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Zusammenfassung

Ziel des Projekts , Fischfreundliche Renaturierung am Bo-
densee” (FIREBO) war es, den Einfluss unterschiedlicher
Substrate und Substratmischungen, die bei Renaturierun-
gen Anwendung finden kénnen, auf Fische und bodenle-
bende wirbellose Tiere zu ermitteln. Diese limnologischen
Ergebnisse sollen in die Optimierung kinftiger Renaturie-
rungsmafinahmen munden.

So wurden zum Niedrigwasserstand im Mirz 2006 in Fried-
richshafen-Fischbach (Baden-Wirttemberg) und Hard
(Vorarlberg) jeweils funf Probeflichen angelegt, die aus
Substraten unterschiedlicher Korngroflen bestanden. Die-
se Flichen wurden zwischen April und Oktober zweiwd-
chentlich beprobt.

Nach Auswertung der Daten konnten an den zwei Probe-
stellen am Nord- und Sudufer des Bodensees zum einen
unterschiedliche Artenzusammensetzungen trotz gleicher
Eigenschaften der verbauten Substrate nachgewiesen wer-
den. Zum anderen bestanden Unterschiede zwischen den

einzelnen Flichen in Bezug auf ihre Artenvielfalt.

Die im Gewisserboden lebenden Organismen (Makro-
zoobenthos) die mafigeblich zur Unterscheidung der Orte
beitrugen, waren Dreikantmuschel (Dreissena polymorpha),
Wasserassel (Asellus aquaticus) und die Zuckmickengrup-
pe der Orthocladiinae. Mit hoheren Haufigkeiten kamen
diese in Hard vor, wihrend die Eintagsfliege Centroptilum
luteolum und die Zuckmicken haufiger in Fischbach auf-
traten. Die Arten in Hard waren vornehmlich Besiedler
von groberen Steinen und Blocksteinen, wohingegen in
Fischbach die Feinsubstratbewohner dominierten.
Generell wurde eine Tendenz der meisten Arten zu den
Grobkiesflichen festgestellt, wobei durchaus Ausnahmen
zu verzeichnen waren. So wurden etwa von Asellus aqua-
ticus die hochsten Hiufigkeiten und Biomassen auf den
Mittelkiesflichen mit Blocken nachgewiesen.

Flohkrebse waren ebenfalls hiufig auf diesen Flichen zu
finden, wobei der grofle Hockerflohkrebs Dikerogammarus
villosus zadem auch andere verschieden zusammengesetzte
Substrate, wie Grobkies mit Blocken als Lebensraum nutz-
te.

Im Allgemeinen waren die reinen Mittelkiesflichen eher
schlechter besiedelt. Blocke auf den Flichen steigerten die

Hiufigkeiten und Biomassen.
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Eine Datenanalyse der acht haufigsten Fischarten lies eine
Aussage uber die Vorlieben verschiedener Fischgruppen
zu. So bevorzugten die bodennah lebenden Arten grobes,
heterogenes Material wie Grobkies, Gerolle oder Blocke.
Uber der Sedimentoberfliche schwimmende Arten zeigten
unterschiedliche Priferenzen und die vier Freiwasserarten,
zu denen ausschliefllich Karpfenartige gehorten, zeigten ei-
nen Trend in Richtung der feineren, homogenen Substrate
wie Mittelkies aber auch Mittelkies mit darauf liegenden
Blocken.

Fur kinftige Renaturierungen kénnen aufgrund unserer
Ergebnisse Mischungen grober Substrate empfohlen wer-
den. Allerdings darf diese Aussage nicht zu pauschalisier-
ten Verfahren fihren. Vielmehr spielen die lokalen Sub-
stratverhiltnisse, der naturliche oder der Referenzzustand
eine sehr wichtige Rolle fir die Auswahl der jeweils op-
timalen Substratklasse. Dartber hinaus sollten neben der
Substratwahl auch die Schaffung geeigneter Uferstrukturen
(beispielsweise Seehaag, Buchten) berticksichtigt werden.
Dies kann durch die Auswahl von Substraten, die durch
die Krifte des Sees selbst organisiert werden konnen, zu-

mindest teilweise unterstitzt werden.

