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Zusammenfassung
Im Fürstentum Liechtenstein wurde die Dynamik des verbauten Rheins unter­
sucht. Dabei stand die Prozessdynamik der Umlagerungsstrecke mit der Aus­
bildung von Sedimentinseln und die Besiedlung durch spezialisierte Pflanzen 
und Insekten im Vordergrund. Vergleichend wurden einige Strecken am nicht 
ausgebauten Vorderrhein untersucht.
Es hat sich gezeigt, dass die Hochwasserdynamik des Alpenrheins für Sedi­
mentumlagerungen ausreicht und es zur Bildung geeigneter Habitate kommt, 
auf denen sich spezialisierte Organismen ansiedeln können.

Einleitung

Alpine Wildflusslandschaften sind sehr dynamische Lebensräume, und unter 
naturnahen Bedingungen ist das Entstehen und Verschwinden der Pionier­
standorte die Regel. Pflanzenarten, die auf den von Umlagerungen betroffe­
nen Kiesbänken dauerhaft überleben, müssen an Stressfaktoren wie Trocken­
heit, Überflutung oder Überschüttung angepasst sein und müssen die Fähig­
keit besitzen, die neu entstehenden Standorte in ausreichender Zahl und 
Geschwindigkeit zu besiedeln (MÜLLER 1991, 1995a, b; BERNHARDT 
1993, 1996; BILL et al. 1997). Unter natürlichen Bedingungen existiert ein 
Gleichgewicht zwischen Verlust und Wiederansiedlung der Arten (vgl. VEN- 
ABLE & BROWN 1988). Viele der Siedlungsstandorte werden bei Hoch­
wasser oder aber bei wenigen Hochwässern zerstört, was zur weiteren Aus­
breitung der Pflanzen führt. Diese Pionierarten der Kiesbänke werden häufig 
als «Alpenschwemmlinge» bezeichnet und kommen auf Steinschutt- und 
Geröllhalden der alpinen und subalpinen Stufe sowie auf Gletschervorfeldern 
vor, wo ähnliche Standortbedingungen herrschen (ELLENBERG 1996). 
Diese Arten werden als Samen bzw. Früchte oder auch als ganze Pflanzen 
(= Diasporen) aus diesen Regionen mit dem Fluss hinuntergeschwemmt. Für 
die vorliegende Untersuchung spielt dabei die Frage eine Rolle, inwieweit 
sich der Ausbau und die Begradigung von alpinen Flüssen auf die oben 
geschilderten Vorgänge auswirkt (vgl. BERNHARDT 1995, 1996). Nach ver­
schiedenen Autoren (MARTINEZ & DUBOST 1992, PLACHTER 1993, 
BILL et al. 1997) besiedeln bestimmte Pflanzen wie Myricaria germanica 
und andere Pionierbesiedler nur bei natürlicher Dynamik. Sie benötigen also 
unverbaute Oberläufe von Alpenflüssen. Entsprechend können sie sich eta­
blieren, da hier Hochwasser auftreten und dies zu regelmässigen Veränderun­
gen von Kiesbänken führt. Das gilt auch für tierische Leitorganismen wie 
Bryodema tuberculata (STELTER et al. 1997), Uferspringwanzen (Saldidae) 
und Laufkäfer (HERING 1995, HERING & PLACHTER 1997). Es handelt 
sich dabei zumeist um räuberisch lebende Artengruppen, die an ufernahen 
Bereichen hohe Abundanzen erreichen können, aber auch die Wechselwas­
serbereiche höhergelegener Schotterbänke besiedeln.
Im Untersuchungsgebiet (Talraum Liechtenstein) soll nachgeprüft werden, ob 
es im ausgebauten Rhein zur Bildung von besiedlungstauglichen Schotter­
und Kiesinseln kommt, welche Organismen sie besiedeln und inwieweit die­
ses Inventar sich von naturnahen Wildflussstrecken unterscheidet. Dazu wur­
den als Vergleich im Vorderrhein Flächen untersucht.
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Ein Kriterium ist bei den Pflanzenarten auch die Diasporenbank im Boden. 
Im allgemeinen ist sie bei Pionierarten an Fliessgewässern in sehr geringer 
Dichte ausgebildet, wird aber bedeutsamer je stärker die Fliessstrecke ausge­
baut und je weniger Eigendynamik vorhanden ist (MÜLLER et al. 1992; 
BERNHARDT 1993, 1996). In Bezug auf Keimfähigkeit (Keimrate und 
Keimgeschwindigkeit) ergeben sich grosse Unterschiede zwischen den ein­
zelnen Arten. Bei fast allen Arten fehlt eine Samenruhe (Dormanz). Bei der 
Fähigkeit zur Wasserausbreitung gibt es ebenfalls erhebliche Unterschiede in 
der Schwimmfähigkeitsdauer (vgl. BILL et al. 1999).

