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1. Einleitung

Nahezu alle Fliessgewässer in Europa wurden in 
den letzten beiden Jahrhunderten vom Menschen 
grundlegend verändert (PETTS et al. 1989). Im Al
penraum können nur noch 10 % der Fliessgewässer 
als natumah eingestuft werden, und auch hier han
delt es sich in erster Linie um isolierte Bach- und 
Flussabschnitte in den Oberlaufregionen (MARTI

NET & 1992; Abb. 1). Insbesondere die ursprüng
lich ausgedehnten Auen im Mittel- und Unterlauf 
der Fliessgewässer sind dem Flächenbedarf der 
Landwirtschaft, der Industrie, Siedlungen oder dem 
Strassenbau geopfert worden. Flussauen sind des
halb in ihrer natürlichen Ausprägung fast vollstän
dig aus unserem Landschaftsbild verschwunden 
(MUHAR et al. 2000).

In unserem Bemühen, die biologische Vielfalt der 
mitteleuropäischen Gewässer zu erhalten, ist es je
doch notwendig, jene Gesetzmässigkeiten, die die
se Vielfalt schaffen, auch zu verstehen. Hier stos- 
sen wir jedoch an Grenzen, da unsere Kenntnisse 
über ökologische Zusammenhänge von den jeweils 
untersuchten Systemen geprägt und deshalb ver
zerrt sind. So stützen sich allgemeine ökologische 
Hypothesen in der Fliessgewässerforschung zu
meist auf Erkenntnisse, die in Gewässern niedriger 
Ordnungszahl (Oberläufe), in anthropogen verän
derten Systemen oder in tropischen Flussystemen 
gewonnen wurden. Was fehlt, ist eine bessere 
Kenntnis der natürlichen Prozesse im gesamten

Abbildung 1
Die letzten naturnahen Fliessgewässerabschnitte im Alpenraum (Inventur CIPRA; MARTINET & DUBOST 
1992). Grau schattierter Bereich: lückenhafte Datenlage. Eingekreist: Tagliamento-Fluss in Italien.
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Flussverlauf; dies ist eine notwendige Vorauset- 
zung um ökologisch sinnvolle „Leitbilder“ für 
unsere Fliessgewässer zu formulieren (WARD 
1998, Ward et al. 1999a).

Der „Fiume Tagliamento“ in Italien (Friaul-Julisch 
Venetien) ist die letzte ausgedehnte Wildfluss
landschaft im gesamten Alpenraum, in der fluss
dynamische Prozesse noch grossräumig ablaufen. 
Zu Recht wird er als der „König“ der Alpenflüsse 
bezeichnet (MÜLLER 1995, MÜLLER & 
CAVALLO 1998). Der ausgedehnte Korridor des 
Tagliamento verbindet nicht nur Land und Meer 
sondern auch zwei Biome (Grosslebensräume): die 
Alpen mit dem Mittelmeerraum. Als einziger 
Alpenfluss, der bis heute fast auf seiner gesamten 
Länge sich selbst überlassen blieb, eignet sich der 
Tagliamento daher im besonderem Masse, aktuelle 
Fragen zur Struktur und Funktion von natürlichen 
Ökosystemen zu untersuchen und allgemeine

ökologische Konzepte der Fliessgewässerforschung 
zu überprüfen.

Der Tagliamento weist, wie jüngste Untersuchungen 
zeigen, eine Reihe an Eigenschaften auf, denen in 
der Fliessgewässerforschung zu wenig Beachtung 
geschenkt wurde: (i) einen ausgedehnten Korridor, 
(ii) dynamische Auen entlang des gesamten Flus
slaufes und (iii) eine grosse Anzahl an Inseln (LIP- 
PERT et al. 1995, WARD et al. 1999b, im Druck, 
KOLLMANN et al. 1999, EDWARDS et al. 1999a, 
GURNELL et al. 2000, 2001, TOCKNER et al. im 
Druck). Der Tagliamento ist daher ein Referenz- und 
Modellökosystem von europäischer Bedeutung. Es 
lassen sich grundlegende ökologische Vorgänge un
tersuchen, wie die Dynamik von Flussinseln, die 
Wechselwirkungen zwischen aquatischen und terre
strischen Lebensräumen oder die ökologische 
Bedeutung von Totholz, die sonst nirgends in diesem 
Maßstab durchführbar wären.

