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Zusammenfassung
Nach vielen Jahrzehnten der Verbauung und Begradigung der Schweizer Fliess-
gewdsser zeigen sich immer stérker die 6kologischen Auswirkungen. Bereits heute
sind von den 63 als einheimisch geltenden Fischarten, neun Arten ausgestorben,
weitere zehn werden als «vom Aussterben bedroht» oder «stark gefédhrdet» bewertet
(Verordnung zum Bundesgesetz Uber die Fischerei). Neben dem Verlust von Arten
sind in vielen korrigierten Flusslédufen die Fischdichten seit Jahren stark rickldufig,
bspw., wurde an der Aare ein Rlickgang um ca. 80% dokumentiert (Escher et al.,
2013). Zudem ist in vielen Gewéssern die nattrliche Reproduktion der Fische stark
beeintrachtigt.
In den letzten Jahren hat ein Umdenken im Umgang mit unseren Gewéssern statt-
gefunden, das 2009 schliesslich im revidierten Gewdsserschutzgesetz miindete
(Schweizer Bundesamt fiir Umwelt, 2009), welches seit 2011 in Kraft getreten ist. In
den kommenden 80 Jahren sollen finanziell grosse Anstrengungen unternommen
werden, einen Teil des Schweizer Fliessgewéssersystems in einen naturndheren und
O6kologisch aufgewerteten Zustand zurlickzuflihren. Schétzungsweise 15000 km
(22%) an Fliessgewésserstrecken gelten in der Schweiz als degradiert und sind in
einem schlechten 6kologischen Zustand (Zeh Weissmann et al., 2009).
Die anstehenden Herausforderungen sind gross, gilt es doch, auf der einen Seite den
Béchen und Fliissen méglichst ihre Natiirlichkeit, Dynamik, Artenvielfalt zuriickzu-
geben, auf der anderen Seite sollen gesellschaftliche und wirtschaftliche Interessen
gewabhrt bleiben. Derzeitige Planungen sehen in erster Linie eine Rlckfihrung von
kanalisierten Gerinnen hin zu morphologisch naturnah gestalteten Gewdssern vor.
Erste Fliessgewésser-Revitalisierungen in der Schweiz wurden in den spédten 1980er-
Jahren realisiert.

1. Das Potenzial zur 6kolo-

gischen Aufwertung
Auch wenn revitalisierte Bachabschnitte im
Auge des Betrachters optisch meist eine
deutliche Verbesserung gegeniiber dem
Vorzustand aufweisen, ist die 6kologische
Wirksamkeit solcher Massnahmen nicht
selbstversténdlich. Biologische Erfolgs-
kontrollen sollen helfen, das Ergebnis von
Revitalisierungsarbeiten zu bewerten und
zukinftige Projekte noch effizienter zu ge-
stalten. Um generelle Schlussfolgerungen
ziehen zu kénnen, ist es hilfreich, eine Viel-
zahl von Erfolgskontrollen zu bindeln und
gemeinsam zu analysieren (Metaanalysen).
In den letzten Jahren sind einige solcher
Studien vero6ffentlich worden, die sich v.a.
auf nordamerikanische Projekte stitzen.
Wahrend ein Grossteil der Studien belegt,
dass die physikalisch definierten Ziele (viel-
faltige Habitate) meist erreicht werden, so

sind die Ergebnisse flr die 6kologische
Zielerreichung meist nicht so eindeutig. So-
wohl flr Fische (Roni 2003) als auch fiir Ma-
krozoobenthos (Palmer et al., 2010; Roni,
2003) zeigten Metaanalysen, dass die Mehr-
heit an analysierten Projekten nicht die ge-
wlnschte 6kologische Erholung nach sich
zog. Etwas optimistischer sind die Ergeb-
nisse aus zwei Studien, welche nur solche
Projekte evaluierten, die gezielt Habitate flr
lachsartige Fische geschaffen haben. Hier
zeigte sich eine Zunahme der Fischdichte
(Stewart et al., 2009; Whiteway et al., 2010).
Allerdings konnten diese positiven Effekte
nur fir Projekte in kleineren Gewassern, in
denen die grundlegenden Okosystempro-
zesse (Geschiebedynamik, Wasserqualitat,
Hydrodynamik) noch intakt waren, gezeigt
werden. In schweizerischen und liechten-
steinischen kleinen Gewassern konnte nach
der Revitalisierung fiir Fische ebenfalls eine

Verbesserung festgestellt werden (Rau &
Peter, 2011). Eine deutsche Metaanalyse,
zeigte ein positives Ergebnis fur die Ent-
wicklung von Wasserpflanzenbesténden
nach Revitalisierungsarbeiten (Lorenz et
al., 2012).

Selbst die zitierten Metaanalysen
machen deutlich, dass die Frage, ob Revi-
talisierungen eine 6kologische Aufwertung
nach sich ziehen, nicht pauschal mit «ja»
oder «nein» zu beantworten sind. Vielmehr
missen zukinftige Metaanalysen Details
herausarbeiten: Was sind die Vorbedin-
gungen fir eine erfolgreiche Revitalisie-
rung? Welche Massnahmen sind effektiv?
In welchen Gewasserabschnitten bestehen
die besten Chancen? Welche Arten reagie-
ren positiv und welche nicht? Wie genau
verandern sich Artengemeinschaften nach
Revitalisierungen, welche Eigenschaften
bleiben unveréndert?

Um Revitalisierungen zukiinftig ef-
fektiver gestalten zu kdnnen, sind vor allem
Erkenntnisse aus vergleichbaren Gewas-
sersystemen mit einer ahnlichen Gewésser-
charakteristik, anthropogenen Nutzung und
Artenzusammensetzung von besonderem
Interesse, da Ergebnisse Ubertragbar sind.
Aus diesem Grund haben wirin Kooperation
mit dem Senckenberg-Institut (Gelnhausen,
Deutschland) Erfolgskontrollen von Revitali-
sierungsprojekten ausgewertet (Thomas et
al., in Vorbereitung), die auf der Erhebung
der Fischfauna mittels Elektrobefischun-
gen basieren. Fische sind dabei geeignete
Indikatororganismen, um die 6kologische
Integritat von Fliessgewassern zu beurtei-
len (Harris and Silveira, 1999; Marzin et al.,
2012), da sie empfindlich auf eine struk-
turelle Verarmung der Gewasser reagiert
haben.

