.8
VC mittlere Korngrosse 816.4 707.7
Varianz mittlere Korngrésse 466 393
Beschattung (%) 22 30
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Abb. 21: Prozentuale Verteilung der Fischunterstande der revitalisierten und

kanalisierten Strecke des Mdlibachs.
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Fischdaten:

Im Médlibach dhneln sich kanalisierte und revitalisierte Strecke hinsichtlich des Artenspektrums.
Im Kanal wurden 6 Arten, in der Revitalisierung 5 Arten festgestellt (siehe Tab. 18). Auch die
Gesamtbiomasse ist im Kanal mit 181 kg/ha hoher als in der Revitalisierung mit 155 kg/ha,
welches durch das dominierende VVorkommen der nicht einheimischen Regenbogenforelle mit
68.7 % resultiert. Dagegen zeigen die Diversitatsindizes, dass es in der Revitalisierung eine
héhere Diversitét gibt. Der Index ist mit 1.427 deutlich héher als 0.975 im Kanal.

Im Kanal dominieren mit 91.1 % die Salmoniden, welche wiederum zu 68.7 % aus
Regenbogenforellen, 17.2 % Bachforellen und 5.2 % Aschen bestehen. Die Groppe ist mit 7.7 %
vertreten, Elritze und Schmerle kommen nur als Einzeltiere vor.

In der revitalisierten Strecke besteht der Fischbestand zu 76 % aus Salmoniden, der mit 41.2 %
von der Bachforelle dominiert wird. Die Regenbogenforelle folgt mit 26.7 %, die Asche mit 8.1
% (siehe Tab. 19). Das enge 95%-Konfidenzintervall der Populationsgréssenberechnung von
Bachforelle und Regenbogenforelle zeigt eine hohe Prazision (Bachforelle: 91-103,

Regenbogenforelle: 59-68; jeweils unteres und oberes Konfidenzintervall).

Tab. 18: Anzahl Arten, Diversitatsindex, Gesamtfischbestand und Biomasse der revitalisierten und

kanalisierten Strecke des Mdlibachs.

revitalisiert kanalisiert

Anzahl Arten 5 6
Diversitat 1.427 0.975
Gesamtfischbestand (Ind/ha) 3860 5533
Biomasse (kg/ha) 155.22 180.81

Tab. 19: Vorkommen, absolute und relative Haufigkeit der Arten der revitalisierten und kanalisierten

Strecke des Molibachs.

Anzahl absolut relativer Anteil (%)
Art revitalisiert kanalisiert revitalisiert kanalisiert
Asche 18 12 8.1 5.2
Bachforelle 91 40 41.2 17.2
Elritze 1 0.4
Groppe 31 18 14.0 7.7
Regenbogenforelle 59 160 26.7 68.7
Schmerle 2 0.9

Stichling 22 10.0
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Zusammenfassung:

Der Modlibach wurde in der Erfolgskontrolle mit einem ,kleinen Erfolg” bewertet. Die
deutlichsten Verbesserungen lagen hier bei den Indikatoren ,,Quantitat von Totholz* und in der
»Breite und Beschaffenheit des Uferbereiches”. Die hohere morphologische Vielfalt der
revitalisierten Strecke ist gut durch die jeweils hoheren Varianzen erkennbar.

In der kanalisierten Strecke wurden mehr Arten als in der revitalisierten Strecke nachgewiesen
(sechs respektive flinf). Doch zeigt der héhere Diversitatsindex der revitalisierten Strecke eine
hohere Qualitat des Fischbestandes. Im Kanal wird die Fischfauna durch die nicht einheimische
Regenbogenforelle stark dominiert, wohingegen Schmerle und Elritze nur als Einzeltiere
nachgewiesen wurden. In der revitalisierten Strecke dagegen wurde nicht nur eine
ausgewogenere Verteilung der Arten festgestellt, sondern hier dominierte die heimische

Bachforelle zu Lasten der Regenbogenforelle.

FAZIT

Die revitalisierte Strecke des Médlibachs zeichnet sich durch ihre hohere morphologische
Vielfalt aus. Zwar ist hier die Artenvielfalt geringer, der hohere Diversitatsindex der
revitalisierten Strecke zeigt jedoch die hohere Qualitat des Fischbestandes.

Der Mélibach wurde in der Erfolgskontrolle als kleiner Erfolg gewertet.
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3.1.3 Scheidgraben (Kanton Nidwalden)
Beide Revitalisierungen des Scheidgrabens wurden in der Gesamtbeurteilung mit einem Kkleinen

Erfolg bewertet.

Abb. 22: Die obere revitalisierte Strecke (links) und kanalisierte Strecke (rechts) des Scheidgrabens.

Abiotische Werte:

Im Scheidgraben l&sst sich eine Zunahme von der kanalisierten Uber die obere bis zur unteren
revitalisierten Strecke in der Breite, mittleren und maximalen Tiefe feststellen (siehe Tab. 21). Im
kanalisierten Teil des Scheidgrabens hat der Bach im Laufe der Zeit die Uferverbauungen teils
zerstort, weshalb es auch in diesem Abschnitt zu recht hohen Werten in der Breitenvariabilitat
kommt. Diese sind jedoch im Vergleich zu beiden revitalisierten Strecken gering. Bei der
Betrachtung der Tiefen fallt auf, dass sich die beiden Strecken “kanalisiert” und “revitalisiert
oben” recht stark ahneln. So weist die kanalisierte Strecke eine mittlere Tiefe von 21 cm, die
obere revitalisierte 19 cm auf. Auch die Variationskoeffizienten und Varianzen zeigen nur kleine
Unterschiede. Deutlich hebt sich die untere revitalisierte Strecke davon ab. Die
variabilititsbeschreibenden Werte sind bei der mittleren und der maximalen Tiefe um ein
Vielfaches hoher.

Genau entgegengesetzt verhalt es sich bei den Gesamtflachen der Fischunterstande (siehe Abb.
23). Es ist eine Abnahme von der kanalisierten Strecke zur unteren Revitalisierung hin
festzustellen. Betrachtet man nun die Art und Verteilung der einzelnen Fischunterstande, so ist
eine deutliche Zunahme der Diversitét in gleicher Richtung festzustellen. Auch hier dhneln sich

die Strecken ,,kanalisiert* und ,,obere Revitalisierung“ sehr. Die dominierende Struktur in beiden
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Strecken sind Wasserpflanzen. In der unteren Revitalisierung machen die Wasserpflanzen

ebenfalls den gréssten Anteil aus (8.47 %), hinzu kommen noch mit 5.28 % kdnstliche Strukturen.

Tab. 20: Morphometrische Daten, Fischunterstande, Fliessgeschwindigkeit, Korngréssenverteilung und

Beschattung der kanalisierten, oberen

revitalisierten und unteren revitalisierten Strecke des

Scheidgrabens.
kanalisiert revitalisiert (obere)  revitalisiert (untere)
Lange (M) 100 150 150
Flache (m?) 268 351 687
mittlere Breite (cm) 267 334 458
VC mittlere Breite 22.6 24.3 19.9
Varianz mittlere Breite 3642 6586 8343
mittlere Tiefe (cm) 21 19 25
VC mittlere Tiefe 37.6 46.0 74.5
Varianz mittlere Tiefe 63 74 347
max. Tiefe (cm) 34 38 91
VC max. Tiefe 14.1 15.7 34.1
Varianz max. Tiefe 23 21 346
Fischunterstande (%) 57.1 47.1 16.4
Diversitat Fischunterstédnde 0.354 0.440 1.056
mittlere Fliessgeschwindigkeit (cm/sec) 0.12 0.19 0.19
VC Fliessgeschwindigkeit 21.0 94.7 100.0
mittlere Korngrdsse (cm) 2.8 2.9 4.2
VC mittlere Korngrésse 818.3 662.3 360.2
Varianz mittlere Korngrésse 525 369 229
Beschattung (%) 7 36 5
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Abb. 23: Prozentuale Verteilung der Fischunterstdnde der revitalisierten und

kanalisierten Strecke des Scheidgrabens.
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Fischdaten:

Der zunehmende Regulierungsgrad im Scheidgraben spiegelt sich sowohl in der abnehmenden
Artenzahl als auch im sinkenden Diversitatsindex wieder (siehe Tab. 21). Wurde im Kanal nur
die Bachforelle festgestellt, kamen in der oberen Revitalisierung Groppe und Hecht und in der
unteren Revitalisierung neben Groppe und Hecht noch die Trische hinzu (siehe Tab. 22).
Gegenlaufig verhalten sich die Werte der Dichte und Gesamtbiomasse, welche in entgegensetzter
Richtung zunahmen.

In allen Strecken dominierte die Bachforelle mit Anteilen von 100 %, 99.6 % und 91.1 % von der
kanalisierten tber die obere zur unteren revitalisierten Strecke. Groppe und Hecht in der oberen
Revitalisierung wurden nur als Einzelexemplare gefunden. In der unteren Revitalisierung kamen
Hecht und Trische nur als Einzeltiere vor, die Groppe dagegen mit einem Anteil von 7.3 %.

Die engen 95%-Konfidenzintervalle der Bachforelle aus den Populationsgréssenberechnungen
zeigen fir alle Strecken eine gute Prézision (untere revitalisierte Strecke: 346-380, obere
revitalisierte Strecke: 508-536 und kanalisierte Strecke: 565-582, jeweils unteres und oberes

Konfidenzintervall).

Tab. 21: Anzahl Arten, Diversitatsindex, Gesamtfischbestand und Biomasse der unteren revitalisierten,
oberen revitalisierten und kanalisierten Strecke des Scheidgrabens.

revitalisiert unten revitalisiert oben kanalisiert

Anzahl Arten 4 3 1

Diversitét 0.354 0.029 0.000
Gesamtfischbestand (Ind/ha) 5808 14942 21418
Biomasse (kg/ha) 81.35 109.83 195.59

Tab. 22: Absolute und relative Haufigkeit der Arten der unteren revitalisierten, oberen revitalisierten und

kanalisierten Strecke des Scheidgrabens.

Anzahl absolut relativer Anteil (%)
revitalisiert revitalisiert revitalisiert revitalisiert
Art unten oben kanalisiert  unten oben kanalisiert
Groppe 27 1 7.3 0.2
Hecht 3 1 0.8 0.2
Triische 3 0.8

Bachforelle 338 500 563 911 99.6 100.0
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Zusammenfassung:

In der Erfolgskontrolle wurden beide revitalisierte Strecken des Scheidgrabens mit einem
»Kleinen Erfolg* bewertet. Die beiden Strecken kdnnen jedoch nicht als gleichwertig betrachtet
werden.

In der oberen revitalisierten Strecke kam es zu geringfligigen Verbesserungen in
morphologischer und hydraulischer Hinsicht, mit Ausnahme der Fischunterstdnde aufgrund des
grossen Makrophytenbestandes im Kanal. Bezuglich der Fischfauna l&sst sich bei der
Artenvielfalt ebenfalls eine Verbesserung feststellen. Zu einer marginalen Verschlechterung kam
es bei der Beurteilung der Alterstruktur.

In der unteren Revitalisierung kam es zu deutlichen Verbesserungen bei den Indikatoren
LYArtenvorkommen und —h&ufigkeit”, ,Variabilitdt der Fliessgeschwindigkeit* sowie der
»Sohlenstruktur®. Auch hier kam es zu marginalen Verschlechterungen bei den Bewertungen der
Alterstruktur und Fischunterstande.

Dass beide revitalisierte Strecken eine hohere morphologische Vielfalt aufweisen, wird durch die
hoheren Varianzen in allen Punkten belegt, wobei die Unterschiede zur unteren Revitalisierung
deutlicher ausfallen. Einhergehend mit dieser grosseren Vielfalt lasst sich eine Zunahme in der
Artenzahl feststellen.