Abbildung 2
Das Einzugsgebiet des Tagliamento, mit Lage der wichtigsten Zuflüsse und Ortschaften (nach WARD et al. 1999b).
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Abbildung 3
Mittlerer täglicher Abfluss (1994-1996, m3/sec) des 
Tagliamento bei Pioverno (Daten: Residenza del 
Consiglio dei Ministri Ufficio Idrografico e Mareografi- 
co di Venezia).

2. Der Tagliamento

Der Tagliamento entspringt in den Venezianischen 
Alpen nahe dem Mauria Pass (1150 m; Abb. 2). 
Über 70 % des 2580 km2 grossen Einzugsgebietes 
liegen in den Südlichen Kalkalpen, mit dem Mt. 
Coglians als höchster Erhebung (2781 m). Kurz 
nach dem Zusammenfluss mit der Fella verlässt der 
Tagliamento den Alpenbogen und breitet sich in die 
Ebene Friauls aus. Die ausgedehnten Ausschotte
rungsflächen sind bereits auf Satellitenaufnahmen 
als weisses Band deutlich erkennbar. Flussab von 
Dignano wandelt sich der Fluss langsam zu einem 
mäandrierenden Tieflandfluss. Nach 172 km 
schliesslich mündet er bei Lignano in die Adria. In 
seinem Längsverlauf zeigt der Tagliamento eine 
beinahe modellhafte Abfolge gestreckter, ver
zweigter und mäandrierender Abschnitte (vgl. Abb. 
2). Das Einzugsgebiet ist teilweise tektonisch aktiv 
und baut sich hauptsächlich aus Kalken, Dolomi
ten, Schiefem und Flysch aus dem Altpaläozoikum 
bis zum Trias auf. Die Ebene Friauls besteht aus 
mächtigen fluvialen und glazialen Schottern, mit

einer durchschnittlichen Porosität von 10 %, die in 
Meeresnähe von undurchlässigen marinen Sanden 
und Tonen durchzogen sind (MARTINIS 1993).

Der Tagliamento weist ein pluvio-nivales Abflussre
gime mit Spitzen im Frühjahr und Herbst auf. Cha
rakteristisch sind auch die ausgeprägten Hochwasser 
nach Starkregenereignissen (Abb. 3). Das Einzugs
gebiet des Tagliamento zählt zu den niederschlags
reichsten Gebieten Europas, mit Jahresmittelwerten 
von bis zu 3000 mm (z. Bsp. Einzugsgebiet des Re- 
sia-Flusses; TOCKNER et al. im Druck). Der mittle
re Abfluss bei Pioverno beträgt etwa 90 m3 sec1 
(MOSETTI 1983). Beim einjährigen, zweijährigen 
und 10-jährigen Hochwasser werden dort 1100, 
1600 und 2150 m3 sec1 transportiert (MAIONE & 
MACHNE 1982). Die Spiegelschwankungen im 
Mittellauf betragen maximal 2 m, im kanalisierten 
Unterlauf hingegen über 7 m. In unverbauten Ab
schnitten dehnt sich der Fluss hauptsächlich in die 
Breite aus. Diese Expansion und Kontraktion des 
Gewässernetzes stellt ein wesentliches Merkmal 
natürlicher Flussauen dar (TOCKNER et al. 2000).

Im Ober- und Mittellauf wird dem Fluss Wasser für 
die Energiegewinnung und die Bewässerung entzo
gen. Flussab vom Wehr bei Caprizzi fällt der Taglia
mento bis zur Einmündung des But häufig trocken. 
Bei Piovemo misst der Gesamtjahresabfluss derzeit 
nur 1.3 ± 0.5 km3 (1994-1996), das sind 34 % des 
natürlichen Abflusses vor 60 Jahren (3.8 ± 0.7 km3; 
1929-1938). Die bettbildenden Hochwasser sind von 
diesen massiven hydrologischen Veränderungen je
doch kaum beeinflusst (ASTORI 1993, GURNELL 
et al. 2000).

3. Der Flusskorridor

Der 150 km2 grosse Korridor, morphologisch noch 
weitgehendst intakt, macht den Tagliamento zu ei
ner europaweit einzigartigen und eindrucksvollen

Tabelle 1
Der Flusskorridor des Tagliamento (modifiziert nach TOCKNER et al. im Druck-a).

