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Abstract

In former times lots of rivers had been heavily regulated. They were degraded to
straight-lined, unnatural watercourses with greatest possible sectional area. The
numerous negative consequences leaded to a rethinking process. Today the
public demands more and more to lead the heavily regulated waters back to
their natural state. The results of this study, which compares a heavily regulated
and a restructured part of the river Schwarzach, show the importance of — also
comparative slight — restructuring actions not only for the aquatic organism, but
also for the whole water and its environment.
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Zusammenfassung

Die harte Verbauung von FlieBgewassern degradierte zahlreiche Flusse und
Béache zu geradlinigen, unnatdrlichen Gerinnen mit groBtmadglichem Quer-
schnitt. Die zahlreichen negativen Folgen dieser MaBnahmen fihrten zu einem
UmdenkprozeB, sodal heute von verschiedenen Seiten immer vehementer ein
naturbetonter Ausbau bzw. die Restrukturierung von hart verbauten Gewasser-
abschnitten gefordert werden.

Die Ergebnisse der vorliegenden Untersuchungen an einem regulierten und
einem restrukturierten Bachabschnitt der Schwarzach zeigen, daB auch verhalt-
nismaBig geringfligige und auf kurze Distanzen beschrénkte Restrukturierungs-
mafBnahmen eine Vielzahl an positiven Auswirkungen nach sich ziehen. Die ¢ko-
logische Funktionsfahigkeit — sie basiert nach MOOG & CHOVANEC (1998) im
wesentlichen darauf, dal3 die nattrlich an und in einem Gewasser vorkommen-
den Tier- und Pflanzenarten autochthone Besténde ausbilden kénnen — wird
durch eine Erhohung der Strukturdiversitat erheblich verbessert, was aus dieser
Studie insbesondere am Beispiel des Stromers (Leuciscus souffia) ersichtlich wird.
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1. Einleitung

Zahlreiche FluBkilometer wurden bis in die Siebziger Jahre des zwanzigsten Jahr-
hunderts hart verbaut. Abgesehen von einigen kritischen Stimmen — wie bei-
spielsweise ENGELHARDT (1962, zitiert in HOHMANN & KONOLD 1995), der auf
die schweren Landschaftsschaden durch den technischen Wasserbau verwies —
geschah dies nahezu bedenkenlos. Die Folgen dieser Entwicklungen waren viel-
schichtig. Eintiefungen der Fliisse und damit verbundene Absenkung des Grund-
wasserspiegels, extremere Hochwasser-Situationen im Unterlauf der Fliisse und
der Verlust zahlreicher Biotope und damit auch zahlreicher Pflanzen- und Tierar-
ten sind nur einige davon (SCHONBORN 1992, BAUMGARTNER & LIEBSCHER
1996). Diese negativen Auswirkungen flhrten dazu, daB im Wasserbau zahlrei-
che neue Wege beschritten wurden, die zu einem naturnahen Ausbau bzw. zu
einer Restrukturierung von hart verbauten Gewadsser-Abschnitten fiihrten. Im
Zuge der modernen wasserwirtschaftlichen Planung, Erfolgskontrolle und
Beweissicherung kommt dabei dkologischen Untersuchungen eine wichtige
Rolle zu (MOOG 1993).

Um zukinftige RestrukturierungsmaBnahmen sinnvoll zu planen und effizi-
ent ausfithren zu kénnen, ist es vonnoten, bisher getatigte MaBnahmen zu
erfassen und zu bewerten (TENT 1997, GUNKEL 1997).

Ziel dieser Arbeit ist es, am Beispiel der Schwarzach, einen Teilbeitrag zur
Erfassung von RestrukturierungsmaBnahmen zu leisten. Die Schwarzach wurde
zu Beginn des zwanzigsten Jahrhunderts in ihrem Unterlauf hart verbaut.
Grundlage fur die vorliegende Arbeit stellen RestrukturierungsmaBnahmen dar,
die im Jahre 1990 durchgefiihrt wurden.

2. Material und Methoden

2.1 Das Untersuchungsgebiet
Die Schwarzach entspringt einem Hochmoor der submontanen Stufe im
Gemeindegebiet von Alberschwende (Abb. 7). Sie ist ein Teil des Entwésserungs-
systems der Dornbirnerach, welche das Hauptentwasserungssystem des Vorarl-
berger Rheintals darstellt.

Die Schwarzach, deren mittlerer jahrlicher Abfluss (MQ) 0,76m%s betragt,
weist eine Lauflange von 11,5 Kilometern auf.

Der Oberlauf und dessen Umland sind naturnah bis naturbetont ausgepragt
(AG FLIEBGEWASSERINVENTAR VORARLBERG 1993).

Der Mittellauf der Schwarzach setzt mit dem Eintritt des Baches in das Orts-



gebiet der Gemeinde Schwarzach ein. In diesem Abschnitt ist der Verlauf als
kinstlich! 20 bezeichnen (KLOBASSAU 1992, | AGT FLIEBGEWASSERINVENTAR
VORARLBERG 1993).

Im Unterlauf, der mit der Einmiindung des Rickenbachs einsetzt und mit der
Mundung der Schwarzach in die Dornbirnerach endet, entspricht die Schwarz-
ach einem Bergbach 5. Ordnung. Auch hier ist der Verlauf vorwiegend als kiinst-
lich zu bezeichnen.