FAZIT

Beide revitalisierten Strecken weisen eine hohere morphologische Vielfalt auf. Die
Unterschiede zwischen der kanalisierten und der unteren revitalisierten Strecke fallen dabei
deutlicher aus. Ebenfalls zeigen beide revitalisierte Strecken eine hdhere Artendiversitat, die
in der unteren Strecke nochmals erhoht ist.

Die Revitalisierungen des Scheidgrabens wurden als kleiner Erfolg gewertet.
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3.1.4 Rotigraben (Kanton Nidwalden)
Der Rotigraben wurde in der Gesamtbeurteilung mit einem mittleren Erfolg bewertet.

Abb. 24: Die revitalisierte Strecke (links) und kanalisierte Strecke (rechts) des Rotigrabens.

Abiotische Werte:

Der Rotigraben, als Zufluss des Scheidgrabens, zeigt sehr starke morphologische Unterschiede
zwischen den beiden Strecken. Vor allem die Breitenvariabilitit betragt in der revitalisierten
Strecke ein Vielfaches der kanalisierten Strecke, was durch den grossen Unterschied in den
Varianzen erkennbar wird (siehe Tab. 23). So auch bei Betrachtung der Tiefen. Sowohl bei der
mittleren Tiefe als auch der maximalen Tiefe weist die revitalisierte Strecke hohere Varianzen
auf und widerspiegelt somit die héhere Vielfalt in diesem Abschnitt.

Die Fischunterstdnde in der kanalisierten Strecke bestanden ausschlie3lich aus Wasserpflanzen
(siehe Abb. 25), wodurch sich in ein Diversitatsindex von 0 ergibt. Auch in der revitalisierten
Strecke dominierten die Wasserpflanzen, jedoch kommen hier noch die zusétzlichen Strukturen
Pool und kinstliche Strukturen hinzu, wodurch sich ein Diversitatsindex von 0.078 ergibt.

Grosse Unterschiede gibt es bei den Fliessgeschwindigkeiten. Die grdsseren morphologischen
Unterschiede in der Revitalisierung rufen hier sehr unterschiedliche Stromungsverhéltnisse
hervor. Durch diese unterschiedlichen Stromungsverhdltnisse kommt es zu einer grdsseren

Streuung in der Korngréssenverteilung des Substrates.
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Eine Beschattung im Kanal fehlt génzlich. Auch in der Revitalisierung ist sie mit nur 6 % recht

gering.

Tab. 23: Morphometrische Daten, Fischunterstande, Fliessgeschwindigkeit, Korngrossenverteilung und

Beschattung der kanalisierten und revitalisierten Strecke des Rotigrabens.

kanalisiert revitalisiert

Lange (m) 100 90
Flache (m?) 195 266
mittlere Breite (cm) 195 295
VC mittlere Breite 12.3 36.1
Varianz mittlere Breite 572 11279
mittlere Tiefe (cm) 24 22
VC mittlere Tiefe 55.8 69.7
Varianz mittlere Tiefe 177 231
max. Tiefe (cm) 48 62
VC max. Tiefe 14.7 29.1
Varianz max. Tiefe 50 154
Fischunterstande (%) 30.0 61.8
Diversitat Fischunterstande 0.000 0.078
mittlere Fliessgeschwindigkeit (cm/sec) 0.07 0.09
VC Fliessgeschwindigkeit 7.0 133.3
mittlere Korngrosse (cm) 4.1 4.6
VC mittlere Korngrésse 157.9 364.7
Varianz mittlere Korngrésse 42 291
Beschattung (%) 0 6
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Abb. 25: Prozentuale Verteilung der Fischunterstande

kanalisierten Strecke des Rotigrabens.

der revitalisierten und
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Fischdaten:

Die morphologischen Unterschiede im Rotigraben werden durch die Fischdaten bestétigt (siehe
Tab. 24).

In der kanalisierten Strecke wurde nur die Bachforelle mit lediglich 22 Individuen nachgewiesen,
wovon 86.4 % 0+-Bachforellen und 13.6 % Adulte sind. Juvenile fehlten in dieser Strecke. In der
Revitalisierung wurde neben der dominierenden Bachforelle auch der Hecht gefunden, welches
zu einem leicht hoheren Diversitéatsindex fiihrte. In der Altersstruktur der Bachforelle dominieren
auch hier die 0+-Individuen mit 80.7 %, doch kommen auch Juvenile und Adulte mit jeweils
rund 10 % vor (siehe Tab. 25).

Das sehr enge 95%-Konfidenzintervall der Bachforelle aus der Populationsgréssenberechnung
der revitalisierten Strecke zeigt eine hohe Prézision (unteres und oberes Konfidenzintervall: 89-
100).

Tab. 24: Anzahl Arten, Diversitatsindex, Gesamtfischbestand und Biomasse der revitalisierten und
kanalisierten Strecke des Rotigrabens.

revitalisiert kanalisiert

Anzahl Arten 2 1

Diversitat 0.126 0.000
Gesamtfischbestand (Ind/ha) 7043 1128
Biomasse (kg/ha) 163.02 24.47

Tab. 25: Absolute und relative Haufigkeit der Arten der revitalisierten und kanalisierten Strecke des

Rotigrabens.
Anzahl absolut relativer Anteil (%)
Art revitalisiert kanalisiert revitalisiert kanalisiert
Bachforelle 176 22 97.2 100.0
Hecht 5 2.8
Zusammenfassung:

In der durchgefuhrten Erfolgskontrolle weist der Rotigraben in allen aufgenommenen Indikatoren
eine Verbesserung auf und wird mit dem Gesamtergebnis ,,mittlerer Erfolg* bewertet.

Besonders deutlich waren die Verbesserungen bei den Indikatoren ,Variabilitdt der
Fliessgeschwindigkeit®, ,,Unterstande und Strukturen®, ,Sohlenstruktur” sowie ,,Breite und

Beschaffenheit des Uferbereiches®.
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Die grosse morphologische und hydraulische Variabilitat der revitalisierten Strecke bedingt nicht
nur eine hdéhere Artenzahl, sondern macht sich vor allem in der Quantitdat und Qualitat des
Fischvorkommens bemerkbar. Auf einer anndhernd gleichen Streckenldnge wurde in der
Revitalisierung ein achtfach grosserer Forellenbestand nachgewiesen, was zu einem deutlichen
Unterschied in der Dichte sowie der Gesamtbiomasse fuhrte. Auch wenn in beiden Strecken die
0+-Bachforellen dominieren, kamen in der revitalisierten Strecke alle Altersstrukturen vor,
wohingegen die Juvenilen in der kanalisierten Strecke fehlten. Durch das Vorkommen von Pools

in der Revitalisierung gibt es Habitate fur die recht zahlreichen Adulten.

FAZIT

Die revitalisierte Strecke des Rotigrabens zeichnet sich durch ihre grosse morphologische
und hydraulische Variabilitat aus. Sie zeigt neben einer hohen Fischdichte vor allem eine
viel natrlichere Populationsstruktur als die kanalisierte Strecke.

In der Erfolgskontrolle wurde der Rotigraben als mittlerer Erfolg gewertet.

3.1.5 Milibach (Kanton Nidwalden)
Der Mulibach wurde in der Gesamtbeurteilung mit einem kleinen Erfolg bewertet.

Abb. 26: Die revitalisierte Strecke (links) und kanalisierte Strecke (rechts) des Milibachs.
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Abiotische Werte:

Im Mulibach sind nennenswerte Unterschiede bei der Breite und der maximalen Tiefe zu sehen.
Die Variabilitat ist bei beiden im revitalisierten Abschnitt hoher. Bei der mittleren Tiefe zeigt die
kanalisierte Strecke leicht héhere Werte auf, was den durchgehend tiefen Kanal gut darstellt
(siehe Tab. 26).

Wie schon auf den Photos zu erkennen ist (siehe Abb. 26), dominieren in beiden Abschnitten die
Wasserpflanzen die Fischunterstdnde, wobei der Anteil in der kanalisierten Strecke sogar hoher
ist (63.43 % respektive 58.97 %). Einen deutlich hoheren Wert hat die revitalisierte Strecke bei
den Pools mit einem Anteil von 13.5 % an der Gesamtflache, im Gegensatz zur kanalisierten mit
2.28 %. Der hohere Diversitatsindex der revitalisierten Strecke zeigt, dass es eine grossere
Heterogenitat in den Unterstandstypen gibt (siehe Abb. 27).

Die unterschiedlichen Grdssen der Fliessgeschwindigkeit zeigen eine hohere Vielfalt in der
revitalisierten Strecke, wodurch es hier auch zu einer breit gestreuteren Korngréssenverteilung
des Substrats kommt.

Die geringfligige Beschattung im Kanal resultiert aus einer Briicke, eine Ufervegetation ist, im

Gegensatz zur Revitalisierung, nicht vorhanden.

Tab. 26: morphometrische Daten, Fischunterstdnde, Fliessgeschwindigkeit, Korngréssenverteilung und
Beschattung der revitalisierten und kanalisierten Strecke des Mulibachs.

kanalisiert revitalisiert

Lange (m) 150 100
Flache (m? 431 397
mittlere Breite (cm) 287 398
VC mittlere Breite 8.5 16.8
Varianz mittlere Breite 593 4439
mittlere Tiefe (cm) 36 35
VC mittlere Tiefe 421 40.9
Varianz mittlere Tiefe 226 204
max. Tiefe (cm) 65 90
VC max. Tiefe 12.0 315
Varianz max. Tiefe 61 206
Fischunterstande (%) 65.9 76.4
Diversitat Fischunterstande 0.175 0.683
mittlere Fliessgeschwindigkeit 0.14 0.23
VC Fliessgeschwindigkeit 14.0 82.6
mittlere Korngrosse 3.5 2.9
VC mittlere Korngrésse 532.2 932.0
Varianz mittlere Korngrésse 347 730

Beschattung (%) 2 16
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Abb. 27: Prozentuale Verteilung der Fischunterstande der revitalisierten und

kanalisierten Strecke des Milibachs.

Fischdaten:

Im Mulibach verhalten sich Artenzahl und Dichte bzw. Biomasse in den beiden Strecken
gegenldufig. Wurden im Kanal Bachforellen und Groppen nachgewiesen, kam in der
revitalisierten Strecke der Hecht hinzu, woraus ein hoherer Diversitatsindex resultierte (siehe Tab.
27).

Jedoch wurden in der kanalisierten Strecke wesentlich mehr Individuen nachgewiesen. So kamen
hier insgesamt 220 Bachforellen und 118 Groppen vor, welche eine Gesamtbiomasse von 220
kg/ha ausmachten. In der revitalisierten Strecke dagegen kamen 31 Bachforellen, 22 Groppen
und 5 Hechte mit einer Gesamtbiomasse von 114 kg/ha vor.

Die Bachforellenpopulation der kanalisierten Strecke wurde durch 0+- und juvenile Individuen
dominiert (je ca. 40 %). Adulte Bachforellen waren mit knapp 17 % vertreten. Das sehr enge
95%-Vertrauensinervall der Bachforelle aus der Populationsgrossenberechnung der kanalisierten
Strecke zeigt eine hohe Prazision (unteres und oberes Konfidenzintervall: 220-231).

In der revitalisierten Strecke war der Anteil der 0+-Bachforellen bei rund 60 %, Juvenile und

Adulte kamen mit je 20 % vor (siehe Tab. 28).
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Tab. 27: Anzahl Arten, Diversitatsindex, Gesamtfischbestand und Biomasse der revitalisierten und
kanalisierten Strecke des Millibachs.

revitalisiert kanalisiert

Anzahl Arten 3 2

Diversitat 0.914 0.647
Gesamtfischbestand (Ind/ha) 1461 12753
Biomasse (kg/ha) 113.57 220.15

Tab. 28: Absolute und relative Haufigkeit der Arten der revitalisierten und kanalisierten Strecke des
Mulibachs.

Anzahl absolut relativer Anteil (%)
Art revitalisiert kanalisiert revitalisiert kanalisiert
Bachforelle 31 220 53.4 65.1
Groppe 22 118 37.9 34.9
Hecht 5 8.6

Zusammenfassung:

In der Erfolgskontrolle wurde der Mulibach mit einem ,,kleinen Erfolg* bewertet.