Fläche des aktiven Korridors 61.7 km2
Schotterfläche (exkl. Wasser) 38.7 km2
Inselfläche 10.6 km2
Gewässerfläche 12.4 km2

Fläche des uferbegleitenden Auenwaldes 32.0 km2
Fläche des Gesamtkorridors1

oV-lA

Anzahl der Schotterbänke 950
Anzahl der Inseln2 652
Gesamtlänge der Vegetationskanten3 670 km
Gesamtlänge der Gewässerufer4 940 km

1: Der Gesamtkorridor umfasst den aktiven Flusskorridor, den uferbegleitenden Auenwald und die beidsei
tig angrenzenden Ebenen, die bei HW noch überflutet werden (bis zu einer maximalen Breite von 2 km; 
Gumell et al. 2000).

2: Alle gehölztragenden Inseln mit einer Fläche von > 0.01 ha sind hier berücksichtigt. Pionierinseln (Pha
se 1 und Phase 2; Edwards et al. 1999b) sind ausgeklammert.

3: Perimeter der Inseln und die Länge der Ufervegetationsstreifen, die den aktiven Korridor seitlich be
grenzen (nach Ward et al., 1999b).

4: Uferlänge bei Mittelwasserstand.
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Abbildung 4
Die Verteilung der wesentlichen Landschaftselemente entlang des Korridors des Tagliamento (nach TOCKNER 
et al. im Druck).

Strukturvielfalt

30

Abbildung 5
Die Entwicklung von vier Strukturparametern 
entlang des Korridors des Tagliamento (verändert 
nach TOCKNER & WARD 1999).

Flusslandschaft. Zum Vergleich: der Nationalpark 
Donauauen in Österreich misst 93 km2, der Schwei
zerische Nationalpark 169 km2. Drei Landschafts
elemente prägen den aktiven Flusskorridor: (a) 
stehende und fliessende Gewässer, (b) gehölztra
gende Inseln und (c) offene Schotterflächen (Tabel
le 1). Der aktive Korridor wird von einem durchge
henden Auenwald (Gesamtfläche: 32 km2)
gesäumt. Nur in den letzten 30 km wird der Taglia
mento durch Dämme eingefasst und gleicht in sei
ner Eintönigkeit den meisten europäischen Flüssen 
(Abb. 4). Im Oberlauf wechseln sich Schluchtab
schnitte und Aufweitungsstrecken mit und ohne In
seln ab. Mit fast 2 km Breite erreicht die Aue des 
Tagliamento im Mittellauf (flussab der Verengung 
von Pinzano; Flusskilometer 83) ihre maximale 
Ausdehnung. Bei Mittelwasser verzweigt sich der 
Fluss in bis zu zehn Gerinne (WARD et al. 1999b). 
Im mäandrierenden und kanalisierten Abschnitt 
nimmt die Ausdehnung des aktiven Korridors ab 
und erreicht höchstens Breiten von 400 m. Die an
grenzenden Überflutungsflächen werden hier land
wirtschaftlich genutzt.

Anhand von Luftbildern sowie von Karten im Mas- 
stab von 1:10000 wurde die Strukturvielfalt entlang 
des gesamten Flussverlaufes quantifiziert (TOCK
NER & WARD 1999). Vier Kenngrössen, die einen 
wesentlichen Einfluss auf das Vorkommen und die 
Vielfalt der Organismen besitzen, wurden für jeden 
Flusskilometer bestimmt: (a) die Anzahl an Fluss
segmenten (Zubringer) als Mass der Vernetzung 
zwischen Korridor und Einzugsgebiet, (b) die 
Schleppkraft (Sohlschubspannung, Watt nr2) als 
hydraulische Kenngrösse, (c) die Länge (km) der 
Gewässerufer und der Vegetationskanten (Inseln 
und Ufervegetation) als Indikator aquatisch/terre- 
strischer Interaktionen („ökotonale“ Heterogenität) 
und (d) die kleinräumige Substratvielfalt. Detail
lierte Angaben zur Methodik finden sich bei 
TOCKNER & WARD (1999) und GURNELL et al. 
(2000). Jeder dieser Parameter zeigt eine andersar
tige Entwicklung entlang des Flusslaufes (Abb. 5). 
Die kleinräumige Substratvielfalt ist im Oberlauf
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am grössten. Im Ober- und Mittellauf zeigen die 
vielen kleinen und grösseren Zuflüsse (Abb. 5a; 
hohe Anzahl an Segmenten) eine enge Wechselwir
kung mit dem Einzugsgebiet an. Den unteren Mit
tellauf prägen ausgedehnte Grenzlinien („Ökoto
ne“), die eine maximale Länge von 42 km (Ufer- 
und Vegetationskantenlänge gemeinsam) erreichen. 
Die Sohlschubspannung ist einerseits in Schlucht
strecken und andererseits im Übergang zwischen 
unterschiedlichen geomorphologischen Abschnit
ten (z.B. Übergang verzweigter/mäandrierendem 
Abschnitt; Fluss-km 129) jeweils deutlich erhöht.