Untersuchungsgebiet

Das Untersuchungsgebiet ist der Verlauf der Rheins im Talraum Liechten­
steins, sowie die angrenzenden Strecken in Österreich und der Schweiz. Hier 
wurde als naturnahe Vergleichsstrecke auch der Vorderrhein untersucht. 
Tabelle 1 gibt eine Übersicht über die Probestellen im Untersuchungsgebiet. 
Der Rhein im Talraum Liechtenstein ist verbaut mit einem festen Wuhr ver­
sehen (vgl. BROGGI 1988). Eine Bildung von Schotterbänken etc. ist nur 
innerhalb des ausgebauten Bettes möglich. Es werden drei Typen von Umla­
gerungsflächen unterschieden (Abb. 1)\

• Uferschotterbank mit geringem Feinmaterialanteil
• Schotterinsel ohne Kontakt zum Ufer
• Schotterinsel mit Kontakt zum Ufer und teilweise Feinmaterialauflage

Tab. 1: Übersicht über die Probestellen im Untersuchungsgebiet

Flächen-Nr. 1: 
Flächen-Nr. 2: 
Flächen-Nr. 3: 
Flächen-Nr. 4: 
Flächen-Nr. 5: 
Flächen-Nr. 6: 
Flächen-Nr. 7:

Flächen-Nr. 8:

Flächen-Nr. 9: 
Flächen-Nr. 10: 
Flächen-Nr. 11: 
Flächen-Nr. 12:

Flächen-Nr. 13:

Flächen-Nr. 14: 
Flächen-Nr. 15:

b. Sevelen/Vaduz, FL - Schotterinsel, Ausbaustrecke
nach Sevelen (ehemals 4), FL - Schotterinsel, Ausbaustrecke
Bonaduz, CH, Feinsand-Schotterinsel
Bonaduz, CH, Feinsand-Schotterinsel
b. Trübbach, CH - Schotterinsel, Ausbaustrecke
b. Domat, CH - Schotterinsel
Lienz, CH - Schotter-Feinsandinsel, Ausbaustrecke, Vege­
tationsbedeckung insgesamt 80 %
Vorderrhein b. Versam/Sagogn, CH - Insel,
Feinmaterial zwischen Grobblöcken
b. Landquart, CH - Grobschotterinsel, z.T. mit Uferkontakt
b. Sargans, CH - Schotterinsel mit Uferkontakt
b. Neugrütt, FL - Schotterinsel mit Uferkontakt
b. Balzers/Mäls, FL - Schotterinsel mit Uferkontakt,
Ausbaustrecke
b. Mäls/Brücke, FL - Schotterinsel mit Uferkontakt, 
Ausbaustrecke
b. Vaduz, FL - Ebenholz mit Uferkontakt, Ausbaustrecke 
b. Bendern, FL - mit Uferkontakt
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Abb. 1: Schematische Darstellung der Schotterbanktypen im Fürstentum Liechtenstein. 
A = isolierte Inseln, B = Schotterbänke mit Uferkontakt.

Methoden

In den Vegetationsperioden 1995 bis 1998 wurden Schotterflächen und 
Schotterufer mehrmals vegetationskundlich untersucht.
Zur Untersuchung des Diasporeneintrags wurde die Bodenoberfläche, insbe­
sondere im Feinsandbereich, nach Hochwasserereignissen abgefegt, die Dia­
sporen nach dem Spülverfahren (BERNHARDT & HURKA 1989) extrahiert, 
bestimmt und ausgezählt. Das gleiche Verfahren wurde nach der Samenreife 
der vorhandenen Pflanzenarten durchgeführt.
Die Erfassung der Uferwanzen (Saldidae) erfolgte mit einem Exhauster, 
zweimal pro Jahr für ca. 30 Minuten. Durch Handfänge, die nur einen 
momentanen Zustand widerspiegeln, wurden die Laufkäferarten der Schot­
terbänke ermittelt. Für die Bestimmung bedanke ich mich bei den Herren Dr. 
M. Baehr, Staatssammlung München, Dr. K. Handke, Ganderkesee und für 
die Überlassung aktueller Daten Herrn Kurt Arnold, Geyer (s. auch ARNOLD 
1998).
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Vegetationsverhältnisse