Insgesamt wurden 62 Erfolgskon-
trollen von Habitat-Revitalisierungsprojek-
ten zusammengetragen. Diese wurden in
51 verschiedenen Bachen und Flissen in
Deutschland (66%), der Schweiz (31%)
und Liechtenstein (3%) realisiert. Ziel der
Analyse war es, die Reaktion der Fischge-
meinschaften auf Habitat-Revitalisierungen
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genauer aufzuschlusseln. Dabei wurden
Verénderungen der folgenden Parameter
analysiert: die Gesamtdichte der Fischpo-
pulation, der Artenreichtum und die Biodi-
versitat, Anteil an invasiven und bedrohten
Fischarten. Des Weiteren wurde die zeitliche
Dynamik der Wiederbesiedlung analysiert.

Im Fokus aller Projekte stand die
Aufwertung von Habitaten und die For-
derung flusseigener Dynamik, dagegen
spielten Massnahmen zur Wiederherstel-
lung longitudinaler Konnektivitat kaum eine
Rolle. Zu den Massnahmen die am haufigs-
ten umgesetzt wurden, zahlten die Entfer-
nung der Uferbefestigung, Ausdolungen
sowie die Verzweigung und Wieder-Mean-
drierung des Gerinnes. Seltener hingegen
wurden Massnahmen zur Aufwertung der
Gewassersohle durchgefiihrt. Die Lange
des revitalisierten Bereichs betrug beim
Grossteil der Projekte weniger als 1500 m,
der Median lag bei 700 m. Im Fokus der
Revitalisierung standen vor allem kleinere
Gewasser mit einer Breite von weniger als
15 m. Im Falle von grésseren Gewassern
war die Aufwertung auf die Ufer begrenzt.
Geografisch waren die Gewasser vomnord-
deutschen Tiefland bis hin zum Schweizer
Alpenvorland verteilt. Insgesamt konntenin
allen Gew&ssern zusammen 46 Fischarten
nachgewiesen werden, von denen sechs
Arten als invasiv und 27 in Deutschland und
11 Arten in der Schweiz als bedroht gelten.

Es zeigte sich, dass die revitalisier-
ten Bereiche im Vergleich zu den weiterhin
degradierten Kontrollen hinsichtlich Fisch-
dichte, Artenanzahl und Biodiversitat mehr-
heitlich besser abschnitten. Etwa zwei Drit-
tel aller Projekte zeigten — fur jedes Merk-
mal einzeln betrachtet—positive Trends. Ein
Drittel der Projekte hingegen zeigte keine
Verénderung bzw. eine Verschlechterung
hinsichtlich der genannten Merkmale. Von
allen Projekten war bei etwa einem Drittel
eine kombinierte Verbesserung in allen drei
Bereichen zu verzeichnen, kein Projekt da-
gegen verschlechterte sich gleichzeitig in
allen drei Kategorien. Bezliglich der Fisch-
artenzusammensetzung zeigte sich kein
Effekt auf den Anteil invasiver oder geféhr-
deter Arten.

Ein signifikanter Zusammenhang
zeigte sich fur die Dynamik des Artenvor-
kommens (Zugewinn und -verlust) Uber
die Zeit. Demnach zeigen Projekte in den
ersten Jahren nach der Revitalisierung
eine vergleichsweise hohe Dynamik im Ar-
tenvorkommen, welche aber mit den Jah-
ren wieder verlorengeht. Die Bauarbeiten
wirken als Stérereignis und eine Erholung
wird vermutlich dadurch verzogert, dass
Prozesse und Nahrungsnetze sich neu

etablieren missen. Daher ist zu erwarten,
dass die Fischbesiedlung einer Sukzession
unterliegt und Pionierarten mit guten Aus-
breitungs- und Kolonisierungsfahigkeiten
im Laufe der Zeit von konkurrenzstarkeren
Arten verdrangt werden (Spieles, 2010). Zu-
satzlich werden durch die Revitalisierungs-
arbeiten selbst Prozesse angeregt, die eine
kontinuierliche Habitatdnderung bedingen,
welche wiederum auf das Artenspektrum
wirkt. Hier kann als Beispiel die Wiederbe-
pflanzung von Uferstreifen genannt werden:
Es dauert schatzungsweise zehn oder mehr
Jahre (Acunia et al., 2013) bis Busche und
B&ume am Ufer herangewachsen sind, das
Gewasser beschatten (verandert Lichtklima
und Temperatur), nennenswerte Mengen an
Laub eintragen (verdndert Nahrungsnetz)
und Wurzeln und Totholz ins Gew&sser hi-
neinragen (schafft Unterstandsflachen und
verdndert Stréomungsmuster). Allerdings
lasst sich die abnehmende Dynamik im
Artenvorkommen auch negativ interpretie-
ren: Durch die Baumassnahmen angeregte
Dynamik geht mit der Zeit wieder verloren
und die Systeme fallenlangsamin den alten
Zustand zuriick. Auch dieses Szenario l&sst
sich anhand eines Beispiels veranschauli-
chen: Saniert man beispielsweise eine zuvor
kolmatierte Ufersohle, so kann dies einen
positiven Effekt auf die Rekrutierung von
kieslaichenden Fischen haben. Dies wirde
sichinden Folgejahren positiv auf die Fisch-
gemeinschaft auswirken. Ist allerdings der
Feinsedimenteintrag im Einzugsgebiet
weiterhin hoch und dynamische Hoch-
wasserereignisse, welche die Kiessohle
umwalzen, bleiben aus, so kolmatiert die
Gewassersohle im Laufe der Jahre erneut
und der positive Effekt geht wieder verloren
(Zeh and Donni, 1994). Beide dargestellten
Erklarungsmuster, positiv wie negativ, kén-
nen die anfangliche Dynamik im Auftreten
und Verschwinden von Arten erklaren. Da
sie sich gegenseitig nicht ausschliessen,
kénnen sie auch kombiniert auftreten. Eine
detaillierte Abwagung, welche Prozesse im
Detail auf die gefundenen Ergebnisse wir-
ken, l&sst die Datenlage nicht zu.
Zusammenfassend kann gesagt
werden, dass die hier analysierten, eher
kleinrAumigen, Revitalisierungen zu einer
leichten Aufwertung des Artenspektrums
und etwas ausgepragter der Fischdichte
geflhrt haben. Die Studie von Haase et al.
(2012), die ebenfalls auf einer Untergruppe
derselben Projekte basierte, konnte aber
zeigen, dass historische Referenz-Arten-
gemeinschaften mehrheitlich nicht wieder-
hergestellt wurden. Ebenso verénderten
die getroffenen Massnahmen gesamtheit-
lich betrachtet nicht den Anteil bedrohter

oderinvasiver Arten. Zum Schutz bedrohter
Arten scheinen gezielte, auf die Bedirfnisse
der Arten abgestimmte Strategien notwen-
dig zu sein.