Diese Ergebnisse zeigen, dass die tatsächliche struk
turelle Vielfalt eines Gewässers erst durch die Kom
bination unterschiedlichster Umweltparameter erfas
sbar wird. Das bedeutet zugleich, dass im Längsver
lauf eines Flusses sich die ökologische Bedeutung 
einzelner Faktoren ändert. Im Oberlauf kommt den 
kleinen Zuflüssen eine wichtige Refugialfunktion 
zu. Aus diesen erfolgt teilweise nach Hochwassern 
die Wiederbesiedelung der Hauptgerinne. Im Mittel
lauf hingegen sind die Uferzonen und Totholzabla
gerungen entlang der Gerinne von zentraler Bedeu
tung. Das gilt sowohl für die terrestrischen als auch 
die aquatischen Organismen. So fand REICH (1994) 
im Tagliamento eine positive Korrelation zwischen 
der Entwicklung der Uferlänge und der Brutdichte 
des Flussregenpfeifers, mit maximalen Dichten von 
40 Paaren pro Flusskilometer. Eigene Beobachtun
gen zeigen, dass bei ansteigendem Wasserstand 
benthische Invertebraten aktiv in die Uferbereiche 
einwandem, einerseits um die zusätzlichen Ressour
cen zu nutzen, andererseits aber auch um Schutz vor 
möglicher Abdriftung zu suchen.

4. Auen: Zentren der Biodiversität

Auen werden als Zentren der biologischen Vielfalt, 
als sogenannte „hot spots“ der Biodiversität, be
zeichnet. Ein Beipiel: In der Schweiz bedecken Au- 
enlandschaften nur mehr 0.26 % der Bundesfläche, 
beherbergen jedoch etwa 30 %  der landesweiten 
Fauna und Flora (WALTER et al. 1998). Im Mittel
lauf des Tagliamento bei Pinzano fanden wir auf 
125 ha Schotterflächen und Inseln 16 % der 2780 
Arten höherer Pflanzen, die POLDINI (1991) für 
das Friaul und Julisch-Venezien angibt. Ursache für 
die hohe Artenvielfalt in Flussauen ist die mosai
kartige Vernetzung unterschiedlichster Lebensräu
me. Abflussschwankungen führen zusätzlich zu ei
ner ständigen Veränderung dieser Lebensräume. 
Geringe Wasserstandsschwankungen ändern zwar 
die Ausdehnung der Gewässer, nicht jedoch die 
Matrixstruktur der Aue. Erst wesentlich stärkere 
Hochwasser („flood pulses“) führen zu Sediment
umlagerung und Verschwenkung ganzer Gerinne. 
In dynamischen Auen bedeutet bereits ein geringer 
Anstieg des Wasserspiegels („flow pulse“) eine 
deutliche Ausdehnung des aquatischen Lebensrau
mes und es ändert sich somit der Grad der Vernet
zung von aquatischen und terrestrischen Lebens
räumen (Abb. 6). Isolierte Gewässer werden 
wieder an das Hauptgerinne angebunden und ste
hende Gewässer wandeln sich zu fliessenden Ge
rinnen. In der untersuchten Aue des Tagliamento 
beträgt bei einem Wasserstand von 100 cm die 
Fläche der Hauptgerinne 22.4 ha, jene der alluvia
len Gerinne (ohne oberstromige Anbindung an das 
Hauptgerinne) 12.8 ha, die Fläche der Hinterwasser 
(„backwater“) 2.2 ha und jene der isolierten, ste
henden Gewässer (Autümpel) 0.2 ha. Die Grösse

Pegelstand: 100 cm Pegelstand: 120 cm

Abbildung 6
Verzweigter Abschnitt im Mittellauf des Tagliamento (Fluss-km 74-75, flussauf von Cornino): Überflutungsflä
chen bei 100 und 120 cm Wasserstand (Pegel: Pinzano). Kartierungen wurden mit Hilfe eines Differential-GPS 
(Genauigkeit: < 0.5m) durchgeführt (Nov. 1999, A. SCHMIDT unveröffentlicht). Breite des Korridors: ca. 800 m.
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Tabelle 2
Der relative Anteil (%) ausgewählter Laufkäfer (C arabidae) in drei Habitatgruppen des Mittellaufes
(verzweigter Abschnitt mit Inselbildungen zwischen Comino und Pinzano; siehe Abbildung 2).