Abb. 1: Die geographi-
sche Lage des Unter-
suchungsgebietes. Als
Orientierung dient der
Giiterbahnhof der
Gemeinde Wolfurt im
Norden des Untersu-
chungsgebietes.
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2.2 Wasserbauliche MaBnahmen im Untersuchungsgebiet

Der Mittel- und der Unterlauf der Schwarzach wurden in den Jahren von 1910

bis 1920 im Interesse der Hochwassersicherheit reguliert. Resultat war ein
trapezformiges Gerinne mit beidseitig gepflasterten Dammbdéschungen und 75



Abb. 2: Probenent-
nahmestelle P01 In
FlieBrichtung

durchwegs gleichbleibender Sohlbreite, abgesehen von zwei, je etwa 200 m lan-
gén, als|Schotterfange \gewidmeten Aufmeitungén (LAND ESWASSERBAUANMT
BREGENZ 1990). Durch die regulierungsbedingte Tiefenerosion wurden Sohl-
schwellen und unmittelbar vor diesen Sohlpflasterungen zur Befestigung der
Gewadssersohle erforderlich.

Im Jahre 1990 wurden im Bereich des unteren Schotterfanges, zwischen
Flusskilometer 1,8 und 2,3, RestrukturierungsmaBnahmen durchgefiihrt. Diese
umfaBten folgende wasserbaulichen Tatigkeiten:

e Reaktivierung eines Altarmes zwischen km 1,85 und 2,05 innerhalb eines
bestehenden Auwaldrestes

e Entfernung von Sohlpflasterungen bei km 2,25

e Ufersicherungen in Form von Lebendbauweisen wie Weidensteckholzern
und Rundhdlzern

e Einbau von Buhnen

e Errichtung eines Bypasses bei km 1,9

e Einsatz von aufgelésten Sohlrampen zur Uberwindung des Gefalles

Ziel dieser MaBnahmen war eine ¢kologische Aufwertung des Gewdssers in die-
sem Abschnitt und eine VergroBerung des Wasserrlickhalts (LANDES-
WASSERBAUAMT BREGENZ 1990).

2.3 Die Probenentnahmestellen
Die Auswahl der Probenentnahmestellen — P01, PO2 und P03 — erfolgte — ent-
sprechend dem Ziel dieser Arbeit — nach strukturbedingten Unterschieden der
Gewaéssermorphologie.

PO1 (Abb. 2) befindet sich im Eingangsbereich des reaktivierten Altarms zwi-
schen km 2,0 und 2,1. Aus der Abbildung 2 wird die gut ausgebildete Struktur-
varianz dieses Abschnitts ersichtlich.




P02 (Abb. 3) befindet sich im Hauptgerinne des restrukturierten Abschnitts,
etwa auf gleicher Hohe wie POT. Dié Strukturvielfalt dieses Gewdésserabschnitts
ist nicht so reichhaltig wie jene von P01, jedoch auch nicht so verarmt wie jene

von PO3.

Abb. 3: Probenent-
nahmestelle P02 in
FlieBrichtung

PO3 (Abb. 4) befindet sich zwischen Flusskilometer 2,3 und 2,4 und liegt im hart
verbauten Abschnitt oberhalb der beiden anderen Probenentnahmestellen.
Abb. 4: Probenentnah-

mestelle P03 entgegen
die FlieBrichtung
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Abb. 5: Die Sediment-
schicht, welche infolge
des Hochwassers bei
P01 - im Bereich des
reaktivierten Altarmes
- abgelagert wurde.

2.4 Die durchgefiihrten Untersuchungen

UnrhittelBar Vor Begint diesef-Studie, im Mai 1999) wurde Vorariberg von einerr
Jahrhundert-Hochwasser heimgesucht. Auch das Untersuchungsgebiet wurde
dabei arg in Mitleidenschaft gezogen. Es kam zu massiven Gesteinsumlagerun-
gen im Gewasser sowie zur Ablagerung einer stellenweise 1 m machtigen Sedi-
mentschicht im Bereich des reaktivierten Altarms (Abb. 5). Eine Beprobung des
Makrozoobenthos bei PO1 beim ersten Termin im Juli 1999 war deshalb nicht
moglich.

Im Altarm war bei Niedrigwasser keine Wasserflihrung mehr gegeben, wes-
halb der Eingangsbereich im August 1999 ausgebaggert wurde.

Um die Probenentnahmestellen miteinander zu vergleichen, wurden im Zeit-
raum von Juli 1999 bis April 2000 chemische und physikalische Parameter, die
Gewassermorphologie, das Makrozoobenthos sowie der Fischbestand unter-
sucht.

Die Untersuchungen der chemischen und physikalischen Parameter sowie
die Beprobung des Makrozoobenthos erfolgten fir jede Probenentnahmestelle
zu vier verschiedenen Terminen, wobei versucht wurde, den jahreszeitlichen
Aspekt zu berticksichtigen. i

Die erste Probenentnahme erfolgte vom 26.-28. Juli 1999, die zweite vom
22-24. September 1999, die dritte vom 21.-23. Februar 2000 und die vierte
vom 15.-17. April 2000. Die Gewdssermorphologie sowie der Fischbestand wur-
den im Oktober 1999 einmalig erhoben.




Die Methoden zur Erfassung der chemischen und physikalischen Parameter sind
i Tabelle 1-dargestellt.