Die aufgezeigten Ergebnisse legen
nahe, dass der Erholungsprozess dyna-
misch ist und dass einmalige Erfolgskon-
trollen wenige Jahre nach Abschluss der
Bauarbeiten nur bedingt geeignet sind, den
Erfolg der Revitalisierungsmassnahmen
abschliessend zu bewerten. Idealerweise
sollten Projekte mehrfach, im Abstand von
einigen Jahren nach Abschluss der Bauar-
beiten, begutachtet werden.

2. Wiederbesiedlungsdynamik

Wie die Metaanalyse zeigt, unterliegt die

Wiederbesiedlung durch Fische einem dy-

namischen Prozess. Einmalige Erfolgskon-

trollen, wie sie zumeist in der Praxis durch-
gefuihrt werden, sind nichtin der Lage, diese

Dynamik wiederzugeben. In zwei Feldstu-

dienwurde die frihe Wiederbesiedlungsdy-

namik von Fischen in zeitlich dichter Aufl6-
sung verfolgt:

a) An der Monchaltorfer Aa (Kt. Zdrich)
wurden experimentell an drei Abschnit-
ten auf einer Lange von je 250 m, die
Fische entfernt und die Neubesiedlung
Uber 18 Monate hinweg verfolgt. Revi-
talisierungsarbeiten fanden dabei nicht
statt. Die Abschnitte lagen in einem gut
vernetzten Bereich des Systems. Ins-
gesamtwurden 11 Fischartenin diesem
Gewasserabschnitt nachgewiesen.

b) DerLochritibach (Kt. Nidwalden) wurde
im Frahjahr 2011 revitalisiert. Vor Be-
ginn der Bauarbeiten und Uber einen
Zeitraum von 27 Monaten im Anschluss
daran, wurde die Wiederbesiedlung in
drei Teilabschnitten verfolgt. Der Loch-
ritibachistals schlecht vernetzter Ober-
lauf anzusehen und beheimatet als vor-
alpines Gewasser lediglich zwei Fisch-
arten.

3. Studie M6nchaltorfer Aa
Die Moénchaltorfer Aa ist ein Zufluss des
Greifenseesim Kanton Zurich. Das Einzugs-
gebiet (46 km?) ist stark landwirtschaftlich
geprégt. Die Morphologie des Gewassers
ist nurin den Oberlaufen und im Mindungs-
bereich mit dem Greifensee als naturnah zu
betrachten. Der Grossteil des Gewéasser-
netzesist stark anthropogen beeinflusst mit
begradigtem Verlauf und befestigtem Ufer.
Drei Gewasserabschnitte (je 250 m
lang) im degradierten Unterlauf (Strukturgl-
teklasse 3 = stark beeintrachtigt) wurden fir
das Experiment ausgewahlt, deren unteres
Streckenende (A) 1.6; (B) 2.8 bzw.(C) 4.0 km
oberhalb der Miindung mit dem Greifensee
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Bild 1. Ubersicht
der drei Experi-
mentalabschnitte
(linke Halfte) und
der Verlauf der
Wiederbesiedlung
liber den Experi-
mentalzeitraum
(rechte Hiilfte). Die
Diagrammbalken
in der Mitte geben
die Fischzusam-
mensetzung und
-abundanz zum
Zeitpunkt der Leer-
fischung an. Die
s =l Wiederbesiedlung
ist dargestellt, aus-
gehend von einem
als hypothetisch
fischfrei betrachte-
ten Abschnitt (rote
Striche auf der
x-Achse markieren
Befischungs-
termine, Daten
dazwischen linear
interpoliert).

M Bachforelle

| Bachforelle (0+)

B Schmerle

| Alet

B Griindling
Andere

lag (Ubersicht Bild 7). Im April 2011 wur-
den die Abschnitte B und C mit jeweils vier
Durchgéangen elektrisch befischt, Abschnitt
A folgte im Mai. Gefangene Fische wurden
gemessen, gewogen und im Anschluss
daran so im System versetzt, dass eine
Rickkehr in die leergefischten Abschnitte
ausgeschlossen werden konnte. Mit den
vier Befischungsdurchgéngen konnte ein
Grossteil der Fische entfernt werden. Ins-
besondere Fische mit einer grossen Kérper-
grosse (>15 cm) konnten komplett entfernt
werden, wohingegen kleinere, bodenle-
bende Arten zu schatzungsweise zwei Drit-
teln entfernt werden konnten.

Die Wiederbesiedlung wurde im Ab-
schnitt A Gber 12 Monate hinweg an insge-
samt drei Kontrollterminen (nach 1, 5 und
12 Monaten) dokumentiert. Die Abschnitte
B und C wurden Uber 18 Monate hinweg an
funf Terminen beprobt (Befischungen nach
1, 2,6, 12 und 18 Monaten). Zu jedem Kon-
trolltermin wurden die Abschnitte auf 200 m
Lange (25 m Pufferzone oben und untenim
Vergleich zur Leerfischungsstrecke) mit
drei Durchgéngen elektrisch befischt und
die Fische nach Messung in die jeweiligen
Abschnitte zurlickversetzt.

Insgesamt konnten im Untersu-
chungszeitraum 11 Arten nachgewiesen
werden, von denen aber lediglich vier Arten:
Bachforelle (Salmo trutta), Alet (Squalius ce-
phalus), Schmerle (Barbatula barbatula) und

Grundling (Gobio gobio) haufig vorkamen
und mehr als 99% aller gefangenen Indivi-
duen ausmachten. Bezlglich Artenreich-
tum war zum Zeitpunkt der Leerfischung
ein klar abnehmender Trend mit Entfernung
zum Greifensee zu verzeichnen: Abschnitt
A wies 8 Arten auf, Abschnitt B 5 und in Ab-
schnitt C konnten nur zwei Arten nachge-
wiesen werden. Einige Arten sind nur als
Einzelfunde belegt.