Auenwald/ Pionierinseln Gewässerufer
Inseln

Asaphidion austriacum Schweig., 1975 18.2
A. caraboides (Schrank, 1781) 14.9 25.6 0.3
A.flavipes (L., 1761) 10.1 0.8
Bembidion ascendes Dan., 1902 6.8 23.5
B. azurescens Dalla Torre, 1877 20.9 5.3 0.6
B. bugnioni Dan., 1902 0.3
B. coeruleum Serv., 1826 0.8
B. cruciatum bualei Jacq. Du Val, 1852 1.4 5.3 0.5
B. decorum (Zenk., 1801) 0.7 2.2
B. distinguendum Jacq., 1852 0.7 3.0 0.6
B. egregium Dan., 1902 1.5 1.6
B. fasciolatum (Duft., 1812) 3.0 25.7
B. femoratum Sturm, 1825 0.7 0.8 0.4
B. foraminosum Sturm, 1825 6.0 1.8
B. fulvipes Sturm, 1827 0.8 3.7
B. punctulatum Drap., 1820 0.7 4.5 18.7
B. pygmaeum (Fabr., 1792) 6.8 5.3
B. scapulare ssp. oblongwn Dej., 1831 1.5 4.4
B. testaceum (Duft., 1812) 1.5 3.7
B. tetracolum Say, 1823 3.4 0.8
Chlaenius nitidulus (Schrank, 1781) 3.4
Elaphrus aureus Müller 1821 8.1
Lionychus quadrillum (Duft., 1812) 0.7 3.0
Nebria picicornis (Fabr., 1801) 1.4 1.5 1.2
Perileptus areolatus (Creutz., 1799) 0.7 3.8 6.5
Stenolophus teutonus (Schrank, 1781) 2.0
Tachys micros Fisch.-Waldh., 1828 2.0 7.5 1.1
T sexstriatus (Duft., 1812) 3.4 12.0 0.8
Thalassophilus longicomis (Sturm, 1825) 0.8
Bembidion spp. 0.7
Perileptus spp. 0.3

Tabelle 3
Vier Entwicklungsphasen von Inseln in einem verzweigten Flussabschnitt des Tagliamento (Terminologie: 
EDWARDS et al. 1999a). Alter, Grösse und Artenzahl an Gefässpflanzen sind aufgelistet (Mittelwert und 
Standardfehler), n: Anzahl der untersuchten Inseln. LWD: Large Woody Debris (nach KOLLMANN et al. 1999).

Inselphase n Alter (Jahre) Grösse (m2) Anzahl der Pflanzenarten

LWD-Inseln (Phase-1, einjährig) 89 1 23.3 ± 3.5 17.3 ± 1.1

LWD-Inseln (Phase-1, zweijährig) 66 2 39.2 ± 4.4 30.2 ± 1.5

Pionierinseln (Phase-2) 22 2-5 44.4 ± 8.6 26.2 ±2.1

Etablierte Inseln (Phase-3) 17 13.4 ± 1.3 6282 ± 1836 70.0 ± 4.2

der einzelnen Gewässertypen sagt jedoch noch wenig 
über ihre tatsächliche ökologische Bedeutung aus. 
So sind gerade die vielen wenngleich kleinen 
Autümpel von einer Fauna besiedelt, die sich deut
lich von allen anderen Gewässern unterscheidet 
(unveröffentlichte Daten).

Die morphologische Vielfalt aquatischer Lebens
räume in Auen beeinflusst auch die hydrologischen 
Austauschprozesse zwischen alluvialem Grund
wasserkörper und Oberflächengewässer und zwi