Parameter Methode

\Wassertemperatur Temperatursensor — integriert im Oximeter ,OXI 196" der Fa. WTW

Elektrische Leitfahigkeit Conductivity Meter ,LF 196" der Fa. WTW

FlieBgeschwindigkeit Driftkérpermethode nach SCHWOERBEL (1986)

pH-Wert PH-Meter ,pH 323" der Fa. Merck

Sauerstoffgehalt Oximeter ,OXl 196" der Fa. WTW

Sauerstoffsattigung Oximeter ,OXI 196" der Fa. WTW

Biochemischer Sauerstoffbedarf BSBg Messung nach SCHWOERBEL (1986)

Gesamtharte Titration gegen Mischindikatoren mittels , Aquamerck 8039"
der Fa Merk

Carbonatharte Titration gegen Mischindikatoren mittels , Aquamerck 8048
der Fa Merk

Saurebindungsvermégen Aus der Carbonathéarte ermittelt nach SCHWOERBEL (1986)

Um eine Charakterisierung der Gewassermorphologie zu erméglichen, wurden
die Breiten- bzw. Tiefenvarianzen von P01, P02 und P03 auf einer Lange von
50 m ermittelt. Die benetzte Breite wurde in Abstanden von 5 m erhoben. im
gleichen Arbeitsgang wurden die Tiefen in Abstanden von 0,5 m orthogonal zur
FlieBrichtung eruiert. Ermittelt wurden die mittleren benetzten Breiten und die
mittleren Wassertiefen jeder Probenentnahmestelle sowie die jeweilige Breiten-
und Tiefenvarianz.

Die Fischbestandsaufnahme erfolgte mittels einer Elektrobefischung, der
Standardmethode zur Erfassung von Bestanden in FlieBgewassern. Da P02 im
restrukturierten Bachabschnitt besser zuganglich war als PO1 und aufgrund der
nattrlichen Gegebenheiten keine Absperrungen vorgenommen werden
mussten, wurde dieser Abschnitt fiir die Fischbestandsaufnahme im restruktu-
rierten Bereich herangezogen. Untersucht wurden die Bestdnde bei P02 auf
einer Strecke von 105 m und im regulierten Abschnitt bei PO3 auf einer Lange
von 87 m. Die Bestande wurden auf Individuen/100 m bzw. pro Hektar hochge-
rechnet. Bei jeder Entnahmestelle wurden zwei Befischungen durchgefiihrt und
die Ergebnisse nach der Methode von MORAN-ZIPPIN analysiert. Als Fanggerat
wurde ein Ruckentrage-Aggregat eingesetzt. Durch Galvanotaxie werden die
Fische vom Fangpol angezogen. Von den erfassten Individuen wurde die Artzu-
gehorigkeit, das Gewicht sowie die Totallange ermittelt. Wahrend der Datener-
hebung wurden die Fische unter permanenter Sauerstoffzufuhr gehaltert.

Beim ersten Termin der Makrozoobenthos-Beprobung, im Juli 1999, konnten
bei PO1 aufgrund der Sedimentschicht, die infolge des extremen Hochwassers in
diesem Bereich abgelagert wurde, keine Proben genommen werden. Es war
keine nennenswerte Wasserfiihrung mehr gegeben. Beim Betreten des Altarmes
sank man stellenweise bis Gber die Knie im noch lockeren Sediment ein. Der Ein-
gangsbereich von P01 wurde im August 1999 ausgebaggert, um eine perma-
nente Wasserflhrung im Altarm zu gewahrleisten, sodaB beim zweiten Termin

Tab. 1: Die erhobenen
chemischen und physi-
kalischen Parameter
und die verwendeten
Methoden
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im September Proben genommen werden konnten. Abgesehen davon wurden
beijeder Prebenentrahmestelle-zu jedem-Termin, drei |Rarallelproben-generm-
men. Die Beprobung erfolgte stets bachaufwarts vom orografisch linken Ufer
tiber die Bachmitte zum orografisch rechtes Ufer.

Die Beprobung des Makrozoobenthos erfolgte quantitativ mit Hilfe eines
modifizierten HeB-Samplers (Zylindersampler) mit einer Besammlungsfldche von
433,7 cm?®. Nach dem Aufsetzen des Samplers auf die ausgewahlte Stelle wurde
das Substrat von Hand bis in eine Tiefe von etwa 10 cm mehrmals aufgewiihlt.
Durch die Strémung wurden die Benthosorganismen zusammen mit feinen Sedi-
mentanteilen in das vorhandene Netz mit einer Maschenweite von 100 um
gespllt. GroBere Steine innerhalb der Besammlungsflache wurden abgebrstet
und falls nétig wurden Organismen mittels einem kleinen Spachtel vom Substrat
geldst. Der Netzinhalt wurde anschlieBend mit 70-prozentigem lsopropanol kon-
serviert. Die weitere Bearbeitung der Proben erfolgte im Labor. Hierbei muBten
in einem ersten Arbeitsgang die fixierten Makrozoobenthos-Organismen vom
noch vorhandenen Sediment getrennt werden. Dies geschah mit Hilfe der
Methode der dichteren Medien. Das Prinzip dieser Methode beruht darauf, daB
die Dichte der Fliissigkeit, in welcher sich die Organismen befinden, erhéht wird,
wodurch diese an die Oberflache getrieben werden (SCHWOERBEL 1986). Als
dichteres Medium wurde eine Rohrzuckerlésung verwendet. Im zweiten Arbeits-
gang wurden die vom Sediment getrennten Organismen unter dem Binokular
bei 15- bzw. 30-facher VergroBerung systematischen GroBgruppen zugeordnet.
Diese Zuordnung — in der Regel zu Ordnungen — erfolgte nach ENGELHARDT
(1983) und LUDWIG (1993). Im AnschluB daran wurde das bei der Methode der
dichteren Medien (briggebliebene Sediment in eBléffelgroBe Portionen auf-
geteilt und portionsweise auf noch vorhandene Organismen untersucht.