GELEITWORT VON DR. H. G. SCHRODER

Im Sommer 2004 fand in Lindau ein Symposium der In-
ternationalen Gewisserschutzkommission fir den Boden-
see (IGKB) statt, bei dem die Publikation ,Der Bodensee,
Zustand - Fakten - Perspektiven® vorgestellt und disku-
tiert wurde. Bei dieser Veranstaltung referierte Dr. Phi-
lipp Fischer tber okologische Aspekte der Renaturierung
von Ufer- und Flachwasserzonen in Seen und beschrieb
Wissensdefizite im Hinblick auf fischokologisch sinnvolle
Ufergestaltungen.

Nur wenige Wochen spater konstituierte sich in Friedrichs-
hafen die MTU Umweltstiftung und beschloss unter dem
Eindruck der IGKB-Anregungen ein Projekt ,Fischfreund-
liche Renaturierung®, kurz FIRE zu fordern. Mit Dr. Chris-
toph Wittkugel war rasch ein kompetenter Wissenschaftler
gefunden, der bis Ende 2005 in einer Pilotstudie am Boden-
see Obersee die theoretischen Grundlagen fur fischfreundli-
che Renaturierungen recherchierte und Vorschlige zu einer

fischfreundlichen Flachwasserzonengestaltung erarbeitete.
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Damit waren die Voraussetzungen fir das INTERREG Pro-
jekt ,Fischfreundliche Renaturierung am Bodensee (FIRE-
BO)“ gegeben, das Anfang 2006 mit je einem praktischen
Feldversuch in Baden-Wurttemberg und Vorarlberg startete.
Kurz vor der Vollendung des wissenschaftlichen Abschluss-
berichtes ist Dr. Christoph Wittkugel, der die wesentlichen
fischokologischen Untersuchungen im Projekt FIREBO

durchgefihrt und ausgewertet hat, plotzlich und vollkom-

men unerwartet am 20.4.2007 verstorben.

Wir verlieren mit Dr. Wittkugel einen anerkannten Wis-
senschaftler, Projektpartner und liebenswirdigen Kolle-
gen, den wir nicht vergessen werden.

Herr Dr. Martin Mortl hat dankenswerterweise mit seiner
Arbeitsgruppe den FIREBO Arbeitsbericht fertig gestellt
und damit einen erfolgreichen Abschluss des Projektes er-

moglicht.
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1  Einlertung

BEDEUTUNG DES LITORALS

Mit einer Fliche von 536 km?, einer maximalen Tiefe von
254 m und einem Volumen von rund 50 km? ist der Boden-
see eines der grofiten Binnengewisser Mitteleuropas. Seine
lichtdurchflutete Flachwasserzone (Litoral) nimmt ca. 15 %
der Gesamtfliche ein und ist ein wichtiger Lebensraum
fur eine Vielzahl an aquatischen Organismen [LAMPERT,
SOMMER 1999].

Einen Grofiteil der artenreichen Wirbellosenfauna findet
man im Flachwasserbereich. Benthische Invertebraten sind
ein relevantes Verbindungsglied zwischen den Primir-
Produzenten und den Konsumenten hoherer trophischer
Ebenen [WERNER 2002]. Durch die wirbellose Fauna
wird ein grofler Teil der benthischen Konsumentenkette
gestellt, etwa Filtrierer, herbivore Bodentiere und rauberi-
sche Taxa. Zudem sorgen sie durch den Abbau allochthon
eingetragenen sowie autochthon produzierten Materials
fur die Nahrungsgrundlage der Mikroorganismen, die wie-
derum Nahrstoffe in den Stoftkreislauf einschleusen [CO-
VICH et al. 1999].