schen Hauptgerinne und Auge wässern. Aufgrund 
dieser komplexen hydrologischen Wechselwirkun
gen können in einem Auenquerschnitt Unterschie
de in der Wassertemperatur von bis über 15 °C ge
messen werden (ARSCÖTT et al. 2000, 2001). Das 
bedeutet, dass in einem Auentransekt eine ähnlich 
hohe thermische Heterogenität vorkommt wie ent
lang des gesamten Flusskorridors von 172 km. Als 
Folge kann im Quertransekt, wenngleich in einem 
anderen Masstab, eine ähnliche Abfolge der Fisch
fauna beobachtet werden wie entlang des gesamten
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Abbildung 7
Ordination von 13 Habitattypen anhand der Laufkä- 
ferzönosen (lateraler Gradient in einem verzweigten 
Flussabschnitt mit Inselbildungen). Kanonische Kor
respondenzanalyse (log (x+1) transformierte Werte). 
Die beiden ersten Faktorenachsen erklären 52.2 % 
der Gesamtvarianz. Eigenwert der beiden ersten Ach
sen: 0.76 (RUST 1998). Arten, die nur einmalig oder in 
geringen Abundanzen (< 3 Ind.) Vorkommen, wurden 
nicht berücksichtigt. Phase-1 und Phase-2-Inseln: siehe 
Text. Arten: siehe Tabelle 2.

- o -  Auenwald/Inseln - o -  Pionierinseln

-£ s -  Gewässerufer

Laufkäfer sind ausgezeichnete Indikatoren für den 
ökologischen Zustand von Wildflussauen 
(PLACHTER 1998). Vom Tagliamento sind bis
lang 99 Arten bekannt, davon sind knapp ein Drittel 
„Rote-Liste“-Arten (HEIDT et al. 1998, RUST 
1998, KETTERER 1999). Hierbei sind besonders 
viele Uferarten als gefährdet eingestuft. Anhand 
der Laufkäferzönosen lässt sich deutlich zeigen, 
wie sich die terrestrischen Habitate entlang eines 
Überflutungsgradienten anordnen. Die 13 beprob- 
ten Habitattypen (Konnektivitätsgradienten; siehe 
Abb. 7) können in drei Gruppen zusammenfasst 
werden: (i) Gewässerufer und flache Schotterbän
ke, (ii) Pionierinseln und angrenzende freie Schot
terflächen und (iii) etablierte Inseln und geschlos
sener Auenwald (Abb. 7; Tabelle 2). Alle Uferbe
reiche, ob von stehenden oder fliessenden Gewäs
sern, sind von einer individuenreichen (Dichten bis 
150 Ind. nr2) aber sehr ähnlichen Lebensgemein
schaft besiedelt. Die Inseln hingegen sind generell 
individuenarm (circa 2 Ind. m 2) und die verschie
denen Inseltypen unterscheiden sich hinsichtlich 
der Artzusammensetzung viel deutlicher voneinan
der. Ein standardisierter Vergleich („rarefaction“- 
Methodik) zeigt, dass die Inselhabitate jedoch ar
tenreicher als die Uferzonen sind. In einer Probe 
von 100 zufällig aufgesammelten Individuen kön
nen im Inselbereich zwischen 24 und 29 Arten, im 
Uferbereich nur 14 Arten erwartet werden (Abb. 8).

5. Inseln: Indikatoren der ökologischen Integri
tät von Fliessgewässern

Ein herausragendes Merkmal des Tagliamento ist 
die grosse Anzahl an Schotterbänken und Inseln 
(Abb. 9; Tabelle 1). Als Inseln können vereinfacht 
die gehölztragenden Landschaftselemente inner
halb des aktiven Flusskorridors bezeichnet werden 
(WARD et al. im Druck). Über 650 Inseln, mit 
Dichten bis zu 25 Inseln pro Flusskilometer, kom
men entlang des gesamten Flusslaufes vor. Die 
Grösse dieser Inseln liegt zwischen 70 m2 
(entspricht der Auflösungsgenauigkeit der verwen
deten Luftbilder) und 40 ha. Hinzu kommen Myria
den von sogenannten Pionierinseln (Phase-1 und 
Phase-2 Inseln, EDWARDS et al. 1999a, 
KOLLMANN et al. 1999). Phase-1 Inseln sind fri
sche Totholzablagerungen, die den Nukleus für die 
eigentliche Inselentwicklung bilden (ABBE & 
MONTGOMERY 1996). Phase-2 Inseln formen 
sich aus Phase-1 Inseln, weisen ein Alter von 2-5 
Jahren auf und sind bereits von einer dichten und 
artenreichen Vegetation überwuchert (Tabelle 3). 
Phase-3 Inseln schiesslich sind etablierte Inseln 
von bereits beträchtlicher Grösse und sind von ei
nem dichten Gehölzbestand bestockt.

Abbildung 8
„Rarefaction“-Kurven für die Abundanzen von Lauf
käfer in drei Habitattypen. Anzahl der zu erwarten
den Arten bei 100 zufällig gesammelten Individuen.