Fur die weitere Bearbeitung wurden die Organismen in Glasréhrchen ge-
geben und abermals in 70-prozentigem Isopropanaol aufbewahrt.

Nach der Bestimmung der Organismen auf Familienniveau wurden die Indivi-
duen gezahlt und mittels einer Analysenwaage die Biomassen erhoben.

Die gezahlten Individuen und deren Biomassen wurden fiir jede einzelne
Prabe in Individuen pro Quadratmeter bzw. Gramm pro Quadratmeter umge-
rechnet.

Fur die Darstellung der Ergebnisse wurden — sofern nicht anders angegeben
— die Mittelwerte der drei Parallelproben ermittelt und weiterverwendet.

3. Ergebnisse

3.1 Chemische und physikalische Parameter

Die Ergebnisse der chemischen und physikalischen Untersuchungen sind in den
Tabellen 2 bis 5 zusammengefaBt. Die Gewasserabschnitte unterscheiden sich
hinsichtlich der chemischen und physikalischen Verhaltnisse erwartungsgemal
nur unwesentlich. Dies ist in erster Linie auf die geringe Distanz zwischen den
Probestellen zurtickzufiihren.



Die wahrend des Untersuchungszeitraumes erhobenen Werte fir die elektri-
sche Leitfahigkeit, das!Saurebindungsvermagen die) Gesamtharte solwia/die Cars
bonatharte sind typisch fir Gewasser mit kalkreichem Einzugsgebiet und bele-
gen der Schwarzach eine hohe Pufferkapazitat gegentiber von Saureeintragen
(SCHONBORN 1992, GUNKEL 1996).

Der Sauerstoffhaushalt der Schwarzach ist durchwegs positiv zu bewerten.
Die von der IMMISSIONSVERORDNUNG FLIEBGEWASSER (1995) festgelegten
Mindestgehalte bzw. Mindestsattigungen werden bei keinem Probenentnahme-
termin unterschritten. Dies gilt auch fiir die Wasserstoffionenkonzentration (pH-
Wert).

Der Biochemische Sauerstoffbedarf ist mit Werten zwischen 0,9 und
1,5 mg/l sehr gering und |48t auf geringe sauerstoffzehrende Prozesse und
somit auf eine geringe Belastung des Wassers mit organischer Substanz
schlieBen. Nach KLEE (1991) sind Werte von 0,7 bis 1,9 mg/l sogar charakteri-
stisch flr oligosaprobe Verhaltnisse.

Parameter: P01 P02 P03
Wassertemperatur [°C] 20,2 20,4 21,5
Leitfahigkeit [pS/cm] 372 351 352
FlieBgeschwindigkeit [m/s] 0,06 0,31 0,22
pH-Wert 8,0 8,4 8,5
Sauerstoffgehalt [mag/l] 8,2 8,4 7.9
Sauerstoffsattigung [%] 89 91 87
BSBg [mag/l] 1,5 1,1 1,6
Gesamtharte [°dH] 12,0 12,0 125
Carbonatharte [°dH] 10,0 10,5 10,0
Saurebindungsvermdgen [mmol/l] 3,6 3,8 3,6
Parameter: P01 P02 P03
Wassertemperatur [°C] 16,2 16,4 16,4
Leitfahigkeit [pS/cm] 398 378 370
FlieBgeschwindigkeit [m/s] 0,16 0,11 0,10
pH-Wert 8,0 8,0 8,2
Sauerstoffgehalt [mg/l] 10,2 10,0 9,9
Sauerstoffsattigung [%] 102 101 99
BSBg [ma/l] 1.5 1 1,4
Gesamthérte [°dH] 2,0 12,5 13,0
Carbonathérte [°dH] 1.5 11,5 12,0
Saurebindungsvermogen [mmol/] 41 41 43

Tab. 2: Chemische und
physikalische Daten
vom Juli 1999

Tab. 3: Chemische und
physikalische Daten
vom September 1999
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Tah. 4: Chemische und
physikalische Daten

vom Februar 2000

Tab. 5: Chemische und
physikalische Daten

vom April 2000
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Parameter: P01 P02 P03
Wassértemperatur (3C] 1.7 AR 2.0
Leitfahigkeit [pS/cm] 402 396 399
FlieBgeschwindigkeit [m/s] 1.4 1,1 0,7
pH-Wert 8,3 8,3 8,3
Sauerstoffgehalt [ma/] 15,1 13,1 12,5
Sauerstoffsattigung [%] 106 94 88
BSBg [ma/l] 1,0 1.3 1.3
Gesamtharte [°dH] 125 12,5 12,0
Carbonatharte [°dH] 11,0 10,5 10,5
Saurebindungsvermagen [mmol/l] 3,9 3,8 3,8 |
Parameter: P01 P02 P03
Wassertemperatur [°C] 6,9 7.0 7,0
Leitfghigkeit [pS/cm] 344 354 339
FlieBgeschwindigkeit [m/s] 1,0 0,7 0,5
pH-Wert 8,4 8,6 8,6
Sauerstoffgehalt [mag/l] 14,8 13,9 13,9
Sauerstoffsattigung [%] 120 112 112
BSBg [mg/] 0,9 1,2 0.9
Gesamthdrte [°dH] 21,0 9.5 12,0
Carbonathéarte [°dH] 11,0 10,5 11,5
Saurebindungsvermagen [mmol/l] 3,9 3,8 49

Kritisch zu bewerten sind die erhobenen Wassertemperaturen. Der Vergleich der
Werte vom Juli 1999 und jener vom Februar 2000 lassen auf groBe Jahresampli-
tuden schlieBen. Hinzu kommt, daB den hohen Werten vom Juli 1999 keines-
wegs eine lange Schénwetterperiode vorausging, sondern lediglich drei nieder-
schlagsfreie Tage mit Lufttemperaturen zwischen 25 und 30°.