Uber 95 % der vorkommenden Fischarten nutzen das Li-

toral zumindest zeitweise als Laichhabitat, als Kinderstube

oder zur Nahrungssuche. Vor allem juvenile Fische finden
hier optimale Wachstumsbedingungen aufgrund des war-
meren Wassers und der dort vorkommenden Nihrtiere
[FISCHER, ECKMANN 1997a; WITTKUGEL 2002]. Zu-
satzlich bietet ihnen das naturlicherweise komplex struk-
turierte Habitat Schutz vor piscivoren Raubern [WERNER
et al. 1983].

Als Ubergangsbereich zwischen Wasser und Land tibertrifft
die mikrobielle Aktivitit im Litoral die der Tiefensedimen-
te des Freiwassers um ein Vielfaches [SALA, GUDE 1992].
Ein intaktes Litoral besitzt somit eine enorme Selbstreini-
gungskraft und spielt eine wichtige Rolle bei der Aufrecht-
erhaltung des Okosystems See.

PROBLEME DURCH ANTHROPOGENE EINFLUSSE

Anthropogene Einflisse wie Nutzung des direkten Ufer-
bereichs des Bodensees als Siedlungsareal, dem Ausbau
der Uferzone fir Freizeiteinrichtungen und Verkehrswege
sowie zahlreicher Hafenanlagen fithrten zu erheblichen
Uferverinderungen und Schiden an diesem empfindli-
chen Lebensraum. Heute sind etwa 50 % des Bodensee-

ufers verbaut bzw. verindert (Abb. 1.1), d.h. der Ubergang

Radolizdl

[ | Fachwasserbereiche
- harter Uerverbau

I zusammenhéngends
Schilfbestande

I Herbarsiche ohne Markdenng:
sonstige Naturufer oder wenig verbaute Ufer

ﬁ;ﬁ‘thnhnlcq
A .'_'

Abb. 1.1: Uferverbau des Bodenseeufers [aus: IGKB 2004].
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zwischen Wasser und Land ist durch Mauern unterbrochen
oder durch Aufschittungen mit groflen Gesteinsblocken
beeintrachtigt [IGKB 2004].

Verbauungen reflektieren ankommende Wellen. Diese be-
lasten angrenzende natirliche und naturnahe Uferabschnit-
te mit einer erheblich hoheren Energie und verstirken dort
die Erosion und Kliffkantenbildung [SIESSEGGER 1970].
An den nicht direkt den Wellen ausgesetzten Zonen kann
es zu einer erhohten Sedimentation und somit zu einer
verstirkten Verschlammung kommen, das Interstitial kol-
matiert. Eine Interaktion zwischen Wasser und Land ist
unterbunden, die hydrologischen Eigenschaften und die
natirliche Selbstreinigungskraft gestort [AGBU 2005].
Aquatischen Organismen, insbesondere benthischen Ma-
kroinvertebraten und Fischen, werden Lebensriume ent-
zogen und deren naturliche Artenzusammensetzung wird
verindert [EADIE, KEAST 1984; BENSON, MAGNUSON
1992; BANZIGER 1995; MEADOWS et al. 2005].

RENATURIERUNGSMASSNAHMEN

In den letzten Jahren fihrten die Beeintrachtigungen der
Uferbereiche zu einem gesellschaftlichen Umdenken und
allein in Baden-Wiurttemberg, mit einem Uferanteil von
56%, wurden rund 25 km verbautes Ufer, hauptsichlich
im Rahmen von Ausgleichsmafinahmen, wieder renaturiert
bzw. revitalisiert [IGKB 2004].

Bei solchen Renaturierungen werden Verbauungen abge-
rissen, Substrate einer bestimmten Korngrofle, vornehm-
lich einer Mischung aus Grobkies und Geroll, aufgeschut-
tet und am Fufle der Flichen gegen Abtragung mit einer

Blocksteinschiittung (Boschungsfufl, Berme) gesichert.