In Tabelle 2 sind die auf den Untersuchungsflächen nachgewiesenen Pflan­
zenarten aufgeführt. Es zeigt sich, dass die Vorkommen der Pflanzenarten 
unterschieden werden können - einmal in Arten, die nur auf Schotterinseln 
mit höher gelegenen Feinmaterialbereichen Vorkommen und zum anderen in 
Arten, die sowohl am Ufer als auch auf Schotterinseln mit und ohne Ufer­
kontakt auftreten. Bei der ersten Gruppe handelt es sich im Wesentlichen um 
Pionierarten der subalpinen und alpinen Zone. Diese Pflanzen werden im All­
gemeinen auch als «Alpenschwemmlinge» bezeichnet, was darauf beruht, 
dass diese Pflanzen flussabwärts aus höheren Lagen (Gletscherregionen) 
durch Wassertransport in tiefere Lagen transportiert werden, in denen sie in 
der Regel nicht Vorkommen (vgl. VOLK & BRAUN-BLANQUET 1939, 
MOOR 1938, BRESINSKY 1965, STÖCKLIN 1990, MÜLLER 1995, BILL 
et al. 1999). Zu den typischen und häufigen Alpenschwemmlingen zählen 
Myricaria germanica, Gypsophila repens, Linaria alpina, Saxifraga aizoides, 
Saxifraga aizoon, Arabis alpina, Campanula scheuchzeri sowie Calamagro- 
stis pseudophragmites (s. Tab. 2).
Diese Ergebnisse überraschen für den Untersuchungsraum, da diese Arten 
(vgl. PLACHTER 1998) als typisch für unverbaute Wildflüsse bezeichnet 
werden (MÜLLER 1995b). Die meisten der Probeflächen (1, 2, 5, 7), auf 
denen diese Arten gemeinsam Vorkommen, liegen im Flussbett des ausge­
bauten Rheins in Liechtenstein. Hier ist das Ufer als Damm verbaut und eine 
Beeinflussung der Aue durch Hochwasser erfolgt nicht. Das bedeutet, dass 
diese Arten isoliert auf den Habitatinseln «Schotterflächen» im Rhein exi­
stieren, die innerhalb des ausgebauten Bettes nach Hochwasser entstehen und 
umgelagert werden können.
Andere Arten wie Salix alba, Salix elaeagnos, Calamagrostis varia, Salix 
purpurea sowie Agrostis stolonifera besiedeln ebenso Schotterufer und teil­
weise auch den Rheindamm. Einige Pflanzenarten wie Erucastrum nastur- 
tiifolium, Melilotus albus, Populus tremula, Ainus incana besiedeln vom 
Rheindamm aus die Schotterflächen; sie konnten nur in den Ausbaustrecken 
nachgewiesen werden.
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Tab. 2: Pflanzenarten der Schotterinseln und Schotterufer 
v = 1 Ex., s = < 10 Ex., st = 10-20 Ex., h = 20-50 Ex., sh = über 50 Ex.

Flächennummer:
Feinsandinseln:

1

Myricaria germanica sh
Gypsophila repens sh
Linaria alpina st
Saxifraga aizoides st
Campánula scheuchzeri st
Erucastrum nasturtiifolium s
Reseda lutea st
Poa laxa s
Calamagrostis pseudophragmites s
Calamagrostis epigeios s
Melilotus albus s
Saxifraga aizoon s
Arabis alpina s
Thymus pulegioides -
Tussilago f arfara st
Populus trémula st
Silene vulgaris ssp. glareosa s

Schotterinseln und -ufer
Salix alba sh
Salix elaeagnos h
Calamagrostis varia s
Agrostis stolonifera st
Salix purpurea st

ohne konkrete Zuordnung
Crepis alpestris V
Agrostis gigantea
Carduus nutans -
Agrostis tenuis -
Phragmites australis -
Eupatorium cannabinum s
Calamagrostis villosa st
Agropyron caninum s
Plantago major s
Plantago lanceolata -
Salix nigricans s
Ainus incana -
Galium anisophyllum
Leontodón hispidus
Solidago serótina
Conyza canadensis -
Deschampsia caespitosa

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

s h sh h sh sh _

sh sh sh sh s sh
st st st - st s
s h - s s s
s s V - s V
st st s s st st
st s s s s s -
s s - s - s - - _ -

s h h - s s
s s t - s
s s s V - s
s - - s s
s s - s - s - - - -
s V - - V - - - - -
st st st st st st s - v V
st st st st h h - s _ .  . -
- s s

sh sh h sh h sh st h h st - s st st
st s h - h s st st st - st st st

- h - s s s st s s st V st st V
st st st st st st s st s st - - - -
st s - s - - - s - - s - - -

S - - S - - - - - - - - -
V - - - - - - - - - - - - -
s - - - - - h - - - - - - -
S - - - - S - - - - - - - -

v - v - - - - - - - -

S S - S - - - V -

s
s

s

s
s
st
h

s s
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Diasporenbank und Ausbreitung