Es ist demnach zu erwarten, daB die Spitzenwerte der Wassertemperaturen
noch einiges hoher liegen.

Fir die meisten aquatischen Organismen haben zu hohe Temperaturen
&uBerst negative Auswirkungen, da bei steigender Temperatur die individuelle
Stoffwechselaktivitat und somit der Sauerstoffbedarf zunehmen, bei gleichzeiti-
gem Sinken der Sauerstoffsattigungskonzentration des Wassers (ENGELHARDT
1983, KLEE 1991, LAMPERT & SOMMER 1993, GUNKEL 1996). Auch die Selbst-
reinigungskapazitat des Gewassers wird durch die Erwarmung des Wassers ver-
mindert, da die sauerstoffabhangigen Abbauprozesse durch den geringeren
Sauerstoffgehalt des warmen Wassers gehemmt werden (SCHWOERBEL 1999).
Hauptursache fir die hohen Wassertemperaturen im Unterlauf der Schwarzach
sind die nur spérlich vorhandenen Ufergeholze des hart verbauten Mittel- und
Unterlaufs. Hinzu kommen die zahlreichen kunstlichen Sohlrampen, welche
gerade bei geringer Wasserfuhrung die FlieBgeschwindigkeit erheblich verrin-
gern.



3.2 Gewdssermorphaologie

Hinsichilich' der 'Gewassermorpholodie bestehen ‘gravierende Unterschiede zwi-
schen den Probenentnahmestellen. Dies kommt auch in den erhobenen Daten,
welche in Tabelle 6 dargestellt sind, zum Ausdruck.

Parameter: PO1 P02 P03
Mittlere benetzte Breite [m] 5,25 6,04 5,37
Breitenvarianz [m] 3,02 3,09 0,01
Mittlere Wassertiefe [m] 0,12 0,13 0,29
Tiefenvarianz [m] 0,47 0,44 0,36

P01 verfligt tber die groBte Strukturvarianz. Die Breiten und die Tiefen variieren
stark. Es sind Prall- und Gleithdnge sowie Riffles und Pools vorhanden. Die Lini-
enfihrung ist abwechslungsreich und das Strémungsbild heterogen, mitbedingt
durch das im Gewasser vorhandene Totholz. Die Uferausbildung ist naturnah,
Steilufer sowie flache Uferzonen sind anzutreffen. Durch die reich strukturierte
Vegetation ist eine intensive Beschattung dieses Gewasserabschnittes gewahr-
leistet. Das Substrat der Gewassersohle ist vielfaltig strukturiert und nach der
Klassifikation von MOOG (1994) dem Mesolithal zuzuordnen; aber auch sandige
und kiesige Substrate sind reichlich vorhanden. Die Strukturvielfalt fihrte zur
Ausbildung zahlreicher unterschiedlicher Kleinlebensrédume, was sich positiv auf
das FlieBgewasserokosystem auswirkt. So konnte beispielsweise OTTO (1991)
eine signifikante Abhangigkeit des Makrozoobenthos von der Strukturvarianz
eines Baches nachweisen.

P02 ist nicht so reichhaltig strukturiert wie PO1. Durch den Einbau von Buh-
nen kam es jedoch zur Ausbildung von prall- und gleithangéahnlichen Strukturen
und zu einem — zumindest teilweise — variierenden Strémungsbild. Das orogra-
fisch rechte Ufer verfiigt nach wie vor Gber einen gepflasterten Boschungsful,
eine strukturierte Ufervegetation fehlt. Das orografisch linke Ufer ist naturnah
ausgebildet und verfliigt Gber eine reichhaltig strukturierte Ufervegetation, wel-
che fir eine teilweise Beschattung des Gewdssers in diesem Bereich sorgt. Das
Substrat der Gewassersohle ist auch in diesem Abschnitt dem Mesolithal zu-
zuordnen, jedoch ist die Substratvielfalt nicht in jenem AusmaB wie bei PO1
gegeben.

P03 ist durch Strukturarmut gekennzeichnet. Es liegt ein geradlinig ausge-
bautes Trapezprofil vor. Das Strémungsbild ist ausgesprochen monoton. Die
Sohle ist teilweise mit Flussbausteinen gepflastert, in regelmaBigen Abstanden
wird das Flusskontinuum durch Holz-Sohlschwellen unterbrochen. Der
BaschungsfuB ist durch geschlichtete Wasserbausteine befestigt. Das Substrat
der Gewassersohle ist — sofern keine Sohlpflasterung vorliegt — dem Mesolithal
zuzuordnen. Sandige und kiesige Substrate fehlen. Die steil abfallenden Ufer
sind mit Grasern und Stauden bewachsen. Es ist keine direkte Beschattung des
Gewadssers gegeben. Sowohl die Breiten- als auch die Tiefenvarianz sind gering.