Deutliche Verbesserungen gab es bei den Indikatoren ,,Sohlenstruktur“ sowie ,,Breite und
Beschaffenheit des Uferbereiches”. Zu keiner Verbesserung kam es bei der Bewertung der
»unterstande und Strukturen®. Beide Strecken weisen eine hohe Gesamtflache an Unterstdnden
auf, wobei jedoch die revitalisierte Strecke eine wesentlich hohere Diversitét hat.

Die teils erheblichen morphologischen Unterschiede spiegeln sich nicht im Fischbestand wieder.
In den Indikatoren zur Beurteilung der naturnahen Diversitat und Abundanz der Fauna kam es zu
einer Verschlechterung. Hier konnte die hohere Artenzahl der revitalisierten Strecke die hohere
Abundanz in der kanalisierten Strecke nicht aufwiegen. Auch wenn die Verteilung der
Altersklassen in beiden Strecken gute Verhaltnisse aufzeigen, sind die absoluten Anzahlen bei

der Bachforelle in der revitalisierten Strecke recht gering.

FAZIT

Die revitalisierte Strecke des Mulibachs zeigt eine héhere morphologische Diversitat. Diese
spiegelt sich jedoch nicht im Fischbestand wieder. Die revitalisierte Strecke weist eine
deutlich geringere Fischdichte als die kanalisierte Strecke auf.

Der Milibach wurde in der Erfolgskontrolle als kleiner Erfolg gewertet.
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3.1.6 Sandbach (Kanton Obwalden)
Der Sandbach wurde in der Gesamtbeurteilung mit einem mittleren Erfolg bewertet.

Abb. 28: Die revitalisierte Strecke (links) und kanalisierte Strecke (rechts) des Sandbachs.

Abiotische Werte:

Der Sandbach zeigt grosse morphologische Unterschiede zwischen den beiden Strecken. Durch
die héheren Werte der kanalisierten Strecke bezogen auf die Breitenvariabilitdt konnten falsche
Rickschlusse gezogen werden, denn bei der kanalisierten Strecke gibt es keine Variabilitdt im
engeren Sinne (siehe Abb. 28), sondern der Kanal wird flussaufwarts kontinuierlich schmaler.
Die Breite reduziert sich von 2.20 m auf 0.90 m. Bei den Tiefen dagegen werden die
Unterschiede deutlich. Sowohl bei der mittleren als auch bei der maximalen Tiefe ist die
revitalisierte Strecke wesentlich heterogener (siehe Tab. 29).

Vor allem bei den Fischunterstanden wird der Unterschied deutlich. Kleine Turbulenzen durch
Abstirze ist der einzige Unterstandstyp des Kanals. Dahingegen findet man in der revitalisierten
Strecke verschiedene Unterstandstypen, wobei Pools die grosste Flache mit 5.38 % ausmachen
(siehe Abb. 29).

Die Beschattung des Kanals wird hauptséchlich durch zwei Bricken hervorgerufen. Fir die

Beschattung der revitalisierten Strecke sorgt eine abwechslungsreiche Ufervegetation.
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Tab. 29: Morphometrische Daten, Fischunterstdnde und Beschattung der revitalisierten und kanalisierten
Strecke des Sandbachs.

kanalisiert revitalisiert

Lange (m) 150 150
Flache (m%) 218 369
mittlere Breite (cm) 145 246
VC mittlere Breite 37.9 16.9
Varianz mittlere Breite 2944 1732
mittlere Tiefe (cm) 13 17
VC mittlere Tiefe 58.0 89.4
Varianz mittlere Tiefe 57 244
max. Tiefe (cm) 35 104
VC max. Tiefe 15.5 55.9
Varianz max. Tiefe 29 236
Fischunterstande (%) 0.7 11.9
Diversitat Fischunterstande 0.000 1.294
Beschattung (%) 10 33
& 7.00
2 6.00 +—
Q
T 5.00 |
€ 4.00 - @ revitalisiert
]
$ 3.00 H ] m kanalisiert
O 2.00
S 1.00 - |_|
©
g 0.00 S=tE : : ‘ [] ‘ ‘
—_ - c = -
T 8 § 8.2 § 2 2gdc
c o & @0 S T =235 gn
< L 237 8 S h 25 &5
3 83 3 B SE 52
5 £92 & @ =y £
= & ) @ 53
5~ 2 3 8o
-} = @<

Abb. 29: Prozentuale Verteilung der Fischunterstdnde der revitalisierten und

kanalisierten Strecke des Milibachs.

Fischdaten:

Im Sandbach wurde in beiden Strecken ausschliesslich die Bachforelle nachgewiesen. Der
Unterschied zwischen den beiden Strecken liegt in der Gesamtanzahl der gefangenen Fische
(sieheTab. 30). Waren es in der kanalisierten Strecke 98, wurden in der revitalisierten Strecke bei
gleicher Streckenldnge 352 Fische gefangen (siehe Tab. 31). Die engen 95%-Konfidenzintervalle

der Bachforelle aus den Populationsgréssenberechnungen zeigen eine hohe Prézision
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(revitalisierte Strecke: 353-369, kanalisierte Strecke: 89-100, jeweils das untere und obere
Konfidenzintervall). Die Alterstrukturen sehen bei beiden Strecken &hnlich aus. Der jeweils
grosste Anteil liegt bei den 0+-Bachforellen (revitalisiert: 59.1 %, kanalisiert: 69.4 %). In der
revitalisierten Strecke ist ein grosseres Vorkommen der Juvenilen zu verzeichnen (25.6 versus
16.3 %). Adulte kamen mit 15.3 % (revitalisiert) und 14.3 % (kanalisiert) vor.

Tab. 30: Anzahl Arten, Diversitatsindex, Gesamtfischbestand und Biomasse der revitalisierten und
kanalisierten Strecke des Sandbachs

revitalisiert kanalisiert

Anzahl Arten 1 1

Diversitat 0.000 0.000
Gesamtfischbestand (Ind/ha) 9783 4506
Biomasse (kg/ha) 152.69 74.33

Tab. 31: Absolute und relative Haufigkeit der Arten der revitalisierten und kanalisierten Strecke des
Sandbachs

Anzahl absolut relativer Anteil
Art revitalisiert kanalisiert revitalisiert kanalisiert
Bachforelle 352 98 100.0 100.0

Zusammenfassung:

In der Erfolgskontrolle wurde der Sandbach mit einem ,,mittleren Erfolg* bewertet.

In allen Indikatoren wurden erhebliche Verbesserungen festgestellt, die sich mit Ausnahme der
Wasserspiegelbreitenvariabilitat auch in den berechneten Varianzen zeigen. Uberzeugend sind
die Verbesserungen bei den Fischunterstdanden, sowohl in der Quantitét als auch in der Qualitéat.
Der Gesamtfischbestand nimmt von rund 9'800 Individuen/ha in der revitalisierten Strecke auf
rund 4'500 Individuen/ha in der kanalisierten Strecke ab. Da in beiden Strecken nur die
Bachforelle nachgewiesen wurde und sich die Populationsstrukturen &hneln, kommt es in der
revitalisierten Strecke ebenfalls zu einer doppelt so hohen Biomasse von 153 kg/ha wie in der
kanalisierten Strecke von 75 kg/ha. Dieser quantitative Rickgang kann dem Fehlen von

Unterstandsmoglichkeiten zugeschrieben werden.
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FAZIT
Die revitalisierte Strecke des Sandbachs zeichnet sich durch ihre viel hohere
morphologische Vielfalt und ihre hohe Fischdichte aus.

Der Sandbach wurde in der Erfolgskontrolle als mittlerer Erfolg bewertet.

3.1.7 Seewag (Kanton Luzern)
Die Seewag wurde in der Gesamtbeurteilung mit einem kleinen Erfolg bewertet.

Abb. 30: Die revitalisierte Strecke (links) und kanalisierte Strecke (rechts) des Sandbachs.

Abiotische Werte:

In der Seewag sind grosse morphologische Unterschiede zwischen den Strecken zu finden. Die
revitalisierte Strecke hat eine enorme Breitenvariabilitt mit einer Varianz von 4'608. Auch wenn
die Mittelwerte der Tiefen recht nahe beieinander liegen, zeigt doch die Varianz mit 163 die
Strukturvielfalt in der Revitalisierung auf. Deutlicher wird dies bei der maximalen Tiefe. Bei
einer zweifach grosseren Maximaltiefe und einer vierfach hoheren Varianz wird die

Heterogenitat der revitalisierten Strecke deutlich (siehe Tab. 32).
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Besonders sind die Unterschiede bei den Fischunterstanden. Wo es im Kanal nur iberhdngende
Vegetation als einzigen Unterstandstyp gibt, sind in der revitalisierten Strecke unter den
vielfaltigen Strukturen die Typen Pool mit 5.24 % und tberh&dngende Vegetation mit 5.17 % von
Bedeutung. Die Vielféltigkeit zeigt der hohe Diversitatsindex von 1.257 (siehe Abb. 31).

Die gemessenen Temperaturwerte befinden sich im Anhang.

Tab. 32: Morphometrische Daten, Fischunterstande, Korngréssenverteilung und Beschattung der
kanalisierten und revitalisierten Strecke der Seewag.

kanalisiert revitalisiert

Lange (m) 150 200
Flache (m?) 213 608
mittlere Breite (cm) 142 316
VC mittlere Breite 11.6 215
Varianz mittlere Breite 270 4608
mittlere Tiefe (cm) 16 21
VC mittlere Tiefe 46.7 60.8
Varianz mittlere Tiefe 53 163
max. Tiefe (cm) 33 65
VC max. Tiefe 20.7 41.1
Varianz max. Tiefe 47 183
Fischunterstande (%) 2.1 13.3
Diversitat Fischunterstande 0.000 1.257
mittlere Korngrosse (cm) 29
VC mittlere Korngrésse 843.6
Varianz mittlere Korngrésse 599

Beschattung (%) 0 29
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Abb. 31: Prozentuale Verteilung der Fischunterstdande der revitalisierten und

kanalisierten Strecke des Miilibachs.

Fischdaten:

In der Seewag lasst sich ein stark verandertes Artenvorkommen zwischen den beiden Strecken
feststellen. Kam im Kanal nur die Bachforelle vor, so wurden in der Revitalisierung 6 Arten
festgestellt, wodurch der hohe Diversitatsindex von 1.329 resultiert. Deutliche Unterschiede gibt
es ebenfalls bei der Dichte und der Gesamtbiomasse (siehe Tab. 33).

Die Bachforellenpopulation der kanalisierten Strecke, bestehend aus 68 Individuen, wird durch
die O+-Individuen mit 85.3 % dominiert. Juvenile stellen den Rest dar, Adulte konnten nicht
nachgewiesen werden.

In der revitalisierten Strecke dominiert die Schmerle mit 44 %. Cypriniden sind durch ein grosses
Vorkommen von Rotaugen und Griundlingen vertreten. Das unibliche Vorkommen des
Flussbarsches in diesem Bachtyp l&sst sich durch seinen Ursprung als Seeausfluss erkléaren. Bei
der Bachforellenpopulation machen die Juvenilen die Halfte, die 0+ und Adulten jeweils ein
Viertel aus (sieheTab. 34).

Die engen 95%-Konfidenzintervalle der Bachforelle aus den Populationsgréssenberechnungen
zeigen eine hohe Prazision (revitalisierte Strecke: 101-102, kanalisierte Strecke: 68-70, jeweils

unteres und oberes Konfidenzintervall).
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Tab. 33: Anzahl Arten, Diversitatsindex, Gesamtfischbestand und Biomasse der revitalisierten und

kanalisierten Strecke der Seewag.

revitalisiert kanalisiert

Anzahl Arten 6 1

Diversitét 1.329 0.000
Gesamtfischbestand (Ind/ha) 8207 3182
Biomasse (kg/ha) 340.04 91.98

Tab. 34: Absolute und relative Haufigkeit der Arten der revitalisierten und kanalisierten Strecke der

Seewag.
Anzahl absolut relativer Anteil (%)

Art revitalisiert kanalisiert revitalisiert kanalisiert

Schmerle 192 44.0

Groppe 1 0.2

Grindling 46 10.6

Rotauge 91 20.9

Flussbarsch 5 1.1

Bachforelle 101 68 23.2 100.0
Zusammenfassung:

In der Erfolgskontrolle wurde die Seewag mit einem ,,kleinen Erfolg* bewertet.