Abschnitt A zeigte eine kontinuier-
liche Erholung im Untersuchungszeitraum
und die Fischdichte und -zusammenset-
zung glichnach 12 Monaten den Bedingun-
gen vor der Leerfischung. Die zuvor domi-
nanten Arten waren auch fur den Wieder-
besiedlungsprozess massgeblich. Seltene
Arten, blieben selten und konnten keinen
Vorteil in der Besiedlung unbesetzter Ha-
bitate fUr sich ziehen. Zwischen den domi-
nanten Arten gab es kleinere Unterschiede
in der Geschwindigkeit der Wiederbesied-
lung: so besiedelten Alets den Abschnitt
schneller, wohingegen die Besiedlung mit
grossen Bachforellen sich langer hinzog
und erst gegen Ende des Monitoring-Zeit-
raums auf einem vergleichbaren Niveau, wie
zu Beginn war.

Die Abschnitte B und C erhol-
ten sich deutlich schneller als Abschnitt
A und zeigten bereits einen Monat nach
der Leerfischung eine Fischdichte, die der
Grossenordnung vor der Leerfischung ent-

sprach. Bezlglich der Zusammensetzung
zeigten sich deutlichere Unterschiede. Fur
eine erste Besiedlung schienen vor allem
Schmerlen und 0+ Bachforellen ausschlag-
gebend zu sein. Wahrend im Jahr 2011
Zuflisse mit Bachforellen-Britlingen be-
setzt wurden, blieb ein Besatz 2012 aus.
Dies spiegelt sich auch in den im Fruhjahr
erhobenen Daten wieder, wo der Anteil an
0+ Bachforellenim Jahr 2011 deutlich hdher
war als im Jahr darauf. Auch in den oberen
beiden Abschnitten zeigte sich eine verz6-
gerte Erholung grosser Bachforellen. Er-
wahnenswert ist, dass Grindling und Alet
sich im Abschnitt C etablieren konnten,
wo sie zuvor gefehlt hatten. Auch 18 Mo-
nate nach der Leerfischung konnten beide
Arten weiter nachgewiesen werden, wenn
auch Griindlinge selten waren. Da zwischen
Abschnitt B und C keine Wanderbarrieren
existieren, hatte auch zuvor schon mit einer
Besiedlung der beiden Arten in diesem Ab-
schnitt gerechnet werden kénnen. Mogli-
cherweise ist das Fehlen der sich territorial
verhaltenen Bachforellen (Johnsson et al.,
2000) ein Grund dafir, dass diese Arten sich
dort neu etablieren konnten.

Trotz der grossen Unterschiede im
Vorkommen von 0+Bachforellen im Frih-
jahr, zwischen den beiden Jahren, war zum
Herbst der Unterschied in der Abundanz
der herangewachsenen 0+ Bachforellen
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Die Studie belegt, dass die Wie-
derbesiedlung kurzer Abschnitte extrem
schnell gelingen kann. Vor allem Schmerle
und 0+ Bachforellen zeigten sich fur die an-
fangliche Besiedlung der oberen beiden
Abschnitte verantwortlich. Eine Ausbrei-
tung durch Drift kann nur vermutet werden,
wurde aber fiir Bachforellenbritlinge in an-
deren B&chen mit monotoner Gerinnemor-
phologie gezeigt (Daufresne et al., 2005; Ot-
taway and Forrest, 1983). Beiden grésseren
Fischen zeigten Alets gegentliber Bachforel-
len eine deutlich schnellere Besiedlungs-
rate, die Bachforellen legten zwar langsam,
daftr aber kontinuierlich mit linearem Ver-
laufan Abundanz zu. Die Ergebnisse deuten
ferner darauf hin, dass durch ein Stérereig-
nis, haufig vorkommende Fischarten sich in
Abschnitten etablieren konnten, in denen
sie zuvor nicht vorhanden waren. Auch nach
18 Monaten waren diese Arten noch in den
Abschnitten vorhanden - ob sie wieder ver-
drangt werden, bleibt ungewiss. Alle drei
Abschnitte waren sich bezlglich Fischar-
tengemeinschaft zum Ende des Experimen-
tes hin dhnlicher, als zu Beginn des Experi-
mentes (Leerfischung). Wéhrend des Wie-
derbesiedlungsprozesses wich vor allem
Abschnitt C von der urspriinglichen Arten-
zusammensetzung ab, wéhrend Abschnitt
Aund B nur geringe Abweichungen zeigten.
Ein &hnliches Experiment aus Nordamerika
(Albanese et al.,2009) zeigte, dass sich zwei
400 m lange Abschnitte innerhalb von zwei
Jahren nach der Leerfischung erholten und
dass Unterschiede in der Besiedlung zwi-
schen den Arten durch die unterschiedliche
Beweglichkeit der Arten erkléart waren.

Die generelle schnelle Wiederbe-
siedlung von kurzen Abschnitten kann auch
nach Revitalisierungen erwartet werden,
wenn die Abschnitte gut vernetzt sind (Jans-
son et al., 2007). Allerdings zeigt sich, dass
die Wiederbesiedlung durch die ohnehin
haufigen Arten im System erfolgt, was eine
indirekte Bestétigung daflr ist, dass eine
Wiederbesiedlung vor allem mit Individuen
aus der unmittelbaren Umgebung erfolgt
(Diebel et al., 2010; Stoll et al., 2013). Eine
rasche Wiederbesiedlung ist nicht mit einer
Okologischen Aufwertung gleichzusetzen,
da das Artenspektrum und die Fischdichte
lediglich schnell in den urspriinglichen Zu-
stand zurlickfindet, dartiber hinaus aber
keine Verbesserung stattfindet. Durch unser
Experiment bleibt unklar, wie sehr Prozesse
und Nahrungsnetze nach Revitalisierungs-
bauarbeiten gestért bleiben und wie lange
es braucht bis diese sich regeneriert haben.
Diesist wohlauch vonder Intensitéat und der
Dimensionierung der durchgefuhrten Arbei-
ten abhéngig. Des Weiteren kdnnen auch
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jahreszeitliche Effekte bei der Besiedlung
von verschiedenen Bachabschnitten eine
Rolle spielen.