Flusslaufes (TOCKNER et al. im Druck). In Auen 
des Unterlaufes zum Beispiel, nur 20 m über Mee
resniveau, finden sich in Grundwasseraufstössen 
typische Vertreter der Forellen- und Äschenregio
nen, in Autümpeln und -seen hingegen charakteri
stische Arten des Unterlaufes, wie Hecht und 
Schleie (STOCH et al. 1992).

Eine besondere Rolle in der Inseldynamik spielt 
das Totholz. Während eines einzigen Hochwassers 
Ende Oktober 1999 wurden in einem 2 km langen 
Flussabschnitt 9000 m2 Inselfläche und somit meh
rere tausend Bäume abgetragen (D. van der NAT, 
unveröffentlichte Daten). Grosse Mengen dieses 
Totholzes (besser „Lebendholzes“) werden durch 
Pionierinseln zurückgehalten, was wiederum die 
Inselentwicklung fördert (Tabelle 4). Das Vorhan
densein genügender Mengen an Totholz und das 
Zusammenspiel eines natürlichen Hochwasserregi
mes und einer natürlichen Geschiebedynamik sind
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Grundvorausetzung für die Etablierung von Inseln 
(OSTERKAMP 1998, WARD et al. im Druck, 
GURNELL et al. 2001). Fällt eine der genannten 
Voraussetzungen jedoch weg, beginnt das Gesamt
system zu altem, Inseln wachsen, verschmelzen zu 
Auenwäldern und stabilisieren dadurch zusätzlich 
die Gerinne. Aus verzweigten Flüssen werden ge
streckte Gerinne. So sind etwa die ausgedehnten, 
geschlossenen Auenwälder entlang der Donau oder 
des Oberrheins regulierungsbedingte Artefakte. Im 
Gebiet des Nationalparks Donauauen (östlich von 
Wien) sind von 1880 bis 1993 die freien Schotter
flächen von 28 % auf 2 % und die Gewässerflächen 
von 36 % auf 19 % zurückgegegangen. Die Wald
flächen hingegen nahmen von 36 % auf 79 % zu 
(C. BAUMGARTNER, pers. Mitteilung).

Wie vielfältig und wie komplex die Entwicklungs
dynamik von Inseln tatsächlich ist, zeigen die jüng
sten Untersuchungen am Tagliamento (GURNELL 
et al. 2001). Inseln können durch Sedimentations
vorgänge, Erosionsprozesse, Avulsionen oder 
durch die Abtrennung randständiger Auenwälder 
entstehen. Die relative Bedeutung dieser Prozesse 
ändert sich im Längsverlauf. Inseln können einen 
einfachen oder komplexen Aufbau aufweisen, und 
ihre Entwicklung folgt selten einem linearen son
dern vielmehr einem zyklischen Muster. Sowohl al
logène (vom Fluss gesteuerte) als auch autogene 
(vegetationsbedingte) Prozesse spielen eine we
sentliche Rolle bei der Entwicklung von Inseln. Die 
Inselentwicklung entspricht somit keineswegs den 
klassischen Sukzessionsabläufen, wie sie aus der 
Vegetationskunde bekannt sind.

Ein Vergleich von Luftbildern zeigt, dass in drei 
Jahren (1984 bis 1986) die „tumover“ - Rate von 
etablierten Inseln bei 15 % und jene von Pionierin

seln sogar bei 80 % liegt (VIELI 1998). Das 
bedeutet, dass sich nur sehr wenige Pionierinseln 
zu etablierten Inseln entwickeln können; die 
meisten werden wieder durch Hochwasser zerstört. 
Im Hauptuntersuchungsgebiet unserer Arbeit 
(Fluss-km 79.5-81.5) erreichen die Inseln ein maxi
males Alter von 20 Jahren und somit nie das „reife“ 
Stadium der uferbegleitenden Auenwälder 
(KOLLMANN et al. 1999). Anzumerken ist auch, 
dass Neophyten, die in anthropogen gestörten 
Flüssen sehr häufig sind (z.B. R ob in ia  p seudoaca -  
cia, So lidago  g ig a n tea ), in der aktiven Schotteraue 
des Tagliamento selten zu finden sind (EDWARDS 
et al. 1999a).