FORDERUNG DES PROJEKTS FIREBO

Uber die Auswirkung der naturnahen Umgestaltungen auf
die litorale Makrozoobenthos- und Fischzonose des Boden-
sees war bisher wenig bekannt und einzelne Ansitze wie
der von SCHMIEDER [2003] oder das Vorgingerprojekt
FIRE (Fischfreundliche Renaturierung) von WITTKUGEL
[2005] fuhrten zu dem Projekt FIREBO (Fischfreundliche
Renaturierung am Bodensee), das durch die Europiische
Union uber Interreg Illa [www.interreg.org| sowie durch
die Linder Baden-Wiirttemberg und Vorarlberg (Oster-
reich), die MTU-Umweltstiftung und den Kanton St. Gal-

len (Schweiz) finanziert wurde [www.firebo.cu].
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PROJEKTBEARBEITUNG

Das Projekt fand unter der Leitung des Auftragnehmers
Dr. Christoph Wittkugel (Buro Stadt-Land-See in Lindau)
in Zusammenarbeit mit Dr. Hans-Gerd Schroder (Institut
far Seenforschung in Langenargen) und Prof. Dr. Karl-Otto
Rothhaupt, Dr. Phillip Fischer und Dr. Martin Mortl (Lim-
nologisches Institut der Universitit Konstanz) statt. Die
Bearbeitung der einzelnen Themenschwerpunkte erfolgte
im Rahmen zweier Diplomarbeiten von Andreas Nisch
(Teilprojekt Fische) und Birgit Fritz (Teilprojekt Makrozoo-
benthos). Michael Meinheit fihrte eine soziookonomische
Studie zur monetiren Bewertung von Renaturierungen
durch und Inge Keckeisen erstellte die Projekt-Homepage

[www.firebo.eu].

ZIEL DES PROJEKTS

Ziel dieses Projekts war es, Vorschlage zur Optimierung
zukunftiger Renaturierungsmethoden aus limnologischer
bzw. fischdkologischer Sicht zu liefern.

Als Ansatz wurde ein Freilandexperiment gewahlt, bei
dem an zwei Stellen des Bodensees je funf unterschiedli-
che Substrate beziehungsweise Substratmischungen ausge-
bracht wurden. Durch die wiederholte Untersuchung der
Fisch- und Makrozoobenthoszonose sollte geklirt werden,
welchen Einfluss die Substrate auf die Besiedlung mit Fi-
schen und Wirbellosen haben. Daneben war von Interesse,
inwiefern sich raumliche und zeitliche Effekte nachweisen
lassen, wie schnell die Flichen besiedelt werden und ob sie

als Laichhabitat genutzt werden.

ANMERKUNGEN ZUM BEGRIFF ,,RENATURIERUNG*”

Der Begriff ,Renaturierung” wird heutzutage grofitenteils
gemieden, da es sich bei solchen Mafinahmen nicht um
eine Wiederherstellung des ,natlrlichen” Zustands des
Ufers handelt, sondern eher um eine ,naturnahe Umge-
staltung” oder ,Revitalisierung®. Da dieser Begriff jedoch in
den Projektnamen FIREBO und dessen Vorgingerprojekt
FIRE gewahlt wurde sowie immer noch in aktueller Lite-
ratur benutzt wird, soll er auch in diesem Bericht Verwen-

dung finden.
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2 Probestellen

Far die Untersuchungen im Rahmen des Projekts FIREBO
wurden in Friedrichshafen- Fischbach im Bereich Filden-
platz und in Hard am Grinen Damm (Abb. 2.1) je fanf
unterschiedliche, nebeneinander liegende Versuchsflichen
angelegt (Abb. 2.2).

In der Nihe beider Probeorte minden Zuflisse in den
Bodensee. An beiden Probeorten hatten bereits in der Ver-
gangenheit Renaturierungen stattgefunden.

Die Probeflichen hatten jeweils eine uferparallele Breite
von 15 m und erstreckten sich vom Boschungsfufl (Berme)
der bisherigen Renaturierung bis knapp tber die Linie des
mittleren Hochwassers (MHW).