4. Studie Lochriitibach

Der Lochritibachist ein kurzer (ca. 1100 m),
grundwassergespeister Zufluss der En-
gelberger Aa (Kt. Nidwalden). Im Frihjahr
2011 wurde er auf einer Lange von 900 m
revitalisiert, die untersten 200 m blieben
unsaniert (Bild 2). Vor der Revitalisierung
wies der Bach einen kanalisierten Verlauf
mit befestigten Ufern auf, die an eine steile
Uberh&ngende Uferbdschung grenzten. Die
Bachsohle war Giber weite Flachen mit Was-
serpflanzen bewachsen, eine Ufervegeta-
tion fehlte hingegen vollstandig. Der Loch-
rtibach hat selbst keine Zufliisse und ein
Austausch mit Fischen kann allein Gber die
Engelberger Aaerfolgen. Die Miindung wies
allerdings bis ein Jahr nach Fertigstellung
der Bauarbeiten (Juni 2011) die Charakte-
ristik einer steilen, betonierten Rampe auf,
die fir den Fischaufstieg als ungeeignet an-
zusehen ist. Erst im August 2012 folgte die
Umgestaltung in Form einer Blockrampe,
die zumindest schwimmstarken Arten einen
Aufstieg erméglicht.

Der Lochrutibach wurde im Novem-
ber 2010, vor der Revitalisierung, an drei
Stellen auf 100 m Lange elektrisch befischt
(drei Durchgange), um den Vor-Revitalisie-
rungszustand zu dokumentieren. Unmittel-
bar vor Beginn der Bauarbeiten fand eine
weitere Abfischung seitens des Kantons
stattum Fische in die Engelberger Aazu ver-
setzten. Da die Baustellenabfischung aus

Bild 3. Abschnitt A vor (links), wahrend (Mitte) und nach (rechts) den Revitalisierungs-
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- i

nur einem Durchgang bestand, ist davon
auszugehen, dass der Fischbestand nicht
komplett aus der Revitalisierungsstrecke
entfernt wurde. Die Revitalisierungsarbei-
ten dauerten von Januar bis Mai/Juni 2011
an. Bei den Bauarbeiten wurde die Uferbe-
festigung entfernt und die Uferbdschung
abgeflacht, es entstand somit eine flache
Uferzone (Bild 3). Punktweise wurden Wur-
zelstécke und Fischunterstédnde eingebaut.
Durch die Bauarbeiten wurde ebenfalls die
Gewassersohle saniert, Kies wurde einge-
bracht und Riffle und Poolsequenzen ge-
schaffen, dabei verschwand der Grossteil
des Wasserpflanzenbestandes. Eine Be-
stockung der Ufer mit Gehdlzen hat nur an
wenigen Stellen stattgefunden, da die Ufer
weiterhin als landwirtschaftliche Nutzflache
ausgewiesen sind.

Nach Abschluss der Bauarbeiten
wurde die Wiederbesiedlung, im Abstand
von drei Monaten (an insgesamt zehn Be-
fischungsterminen) an genau den Stellen
verfolgt, an denen bereits der Vor-Revitali-
sierungszustand dokumentiert wurde. Zwei
der drei Abschnitte lagen im revitalisierten
Bereich, der dritte im unsanierten Abschnitt
zwischen Engelberger Aa und der Revitali-
sierung (Bild 2).

Im Lochritibach sind nur die beiden
Arten Groppe (Cottus gobio) und Bachfo-
relle (Salmo trutta fario) heimisch, wie dies
fur voralpine Gewasser typisch ist.

Vor der Revitalisierung wiesen alle
Abschnitte &hnliche Fischdichten beider
Arten auf: Die Dichte der Bachforellen lag
beietwa 3000 Individuen ha-1, die der Grop-
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penin etwageringflgig hdher (Bild 4), wobei
zuverlassige Aussagen zur Dichte der Grop-
pen nicht getroffen werden kénnen, da sie
als kleine, bodenlebende Fischart nur be-
dingt gut mittels Elektrofischereifangbarist.

Unmittelbar nach Abschluss (Juli
2011) der Bauarbeiten waren nennens-
werte Fischvorkommen nur in der unsa-
nierten Referenzstrecke zu finden, wo die
Groppendichte nahezu unverandert geblie-
ben ist und die Forellendichte sich um zirka
zwei Drittel reduziert hatte. Dagegen war
die Fischdichte in den sanierten Bereichen
deutlich verarmtund es wurden nur einzelne
Bachforellen gefangen, auch die Groppen-
dichte war sehr gering.

Der Wiederbesiedlungsprozess
zeigte einen deutlich unterschiedlichen Ver-
lauffurbeide Arten. Imrevitalisierten Bereich
wurde eine rasante Zunahme der Groppen
dokumentiert, wohingegen die Bachforellen
sich nur sehrlangsam erholten. In der unsa-
nierten Referenzstrecke war der Erholungs-
prozess der Groppen deutlich gemassigter,
die Bachforellen zeigten zunéchst ebenfalls
nur eine schwache Erholung, seit Sommer
2012 aber eine stérkere Zunahme.

Bereits im Jahr 2011 konnten flr
die Groppen, deren Laichzeit in kalten Ge-
birgsbachen mit April/Mai angegeben wird
(Zbinden et al., 2004), Jungfische nach-
gewiesen werden. Daher scheint trotz der

noch andauernden Bauarbeiten und in-
tensiven Arbeiten an der Gewd&ssersohle
eine erfolgreiche Vermehrung der Groppen
stattgefunden zu haben, im Jahr2012 konn-
ten ebenfalls Groppen-Jungfische nachge-
wiesen werden. Bachforellen-Jungfische
konnten keine im Jahr 2011, jedoch im
Folgejahr nachgewiesen werden. Fur die
fehlenden Jungfische in 2011 gibt es zwei
Erklarungen: Zum einen konnten mittels
Elektrobefischungen vor Beginn der Bauar-
beiten, aufgrund ihrer Grésse und Lebens-
weise (Freiwasser), laichreife Bachforellen
wesentlich effizienter gefangen werden als
geschlechtsreife Groppen, was dazu fuhrte,
dass zur Laichzeit keine oder nur sehr we-
nige potenzielle Bachforellen-Elterntiere im
Gewasserabschnitt verblieben waren. Zum
anderen waéren, falls doch Reproduktion
stattgefunden hat, die Laichgruben und Eier
der Bachforellen (Laichzeit November-De-
zember 2010) durch die intensiven Bauar-
beiten an der Gewassersohle zerstort wor-
den.Im Herbst/Winter 2011 schien dagegen
eine erfolgreiche Reproduktion von einigen
wenigen Bachforellen stattgefunden zu
haben, was sich im Fang von 0+ Bachforel-
len im Jahr 2012 widerspiegelte.