Besonders grosse Verbesserungen lassen sich bei den Indikatoren ,,Unterstande und Strukturen®,
»Sohlenstruktur” sowie ,,Breite und Beschaffenheit des Uferbereiches* erkennen.

Wie aus den Fischbestandsdaten ersichtlich, kam es zu einem erheblichen Artenriickgang von
sechs auf eins in der kanalisierten Strecke, welcher dem Fehlen von Flussbettstrukturen in der
kanalisierten Strecke zugeschrieben werden kann. Doch nicht nur die Artenzahl, sondern auch
der Gesamtfischbestand und die Biomasse zeigen deutliche Unterschiede auf. So reduziert sich
die Dichte von rund 87200 Individuen/ha in der revitalisierten Strecke auf rund 3'200
Individuen/ha in der kanalisierten Strecke, bei gleichzeitiger Reduktion der Biomasse von 340
kg/ha auf 92 kg/ha.

FAZIT
Die revitalisierte Strecke der Seewag zeigt sowohl eine erhebliche Verbesserung in ihrer
morphologischen Vielfalt als auch eine deutlich hohere Artendiversitat und Fischdichte.

Die Seewag wurde in der Erfolgskontrolle als kleiner Erfolg gewertet.
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3.1.8 Laveggio (Kanton Tessin)
Der Laveggio wurde in der Gesamtbeurteilung mit einem mittleren Erfolg bewertet.

Abb. 32: Die revitalisierte Strecke (links) und kanalisierte Strecke (rechts) des Laveggio.

Abiotische Werte:

Die sehr abwechslungsreiche revitalisierte Strecke des Laveggio steht im Kontrast zum monoton
verlaufenden Kanal. So zeigt der Variationskoeffizient der Breite von nur 1.4 im Kanal, dass es
hier durch die harte Uferverbauung zu keinerlei Variabilitdt kommt. In der Revitalisierung ist
diese dagegen enorm (siehe Tab. 35). Die vorhandene Tiefenvariabilitat im Kanal resultiert aus
den durchschnittlichen Tiefen in der mittig liegenden Rinne von 40 cm und den geringen Tiefen
(2-5cm) der restlichen wesentlich grdsseren Flache. Die Fliessgeschwindigkeiten bestatigen die
morphologischen Unterschiede. Die mittlere Fliessgeschwindigkeit im Kanal ist um ein
Vielfaches hoher, jedoch durch die Rinne auch sehr homogen. Dagegen findet man in der
Revitalisierung ein sehr abwechslungsreiches Stromungsregime.

Fischunterstande fehlen im Kanal ganzlich. Wohingegen die revitalisierte Strecke eine grosse
Gesamtflache mit tber 30 % hat, welche zu Gber der Hélfte aus Poolstrukturen besteht (siehe Abb.
33).

Tab. 35: Morphometrische Daten, Fischunterstinde, Fliessgeschwindigkeit, Korngréssenverteilung und

Beschattung der revitalisierten und kanalisierten Strecke des Laveggio.

kanalisiert revitalisiert

Lange (m) 100 66

Flache (m% 703 416
mittlere Breite (cm) 703 631
VC mittlere Breite 1.4 19.5

Varianz mittlere Breite 92 15167
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mittlere Tiefe (cm) 8 29
VC mittlere Tiefe 122.7 68.7
Varianz mittlere Tiefe 91 386
max. Tiefe (cm) 54 125
VC max. Tiefe 20.6 54.0
Varianz max. Tiefe 124 719
Fischunterstande (%) 0.0 30.6
Diversitat Fischunterstande 0.000 1.010
mittlere Fliessgeschwindigkeit (cm/sec) 0.33 0.05
VC Fliessgeschwindigkeit 51.5 166.7
mittlere Korngrésse (cm) 4.5
VC mittlere Korngrosse 302.5
Varianz mittlere Korngrésse 285
Beschattung (%) 0 20
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Abb. 33: Prozentuale Verteilung der Fischunterstéande der revitalisierten und

kanalisierten Strecke des Laveggio.

Fischdaten:

Wie aus Tabelle 36 erkennbar, machen sich die grossen morphologischen Unterschiede in der
Fischfauna bemerkbar. So konnten in der revitalisierten Strecke acht Arten gegeniber drei Arten
in der kanalisierten Strecke nachgewiesen werden. Auch die Fischdichte war in der revitalisierten
Strecke um ein vielfaches grosser, wodurch auch eine héhere Gesamtbiomasse erreicht wurde.
Das enge 95%-Konfidenzintervall der Bachforelle aus der Populationsgrossenberechnung der

revitalisierten Strecke zeigt eine hohe Prazision (unteres und oberes Konfidenzintervall:191-229).
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Der Fischbestand des Kanals bestand hauptséchlich aus Bachforelle und Strémer. Der

Forellenbarsch wurde nur durch Einzelexemplare nachgewiesen (siehe Tab. 37).

Tab. 36: Anzahl Arten, Diversitatsindex, Gesamtfischbestand und Biomasse der revitalisierten und
kanalisierten Strecke des Laveggio.

revitalisiert kanalisiert

Anzahl Arten 8 3

Diversitéat 0.919 0.839
Gesamtfischbestand (Ind/ha) 23748 1154
Biomasse (kg/ha) 381.72 39.01

Tab. 37: Absolute und relative Haufigkeit der Arten der revitalisierten und kanalisierten Strecke des

Laveggio.
Anzahl absolut relativer Anteil (%)
Art revitalisiert kanalisiert revitalisiert kanalisiert
Cagnetta 4 0.5
Forellenbarsch 17 4 2.1 5.3
Alet 3 0.4
Goldorfe 1 0.1
Stromer 565 28 68.8 36.8
Rotauge 14 1.7
Flussbarsch 30 3.7
Bachforelle 187 44 22.8 57.9
Zusammenfassung:

In der Erfolgskontrolle wurde der Laveggio mit einem ,,mittleren Erfolg“ bewertet, wobei es in
allen Indikatoren zu Verbesserungen kam.

Zu besonders grossen Veranderungen kam es in den Indikatoren ,,Unterstdnde und Strukturen®,
»Variabilitdt der Fliessgeschwindigkeit”, ,,Quantitative Auspragung der Wasserspiegelbreiten-
variabilitat” sowie ,,Sohlenstruktur*.

Diese deutlichen morphologischen und hydraulischen Unterschiede spiegeln sich in der Quantitat
und Qualitat des Fischvorkommens wieder. Dies nicht nur in der Artenzahl, welche sich von acht
auf drei in der kanalisierten Strecke reduziert, sondern auch in der Gesamtfischbiomasse und der
Biomasse. In der revitalisierten Strecke wurde eine extrem hohe Fischdichte von rund 23700

Individuen/ha festgestellt. Hingegen in der kanalisierten Strecke nur 1'200 Individuen/ha. Dieser
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hohe Dichteunterschied fiihrt ebenfalls zu einer Erniedrigung der Biomasse von 381 kg/ha auf 39
kg/ha.

FAZIT
Die revitalisierte Strecke des Laveggio zeigt eine extreme Verbesserung in der
morphologischen Vielfalt. Artendiversitdt und Fischdichte sind gegenuber der

kanalisierten Strecke stark erhoht.

Der Laveggio wurde in der Erfolgskontrolle als mittlerer Erfolg gewertet.

3.1.9. Vordere Frenke (Kanton Basel Land)
Die Vordere Frenke wurde in der Gesamtbeurteilung mit einem kleinen Erfolg bewertet.

Abb. 34: Die revitalisierte Strecke (links) und kanalisierte Strecke (rechts) der Vorderen Frenke.

Abiotische Werte:
Trotz der weiterhin harten Uferverbauung der Vorderen Frenke sind deutliche Unterschiede

zwischen den Strecken zu finden (siehe Tab. 38). Die grossen Varianzen bei der mittleren Breite
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und Tiefe im Kanal sind in diesem Fall kein Zeichen fur eine natirliche Variabilitat. Der Kanal
besteht aus einem kontinuierlichen, extrem flachen Gerinne mit durchschnittlichen Tiefen von 3
cm, welche nur durch den Pool am Streckenende auf einen Gesamtwert von 11 cm erhéht wird
(siehe Abb. 34). Ebenso verhalt es sich mit der Breite, welche ohne den Pool 1.05 m im Mittel
betragt.

Der grosse Anteil der Poolstruktur in der Revitalisierung folgt aus den hdufigen Abstlrzen und
stellt bis auf wenige Turbulenzen den einzigen Unterstandstyp dar. Ebenso im Kanal, wo es bis
auf den Pool keinerlei Unterstande gibt (siehe Abb. 35).

Der Kanal kann eine hohe Beschattung aufweisen. Die sohlenrevitalisierte Strecke dagegen liegt
im direkten Umfeld von Strassen und Siedlung, in welcher es keinen Platz fiir Vegetation gibt.

Die gemessenen Temperaturwerte befinden sich im Anhang.

Tab. 38: Morphometrische Daten, Fischunterstinde, Fliessgeschwindigkeit, Korngréssenverteilung und
Beschattung der kanalisierten und revitalisierten Strecke der Vorderen Frenke.

kanalisiert revitalisiert

Lange (m) 140 124
Flache (m? 175 625
mittlere Breite (cm) 125 490
VC mittlere Breite 61.9 12.5
Varianz mittlere Breite 6012 151
mittlere Tiefe (cm) 11 26
VC mittlere Tiefe 160.9 63.5
Varianz mittlere Tiefe 298 262
max. Tiefe (cm) 53 78
VC max. Tiefe 23.5 45.3
Varianz max. Tiefe 156 271
Fischunterstande (%) 9.1 19.1
Diversitat Fischunterstande 0.000 0.167
mittlere Fliessgeschwindigkeit (cm/sec) X 0.05
VC Fliessgeschwindigkeit X 120.0
mittlere Korngrosse (cm) X 3.3
VC mittlere Korngrésse X 551.3
Varianz mittlere Korngrésse X 331

Beschattung (%) 55 3
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Abb. 35: Prozentuale Verteilung der Fischunterstédnde der revitalisierten und

kanalisierten Strecke des Miilibachs.

Fischdaten:

In der Vorderen Frenke wurde in beiden Strecken die Bachforelle nachgewiesen. Daher gibt es
keine unterschiedlichen Diversitatsindizes. Der grosse Unterscheid liegt zum einen in der Dichte
und somit auch in der Gesamtbiomasse (siehe Tab. 39).

Die drei gefangenen Bachforellen in der kanalisierten Strecke befanden sich im Pool am
Streckenende. Es handelte sich um zwei 0+ und eine adulte Bachforelle. Die restliche Strecke
war fischleer.

Dagegen wurden in der revitalisierten Strecke 308 Bachforellen nachgewiesen, welche sich vor
allem aus 0+ (43.8 %) und Juvenilen (53.2 %) zusammensetzten. Adulte kamen mit einem Anteil
von 3 % vor (siehe Tab. 40). Das 95%-Konfidenzintervall der Bachforelle aus der
Populationsgrossenberechnung zeigt eine gute Prazision (unteres und oberes Konfidenzintervall:
316-350).

Tab. 39: Anzahl Arten, Diversitatsindex, Gesamtfischbestand und Biomasse der revitalisierten und
kanalisierten Strecke der Vorderen Frenke.

revitalisiert kanalisiert

Anzahl Arten 1 1
Diversitat 0.000 0.000
Gesamtfischbestand (Ind/ha) 5328 171

Biomasse (kg/ha) 307.52 16.69
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Tab. 40: Vorkommen, absolute und relative Haufigkeit der Arten der revitalisierten und kanalisierten

Strecke der Vorderen Frenke.