Die verwendeten Korngroflen der Flichen orientierten
sich an Substraten, die im Rahmen der Vorgingerprojekts
LFIRE® ermittelt wurden [WITTKUGEL 2005].

2.1 PROBEFLACHEN

Im Einzelnen hatten die finf Flichen folgende Korngrofien:

Fliche 1: Mittelkies (6,3 - 20 mm)

Fliche 2: Grobkies mit Geréllen (20 - 63 mm; Gerdlle 63
- 200 mm)

Fliche 3: Grobkies mit Blocken (20 - 63 mm; Blocken
200 - 400 mm)

Fliche 4: Mittelkies mit Blocken (6,3 - 20 mm; Blocke
200 - 400 mm)

Fliche 5: Grobkies (20 - 63 mm)

Die Anlage der Probeflichen erfolgte von Mitte bis Ende
Mirz 2006, zu einer Zeit, als der Wasserstand nach dem
Extremniedrigwasser vom Februar 2006 noch sehr niedrig
war. Daher konnten die Baumafinahmen fast im Trockenen
ausgefuhrt werden.

2.2 FRIEDRICHSHAFEN-FISCHBACH

Die Probestelle Friedrichshafen-Fischbach (Fischbach) lag

zwischen der Mindung der Brunnisach und dem Biergar-

Probeflachen

Fischbach

Probeflachen *

Abb. 2.1. Ubersicht Bodensee mit Probestellen in Fischbach und Hard (Karte: M. Mainberger); Luftbildaufnahmen Fischbach (MaRstab 1:3000) und

Hard (Mal3stab 1:5000) — Quelle: DVD-Uferbewertung [IGKB 2006]

©LUBW Abschlussbericht FIREBO 2008
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Mittelkies Grobkies

mit Gerollen

Grobkies
mit Blécken

Grobkies

Mittelkies
mit Blécken

Abb. 2.2: Anordnung der Probefldchen mit Blick seewdrts (Fotos: C. Wittkugel).

ten ,Stirr Schorsch® (Abb. 2.3). Sie wurde vor ca. 10 Jahren
renaturiert.

Die Probestelle ist sidexponiert und weist eine geringe
Neigung auf (Abb. 2.4). Trotz der relativ breiten Flach-
wasserzone vor der Probestelle, die viel Energie der an-
kommenden Wellen aufnimmt, konnten die Wellen am
Uferbereich relativ gut angreifen. Dies fiuhrte mit der Zeit
zur Verlagerung hauptsichlich des Mittelkieses. Allerdings
waren die Flichen unter Wasser immer gut zu erkennen
und zu unterscheiden. Die Flichen hatten somit wahrend
des Untersuchungszeitraumes standgehalten.

Dieses galt nicht im gleichen Mafle fir die Flichen, auf
denen zusitzlich Blocksteine ausgebracht waren. Aufgrund
des hohen Besucherdrucks auf diesem Uferabschnitt (es
wurde gebadet, geangelt oder Boot gefahren), wurden die
Blocksteine immer wieder zu Stegen, Feuerstellen, Unter-

wasserburgen etc. aufgebaut. Obwohl die urspringlich zu-

fallige Verteilung der Blocke bald nicht mehr gegeben war,
befanden sich immer gentigend Blocksteine im Wasser, um
den Charakter der Probestelle zu erhalten.

2.3 HARD

Die nordexponierte Probestelle in Hard lag am sog. ,,Gri-
nen Damm" (Abb. 2.3). Im Westen flieft die Dornbirner-
ach und im Osten die Bregenzerach in den See. Beide Zu-
flusse fuhren wesentlich mehr Wasser als die Brunnisach
in Fischbach, minden allerdings in etwas groflerer Entfer-
nung zur Probestelle.

Der ,grine Damm® wurde bereits 1958 angelegt, um die
fortschreitende Verlandung des Harder Binnenbeckens
zu unterbinden. Der seeseitige Bereich wurde schliefllich
2005 renaturiert.