Daher legen die Ergebnisse nahe,
dass der Wiederbesiedlungsprozess in den
revitalisierten Abschnitten wohl in erster
Linie durch gewésserinterne Rekrutierung

stattgefunden hat, als dass Fische aktiv
von der Engelberger Aa oder dem unsani-
erten Abschnitt aus eingewandert sind. Ein-
zelne Individuen scheinen jedoch nach der
Miindungssanierung in den Lochritibach
aufgestiegen zu sein, was sich im Nach-
weis von zwei grossen Besatzfischen (mit
Fettflossenschnitt) ableiten lasst, die im Juli
2013 gefangen wurden. Besatzmassnah-
men fanden nur in der Engelberger Aa statt.
Gleichzeitig mit der Mlindungssanierung
im Sommer 2012 stieg auch die Bachfo-
rellendichte leicht an, was aber neben den
eingewanderten Individuen auch durch das
Heranwachsen derim Gewasser selbst ver-
laichten Fische begriindet werden kann.

Generellkann gewésserinterne Rek-
rutierung als ein Hauptmechanismus der
Wiederbesiedlung fir schlecht vernetzte
Oberlaufe von Gewassern betrachtet wer-
den, da die Besiedlung durch Kolonisten
in Oberldufen mit limitierten Ausbreitungs-
fahigkeiten begrenzt ist (Brederveld et al.,
2011). Die deutlich positive Reaktion der
Groppen in den revitalisierten Abschnitten
kann neben guten Rekrutierungsmdglich-
keiten auch in der Abwesenheit der Bach-
forellen, als potenzielle Pradatoren, gese-
hen werden.

Durch die Revitalisierung haben
sich die Unterstandsflachen fur Bachforel-
lendeutlichreduziert, dazuvor die Uiberhan-
gende Uferbdschung, wie auch der starke
Wasserpflanzenbewuchs als Schutzhabi-
tate fiir die Fische fungierten. Die kiinstlich
geschaffenen Habitate (Wurzelstdcke und
Fischuntersténde aus Steinplatten) kénnen
diesen Verlust nur bedingt kompensieren. In
der Zukunft ist zu erwarten, dass die Unter-
standsflachen durch anwachsende Vege-
tation auf der Gewassersohle und am Ufer
wiederzunehmen. Es bleibt daher abzuwar-
ten, ob die Bachforellen, bezogen auf ihre
Abundanz, zur alten Starke zuriickkehren.
Durch den konstanten Abfluss und die wei-
terhin unmittelbar an den Bach grenzenden
landwirtschaftlichen Nutzzonen, inklusive
Drainagerohren, besteht die Gefahr, dass
eingetragene Feinsedimente sich Uber die
Jahre an der Gewassersohle anlagern und
diese kolmatieren. Dieser Prozess dirfte
langfristig die erfolgreiche Rekrutierung
von Groppen und Bachforellen negativ be-
einflussen, wobei Bachforellen, durch das
Schlagenvon Laichgruben, inderLage sind,
schadliche Effekte durch Feinsedimentein-
trag teilweise zu kompensieren.

5. Migrationsdynamik Fische

Die Ergebnisse der Mdnchaltorfer-Aa-Stu-
die, wie auch die indirekten Ergebnisse aus
der Metaanalyse lassen darauf schliessen,
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dass in gut vernetzten Systemen Fische in
der Lage sind, leere Abschnitte sehr schnell
zu besiedeln. Unklar ist hingegen, woher
diese Fische stammen. Die aktuelle Literatur
(Diebel et al., 2010; Stoll et al., 2013) deutet
darauf hin, dass Quellen fiir eine Wiederbe-
siedlung im unmittelbaren Umfeld zu sehen
sind (< 5 km) und eine Besiedlung aus wei-
ter entfernten Quellpopulationen unwahr-
scheinlich ist.

In einer zwdlfmonatigen Studie sol-
len die Wander-und Ausbreitungsdynamik
von Fischenin der Seewag (Kt. Luzern) und
ihre Ausbreitungsdistanzen erhoben wer-
den. Gleichzeitig soll das Bewegungsmus-
ter der Fische im revitalisierten Abschnitt
und im angrenzenden kanalisierten Be-
reich verglichen werden.

Die Seewag hat ein Einzugsgebiet
von 84.6 km? und miindet bei Willisau (Kt.
Luzern) in die Wigger. Im Jahr 2000 wurde
ein 400 m langer Abschnitt in 500 m Entfer-
nung zur Mlndung mit der Wigger revitali-
siert. FUr unser Experiment wurde ein Ver-
suchsabschnitt von 1.6 km Gesamtlange
definiert. Dieser fasst die revitalisierte Stre-
cke mit ein und reicht von der Miindung mit
der Wigger bis hinauf zum Zusammenfluss
von Seewag und Rotbach. Der revitalisierte
Abschnitt lag dabei in etwa in der Mitte der
gesamten Versuchsstrecke. Innerhalb der
Versuchsstrecke gibt es keine Zuflisse.
Die Versuchsstrecke selbst wies nur auf
den untersten 300 m Wanderbarrieren auf,
von denen allein zwei kiinstliche Uberfalle
(> 0.5 m Hohe) auf den untersten 100 m als
unpassierbar fur den Fischaufstieg angese-
hen werden kénnen. Entlang dieser 1.6 km
wurden in regelméssigen Absténden acht
Abschnitte von je 75 m Lange quantitativ
befischt (drei Elektrobefischungs-Durch-
génge). Die Befischungen erfolgten Ende
Februar 2012. Dabei lagen zwei Abschnitte
innerhalb der revitalisierten Strecke und je
drei weitere stromauf- und -abwarts davon.