Anzahl absolut relativer Anteil
Art revitalisiert kanalisiert revitalisiert kanalisiert
Bachforelle 308 3 100.0 100.0

Zusammenfassung:

In der Erfolgskontrolle wurde die Vordere Frenke mit einem ,,kleinen Erfolg* bewertet.
Aufgrund der hauptséchlich rdumlichen Restriktionen konnte in vielen Indikatoren keine
Verbesserung hervorgerufen werden, so bezogen auf die Breitenvariabilitdt, die
Uferbeschaffenheit sowie die maximale Abflusstiefe. Doch kam es durch die
Sohlenrevitalisierung zu einer deutlichen Verbesserung im Bereich der ,,Unterstande und
Strukturen®, die durch das zahlreiche Vorkommen der Pools in der revitalisierten Strecke
hervorgerufen wurde.

Dank dieser Strukturen konnte in der revitalisierten Strecke ein schoéner Forellenbestand
festgestellt werden. So kam es in der Revitalisierung zu einem Gesamtfischbestand von rund
5°300 Individuen/ha gegeniiber der kanalisierten Strecke mit nur 170 Individuen/ha. Da in beiden
Strecken die Bachforelle die einzige nachgewiesene Art war, reduzierte sich gleichzeitig die
Biomasse von 307 kg/ha auf 17 kg/ha.

FAZIT

Die revitalisierte Strecke der Vorderen Frenke weist durch ihre Sohlenrevitalisierung ein
grosseres Angebot an Fischunterstanden auf. Die Fischdichte in der revitalisierten Strecke
ist gegeniiber der kanalisierten Strecke deutlich erhéht.

Die vordere Frenke wurde in der Erfolgskontrolle als kleiner Erfolg gewertet.
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3.1.10 Walenbrunnen (Kanton Uri)
Der Walenbrunnen wurde in der Gesamtbeurteilung mit einem kleinen Erfolg bewertet.

Abb. 36: Die revitalisierte Strecke (links) und kanalisierte Strecke (rechts) des Walenbrunnens.

Abiotische Werte:

Wie aus Tabelle 41 zu entnehmen ist, hat die Revitalisierung eine grdssere morphologische
Vielfalt, welche vor allem bei der Breite zum Ausdruck kommt. Auch bei den Tiefen sind die
Strecken sehr unterschiedlich. So ergab sich sowohl bei der mittleren als auch der maximalen
Tiefe eine wesentlich hohere Variabilitat in der Revitalisierung.

Der Kanal weist eine wesentlich grossere Flache an Fischunterstdnden auf, die durch
Wasserpflanzen und dberhdngende Vegetation bestimmt wird. Der hohe Wert des
Diversitatsindex im Kanal resultiert durch die annéhernde Gleichverteilung der vorhandenen
Strukturen. Auch in der Revitalisierung dominieren die Wasserpflanzen mit 27.47 %, doch
kommen hier dauerhafte Strukturen wie Pools und kinstliche Strukturen hinzu (siehe Abb. 37).
Die Beschattung beider Strecken ist zu vernachléssigen. In der Revitalisierung wird sie durch

eine Briicke hervorgerufen.

Tab. 41: Morphometrische Daten, Fischunterstdnde, Korngréssenverteilung und Beschattung der

kanalisierten und revitalisierten Strecke des Walenbrunnens.

kanalisiert revitalisiert

Lange (m) 150 150
Flache (m?) 353 683
mittlere Breite (cm) 235 455
VC mittlere Breite 7.3 19.0
Varianz mittlere Breite 296 7496
mittlere Tiefe (cm) 25 40

VC mittlere Tiefe 53.9 62.1
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Varianz mittlere Tiefe 185 629
max. Tiefe (cm) 70 135
VC max. Tiefe 15.7 27.0
Varianz max. Tiefe 121 320
Fischunterstande (%) 85.6 35.2
Diversitat Fischunterstdnde  0.732 0.758
mittlere Korngrésse (cm) 3.3 3.4
VC mittlere Korngrésse 480.6 585.0
Varianz mittlere Korngrgsse 252 396
Beschattung (%) 0 2
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Abb. 37: Prozentuale Verteilung der Fischunterstdnde der revitalisierten und

kanalisierten Strecke des Walenbrunnens.

Fischdaten:

Wie aus Tabelle 42 ersichtlich, setzt sich die Fischfauna der revitalisierten Strecke aus funf und
die kanalisierte Strecke aus zwei Arten zusammen. In beiden Strecken dominiert mit einem sehr
hohen Anteil die Bachforelle (revitalisiert: 95.6 %, kanalisiert: 95.9 %). Aus diesem Grund ist der
Diversitatsindex der revitalisierten Strecke nur unmerklich héher als in der kanalisierten Strecke.
In der kanalisierten Strecke war eine wesentlich hohere Fischdichte und eine damit
einhergehende hohere Gesamtbiomasse zu verzeichnen.

Erfreulich war der Nachweis der Seeforelle sowie der Trlsche in der revitalisierten Strecke,

welche zum Laichen aus dem Vierwaldstattersee in den Walenbrunnen aufsteigen (siehe Tab. 43).
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Die Bachforellenpopulation beider Strecken &hnelt sich sehr. Mit einem Anteil von jeweils 92 %
dominieren die O+-Individuen. Juvenile und Adulte kamen mit einem Anteil von 7 % respektive
0.5 % vor. Die engen 95%-Konfidenzintervalle der Bachforelle beider Strecken aus der
Populationsgrossenberechnung zeigt eine hohe Prazision (revitalisierte Strecke: 786-820,

kanalisierte Strecke: 994-1'020, jeweils das untere und obere Konfidenzintervall).

Tab. 42: Anzahl Arten, Diversitatsindex, Gesamtfischbestand und Biomasse der revitalisierten und
kanalisierten Strecke des Walenbrunnen.

revitalisiert kanalisiert

Anzahl Arten 5 2

Diversitat 0.203 0.171
Gesamtfischbestand (Ind/ha) 12308 30525
Biomasse (kg/ha) 250.86 357.24

Tab. 43: Absolute und relative Haufigkeit der Arten der revitalisierten und kanalisierten Strecke des

Walenbrunnens.
Anzahl absolut relativer Anteil (%)
Art revitalisiert kanalisiert revitalisiert kanalisiert
Groppe 30 42 3.7 4.1
Trische 3 0.4
Bachforelle 769 983 95.6 95.9
Seeforelle 1 0.1
Asche 1 0.1
Zusammenfassung:

In der Erfolgskontrolle wurde der Walenbrunnen mit einem ,,kleinen Erfolg“ bewertet.

Die grossten Verbesserungen konnten bei den Indikatoren ,,Artenvorkommen und —h&ufigkeit®,
»innere Kolmation der Gewassersohle sowie ,,Quantitat von Totholz* festgestellt werden. Doch
auch bei der Wasserspiegelbreitenvariabilitdit sowie Sohlenstruktur kam es zu kleinen
Verbesserungen. Beziiglich des Ufers konnte keine Aufwertung erfolgen, da beide Strecken in
einem engen Umfeld von Strassen und Siedlungen bzw. Industrie liegen.

Wie aus den Fischbestandsdaten ersichtlich, kam es zu einem Artenriickgang von finf auf zwei
in der kanalisierten Strecke. In beiden Strecken dominiert mit einem Anteil von jeweils rund 96
% die Bachforelle die Artenzusammensetzung. Da sich die Altersstrukturen der Bachforellen
beider Strecken &hneln, kam es hier nur zu einer leichten Verbesserung in der Revitalisierung.

Die hoheren Abundanzen in der kanalisierten Strecke schlagen sich auch in der Biomasse nieder.
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Bei einer Dichte von rund 30'500 Individuen/ha in der kanalisierten Strecke resultierte eine
Biomasse von 360 kg/ha. Dagegen stehen in der revitalisierten Strecke rund 12'300 Individuen/ha

mit eine Biomasse von 251 kg/ha.

FAZIT

Die revitalisierte Strecke des Walenbrunnens zeigt eine Verbesserung in der
morphologischen Vielfalt. Die Artendiversitat ist gegeniiber der kanalisierten Strecke
deutlich erhoht.

Der Walenbrunnen wurde in der Erfolgskontrolle als kleiner Erfolg gewertet.
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3.2 Statistische Ergebnisse

3.2.1 Revitalisierung und Morphologie
Hypothese 1 a) Revitalisierte Strecken haben eine grdssere Breiten- und Tiefenvariabilitat.

Bei den Datensétzen mittlere Breite, mittlere Tiefe und maximale Tiefe handelt es sich um
normal verteilte Daten. Alle t-Tests ergaben einen signifikanten Unterschied zwischen den
Streckentypen ,revitalisiert und ,, kanalisiert”, wobei das Ergebnis der maximalen Tiefe sogar
hochsignifikant ausfiel (fur Werte siehe Tab. 44).

Tab. 44: Ergebnisse der t-Test zur mittleren Breite, mittleren und maximalen Tiefe. Gezeigt werden die t-

und p-Werte.
mittlere Breite mittlere Tiefe maximale Tiefe
t Wert -3.586 -2.495 -6.636
pWert  0.0049 0.0317 5.8%107

2.07

1

T T
log max. Tiefe kanal. log ma. Tiefe rev.

Abb. 38: Boxplot zur maximalen Tiefe. Dargestellt werden die Mediane,
oberes und unteres Quartil und die Extremwerte der Streckentypen

~kanalisiert” und ,revitalisiert".
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Hypothese 1 a) Revitalisierte Strecken haben eine gréf3ere Breiten- und
Tiefenvariabilitat.

— wird bestatigt
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Hypothese 1 b) Revitalisierte Strecken haben eine hohere Quantitat an Fischunterstanden.

Zur Beurteilung der Quantitatsunterschiede wurde aufgrund der Normalverteilung der Daten ein
t-Test durchgefiihrt. Es konnte kein signifikanter Unterschied zwischen den Streckentypen
Hrevitalisiert” und ,,kanalisiert” festgestellt werden (t-Test, t=-1.622, n=11, p=0.1359).

In der Abbildung 39 ist zu erkennen, dass die Mediane der beiden Streckentypen nahe
beieinander liegen, doch ist die Streuung im Streckentyp ,kanalisiert* wesentlich héher im
Streckentyp ,,revitalisiert® und lasst den Riickschluss auf eine hohere Wahrscheinlichkeit des

Vorkommens zu.

2.0

0.57

0.0 —

T T
log Unterstande kanal. % log Unterstande rev. %

Abb. 39: Boxplot der Untersténde. Dargestellt werden die Mediane, oberes
und unteres Quartil und die Extremwerte der Streckentypen ,kanalisiert* und

Jrevitalisiert".

Hypothese 1 b) Revitalisierte Strecken haben eine héhere Quantitat an
Fischunterstanden.

— wird verworfen
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Hypothese 1 c) Revitalisierte Strecken haben eine hdhere Qualitat an Fischunterstéanden.

Die Daten der Qualitét der Fischunterstdnde, gemessen durch den Diversitatsindex, wurden durch
den Wilcoxon-Mann-Whitney-Test getestet, da es sich um nicht normal verteilte Daten handelt.
Es konnte ein hoch signifikanter Unterschied festgestellt werden (Wilcoxon-Mann-Whitney-Test,
7=2.934, df=10, p=0.0033).

0.4

0.3

0.2

0.17

0.0

T T
log Hs (Mikrohabitate) kanal. log Hs (Mikrohabitate) rev.

Abb. 40: Boxplot zum Diversitéatsindex der Mikrohabitate. Dargestellt werden
die Mediane, oberes und unteres Quartii und die Extremwerte der

Streckentypen ,kanalisiert* und ,revitalisiert".

Hypothese 1 c¢) Revitalisierte Strecken haben eine héhere Qualitat an
Fischunterstanden.