Eine Übersicht über die nachgewiesenen Diasporen auf den Untersuchungs­
flächen gibt Tabelle 3. Auffällig ist eine Gruppe von Pflanzenarten, die in der 
aktuellen Vegetation nicht in der Diasporenbank des Bodens, insbesondere 
der Inseln mit Feinsandauflage vorhanden sind. Neben Betula pendula, die 
aus den Uferbereichen eintragen wird, treten einige Arten auf, die in Seiten­
bächen Vorkommen, wie Cardamine amara und Veronica beccabunga (vgl. 
BERNHARDT 1997), aber auch alpine Arten wie Hutchinsia alpina, Dryas 
octopetala, Petasites paradoxus und Saxifraga caesia (vgl. ELKINGTON 
1971). Davon können nach GRIME et al. (1988) Agrostis gigantea und Saxif­
raga caesia eine dauerhafte Diasporenbank bilden. Einige der in der Diaspo­
renbank vorkommenden Arten sind am Ufer in der aktuellen Vegetation zu 
finden, nicht aber auf den Inseln. Der Grossteil der Pflanzenarten wurde 
sowohl in der Pflanzendecke als auch in der Diasporenbank vorgefunden, 
wovon Arabis alpina, Campanula cochleariifolia, Erucastrum nasturtiifoli- 
um und Silene vulgaris eine dauerhafte Diasporenbank bilden (GRIME et al. 
1988).

Tab. 3: Nachgewiesene Diasporen auf den Probeflächen (absolute Zahlen als Summe 
von je 2 Proben Ende Mai und Ende August der Jahre 1997 und 1998)

Probeflächennummer: 
generat. Diasporenbank

1 2 3 4

Nur Diasporenbank
Betula péndula 12 6 88 70
Poa alpina 18 3 1 5
Cardamine amara 15 10 - -

Veronica beccabunga 5 8 - 1
Hutchinsia alpina 7 - 11 5
Dryas octopetala - 12 - 1
Petasites paradoxus - 1 5 12
Saxífraga caesia - 13

auf Inseln in der aktuellen Vegetation fehlend
Ainus incana 1 3 50 96
Agrostis gigantea 1 1 16 26
Calamagrostis pseudophragmites 5 16 11 10
Elymus caninus 7 1 - 2
Deschampsia caespitosa

in Diasporenbank und 
aktueller Vegetation

1 2

Gypsophila repens 698 310 81 16
Campanula cochleariifolia 11 2 2 31
Salix eleagnos 3 1 4 -

Salix purpurea 1 3 4 6
Myricaria germanica 5 2 2 1
Hieracium staticifolia - 5 1 -

Arabis alpina 32 6 3 -

5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

10 1 91 16 7 - 8 34 60 13 1
4 - 11 - 1
1 3 12 - - - 3 - -

14 6 1 - - - 1 - -

3 3
n

8
i

-

- - - 4 - - -
1

13
i

- -

10 8 34 4 1 - 1 81 45 12 6
- 1 - - 2 - 1 3 7 -

1 2 3
o

_ _
D

5 - - 1 - _ 3 -

20 89 193 5 6 1 1 13 42 6 7
14 6 5 15 27 12 2 6 1 1 8
2 - 1 6 1 1 1 - - 2 5
- 7 7 1 1 1 2 3 - - -

- - - 3 2 - - 4 1 1 1
6 - 9 - - - - - - -

- 1 1 - - - 5 7 - 1
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Probeflächennummer:

Silene vulgaris agg. 
Erucastrum nasturtiifolium 
Agrostis stolonifera 
Reseda lutea 
Calamagrostis spec.

nur innerhalb Ausbaustrecke
Carduus nutans 
Crepis pyrenaica 
Conyza canadensis 
Plantago lanceolata 
Eupatorium cannabinum 
Inula salicifolia 
Medicago sativa 
Calluna vulgaris 
Bromus erectus 
Brachypodium pinnatum 
Daucus carota 
Solidago serotina

generat. Diasporenbank 
vegetative Diasporenbank
Agrostis stolonifera 
Phragmites australis 
Solidago serotina 
Agropyron repens 
Saxifraga aizoon

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

3 93 12 1 8 9 40 12 _ _ _ 3 6 1 -
88 16 3 23 17 12 3 - 12 6 1 14 2 -
25 16 30 98 17 2 3 5 6 1 12 - - 17 1
1 4 2 3 - - 1 - 2 - 5 6 - 1 -
4 4 8 - 8 - 1 6 - - 1 - - -