Gefangene Fische wurden gemes-
sen und gewogen und alle Fische >10 cm
mit PIT-Marken (Passive Integrated Trans-
ponders) individuell markiert. Sonnenbar-
sche (Lepomis gibbosus) wurden bereits ab
einer Lange von 7 cm markiert. Alle Fische
wurden in die Abschnitte zurlickversetzt, in
denensie gefangen wurden. Beginnend von
Mé&rz an wurde der 1.6 km lange Abschnitt
regelmassig (ein- bis zweimal pro Monat) mit
einer Handantenne abgeschritten und die
Position der Fische im Bach dokumentiert.
Hierzu wurden Massbander mit Fixpunkten
am Ufer ausgelegt und die Fischposition
auf 0.1 m genau protokolliert. Der Untersu-
chungszeitraum erstreckte sich Uber zwolf

N=76 74 52 28
1600
.
— 1400 4
E
=
£ 1200 4
g2 ®
o4 1000 4
= £
E £ 800 $ . .
g 3 ¢ .
8 8 600 ¢ .
E 2 - '
3 2 400 .
© £
= g 200
) 3 :
= = 0 4 = -
L] L} T T
Bachforelle Bachforelle Schmerle Sonnenbarsch
<200 mm 2200 mm

Bild 5. Box-Plots der maximalen Bewegungsdistanz je Art. Graue Késten représentie-
ren 50% der Datenpunkte (Individuen), schwarze Linie darin den Median. Die Fehler-
balken schliessen 95% der Datenpunkte ein, schwarze Punkte sind Ausreisser.

Insgesamt wurden 511 Fische, acht
verschiedener Arten gefangen, von denen
297 mit PIT-Marken markiert wurden. Le-
diglich drei Arten (Bachforelle, Schmerle,
Sonnenbarsch) wurden so hdufig gefangen
und markiert, dass man verallgemeinernde
Rickschlusse Uber das Wanderverhalten
treffen kann. Des Weiteren wurden einzelne
Individuen von Egli, Rotauge, Regenbo-
genforelle, Griindling und Groppe markiert.
Alle drei haufigen Arten kamen in allen acht
Abschnitten vor, wobei die Gesamtfisch-
anzahl und der Anteil der jeweiligen Arten
variierten.

Die im Folgenden dargestellten Er-
gebnisse basieren auf 21 Antennenbege-
hungen des Baches. Insgesamtwurden 244
Individuen nach der Markierung mindestens
einmal mit der Antenne registriert (82%),
53 Individuen blieben dagegen verschol-
len (18%). Die 244 lokalisierten Individuen
fihrten zu 1891 auswertbaren PIT-Marken-
Registrierungenim Untersuchungszeitraum
(entspricht im Schnitt 90 Detektionen pro
Begehungstermin), was einer durchschnitt-
lichen Detektionsfrequenz von 7.8-mal pro
Individuum entspricht. Da die Detektions-
Empfindlichkeit der Antenne bei zirka0.5m
liegt, ist eine 100-prozentige Erfassung
aller markierten Fische bei den Begehun-
gen nicht zu erwarten. Allein zwei Marken
wurden bei allen 21 Antennenbegehungen
lokalisiert. Einige Marken zeigten ab einem
gewissen Zeitpunkt im Untersuchungszeit-
raum weder eine longitudinale, noch eine
laterale Positionsverschiebung. Diese Mar-
ken wurden von der Analyse ausgeschlos-
sen, da ein Verlust der Marke oder Sterben
dermarkierten Fische nichtausgeschlossen
werden kann.

Ausgehend vonihrem Aussetzpunkt
bzw. von der am weitesten stromauf- bzw.
stromabwérts dokumentierten Position
wurden die maximal zurlickgelegten Bewe-
gungsdistanzen aller Individuen errechnet
und fiir die jeweiligen Arten zusammenge-
fasst, einen Uberblick hierzu bietet Bild 5.

Zwischen 40-45% der Bachforel-
len und Schmerlen hatten einen Aktions-
radius von weniger als 50 m, der Anteil der
Sonnenbarsche mit einem Aktionsradius
<50 m war mit 32% geringer. Bezuglich
maximaler Wanderdistanz zeigten sich
grosse Unterschiede zwischen den Arten.
Die grésste Wanderdistanz auf der 1.6 km
langen Strecke wurde fiir eine Bachforelle
dokumentiert, die Uber 1.4 km wanderte. Es
istdahernicht auszuschliessen, dass einige
Bachforellen Uber die Versuchsstrecke hi-
nausgewandert sind und somit nicht mehr
registriert werden konnten. Fiir Schmerlen
und die invasiven Sonnenbarsche blieb die
maximal registrierte Wanderdistanz be-
deutend kirzer mit 0.8 km (Schmerle) und
0.6 km (Sonnenbarsch). Die Sonnenbar-
sche zeigten zusétzlich einasymmetrisches
Ausbreitungspotenzial. Rund 90% der Posi-
tionsregistrierungen erfolgten flussabwarts
gemessen an der zuletzt dokumentierten
Position, nur wenige Individuen wanderten
flussaufwarts (Bild 6). Bei Bachforelle und
Schmerle war die Wanderrichtung dagegen
ausgeglichen.

Die Studie legt nahe, dass von allen
drei Arten nur ein geringer Anteil der Popu-
lation Uberhaupt die Tendenz zeigt, Uber
grossere Distanz zu wandern. Der Gross-
teil der Individuen erweist sich dagegen als
standorttreu. Besonders fur Bachforelleund
Schmerle zeigte der Grossteil der Individuen

Monate (Méarz 2012 bis Februar 2013).
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Bild 6. Hauptbewegungsrichtung der Arten im Untersuchungszeitraum.