— wird bestatigt
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3.2.2 Revitalisierung und Vernetzungsgrad
Hypothese 2 a) Mit abnehmender Anzahl von Querverbauungen zur Mindung erhoht sich der

Erfolg.
Die Anzahl der Abstiirze beinhaltet alle Hindernisse Uber 20 cm. Sie wurde aus den

6komorphologischen Daten erhoben (siehe Tab. 45).

Tab. 45: Anzahl der Abstirze groRer 20 cm je Untersuchungsbach, aufgeteilt nach Groé3e des Erfolgs.

kleiner Erfolg mittlerer Erfolg

2 Esche (FL) 0 Rotigraben(NW)
0 Molibach (FL) 38 Sandbach (NW)
0 Scheidgraben (NW) 19 Laveggio(TI)

0 Miulibach (NW)

5 Seewag (LU)

124 Vordere Frenke (BL)
0 Walenbrunnen (UR)

Aufgrund der Eindeutigkeit der Daten sowie der geringen Stichprobenmenge wurde auf die
Durchfiihrung eines statistischen Tests verzichtet. Es lasst sich kein Zusammenhang zwischen der
Anzahl der Abstirze und dem Revitalisierungserfolg erkennen. Mit Ausnahme der Vorderen
Frenke sind bei den kleineren Revitalisierungserfolgen weniger Abstiirze zu verzeichnen als bei

den Revitalisierungen mit einem mittleren Erfolg.

Hypothese 2 a) Mit abnehmender Anzahl von Querverbauungen zur
Mundung erhéht sich der Erfolg.

— wird verworfen
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3.2.3 Revitalisierung und Fischbestand
Hypothese 3 a) Revitalisierte Strecken weisen ein hoheres Artenvorkommen auf.

Zur Uberpriifung des Artenvorkommens zwischen den revitalisierten und kanalisierten Strecken
wurde ein Wilcoxon-Mann-Whitney-Test durchgefuhrt, da es sich um nicht normalverteilte
Daten handelt. Dieser ergab, dass es einen signifikanten Unterschied bei der Anzahl der Arten
zwischen den Streckentypen ,revitalisiert” und kanalisiert gab (Wilcoxon-Mann-Whitney-Test,
z=2.429, df=10, p=0.0151).

Der deutliche Unterschied wird in der Abbildung 41 erkennbar. Bei dem Ausreisser im
Streckentyp ,,kanalisiert handelt es sich um den Mdlibach im Flrstentum Liechtenstein, der als

einziger Bach eine hohere Artenzahl in der kanalisierten Strecke aufwies.

6 *

T

T T
Anzahl Arten kanal Anzahl Arten rev

Abb. 41: Boxplot zur Anzahl der Arten. Dargestellt werden die Mediane,
oberes und unteres Quartil, die Extremwerte und Ausreisser der

Streckentypen ,kanalisiert* und ,revitalisiert".
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Als weitere Bestatigung wurde der Diversitatsindex hinzugenommen (siehe Abb. 42). Durch den
Wilcoxon-Mann-Whitney-Test  konnte ein hochsignifikantes Ergebnis gezeigt werden
(Wilcoxon-Mann-Whitney-Test, z=2.666, df=10, p=0.0039).

0.4

0.2

0.1
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log Hs (Arten) kanal. log Hs (Arten) rev.

Abb. 42: Boxplot zum Diversitatsindex der Arten. Dargestellt werden die
Mediane, oberes und unteres Quartii und die Extremwerte der

Streckentypen ,kanalisiert” und ,revitalisiert"”.

Hypothese 3 a) Revitalisierte Strecken weisen ein hoheres

Artenvorkommen auf.

— wird bestatigt




3 ERGEBNISSE 82

Hypothese3 b) Revitalisierte Strecken weisen natrlichere Populationsstrukturen auf.

Zur Uberprifung des Unterschiedes wurden die standardisierten Ergebnisse der
Populationsstrukturen aus dem Handbuch verwendet. Da es sich um normal verteilte Daten
handelt, wurde ein t-Test durchgefihrt. Es konnte kein signifikanter Unterschied zwischen den

Streckentypen ,,revitalisiert und ,,kanalisiert” festgestellt werden (t-Test, t=-1.51, p=0.1621).

Hypothese3 Db) Revitalisierte Strecken weisen natirlichere
Populationsstrukturen auf.

— wird verworfen
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3.3.4 Ergebnisse der linearen Regressionen
Bei der Durchfuhrung der linearen Regressionen zwischen den einzelnen unabh&ngigen und

abhangigen Variablen ,,Artenzahl®, ,,Dichte” und ,,Biomasse* konnten nur wenige Signifikanzen
festgestellt werden. So kam es nur im Streckentyp ,kanalisiert“ zwischen der abh&ngigen
Variable ,,Dichte* und den Variationskoeffizienten ,mittlere Tiefe* (p=0.0023, R°=0.6629, R
korrigiert=0.6254) und ,maximale Tiefe“ (p=0.0114, R?=0.5275, R? korrigiert=0.4750) zu
signifikanten Unterschieden. Fur den Streckentyp ,revitalisiert“ konnten keinerlei Signifikanzen

festgestellt werden.

In der zusétzlich durchgefiihrten schrittweise multiplen linearen Regression sollte
herausgefunden werden, ob und inwieweit eine Kombination von verschiedenen unabhangigen
Variablen die abhéngigen erklaren kann. Aufgrund der geringen Ergebnisse der einzelnen
linearen Regressionen wurde hierzu keine Unterscheidung zwischen den Streckentypen
vorgenommen und die Datensétze der jeweiligen Variablen zusammengefasst. Die Ergebnisse

werden in Tabelle 46 dargestellt.

Tab. 46: Ergebnisse der schrittweise multiplen linearen Regression. Gezeigt werden die P-Werte, R” und

korrigiertes R®.

abhangige Variable  unabhéngige Variable  p R? korrigiertes R?
Artenzahl Unterstande 0.210 0.615 0.550
Dichte (Ind/ha) maximale Tiefe 0.009 0.707 0.658
Biomasse (kg/ha) mittlere Breite 0.010 0.695 0.644

Varianz mittlere Tiefe 0.002 0.913 0.878

Es zeigt sich, dass die Artenzahl mit 55 % durch die Variable ,,Unterstande* erklart werden kann.
Die Dichte (Ind/ha) l&sst sich zu 65.8 % durch die Variable maximale Tiefe erklaren. Bei der
Biomasse (kg/ha) ist die Aussagekraft am hochsten. Werden die beiden Variablen ,mittlere
Breite* und ,Varianz mittlere Tiefe* zusammen betrachtet, werden durch sie 87.8 % der

Biomasse erklart.
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4 Diskussion

4.1 Revitalisierung und Morphologie
In den untersuchten Béchen lassen sich morphologische Unterschiede in der Breite sowie bei den

mittleren als auch maximalen Tiefen verzeichnen. In allen drei Variablen konnten signifikante
Unterschiede zwischen den Streckentypen ,,revitalisiert” und ,,kanalisiert” festgestellt werden, die
durch die Wegnahme der harten Uferverbauungen in den revitalisierten Strecken hervorgerufen
wurden. Diese beobachteten Unterschiede zwischen den beiden Streckentypen wurde bereits in
der Studie von Jungwirth (1984) gezeigt.

Eine ausgepragte Breitenvariabilitat ist fur die laterale Vernetzung der Gewasser von grosser
Bedeutung (Bunn & Arthington 2002). Sie fiihrt bei Hochwasser zu einem intensiveren
Stoffaustausch mit den terrestrischen Lebensrdumen (Junk et al. 1989; Tockner & Stanford 2002)
und bietet zusatzliche Habitate (Ward et al. 1999).

Als sehr positiv sind die erheblichen Unterschiede in der Variabilitdat der maximalen Tiefe zu
bewerten, da sie verschiedene Funktionen erflllen: Sie stehen vor allem adulten Tieren als
Habitat zur Verfligung (Elliott 1994; Harvey & Stewart 1991), bieten Schutz vor terrestrischen
Préadatoren und dienen bei Niedrigwasser als Refugium (Lake et al. 2007; Sedell et al. 1990).
Jungwirth (1984) konnte einen direkten Zusammenhang zwischen Artendiversitat und maximaler
Tiefe zeigen. Angermeier & Schlosser (1989) konnten ebenfalls die maximale Tiefe als einen
einflussreichen Faktor flr die Artenzusammensetzung erkennen. In ihrer Studie Uber sieben
kleine Bdache im Staat Illinois (USA) und Panama konnten sie eine Erhdhung der
Artenzusammensetzung durch grossere Tiefen erkennen. Dieser direkte Zusammenhang konnte
in der vorliegenden Arbeit nicht gezeigt werden, doch wirkten sich die Variabilititen der Breite
und Tiefe positiv auf die Dichte sowie die Biomasse aus, da die grossen maximalen Tiefen in
engem Zusammenhang mit dem Vorhandensein von Poolstrukturen stehen, welche Raum fir
viele Individuen bieten. Der Zusammenhang zwischen Breite/Tiefe und Dichte/Biomasse konnte
bereits in empirischen Studien tiber die Bachforelle gezeigt werden (Austen et al. 1994; Bozek &
Rahel 1991).

Fischunterstinde kamen mit Aushahme der kanalisierten Strecke des Laveggio in allen

Untersuchungsstrecken vor. Quantitative Unterschiede konnten zwischen den Streckentypen
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statistisch nicht belegt werden. Die Wichtigkeit von Unterstanden und Strukturen, wie z.B. fur
die Bachforelle in kleinen Bé&chen, konnte bereits in der frihen Arbeit von Boussu (1954)
bestétigt werden. Der gezeigte positive Zusammenhang zwischen Habitats- und Artendiversitét
durch Gormann & Karr (1978) kann bestétigt werden, da die Variable Fischunterstdnde bei der

multiplen linearen Regression die Entscheidende zur Erklarung der Artendiversitat war.

Im Kontrast dazu stehen die sehr deutlichen Unterschiede bei der Qualitat der Fischunterstande,
hier gemessen durch den Diversitatsindex. So wiesen die revitalisierten Strecken nicht nur mehr
Unterstandstypen auf, sondern es handelte sich hier um dauerhaftere Strukturen. Denn kam es im
Streckentyp ,,kanalisiert“ zu einer hohen Quantitdt an Fischunterstanden, so waren diese meist
durch die Typen ,,Wasserpflanzen* und ,,ilberhdngende Vegetation*“ dominiert, wie dies in den
Bachen Modlibach (FL), Mulibach (NW), Scheidgraben (NW) und Walenbrunnen (UR) zu sehen
ist. Dass Wasserpflanzen eine wichtige funktionale Rolle spielen, wurde bereits durch Harrison
(2000) beschrieben. Ebenfalls entsteht durch sie ein groRRes Schutzpotential fiir Fische (Carr 1994,
Duffy & Baltz 1998; Rozas & Odum 1988; Williams et al. 2005). So konnten Rozas & Odum
(1988) doppelt so hohe Fischdichten in Strecken mit Wasserpflanzen finden wie in Strecken ohne.
Ebenfalls Williams et al. (2005) stellten einen engen Zusammenhang zwischen Artenvielfalt und
Biomasse und Vorkommen von Wasserpflanzen fest. Doch bieten Wasserpflanzen nicht nur
Schutz, sondern tragen auch zu einer hoheren Sekundérproduktion bei (Heck & Thoman 1984;
Lubbers et al. 1990) und wirken sich so positiv auf Wachstumsraten aus. Allerdings handelt es
sich hierbei um eine temporar vorkommende Struktur, die somit nur in der Vegetationszeit als
vollwertiger Unterstandstyp fungieren kann. Dies flhrt zu einer Reduktion der Winterhabitate,
was als regulierender Faktor der Uberlebensrate von Salmoniden gilt (MacMahon & Hartman
1989). Dagegen sind dauerhafte Strukturen wie Pools, unterspilte Ufer sowie Kkinstliche
Strukturen fast ausschliesslich im Streckentyp ,.revitalisiert“ zu finden und stehen den Fischen
ganzjahrig zur Verfugung. Die Artendiversitét ist neben dem Angebot an Strukturen auch von

deren Persistenz (Bain et al. 1988) und somit von ihrer Qualitat abhangig.
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FAZIT
Morphologische Unterschiede zwischen den Streckentypen konnten sowohl fur die Breite als

auch fir die Tiefe bestétigt werden. Wahrend die kanalisierten Strecken eine monotone Struktur
aufweisen konnten bei den revitalisierten Strecken hohe Variabilitaten festgestellt werden.
Fischunterstdnde unterschieden sich nicht in ihrer Quantitat, doch weisen revitalisierte Strecken

hohere Qualitaten auf.