Das Ufer ist steiler geneigt als an der Probefliche in Fisch-
bach (Abb. 2.4). Dadurch war die Maximaltiefe der Probe-

4

Abb. 2.3: Probestellen Fischbach (links) und Hard (rechts; Fotos: A. Nisch und C. Wittkugel)
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Hahe [m]

Lange [m]

Abb. 2.4: Steigung in Fischbach und Hard. Die Ordinaten geben die Héhe
des Ufers in Bezug zum Wasserspiegel (0) vom 23.10.2006 an, der 295
cm (Pegel Bregenz) betrug.

flichen von 80 cm friher erreicht als in Fischbach und die
Flichen maflen bei der fischereilichen Beprobung selten

100 m?.

Die Flichen am Grunen Damm waren einer starken Wel-
lenkraft ausgesetzt. Der Strandwall aus Mittelkies war in
diesem Bereich noch hoher als in Fischbach. Im unmittel-
baren Bereich des Spulsaumes kam es auf den Mittelkies-
flichen zum Abtrag von Mittelkies, sodass der bei der ur-
sprunglichen Renaturierung eingebrachte Grobkies wieder
zum Vorschein kam. In ca. 20-30 cm Entfernung vom Spil-
saum war dann wieder das fur diesen Versuch eingebrach-
te Substrat der Probefliche vorhanden. Der Charakter der
Flichen hatte sich somit nicht wesentlich verindert.

Auch der Grine Damm dient als Naherholungsgebiet fur
die Gemeinde Hard, allerdings ist die Frequentierung durch
Besucher hier nicht so hoch wie in Fischbach. Beliebtere
Badestellen als im See befinden sich gegentber der Pro-
bestelle im Harder Binnenbecken. Dadurch wurden die
Probeflichen tber den Probezeitraum hinweg kaum von

Menschen verindert.

©LUBW Abschlussbericht FIREBO 2008 | 11



3 Methoden

3.1 MAKROZOOBENTHOS

3.1.1 PROBENAHMETECHNIK UND PROBENBEARBEITUNG

Die quantitative Beprobung der bodenlebenden, wirbel-
losen Fauna (Makrozoobenthos, Makroinvertebrate) ist in
Seen verglichen mit FlieRgewissern ungleich schwerer. In
Fliefgewissern ermdglicht es die gerichtete Stromung dem
Probenehmer, das zu untersuchende Substrat ohne Verlus-
te von Organismen innerhalb des Probenahmegerites (Sur-
ber-Sampler) zu entnehmen, da resuspendiertes Material
von der Stromung erfasst und in das Fangnetz gespult wird.
In Standgewissern ist keine gerichtete Stromung vorhan-
den und das wihrend einer Probenahme aufgewuhlte Ma-
terial sowie bodenlebende Tiere konnen auch innerhalb
eines Netzrahmens nicht quantitativ aufgenommen wer-
den. Daher wurde im Rahmen des Sonderforschungsbe-
reiches 454 ,Bodenseelitoral” an der Universitat Konstanz
ein Probenahmegerit entwickelt, an das eine benzinbetrie-
bene Saugpumpe angeschlossen wird (Abb. 2.5). Damit
kann eine kontinuierliche Strémung in einen Filter erzeugt
werden, in den resuspendiertes Material sowie fluchtende
Organismen gespult werden. Die Probenahmefliche (25
cm x 25 cm) wird von einem gazeumspannten Rahmen be-
grenzt, der bis zur Wasseroberfliche reicht. Dadurch wird
gewihrleistet, dass auch von Bereichen aufierhalb der Pro-

benahmefliche keine Organismen in die Probe gelangen.

An jeder der funf Teilflichen wurden jeweils drei Replikate

in einer Tiefe von ca. 40 cm genommen. Die Auswahl die-

ser Probenahmeorte erfolgte auf den Flichen Mittelkies,
Grobkies und Grobkies-Gerolle zufillig; auf den Flichen
mit Blocken (Mittelkies-Blocken und Grobkies-Blocken)
wurden jedoch gezielt Stellen ausgewihlt, auf denen ein
kleinerer Block (maximal 25 cm lang) in einer Tiefe zwi-
schen 30 und 50 cm vorkam.