2 16 - - 4 6 1 3 1
1 7 -

c

7' 1 - _
J - - -

_ 2
Z

3 _
2 2 - - 1 3 - - - - 1 - - - 3
19 3 - - 1
1 2 - - 2 _ - 3 - 2 1 3

34 78 - - 3 7 - - -
7 12 - - 11 28 - - - - 1 9 23 - 6
- 5 - - 5 1 - - -
1 8 - -3 12 _ - 1 2 5 3 -
2 6 - - 1 - 8 - - - - 2 - -

1 - - - 6 - _ _ _ _ _ - 1
- 1 3 - - - 1
2 3 1 - 1 1 1
- i - - - - 
2 - - - - - 1

Interessant ist auch das Vorkommen einiger Grünland- und Ruderalpflanzen 
in der Diasporenbank. Es sind Pflanzenarten, die nur innerhalb der Aus­
baustrecke des Rheins, entlang des Rheindammes, festgestellt wurden 
(WALDBURGER 1983). Hier ist von einer Ausbreitung von den Rheindäm­
men her auszugehen.
In Tabelle 4 sind die Vorgefundenen Diasporen der Pflanzenarten nach ihrer 
Herkunft unterschieden. Von besonderem Interesse sind die Arten, die nicht 
am Ufer bzw. Rheindamm auftreten. Es handelt sich hierbei um Pionierarten 
alpiner Lebensräume, die auf dem Wasserwege in das Rheintal gelangt sind. 
Die Überlebensstrategien dieser Arten unterscheiden sich. Zum einen können 
sie wie Myricaria germanica neu besiedelte Flächen lange besetzen, oder wie 
Hutchinsia alpina, deren Diasporen kurzlebig sind, aber in grosser Anzahl 
produziert werden und deshalb wieder schnell neu Pionierhabitate besetzen 
(vgl. BERNHARDT 1996). Überhaupt handelt es sich zumeist um Pflanzen­
arten, deren Diasporen kaum eine Dormanz besitzen und schnell auflaufen 
(BERNHARDT 1996) und so typischerweise offene Flussinseln besiedeln 
können.
Von verschiedenen Autoren wird postuliert, dass die Ausbreitung über das 
Medium Wasser ein wichtiger Faktor für die Verbreitung und Häufigkeit von 
Pflanzen in der Flussaue ist (JOHANNSON et al. 1986; BRUGBAUER & 
BERNHARDT 1990; NILSSON et al. 1994; BERNHARDT 1995). Für die 
alpinen Flüsse wie den Alpenrhein gilt dabei, dass überhaupt besiedelbare
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Flussinseln vorhanden sein müssen, d.h. sie müssen relativ stabil, gut durch­
feuchtet sein und einen genügend hohen Anteil feiner Sedimente aufweisen 
(REICH & LEBER 1998; BILL et al. 1999) (Abb. 3, 4). Dann ist auch 
die Bildung einer Diasporenbank möglich (BERNHARDT 1993). Bei den 
untersuchten Inseln im Talraum Liechtensteins und angrenzenden Regionen 
hat sich gezeigt, dass auf der Bodenoberfläche und bis 1 cm Bodentiefe Dia­
sporen vorhanden sind. Auffällig ist die hohe Dichte der Diasporenbank von 
Gypsophila repens, Hiemcium staticifolia und Campanula chochleariifolia 
sowie Arabis alpina (Tab. 4). Es handelt sich um Arten, die auf die Untersu­
chungsflächen gelangt sind, sich etabliert, reproduziert und dann eine grosse 
Anzahl von Nachkommen gebildet haben (Abb. 5, 6). Diese Kohorten entste­
hen bei günstigen Wasserverhältnissen, können überdauern und sich weiter 
ausbreiten. Das gilt auf den Untersuchungsflächen, insbesondere für Gypso­
phila repens. Dabei ist interessant, dass die Diasporen dieser Art nach 
Schwimmexperimenten im Labor von BILL et al. (1999) als nicht schwim­
mend bezeichnet werden.

Abb. 2: Anteilmässige Verteilung zur Herkunft der Pflanzenarten.
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Abb. 3: Schotterbank mit hohem Feinmaterialanteil im ausgebauten Alpenrhein.

Abb. 4: Feinmaterialreiche, stabile Insel bei Lienz (CH) im Rhein.
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Abb. 5: Angeschwemmte Mutterpflanze von Gypsophila repens mit Kohorten von Keimlingen.