Tab. 6: Gewassermor-
phologische Daten der
Probenentnahmestel-
len
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Abb. 6: Erfasste Fische

im restrukturierten
Abschnitt (P02)
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3.3 Fischbestand

Im festruktufierten-Bachabschnitt' bei P02 konnten-10/verschiedene' Artert im
Adultstadium nachgewiesen werden. Insgesamt wurden hier 359 Individuen
gezahlt, im regulierten Bachabschnitt bei P03 konnten lediglich 79 Individuen
und 7 verschiedene Arten nachgewiesen werden. Die erfaBten Fischarten sind
aus den Abb. 6 und 7 ersichtlich. Die auf Hektar hochgerechneten Abundanzen
bzw. Biomassen der wichtigsten Arten gehen aus den Abb. 8 bzw. 9 hervor.

Artenvielfalt und Haufigkeit bei P02
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Artenvielfalt und Haufigkeit bei P03
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Abb. 7: Erfasste Fische
ii:vtﬂgnﬂeﬂaﬂ
Abschnitt (P03)

Abb. 8: Vergleich der
Probenentnahmestel-
len beziiglich der
errechneten Individu-
enanzahl pro
Flacheneinheit

Abb. 9: Vergleich der
Probenentnahmestel-
len beziiglich der Bio-
massen pro
Flacheneinheit
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Abb. 10: Aufbau der
Strémer Population
bei P02
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Als besonders erfreulich aus fischereibiologischer Sicht sind die Nachweise des
Stromers (Leliciscus| Souffia) uad der Kappe (Totfus gobio) 2 hewerten./Baide
Arten sind stark gefahrdet (Strémer) bzw. gefahrdet (Koppe) und scheinen im
Anhang |l der Fauna-Flora Habitatrichtlinie der Europaischen Union auf als , Tier-
arten von gemeinschaftlichem Interesse, fir deren Erhaltung besondere Schutz-
gebiete ausgewiesen werden mussen” (EUROPAISCHE KOMMISSION FUR
UMWELT UND NATURSCHUTZ 1992).

Gerade fiur die Strémer, welche insbesondere an die Strukturdiversitit in
einem Gewadsser hohe Anspriiche stellen — sie leben fast ausschlieBlich in Berei-
chen mit groBer Tiefenvarianz, da Jungfische Flachwasserbereiche mit sandigem
Substrat benétigen und adulte Tiere tiefere, beschattete Bereiche aufsuchen
MUUS & DAHLSTROM (1993) — waren die RestrukturierungsmaBnahmen von
enormer Wichtigkeit. Dieser Eindruck wird dadurch verstarkt, daB bei Befischun-
gen unmittelbar vor der Durchfiihrung der RestrukturierungsmaBnahmen diese
Art im Unterlauf der Schwarzach noch nicht nachgewiesen werden konnte (AG
FLIEBGEWASSERINVENTAR VORARLBERG 1993). Aus dem Langen-Frequenzdia-
gramm (Abb. 10) der Strémerpopulation bei P02 wird ersichtlich, daB verschie-
denste Altersstufen vertreten sind, was auf eine natlrliche Reproduktion
schlieBen laBt.

24 Langen-Frequenzdiagramm

21 |
18
15

124

Haufigkeit

Lénge [cm]

3.4 Makrozoobenthos

Insgesamt konnten im Untersuchungsgebiet iiber den gesamten Untersu-
chungszeitraum gesehen 19 Familien der Evertebraten aus 8 taxonomischen
GroBgruppen erfasst werden. Die jeweiligen Abundanzen der verschiedenen
Taxa, hochgerechnet auf Individuen/m?, sind dem Anhang zu entnehmen
(Tab. 7-10).



An der Lebensgemeinschaft des Makrozoobenthos sind die Auswirkungen
CingtgreBorribifrre T es ol 9&%\?&?11@9@%]%@6#%'@!@!09|ezentrum at

1999 betrugen die Biomassen bei P02 und bei PO3 nur ca. 2 g/m? (Abb. 11). Die
Lebensgemeinschaft bestand fast ausschlieflich aus den zu den Diptera (Zwei-
flugler) gehtrenden Chironomiden (Zuckmtickenlarven) (Abb. 11, Abb. 12, bzw.
Anhang, Tab. 7). Die Probenentnahmestelle PO1 im reaktivierten Altarm konnte
im Juli 1999 aufgrund der extremen Sedimentablagerungen (vgl. Abb. 5) nicht
beprobt werden. Aus den Daten der nachfolgenden Entnahmetermine wird die
Regeneration der Biozonose ersichtlich. Die Gesamtbiomassen (Abb. 16) neh-
men kontinuierlich zu und die Dominanz der Chironomiden wird nach und nach
durch das verstdrkte Auftreten von Evertebraten anderer Taxa zurlckgedrangt
(Anhang, Tab. 7-10, bzw. Abb. 13 bis 15). Gegenlber dem Entnahmetermin im
Juli 1999 gehen die Abundanzen der Chironomiden im weiteren Untersu-
chungszeitraum auf etwa 1/3 zuriick. Hingegen nehmen die Vertreter der eben-
falls zur Ordnung der Diptera gehérenden Familie der Simuliiden (Kriebel-
micken), welche in vielerlei Hinsicht weit anspruchsvoller sind als die
Chironomiden, im Jahresverlauf stark zu — dies insbesondere im restrukturierten
Bachabschnitt — und kristallisieren sich als dominantes Taxon heraus.