Die ökologische Bedeutung der Inseln wurde bis
lang ignoriert, wahrscheinlich weil nur noch so we
nige in den regulierten Flüssen Vorkommen. Erste 
Ergebnisse am Tagliamento zeigen jedoch, dass In
seln den ökologischen Wert einer Flusslandschaft 
beträchtlich erhöhen. Inseln schaffen nicht nur 
wichtige Habitate für eine vielfältige Fauna und 
Flora, sie spielen auch eine zentrale Rolle für den 
Eintrag, die Transformation und die Retention von 
organischem Material und Nährstoffen. Inseln kön
nen daher als Indikatoren der ökologischen Inte
grität von Flussauen verwendet werden. Viele aqua- 
tische und terrestrische Habitate, die ihre Präsenz 
den Flussinseln verdanken, spielen eine wichtige 
Refugialfunktion während Trockenzeiten (z.B. 
Überdauerungsmöglichkeit in tiefen Kolken) oder 
nach Hochwasserereignissen (Rekolonisation aus 
solchen stabileren Habitaten). Inseln erweitern et
wa durch die Schaffung von potentiellen Laichge- 
wässem und Überwinterungsarealen in der aktiven 
Aue auch den Lebensraum von Amphibien. Amphi
bien (z.B. B ufo  bufo, B u fo  v ir id is) können erst da
durch die aktive Aue besiedeln (cf. KUHN 1993, 
Klaus et al. 2001).

Abbildung 9
Inselbereich zwischen Comino und Pinzano (Photo: K. Tockner).
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Tabelle 4
Die Akkumulation an Totholz in unterschiedlichen geomorphologischen Abschnitten (A-H) entlang des Tagliamento. 
Die Verteilung des Totholzes (Tonnen/ha) ist nach den Landschaftselementen Schotter/Wasser, Pionier- und etablierte 
Inseln aufgetrennt (aus GURNELL et al. im 2000).

Abschnitt Entfernung von der 
Quelle (km)

Schotter/Wasser Pionierinseln Etablierte Inseln

A 2 1 24
B 13.5 21 57
C 25.5 6 444 25
D 74.5 4 787
E 81 7 911 148
F 93 7 293 44
G 120.5 7 334 186
H 127 1 1664

6. Ein Referenzökosystem von europäischer 
Bedeutung

Bei der Entwicklung von ökologischen „Leitbil
dern“ und der Planung von Revitalisierungskon
zepten löst man sich derzeit von der Betrachtung 
lokaler Vorgänge und betrachtet vermehrt den 
ganzen Flusslauf und das gesamte Einzugsgebiet. 
Ohne die Kenntnisse natürlicher Prozesse in dyna
mischen Flussläufen bleibt es aber schwierig, die 
Tragweite menschlicher Eingriffe zu bewerten und 
sinnvolle Managementmassnahmen zu entwickeln 
(cf. STANFORD et al. 1996). Dazu ist es nötig 
grossräumige Referenzökosysteme zu untersuchen. 
Der Tagliamento vermittelt noch heute ein Bild ei
ner Wildflusslandschaft, das für die meisten Alpen
flüssen vor 150-200 Jahren kennzeichnend war. Für 
Geomorphologen und Ökologen stellt daher der 
Tagliamento ein einzigartiges Freiluftlabor dar, in 
dem grossstabmässlich die Dynamik von weitge
hend natürlichen Auenlandschaften untersucht wer
den kann. Im Rahmen eines internationalen For
schungprojektes arbeiten derzeit Hydrologen, Geo
morphologen und Ökologen an diesem Fluss zu
sammen, um Fragen der Entstehung und 
ökologischen Bedeutung von Inseln zu beantwor
ten, um Interaktionen zwischen terrestrischen und 
aquatischen Systemen besser zu verstehen und um 
die Bedeutung lokaler und regionaler Prozesse für 
die biologische Vielfalt zu erkennen (EDWARDS 
et al. 1999b). Diese Untersuchungen sollen helfen, 
die grundlegende wissenschaftliche Basis für eine 
effektivere, kostengünstigere und nachhaltigere 
Nutzung unserer Fliessgewässer zu erweitern.

Eine zentrale Forderung des Naturschutzes ist es 
auch, alle Anstrengungen zu unternehmen, um die 
letzten natürlichen Fliessgewässer zu erhalten 
und/oder grossräumige und zusammenhängende 
Netzwerke von natürlichen und revitalisierten Flus
sabschnitten zu schaffen. Der Tagliamento, als 
grösste Wildflusslandschaft im gesamten Alpen
raum, verdient in diesem Sinne unbedingten 
Schutz, etwa im Rahmen eines Biosphärenparks 
mit den Anliegergemeinden als dessen wichtigste 
Trägerorganisationen (MÜLLER & CAVALLO
1998).
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