Abb. 6: Pionierbesiedlung auf feinmaterialreichen Schotterbänken im Rhein.
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Im Untersuchungsgebiet wurden insgesamt 17 % Arten gefunden (Abb. 2), die 
nicht in der aktuellen Vegetation Vorkommen, weder am Ufer noch auf den 
Inseln. Hier kann ein Ferntransport vermutet werden (BERNHARDT 1989). 
Interessant sind für alpine Flüsse untypische Pflanzenarten wie Cardamine 
amara und Veronica beccabunga (vgl. BILL et al. 1999), die im Unter­
suchungsgebiet aus Nebenbächen des Rheintals eingetragen werden. Die 
weiteren Arten dieser Gruppe Dryas octopetala, Saxifraga caesia und 
Myricaria germanica, gelten nach den Schwimmexperimenten von BILL et 
al. (1999) als schlecht schwimmend, Hutchinsia alpina und Arabis alpina als 
gut schwimmend.
Sicher werden nicht alle Diasporen auf dem Wasserwege ausgebreitet (z.B. 
Salix spp., Betula pendula etc.), diese Arten spielen als «Alpenschwemmlin- 
ge» keine Rolle und sind als Elemente einer intensiv genutzten Kulturland­
schaft zu betrachten.

Tab. 4: Vermutete Herkunft der nachgewiesenen Diasporen

Ferntransport 
(Vorkommen UG 
nicht nachgewiesen)
Cardamine amara 
Veronica beccabunga 
Hutchinsia alpina 
Dryas octopetala 
Saxifraga caesia 
Myricaria germanica

Mutterpflanzen Mutterpflanzen
vor Ort am Ufer/Damm

Gypsophila repens 
Tolpis staticifolium 
Campanula cochlearifolia 
Arabis alpina

Betula pendula
Poa alpina
Petasites paradoxa
Ainus incana
Agrostis gigantea
Calamagrostis pseudophragmites
Elymus caninus
Deschampsia caespitosa
Salix eleagnos
Salix purpurea
Salix alba
Erucastrum nasturtifolium 
Agrostis stolonifera 
Reseda lutea 
Carduus nutans 
Crepis pyrenaicus 
Plantago lanceolata 
Eupatorium cannabinum 
Inula salicifolia 
Melilotas sativas 
Calluna vulgaris 
Bromas erectas 
Brachypodium pinnatum 
Daucus carota 
Solidago serótina 
Phragmites australis
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Arthropodengruppen

Eine Übersicht über die auf den Schotterflächen Vorgefundenen Saldidae und 
Carabidae ist Tabelle 5 zu entnehmen. Während Macwsalda scotica im 
Untersuchungsgebiet nur Grobschotter- und Grobkies besiedelt, lebt Macw­
salda variabilis auf den Feinmaterialauflagen der Schotterinseln im Rhein 
(vgl. PERICART 1990). Der Unterschied in der Habitatpräferenz liegt im 
Substrat. Beide Arten leben an schnellfliessenden Flüssen und kommen im 
Untersuchungsgebiet räumlich gemeinsam vor (BERNHARDT & ULLRICH 
1993). Beide Arten sind im Untersuchungsgebiet hauptsächlich im Talraum 
verbreitet. Dagegen lebt Saldula melanoscela hauptsächlich im alpinen Raum 
des Untersuchungsgebietes (BERNHARDT & ARNOLD 1994) und wird nur 
in geringer Dichte im Alpenrhein gefunden. Wahrscheinlich sind die Tiere in 
den Talraum verdriftet worden, ähnliches ist von Saldula c-album anzuneh­
men. Bei den Laufkäfern fällt insbesondere Bembidion fasciculatum auf, die 
im Untersuchungsgebiet nur auf den Inseln mit Feinmaterialauflagen gefun­
den werden. Wahrscheinlich liegt es daran, dass diese höher gelegenen 
Flächen Rückzugsräume bilden, die am Ufer mit einer künstlichen Steilbö­
schung im Untersuchungsraum nicht zu finden sind. HERING & PLACH- 
TER (1997) weisen die Art für Ufer nach, nicht nur für Schotterinseln. Dage­
gen konnte Nebria picicornis an allen Ufern und Sandinseln nachgewiesen 
werden; es war die steteste Laufkäferart im Untersuchungsgebiet. Die mei­
sten anderen Laufkäferarten wurden am Ufer und am Rheindamm aufgesam­
melt (vgl. ARNOLD 1998).

Tab. 5: Liste der häufigsten Laufkäfer (Carabiden) und Ufersprungwanzen (Saldidae) 
im Untersuchungsgebiet (Summe aller Handfänge), 
s = Schotterinsel (isoliert), u = Ufer, d = Rheindamm, v = vorhanden

Probeflächennummer:

Saldidae

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 Prä 
f.