GroRgruppenverteilung - P02 Abb. 11: Zusammen-
setzung des Makro-
zoobenthos bei P02 im

Juli 1999
Trichoptera
1.3%
Ephemeroptera
1.4%
97.3%
GroRgruppenverteilung - PO3
e o Abb. 12: Zusammen-
setzung des Makro-
Trichoptera zoobenthos bei P03 im
0.3% Juli 1999
Arachnida
05%
Ephemeroptera
1%

Diptera —_——
98.2% 87



Abb. 13: Zusammen- Groftgruppenverteilung - PO1

. . . ) Plecoptera
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Abb. 14: Zusammen- GroRgruppenverteilung - P02
setzung des Makro-
zoobenthos bei P02 im
September 1999
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Abb. 15: Zusammen- GroRgruppenverteilung - PO3
setzung des Makro-
zoobenthos bei P03 im
September 1999
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Biomassen im Jahresverlauf
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4. Diskussion
Die positiven Auswirkungen der im Jahre 1990 durchgefiihrten Restrukturie-
rungsmaBnahmen am Unterlauf der Schwarzach auf das Okosystem des betref-
fenden Gewasserabschnitts gehen insbesondere aus den Ergebnissen der Fisch-
bestandsaufnahme hervor. Obwohl sich die erhobenen chemischen und
physikalischen Verhaltnisse im Gewdsser zwischen dem regulierten und dem
restrukturierten Bachabschnitt nur unwesentlich unterscheiden, weist der
restrukturierte Bachabschnitt weit héhere Abundanzen auf. Dies ist in erster
Linie auf die durch die RestrukturierungsmaBnahmen hervorgerufenen Unter-
schiede in der Gewdssermorphologie zuriickzufiihren. Folgt man den Aus-
fuhrungen von BEGON et al. (1991) und vergleicht die Fischfauna der beiden
Standorte miteinander, so ist jene vom restrukturierten Abschnitt dem Idealzu-
stand sehr nahe, weil eine eudominante, eine dominante, eine subdominante
und mehrere rezedente bis sporadisch auftretende Arten vorhanden sind. Eine
derartige, nattrlich ausgepragte Dominanzstruktur ist bei PO3 nicht erkennbar.
Bezliglich der Makrozoobenthosbeprobungen bestehen zwischen den Pro-
benentnahmestellen zumindest hinsichtlich der Gesamthiomassen und Abun-
danzen keine gravierenden Unterschiede. In den Monaten September 1999 und
Februar 2000 zeichnet sich zwar ein Trend ab, wonach die Evertebraten die
restrukturierten Bachabschnitte bevorzugen und auch die Biozénose vielfaltiger
zusammengesetzt ist, doch setzt sich dieser Trend im April 2000 nicht fort. Bei
detaillierter Betrachtung fallt jedoch auf, dass Vertreter von Taxa mit hohen
Umweltansprichen die restrukturierten Bachabschnitte bevorzugen. Vor allem
die zur Ordnung der Ephemeroptera (Eintagsfliegen) gehérende Familie der
Heptageniidae, deren Vertreter durchwegs als stendke und polyoxibionte Orga- 89
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nismen gelten, welche gegeniiber thermischen und toxischen Einflissen sehr
empfindlich reagieren’(BRAUKMANN1987), praferieren 'die'restrukturierten
Bachabschnitte. Aber auch die beziiglich Sauerstoffversorgung und Substratbe-
schaffenheit sehr wéhlerischen Vertreter der Simuliiden (Kriebelmticken), sowie
samtliche erfasste Familien der Plecoptera (Steinfliegen), deren Vertreter — von
wenigen eurydken Stsswasserubiquisten abgesehen — als kaltstenotherme und
polyoxibionte Arten gelten (CASPERS 1982), bilden in den restrukturierten
Gewadsserabschnitten weit groBere Bestande aus.

Aus der Makrozoobenthosbeprobung der ersten Probenentnahmestelle im
September 1999 wird die offensichtlich hohe Wiederbesiedelungskapazitat des
reaktivierten Altarms deutlich. Diese ist nicht zuletzt deshalb so beachtlich, weil
die Entnahmestelle sowohl vom Hochwasser im Mai, als auch von der Aus-
baggerung im August 1999 betroffen war.

Generell positiv zu vermerken ist beziiglich des Makrozoobenthos, daB die in
den Erhebungen von 1991 (AG FLIEBGEWASSERINVENTAR 1993) und 1998
(BUHMANN & HUTTER 1998) im Untersuchungsgebiet festgestellten Tubificiden,
deren Vertreter durchwegs als Indikatoren fiir polysaprobe Verhéltnisse gelten
(MEYER 1990), wahrend des gesamten Untersuchungszeitraumes nicht mehr
nachgewiesen werden konnten.