nur dusserst geringe Ausbreitungsdistan-
zen. Sonnenbarsche zeigten eine im Mittel
grossere zuriickgelegte Strecke, wobei die
maximal zurtickgelegt Strecke die kleinste
von allendrei Arten ist. Bezogen auf die ma-
ximal zurtickgelegte Wanderdistanz, schei-
nen allein einzelne Individuen der Bachfo-
relle Uber gréssere Distanzen zu wandern
und somit das Potenzial zu haben, auch
neue Habitate in moderater Entfernung
(einige Kilometer) zu erreichen. Die ma-
ximalen Wanderdistanzen von Schmerle
und Sonnenbarsch nehmen zwar kontinu-
ierlich mit der Zeit zu, dennoch bleibt die
Ausbreitungsdistanz eher kleinrdumig. Der
Abgleich der hier gewonnenen Resultate
mit der Literatur ist schwierig, da bei Aus-
breitungsstudien gewéasserspezifische As-
pekte wie Strdmung und Wanderbarrieren
berilicksichtigt werden miissen. Bachforel-
len weisen, mit zunehmender Grésse, eine
ausgepragte Standorttreue auf und kehren
nach kiinstlichem Versatz zum gleichen Ort
zurlck (Lucas and Baras, 2001). Andere Un-
tersuchungenzum Wanderverhalten bei Fo-
rellen beziehen sich vor allem auf See- und
Meerforellen, welche zum Teil weite Wande-
rungen von mehreren Kilometern Lange un-
ternehmen. Untersuchungen zur Ausbrei-
tung von Schmerlen sind rar, im Bodensee
zeigten allerdings benachbarte Schmerlen-
Populationen, welche weniger als vier Kilo-
meter voneinander entfernt waren, geneti-
sche Unterschiede (Barluenga and Meyer,
2005), was auf eine sehr eingeschrankte
Ausbreitung hindeutet - fur Fliessgewasser
fanden sich keine Untersuchungen. Son-
nenbarsche sind wohl aus den oberhalb
der Versuchsstrecke gelegenen Teichen in
die Seewag gelangt und sind mit der Stro-
mung flussabwaérts verdriftet worden. Da
Sonnenbarsche stillstehende oder sehr
langsam fliessende Gewa&sser mit hohem
Wasserpflanzenanteil bevorzugen (Jordan

etal., 2009), sind keine Studien zur Wande-
rung in Fliessgewéssern bekannt.

6. Schlussfolgerungen

Die Ergebnisse aus allen vier Studien liefern
praktische Erkenntnisse, welche das Ver-
sténdnis zum Erholungspotenzial von Fisch-
gemeinschaften nach Revitalisierungs-
massnahmen konkretisieren. Generell wert-
en lokal begrenzte Habitat-Revitalisie-
rungsprojekte lokale Fischgemeinschaften
hinsichtlich Abundanz und abgeschwécht
auch Biodiversitat und Artenreichtum leicht
auf. Die Wiederherstellung historisch beleg-
ter Fischgemeinschaften scheint dagegen,
mit solch lokal begrenzten Massnahmen,
nicht méglich. Auch werden bedrohte Arten
weder begunstigt noch invasive Arten zu-
rickgedrangt.

Vielmehr scheint eine dkologische
Erholung bzw. Wiederbesiedlung durch
die ohnehin dominanten Fischarten aus
der ndheren Umgebung stattzufinden. Sind
revitalisierte Abschnitte kurz und Gewas-
ser gut vernetzt, kann mit einer sofortigen
Wiederbesiedlung gerechnet werden. Aller-
dings zeigt sich, dass trotz rascher Besied-
lung und nur geringer Unterschiede in der
Gesamtfischabundanz die Zusammenset-
zung der Fischgemeinschaften dynamisch
ist. Einzelne Arten zeigen eine schnellere
Erholung als andere. Dies kann aus unter-
schiedlichen Ausbreitungsfahigkeiten und
veranderten Interaktionen zwischen Arten
resultieren. In schlecht vernetzten Oberlau-
fen kann wohl die gewésserinterne Rekru-
tierung als ein wichtiger Prozess der Wie-
derbesiedlung angesehen werden.

Generell wird in Erfolgskontrollen
bislang die Dynamikim Wiederbesiedlungs-
prozess zu wenig berlcksichtigt. Einmalige
Erfolgskontrollen in den ersten Jahren nach
den Baumassnahmen liefern wohl eher eine
Momentaufnahme, als dass sich ein stabi-

ler Gleichgewichtszustand bis dahin ein-
gestellt haben wird. Um Schwankungen,
bedingt durch jahreszeitliche Effekte in den
Daten zu vermeiden empfiehlt es sich, ein
einheitliches Probenahmedesign einzuhal-
ten. Zudem wird empfohlen, mehrere Er-
folgskontrollen Uber einige Jahre durchzu-
fUhren.

Unsere PIT-Tag-Studie legt nahe,
dassdie Ausbreitungsdynamik von Fischen
stark zwischen den Arten variiert und gene-
rell eher kleinrdumig ist. Dies verdeutlicht,
wie limitiert und langwierig Wiederbesied-
lungsprozesse sein kénnen. Diese Ergeb-
nisse sind gerade im Hinblick auf das viel
diskutierte Trittsteinkonzept zur strategi-
schen Revitalisierungsplanung erniich-
ternd, da revitalisierte Abschnitte, die weit
auseinanderliegen, erst nach langer Zeit
oder Uberhaupt nicht erreicht werden. Even-
tuell findet eine erfolgreiche Besiedlung nur
von sehr wenigen Individuen statt, was eine
erfolgreiche Etablierung erschwert. |dealer-
weise liegen revitalisierte Abschnitte nur ei-
nige hundert Meter entfernt von naturnahen
Abschnitten oder Abschnitten mit einer
grossen Artenvielfalt. Auch eine Asymmet-
rie in der Ausbreitungsrichtung kann fiir ein-
zelne Fischarten nichtausgeschlossen wer-
den. Generell scheint die Wanderung fluss-
abwarts durch Drift begiinstigt. Dies kann
vor allem auch fiir Larven und Jungfische
zutreffen, deren Schwimmleistung noch
nicht sehr ausgepréagt ist. Damit ist tenden-
ziell das Wiederbesiedlungspotenzial von
Abschnitten, die unterhalb von Artenpools
gelegen sind, als héher einzuschéatzen.

Zukiinftige Revitalisierungen sollten
grossflachiger angelegt werden und unmit-
telbar an bestehende Quellen der Wieder-
besiedlung anschliessen. Dabei sollte da-
rauf geachtet werden, dass Prozesse auf
Einzugsgebietsebene weitestgehend intakt
sind und die revitalisierten Abschnitte einer
stetigen Dynamik unterliegen, welches einer
Vielzahl von Arten zugute kommt.
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