Mcicvosaldula scotica 60 13 6 25 9 32 6 u
Macrosaldula variabilis 2 16 3 19 6 - 32 s
Saldula c-album 1 - 3 - 1 - - - 1 - 2 3 _ - - s,u
Saldula melanoscela 1 4 8 3 2 2 s

Carabidae
Bembidion fasciolatum 88 17 53 31 10 18 32 3 s
Cincidela campestris V V V V - - V - - - - - - - - s
Bembidion deletum - - 8 2 u,s
Notiophilus palustris 8 6 7 15 4 12 1 u,d
Tachys micros - - - - - - - - 1 - 1 - 2 - 1 u,d
Amara aenea 20 3 3 8 11 9 u,d
Nebria picicornis 15 26 13 58 17 6 3 47 33 11 3 9 29 18 4 s,u
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Viele der Arten zeigen eine Überflutungsresistenz, wie z.B. Laufkäfer (Cara- 
bidae) des Uferbereichs, die ohne weiteres mehrere Tage im kalten Wasser 
überleben können (SIEPE 1989). Wohl alle sind passiv auf der Wasserober­
fläche schwimmfähig (Oberflächendrift), Individuen der Gattung Bembidion 
können aktiv auf der Wasseroberfläche laufen (PLACHTER 1998). Dagegen 
ist Nebria picicornis als Imagine gut flugfähig und sehr mobil. Die Larven 
entwickeln sich im Winter in uferferneren Bereichen (MANDERBACH & 
PLACHTER 1997). Die genannten Autoren konnten auch nach weisen, dass 
Nebria picicornis entlang der Uferlinie der oberen Isar in 25 Tagen minde­
stens 885 m zurücklegte.