Anhand der Sedimentmassen, welche infolge des Hochwassers vom Mai
1999 im restrukturierten Bachabschnitt abgelagert wurden, wird deutlich, wel-
che Retentionskapazititen restrukturierte FlieBgewasser besitzen und daB groBe
Sedimentfrachten, die z.B. am Bodensee Jahr flr Jahr erhebliche Probleme
bereiten und hohe Kosten nach sich ziehen, durch sinnvolle Restrukturierungs-
maBnahmen an den Zubringer-Fliissen gezielt verringert werden kénnten.
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Anhang

Tab. 7: Abundanzen in Individuen/m? vom Juli 1999

Probestelle: P02 P03

Taxon: a b ¢ a b C
DIPTERA

Chironomidae 13281 17155 14757 18999 15310 21766
Simuliidae 0 46 0 23 0 0
Limoniidae 254 208 208 184 208 46
TRICHOPTERA

Hydroptilidae 254 184 208 23 69 69
AMPHIPODA

Gammaridae 0 0 23 0 0 23
ARACHNIDA

Hydrocarina 69 46 69 92 46 138
COLEOPTRA

Dryopidae 23 0 0 23 0 0
EPHEMEROPTERA

Baetidae 254 369 69 184 231 161
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Tab. 8: Abundanzen in Individuen/m? vom September 1999

Probestelle: P01 P02 P03

Taxon a b ¢ a b (o a b [
DIPTERA

Chironomidae 2029 | 1660 | 2951 5349 | 2398 | 2951 3320 | 4796 | 5349
Simuliidae 738 715 507 115 646 254 46 23 23
Ceratopogonidae 46 0 0 46 0 0 0 23 0
Limoniidae 0 46 0 92 161 118 92 23 46
Tipulidae 0 0 0 23 0 0 0 0 0
TRICHOPTERA

Hydroptilidae 46 0 23 138 208 184 161 69 92
Hydropsychidae 208 461 92 415 484 346 161 115 115
Rhyacophilidae 161 69 115 92 46 46 0 0 0
PLECOPTERA

Nemouridae 46 0 46 69 69 23 0 0 0
Perlodidae 92 23 69 92 254 115 46 92 138
Capniidae 138 92 231 369 392 254 69 46 69
AMPHIPODA

Gammaridae 161 115 254 46 115 69 69 0 0
ARACHNIDA

Hydrocarina 623 530 830 576 277 323 553 277 300
COLEOPTERA

Dryopidae 184 184 184 346 208 184 254 138 92
GASTROPODA

Valvata cristata 46 69 46 0 0 0 0 0 0
Bythinella bavarica 0 0 0 23 0 0 0 0 0
EPHEMEROPTERA

Baetidae 1407 | 1914 | 2167 507 784 415 715 369 438
Heptageniidae g2 0 0 69 92 0 0 0 0
Tab.9: Abundanzen in Individuen/m? vom Februar 2000

Probestelle: PO1 P02 P03

Taxon: a b c a b C a b C
DIPTERA

Chironomidae 5349 | 9592 | 3136 | 4427 | 5349 | 4980 | 2029 | 2398 | 4427
Simuliidae 3021 1683 | 9407 | 8301 5557 415 231 208 138
Ceratopogonidae 0 23 0 92 23 0 138 46 69
Limoniidae 115 254 46 231 208 161 184 254 576
Tipulidae 46 69 23 0 0 0 0 0 0
TRICHOPTERA

Hydroptilidae 92 69 46 25 69 92 115 115 92
Hydropsychidae 0 23 0 23 23 0 23 46 23
Rhyacophilidae 0 0 0 69 69 23 0 0 0




Probestelle: P01 P02 P03

Taxon:! a b @ a b ¢ a b c
PLECOPTERA

Nemouridae 92 92 46 138 46 23 23 0 23
Perlodidae 161 138 69 138 46 69 23 92 69
Capniidae 46 115 46 92 115 254 46 0 69
AMPHIPODA

Gammaridae 46 23 46 46 0 0 0 0 23
ARACHNIDA

Hydrocarina 92 23 46 0 0 0 0 0 23
COLEOPTERA

Dryopidae 0 0 23 161 92 23 115 138 92
GASTROPODA

Valvata cristata 23 23 0 0 0 0 0 0 0
EPHEMEROPTERA

Baetidae 254 208 300 323 231 254 254 323 300
Heptageniidae 184 254 277 46 69 46 23 0 0
Tab. 10: Abundanzenin Individuen/m? vom April 2000

Probestelle: PO1 P02 P03

Taxon: a b C a b C a b C
DIPTERA

Chironomidae 2398 | 2029 | 5349 | 2398 | 3320 | 3136 | 6456 | 3136 | 5349
Simuliidae 4243 | 2029 | 9776 | 8301 6456 | 5349 | 1107 369 922
Ceratopogonidae 92 115 23 0 23 23 231 346 277
Limoniidae 300 254 254 115 184 138 138 553 277
Tipulidae 0 0 69 0 0 0 0 161 0
TRICHOPTERA

Hydroptilidae 0 0 0 0 46 0 0 115 0
Hydropsychidae 369 323 830 208 92 115 23 138 46
Rhyacophilidae 0 23 23 73 0 0 0 69 23
PLECOPTERA

Nemouridae 599 715 576 300 161 208 231 208 254
Perlodidae 323 138 484 23 0 0 0 0 0
Capniidae 853 692 945 323 161 254 184 461 231
AMPHIPODA

Gammaridae 46 69 69 0 23 0 0 46 0
ARACHNIDA

Hydrocarina 161 184 92 92 23 23 92 138 161
COLEOPTERA

Dryopidae 0 46 46 46 0 23 46 46 92
EPHEMEROPTERA

Baetidae 830 1199 346 784 589 830 1153 853 646
Heptageniidae 138 115 208 69 92 115 46 69 23
Leptophlebiidae 0 0 0 0 0 0 23 0 0
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