Hypothese 1 a) Revitalisierte Strecken haben eine grossere Breiten- und Tiefenvariabilitat.

— wurde bestatigt

Hypothese 1 b) Revitalisierte Strecken haben eine hohere Quantitét an Fischunterstanden.

— wird verworfen

Hypothese 1 c) Revitalisierte Strecken haben eine héhere Qualitat an Fischunterstéanden

— wurde bestatigt
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4.2 Revitalisierung und Vernetzungsgrad
Die Ergebnisse dieser Arbeit konnten keinen Zusammenhang zwischen dem Ausmass des

Revitalisierungserfolges und der Anzahl der vorhandenen Querverbauungen zeigen. Bei den
Revitalisierungsprojekten mit kleinem Erfolg sind weniger Querverbauungen zur Mindung
vorhanden als in den Projekten mit mittlerem Erfolg.

Die grosste Zahl der Revitalisierungsprojekte wird mit der Annahme durchgefihrt, dass durch
strukturelle Verbesserungen eine Rekolonisierung stattfindet (Palmer 1997). Fir erfolgreiche
Revitalisierungsprojekte darf sich der Fokus nicht nur auf die zu revitalisierende Strecke
beziehen, sondern die Langsvernetzung des Gewadssers muss miteinbezogen werden (Peter et al.
2008). Prozesse ausserhalb des Projektperimeters dirfen nicht missachtet werden, da sie
ebenfalls zu einem Erfolg oder Misserfolg beitragen (Cowx & de Jong 2004; Muhar et al. 1995;
Palmer et al. 1997; Rabeni & Sowa 1996). Die Durchgéangigkeit wurde daher als zentraler Punkt
erkannt (Pringle 2001). Eine bestehende Durchgéngigkeit erlaubt den Fluss von Energie,
Né&hrstoffen und Organismen innerhalb eines Fliessgewassers (Ward et al. 2002).

Allgemein anerkannt ist, dass durch das Fehlen einer Durchgangigkeit innerhalb eines
Fliessgewasserssystems die Rekolonisierungsrate fir Organismen stark beeintrachtigt wird. Denn
Rekolonisierung kann nur durch Source-Populationen stattfinden, welche die Mdglichkeit haben,
die revitalisierten Strecken zu erreichen.

Fehlende Durchgéngigkeit ist vor allem fir Organismen mit beschrankter Mobilitdt von
Bedeutung. So gibt es auch unter den Fischen grosse Unterschiede beziuglich ihrer
Schwimmféhigkeit. Hindernisse, welche von schwimmstarken Arten wie der Bachforelle
Uberwunden werden koénnen, bleiben unuberwindlich fur kleine Arten wie z.B. die bodenlebende
Groppe. Dies ist ein moglicher Grund fiir das reine Vorkommen der Bachforelle in der VVorderen
Frenke (BL), welche mit 124 die grosste Anzahl an Wanderungshindernissen zeigt, da bezogen
auf das Gesamtflusssystem das VVorkommen der Groppe durchaus erwartet werden kann (Amiet
2005). Anders verhélt es sich im Sandbach (OW), als weiterer Bach ohne Artenerhéhung.
Aufgrund des starken Gefalles kommt es zu vielen naturlichen Absturzen bis zur Mundung,
wodurch das ausschliessliche Vorkommen der Bachforelle bedingt ist und vermutlich eher eine
naturliche Situation darstellt.

Fur eine kritische Interpretation der vorliegenden Daten miissen folgende Punkte beachtet werden:

Zum einen wurden alle Abstirze ab 20 cm berucksichtigt. Dabei handelt es sich um recht kleine



4 DISKUSSION 88

Hohenunterschiede, die bei hoheren Wasserstanden durchaus keine Barriere mehr darstellen
konnen. Auch wurden alle Abstlrze als uniberwindbar angenommen, was als restriktivste
Annahme gelten kann. Denn die Daten der ¢komorphologischen Erhebungen machen keine
Aussage uber die Durchgéngigkeit und sind zudem teilweise veraltet. Dazu wurde angenommen,
dass sich die Source-Population unterhalb der Mindung befindet. Dass dies nicht der Fall sein
muss, kann am Beispiel des Laveggio (TI) gezeigt werden. Denn trotz einer grossen Anzahl an
Hindernissen kam es zu einer wesentlich hoheren Artenzahl in der revitalisierten Strecke.

Fur eine genaue Interpretation der vorliegenden Daten missten Informationen tber das rdumliche
Vorkommen der Source-Populationen vorhanden sein, die im Rahmen dieser Arbeit nicht
erhoben wurden. Die Ergebnisse der hoheren Artendiversitaten in den revitalisierten Strecken
sind eindeutig und stehen vermutlich in keinem Zusammenhang mit der Anzahl der
Querverbauungen zur Mindung. Als mogliche Erklarung kann angenommen werden, dass die
jeweiligen Source-Populationen in einem Flussabschnitt vorkommen, die nicht durch Barrieren
von den revitalisierten Strecken getrennt sind. Eine weitere Annahme kodnnte sein, dass sich die
Source-Populationen flussaufwérts befinden und durch die Strémung verdriftet werden. Der
Grund, warum es dann zu keiner héheren Artenvielfalt in den kanalisierten Strecken kam, die
ausnahmslos flussaufwérts lagen, kann nur mit der grosseren Naturndhe der revitalisierten
Strecken erkl&rt werden.

Es muss gefolgert werden, dass die Aussage, die Anzahl der Querverbauungen habe keinen
Einfluss auf den Revitalisierungserfolg, durch die zu grossen Unsicherheiten nicht haltbar ist, da

die positiven Resultate dies nicht bestatigen.

FAZIT
Das Ergebnis bestétigt nicht die getroffene Annahme, dass sich mit abnehmender Anzahl an

Querverbauungen zur Mindung der Revitalisierungserfolg erhéht, doch missen die grossen
Unsicherheiten beriicksichtigt werden. Zur Beurteilung der Durchgéngigkeit sind klare Studien

erforderlich.

Hypothese 2 a) Mit abnehmender Anzahl von Querverbauungen zur Mundung erhéht sich der
Erfolg

— wird verworfen
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4.3 Revitalisierung und Fischbestand

In den untersuchten Bachen wurden, mit Ausnahme des Mdlibaches im Firstentum Liechtenstein,
mehr Arten in den revitalisierten Strecken nachgewiesen. Die Unterschiede waren zum Teil sehr
deutlich, wie bei den Bachen Esche, Seewag, Laveggio und Walenbrunnen. Noch deutlicher
werden die Unterschiede bei der Diversitat. Hier zeigen alle revitalisierten Strecken hohere Werte
im Diversitatsindex auf. Es ist wichtig, eine Unterscheidung zwischen absolut vorkommender
Artenzahl und Diversitét vorzunehmen, da ebenfalls die Abundanz einer Art flr die Population
eine wichtige Rolle spielt (Myers et al. 1999). Sie tragt dazu bei, dass eine Population mit vielen
Individuen aufgrund des hoheren Genpools stochastische und umweltbedingte Schwankungen
eher tberstehen kann als eine genetisch verarmte Population (Baer et al. 2007; Leary et al. 1985).
Bei kritischer Betrachtung der Ergebnisse kdnnte einzuwenden sein, dass in den revitalisierten
Strecken Arten mit geringer Individuenzahl nachgewiesen wurden und somit nicht zu einer
hoheren Stabilitat des Systems fiihren. Doch diese Beobachtungen lassen sich hauptsachlich auf
die Seezufliisse Scheidgraben, Walenbrunnen und Laveggio beschréanken. So kamen in den
Seezufliissen Scheidgraben und Walenbrunnen vor allem die Arten Triische und Seeforelle mit
geringer Abundanz vor, in der unteren revitalisierten Strecke des Scheidgrabens waren es
ebenfalls die Trische sowie der Hecht. Da die beiden Arten Triische und Seeforelle Seebewohner
sind, die aus Laichgrunden die Seezuldufe aufsuchen (Gerlier & Roche 1998), ist es verstandlich,
dass diese Arten ausserhalb der Laichzeit nicht zahlreich nachgewiesen werden konnten. Doch
kann ihr Vorkommen eindeutig den Revitalisierungsmassnahmen zugeschrieben werden. Durch
sie kam es zu einem qualitativ hdheren Angebot an Unterstanden (siehe Kap. 4.2), die im
positiven Zusammenhang mit der Anzahl der Arten steht.

Die Aufrechterhaltung der Biodiversitat wurde durch die Konferenz der Vereinten Nationen zu
Umwelt und Entwicklung im Jahre 1992 in Rio de Janeiro in der Biodiversitats-Konvention
vertraglich festgelegt (UNEP 1992). Durch sie wurde die Bedeutsamkeit von Biodiversitat
erstmals weltweit anerkannt und auch in den Schweizer Fliessgewassern durch das Modul-
Stufen-Konzept Fische Stufe F (Schager & Peter 2004) beriicksichtigt.

Die wissenschaftliche Diskussion tber den Zusammenhang zwischen Biodiversitat und Stabilitat
eines Okosystems ist noch nicht abgeschlossen (McCann 2000). Auch wenn es widerspriichliche
Studien zu diesem Thema gibt, so ist doch ein positiver Zusammenhang zwischen Biodiversitét

und Okosystemfunktionen erkennbar (Thompson & Starzomski 2006) und Biodiversitat kann
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folglich als bedeutsam fiir die Aufrechterhaltung von funktionierenden Okosystemen angesehen
werden.

Eine hohere Biodiversitét ist ein angetrebtes Ziel in der Revitalisierungsokologie (Young 2000),
wobei der Fisch als ein guter Indikator fiir intakte 6kologische Funktionen gilt (Burkhardt-Holm
2001). Zahlreiche Studien haben den Zusammenhang zwischen verschiedenen Habitataufwertung
und Fischbestand untersucht (Bond & Lake 2005; Brooks et al. 2004; Jungwirth et al. 1995;
Lepori et al. 2005; Peter 2008; Pretty et al. 2003; Weber et al. 2009), welche zu unterschiedlichen
Ergebnissen fiihrten. Durch Revitalisierungsmassnahmen werden Fliessgewassersysteme
naturnaher (Bradshaw 1996) wodurch die biologische Diversitat aufgrund von strukturreicheren
Habitaten erhoht werden kann (Newson & Newson 2000; Peter 2003). Dieser Zusammenhang
konnte in der Studie tiber die Melk in Osterreich durch eine Zunahme der Artendiversitéit nach
Revitalisierung innerhalb eines Jahres bestétigt werden (Jungwirth et al. 1995). Diese schnelle
Wiederbesiedlung steht im Gegensatz zu der Annahme von Detenbeck et al. (1992), dass die
Wiederbesiedlung durch Fische durch eine dauerhafte Stérung, wie dies durch anthropogene
Eingriffe wie Kanalisierung der Fall ist (Bender et al. 1984), einen Zeitraum von 5-52 Jahre in
Anspruch nehmen kann. Kiirzere Zeitréume fiir eine Wiederbesiedlung wurden von Dunham et al.
(2003) angenommen (uber 10 Jahre). Diese zeitlichen Annahmen werden durch die vorliegende
Arbeit nicht bestétigt, da kein Revitalisierungsprojekt alter als 10 Jahre und eine deutliche
Zunahme in der Artenvielfalt zu verzeichnen war.