Diskussion

Ausbreitung der Pflanzen
Die Bedeutung des Transports von Samen und Früchten durch das Wasser 
und die Auswirkungen auf die Vegetation wurden schon früh untersucht (z.B. 
GUPPY 1882, VOGLER 1901, VOLK & BRAUN-BLANQUET 1939). 
Schwierig ist dabei insgesamt die Definition wie und wie lange die Diaspo­
ren transportiert werden. Sind Diasporen auf der Wasseroberfläche wirklich 
schwimmfähig? Werden sie bei hoher Fliessgeschwindigkeit im Wasserstrom 
oder am Grund wie Sedimente vorwärtsgetrieben? Oder werden sie immer 
wieder ans Ufer etc. getrieben und in Etappen transportiert? Wie lange dau­
ert das und wie lange bleiben dabei die Diasporen lebensfähig (vgl. RYRIN 
& BOREGARD 1991, BILL et al. 1999)? Tatsache ist, dass die Diasporen 
der im Untersuchungsgebiet nachgewiesenen Arten aus alpinen Lagen in den 
Talraum gelangen und regelmässig nach Hochwasser im Anspüllicht zu 
finden sind, und dass sich bei geeigneten Bedingungen die Arten ansiedeln. 
So ist Gypsophila repens einer der erfolgreichsten Kolonisten von offenen 
Schotterflächen und Sandbänken im Untersuchungsgebiet (Abb. 5). Da in der 
unmmittelbaren Umgebung keine Ausbreitungszentren vorhanden sind, müs­
sen die Diasporen über längere Distanzen in das Gebiet gelangt sein. Dies ist 
jedoch nicht notwendigerweise über eine längere Strecke im Rhein erfolgt. 
Die vorliegende Untersuchung belegt zwar, dass die im Liechtensteiner Tal­
raum nachgewiesenen Arten auch bei Landquart oder Bonaduz rheinaufwärts 
festgestellt wurden, aber der direkte Transport von dort ist nicht erwiesen. Es 
ist anzunehmen, dass ein grosser Teil der Diasporen aus den Seitentälern 
(z.B. Bäche, Rüfen) in den Rhein gelangten, so ist auch das Vorhandensein 
untypischer Arten wie Cardamine amara und Veronica beccabunga zu er­
klären. Die Diasporen müssen nicht auf direktem Wege in einem Stück in den 
Talraum gelangen. Wenn angespülte Diasporen günstige Keimungs- und Eta­
blierungsmöglichkeiten finden, reproduzieren sie sich und die neuen Diaspo­
ren werden weiter flussabwärts ausgebreitet, so dass es zu einem zeitlich ver­
zögerten Transport kommen kann wie es die Beispiele Gypsophila repens und 
Myricaria germanica (Abb. 7) zeigen.
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Abb. 8: Linaria alpina ist ein typischer und häufiger Alpenschwemmling.
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Bedeutung des Alpenrheins als Transportweg (Ökologische Synopse)
Eine grosse Zahl spezialisierter Pflanzenarten mit Verbreitungsschwerpunkt 
in den Gebirgen kommt auch im Mittel- und Unterlauf alpiner Flüsse vor. 
Diese Verbreitungsbilder werden mit dem Begriff «Alpenschwemmlinge» 
abgedeckt (vg. BRESINSY 1965). Nach den experimentellen Untersuchun­
gen von Bill et al. (1999) ist diese Schwimmfähigkeit bei den meisten 
Pflanzenarten aber stark reduziert. Die vorliegende Untersuchung hat aber 
gezeigt, dass in Driftfängen grössere Diasporenmengen nachgewiesen wur­
den.
Es steht zwar der direkte Nachweis im Freiland noch aus, doch aufgrund der 
Verteilung der Arten und Individuen sowie der relativ hohen Konstanz der 
Vegetationszusammensetzung kann davon ausgegangen werden, dass insbe­
sondere grosse Hochwässer für eine erfolgreiche Ausbreitung und Etablie­
rung der Arten notwendig ist (PLACHTER 1998). Nach BILL et al. (1997) 
keimen Myricaria-Samen nur auf feuchtem Feinsubstrat und sind nur wenige 
Stunden keimfähig. So muss das Hochwasserereignis gleichzeitig in der Lage 
sein, Habitate neu zu schaffen, in denen sich die Pflanzenarten erfolgreich 
etablieren können. Umfang und Zusammensetzung der Sedimentführung 
spielen neben der Höhe der Wasserführung eine entscheidende Rolle 
(PLACHTER 1998). Myricaria germanica gehört mittlerweile zu den beson­
ders stark rückläufigen Pflanzenarten Mitteleuropas. Fast alle ausseralpinen 
Vorkommen sind stark reduziert. In Liechtenstein und im angrenzenden 
Gebiet konnte die Art nur auf feuchten Sedimentbänken auch als Natur­
verjüngung nachgewiesen werden. Dieses ist aber korreliert mit einer hohen 
Dynamik der Umlagerungsstrecke des Rheins innerhalb des ausgebauten 
Bettes.
PLACHTER (1998) belegt, dass die Populationen und Ökosysteme der 
Umlagerungsstrecken alpiner Flüsse nicht nur vom Hochwasser selbst, son­
dern von ihrer Art, Umfang und Wirkung entscheidend geprägt werden. Als 
zweiter wichtiger Faktor ist die Art, Menge und der Zeitpunkt des durch den 
Fluss bereitgestellten Sediments anzusehen. Nötig zum Systemerhalt sind 
nach PLACHTER (1998) besonders heftige Hochwässer, obwohl sie selten 
auftreten, er korreliert das mit dem Natürlichkeitsgrad und der Naturbelas- 
senheit der Flussstrecke.
Das untersuchte Beispiel Alpenrhein zeigt, dass auch hier bei natürlichen 
Hochwasserereignissen ein grosser Geschiebetransport erfolgen kann.
Wird Geschiebe, z.B. durch Sperrwerke zurückgehalten, oder haben die 
Hochwässer keine Kraft mehr zur Umlagerung, so erfolgt nicht nur eine Ein- 
tiefung, sondern auch eine Verkleinerung der Sedimentflächen. Damit ver­
schlechtern sich die Bedingungen für Etablierung und Populations-Neugrün­
dungen. Durch das Entstehen «stabiler» Habitate werden die Besiedler der 
ständig veränderten Sedimentinseln verdrängt. Myrica germanica kann als 
alte Pflanze noch längere Zeit überdauern wie es auf einer grossen Sandbank 
bei Lienz (SG) zu beobachten ist, wird aber von Salix-Arten überwuchert. 
Eine Naturverjüngung erfolgt nicht mehr.
Spitzenhochwässer wirken nicht nur zerstörend, sondern vor allem systemer­
haltend (PLACHTER 1998). Hierzu gehört auch das Phänomen der populä­
ren Plastizität (BERNHARDT 1996), die nur durch eine hohe Prozessdyna­
mik erhalten werden kann. Dabei sind regelmässige, zu immer gleichem Zeit-
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punkt und in gleicher Form durchgeführte Eingriffe schädlich. Das Ausster­
berisiko für atypisch reagierende Individuen und Populationen, damit häufig 
auch für Spezialisten, erhöht sich, «normal» reagierende Arten werden geför­
dert.
Die vorliegende Untersuchung hat gezeigt, dass im ausgebauten Rheinbett 
eine relativ hohe Prozessdynamik herrscht. Es kommt zu Umlagerungen und 
Neubildungen von Sedimentinseln bei Hochwässern. Dazu ist aber weiterhin 
der bisherige Abfluss notwendig. Die Etablierung von Individuen und Popu­
lationen spezialisierter Arten steht im Zusammenhang mit den unregelmässi­
gen Hochwasserereignissen. Selbstverständlich ist die Dynamik der Umlage­
rungsstrecke reduziert, aber gerade das Vorkommen von Leitarten wie Myri- 
cciria germanica zeigt, dass sie grösser ist als angenommen.
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