Dass durch strukturelle Verbesserungen nicht zwangsléufig die Artenvielfalt erhéht wird, wurde
in der Studie des Revitalisierungsprojekts der Thur in der Schweiz festgestellt (Peter 2008; Peter
2009; Weber et al. 2009). Hier kam es durch eine Flussaufweitung zu einem grosseren
Habitatsangebot, welches sich aber nicht in einer Erhéhung der Fischfauna niederschlug.
Anhnliche Ergebnisse erhielten Pretty et al. (2003), welche in der Untersuchung von 13 kleinen
Flachlandbdachen in England trotz struktureller Verbesserungen keine Erhéhung in der
Artendiversitat nachweisen konnten. Im Gegensatz dazu kam es in dieser Studie trotz nur kleiner
bis mittlerer Erfolge der Revitalisierungsmassnahmen zu einer deutlichen Erhéhungen der
Artenvielfalt. Doch konnten Erhéhungen in der Artendiversitat in anderen Projekten festgestellt
werden (Brooks et al. 2004; Gippel & Collier 1998; Lepori et al. 2005; Shields et al. 1993).
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Ein weiterer positiver Aspekt lasst sich im Mdlibach (FL) erkennen. In beiden Streckentypen ist
die gebietsfremde Regenbogenforelle vertreten und bildet im Kanal die dominante Fischart.
Invasion gebietsfremder Arten gilt als ein bedeutender Grund fiir die Bedrohung der heimischen
Flora und Fauna (Clavero & Garcia-Berthou 2005; Gido & Brown 1999; Mooney & Cleland
2001). So kam es durch die Einfihrung der Bachforelle in Neuseeland zum Aussterben mehrerer
heimischer Arten (Townsend 1996). Doch beschrankt sich im Mélibach (FL) die Dominanz der
Regenbogenforelle auf die kanalisierte Strecke. Dagegen ist in der revitalisierten Strecke die

Bachforelle die dominierende Salmonidenart.

Ebenfalls lassen sich Unterschiede in den Populationsstrukturen erkennen, auch wenn sie sich
nicht durch statistisch signifikante Unterschiede bestétigen lassen. Das Vorhandensein jeder
Altersklasse mit ausreichend Individuen ist fir das Fortbestehen einer Population von zentraler
Bedeutung (Beukers & Jones 1998).

Die Ergebnisse der einzelnen Béche fielen sehr unterschiedlich aus, doch kann eine Tendenz zu
natlrlicheren Populationsstrukturen in den revitalisierten Strecken erkannt werden. Diese
Tendenzen lassen sich an zwei Punkten erklaren: Zum einen sind in den revitalisierten Strecken
die einzelnen Alterklassen mit hoheren Individuenzahlen vertreten, welches bezogen auf die 0+-
Individuen auf einen groésseren Reproduktionserfolg schliessen lasst. Zum anderen fehlten adulte
Fische tendenziell in den kanalisierten Strecken oder waren sehr unterrepréasentiert. In sieben von
elf untersuchten revitalisierten Strecken konnte dies bestatigt werden. Schmutz et al. (2000)
konzipierten das MuLFA-Konzept (engl. multi-level concept for fish-based assessment). In
diesem werden sieben Populationskriterien, unter anderem die Alterstruktur einer Population, mit
finf Bewertungsklassen bewertet. Dabei wird eine leichte Verdnderung der Populationsstruktur
zu einer natdrlicheren Situation bereits mit gut bewertet. Wird dieses Kriterium in der
vorliegenden Arbeit angewendet, konnte auch fir die Populationsstruktur ein gutes Ergebnis

erzielt werden.
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FAZIT
In den revitalisierten Strecken konnten hohere Artenzahlen und Artendiversititen festgestellt

werden und ein Hauptziel der Revitalisierung konnte somit erreicht werden.
Die Populationsstrukturen der revitalisierten Strecken weisen im Gegensatz zu den kanalisierten

Strecken lediglich eine Tendenz zu natirlicheren Strukturen auf.

Hypothese 3 a) Revitalisierte Strecken weisen ein hoheres Artenvorkommen auf.
— wurde bestatigt
Hypothese3 b) Revitalisierte Strecken weisen natirlichere Populationsstrukturen auf.

— wird verworfen
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5 Schlussfolgerung und Ausblick

Fur alle untersuchten Revitalisierungsprojekte konnte ein 6kologischer Erfolg festgestellt werden.
Dieser 6kologische Erfolg manifestierte sich deutlich in der hoheren Artenvielfalt der Fische in
den revitalisierten Strecken, die durch die grdsseren Heterogenitéten in der Morphologie sowie
der Hydraulik bestimmt wurde. Diese klare und eindeutige Gesamtaussage kann trotz des
geringen Stichprobenumfanges von zehn Bachen gestellt werden und zeigt das grosse

Revitalisierungspotential kleiner Béche.

Die Ergebnisse erfiillten in vielen Punkten die getroffenen Annahmen und alle Forschungsfragen
konnten  beantwortet werden. Das ,Handbuch fir die Erfolgskontrolle bei
Fliessgewadsserrevitalisierungen* stellte sich dabei als nitzliches Tool heraus. Die Beschreibung
der Indikatoren sowie deren Standardisierung sind verstandlich dargestellt und ermutigen zur
Anwendung. Die herrschenden Eigenschaften und Besonderheiten der Fliessgewasser konnten
durch das Indikatorenset gut wiedergegeben werden. Dennoch kann eine Erfolgskontrolle nicht
ohne Expertenwissen auskommen, da jedes Fliessgewésser mit besonderen Eigenschaften

ausgestattet ist und diese entsprechend bei der Standardisierung berucksichtigt werden mussen.

In der vorliegenden Arbeit fanden entsprechend des kurzen zeitlichen Rahmens einmalige
Erhebungen statt, weshalb keine Aussagen (ber die Entwicklung und die jahrlich natirlichen
Schwankungen in den Fischpopulationen und den Habitatsangeboten gemacht werden kénnen.
Um diesen wichtigen Punkten gerecht zu werden, wird fir die Praxis empfohlen,
Erfolgskontrollen Gber die Zeit durchzufuhren, wobei ein zeitlicher Rahmen von mindestens zehn
Jahren eingeplant werden sollte, um auch die langfristigen Erfolge erfassen zu kénnen. Dieses
zeitlich ausgedehnte Monitoring wird nicht fir alle Projekte mdglich sein, aber fiir grossere
Projektinvestitionen sollte es angegangen werden.

Dazu wurde in dieser Studie der rdumliche Ansatz durch den Vergleich mit kanalisierten
Strecken verfolgt. Da sich die revitalisierten Strecken ursprunglich im gleichen Zustand wie die
kanalisierten Strecken befanden, war eine Bewertung Uber den Grad der 6kologischen
Aufwertung mdglich. Doch ist zu beachten, dass diese Resultate weniger streng ausfallen als bei

Verwendung natirlicher Referenzen. Da das Hauptziel der Erfolgskontrollen das Erkennen der
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tatséchlich vor Ort stattgefundenen Verénderungen beinhaltet, wird fiir die Praxis der Vorher-

Nachher-Ansatz (BACI, engl. Before-After-Control-Impact) empfohlen.

Das grosse Ziel der Zukunft wird sein, durch das vermehrte Anwenden von Erfolgskontrollen,
und somit der Offenlegung von positiven sowie negativen Erkenntnissen, ein umfangreicheres
Verstandnis flr die Mechanismen zu erhalten, die fur eine erfolgreiche Revitalisierung
verantwortlich sind. Doch noch heute sind Erfolgskontrollen kein selbstverstdndlicher Bestandteil
von Revitalisierungsmassnahmen. Da diese unabhangig von der Projektgrosse durchgefiihrt
werden sollten, kann ihr Umfang entsprechend angepasst werden. Fur Kkleinere Projekte kann
daher ein geringer Umfang von Indikatoren eingesetzt werden, um so der Verteilung des
Gesamtbudgets Rechnung zu tragen. In der vorliegenden Arbeit wurden neun Indikatoren
verwandt, wobei unterschiedlich starke Aussagekréfte festgestellt wurden, was in kinftigen

Erfolgskontrollen berticksichtigt werden kdnnte.

Zudem sollte ein grésserer Fokus auf die Kommunikation der Ergebnisse mit der Offentlichkeit
gelegt werden. Denn oftmals ist der Bevolkerung nicht bewusst, warum welche Massnahmen
durchgefuhrt wurden. Durch einen offeneren Umgang mit diesen Informationen kann die
Akzeptanz und die Beflrwortung in der Bevodlkerung gestarkt und ausgebaut werden, denn

schlussendlich werden diese Projekte durch sie finanziert.
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Anhang
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Abb. 43: Temperaturdaten der kanalisierten Strecke der Esche. Dargestellt wird

der Zeitraum vom 29.09.2009 bis 13.12.2009 mit den jeweiligen Tagestiefst- und

-héchstwerten.
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Temperatur (Grad Celsius °)
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29.09.2009

13.10.2009
20.10.2009 T
27.10.2009 7
03.11.2009
10.11.2009
17.11.2009 A

06.10.2009 7

24.11.2009

01.12.2009 T

08.12.2009

Abb. 44: Temperaturdaten der revitalisierten Strecke der Esche. Dargestellt wird

der Zeitraum vom 29.09.2009 bis 13.12.2009 mit den jeweiligen Tagestiefst- und

-hochstwerten.
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Mélibach (FL) kanalisierte Strecke
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Abb. 45: Temperaturdaten der kanalisierten Strecke des Mdlibachs. Dargestellt
wird der Zeitraum vom 29.09.2009 bis 13.12.2009 mit den jeweiligen Tagestiefst-

und -héchstwerten.
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Abb. 46: Temperaturdaten der revitalisierten Strecke des Mdlibachs. Dargestellt wird
der Zeitraum vom 29.09.2009 bis 13.12.2009 mit den jeweiligen Tagestiefst- und

-héchstwerten.
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Seewag (LU) - kanalisierte Strecke

=
il
Ei

=

27.09.2009

04.10.2009 7
11.10.2009 A
18.10.2009
25.10.2009 1
01.11.2009
08.11.2009
15.11.2009
22.11.2009
29.11.2009 1

06.12.2009

13.12.2009 -

Abb. 47: Temperaturdaten der kanalisierten Strecke der Seewag. Dargestellt wird

der Zeitraum vom 27.09.2009 bis 13.12.2009 mit den jeweiligen Tagestiefst- und

-hochstwerten.
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Abb. 48: Temperaturdaten der revitalisierten Strecke der Seewag. Dargestellt wird

der Zeitraum vom 27.09.2009 bis 13.12.2009 mit den jeweiligen Tagestiefst- und

-héchstwerten.
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Vordere Frenke (BL) - kanalisierte Strecke
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Abb. 49: Temperaturdaten der kanalisierten Strecke der Vorderen Frenke.
Dargestellt wird der Zeitraum vom 27.09.2009 bis 13.12.2009 mit den jeweiligen

Tagestiefst- und -héchstwerten.
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Abb. 50: Temperaturdaten der revitalisierten Strecke der Vorderen Frenke.
Dargestellt wird der Zeitraum vom 27.09.2009 bis 13.12.2009 mit den jeweiligen
Tagestiefst- und -héchstwerten.
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Tab. 47: GemesseneTemperaturwerte. Gezeigt werden die Minimum- und Maximumwerte, sowie die

Duchschnittswerte des gesamten Zeitraums.

revitalisiert kanalisiert
Bach min max Durchschnitt min max Durchschnitt
Esche (FL) 7.3 18.1 11.0 7.7 18.8 11.1
Mélibach (FL) 6.2 13.8 9.9 5.8 13.5 9.6
Vordere Frenke (BL) 50 155 8.9 47 142 8.5
Seewag (LU) 43 174 9.0 41 174 9.0