Nach Auswahl einer Stelle wurde der Rahmen dort aus-
gebracht und die Saugstromung aktiviert. Die bodenbede-
ckende Steinschicht wurde von Hand in den Kescher uber-
fahrt. Die Stromung, die bodennah das Wasser aus dem
Probeareal abzieht, erfasste dabei suspendiertes Material
(Sedimente und Organismen) und fihrte diese dem Filter
zu. Diese Stromung blieb auch noch aktiviert, nachdem alle
Steine entfernt waren, bis das Wasservolumen innerhalb
des Probenahmerahmens einige Male ausgetauscht wurde.
Nach dem Abstellen der Stromung wurde der Filter ent-
nommen und zusammen mit den Steinen zur weiteren Pro-

benbearbeitung ans Ufer gebracht.

Die Proben wurden in nummerierte Eimer uberfihrt und
nach Abschluss der Probenahme in einen 4°C-Kuhlraum
gebracht. Innerhalb von 2 Tagen erfolgte die Fixierung der
Proben. Erfahrungsgemaf bleiben die Abundanzverhiltnis-
se auch wihrend dieser Lagerung unverdndert, da weder
Zersetzungsprozesse eintreten noch grofle invertebrate
Réuber in den Proben vorhanden sind. Die Steine wur-
den im Folgenden von Aufwuchs gereinigt und die Ma-
kroinvertebraten mit Hilfe von DIN-Mefisieben, hiufigem

Abb. 2.5: Saug-Sampler (links) und Makrozoobenthosprobenahme (rechts,
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Aufschwemmen und Dekantieren aufkonzentriert. Die
verbliebene Probe wurde in ca. 70 % igem Ethanol fixiert.
Die verwendete Maschenweite aller Siebe und Filter be-

trug 200 um.

3.1.2 DATENERHEBUNG NACH ABUNDANZ UND BIOMASSE
Die fixierten Tiere wurden im Labor nach gingiger Litera-
tur unter einem Binokular (6,5 - 50 fache Vergrofierung),
wenn moglich, bis auf das Artniveau bestimmt und ausge-
zihlt. Da eine Artbestimmung bei juvenilen Tieren und
Gruppen wie den Chironomiden nur schwer moglich ist,
wird im Folgenden zumeist von Taxa gesprochen, die ho-
here taxonomische Ebenen zusammenfassen.

Nachdem sich eine Probe auf eine Fliche von 625 cm’
(Bodenfliche des Rahmens) bezieht, wurden die gezihlten
Individuen auf einen Quadratmeter hochgerechnet, um so
Abundanzen zu erhalten (Individuen/m?).

Da fir die Auswertung auch die fischverwertbare Biomasse
der gesammelten Taxa von Relevanz war, wurden die ein-
zelnen Individuen in verschiedene Groflenklassen (nach
Kopftkapselbreite, Korperlinge oder Schalengrofie) einge-
teilt, die anhand von Lingen-Biomasse-Regressionen eine
Biomasseberechnung zulassen [STREIT, Schroder 1978;
MEYER 1989; BENCKE et al. 1999; BAUMGARTNER
2004]. Diese wurden dann mit den jeweiligen Abundanzen
multipliziert, um die Biomasse pro Quadratmeter zu erhal-

ten (mg Trockenmasse/m?).

3.2 FISCHE

3.2.1 DIE ELEKTROFISCHEREI

Im Verlauf der Untersuchung kamen drei verschiedene
Gleichstrom-Generatoren der Firma Efko zum Einsatz, die
unterschiedliche Leistungsmerkmale besaflen, jedoch alle
eine ausreichende Spannung von 300 bis 600 Volt erbrach-
ten.

Elektrobefischung gilt als effektive, weitgehend unselek-
tive und schonende Fischereimethode, sofern sie richtig
angewendet wird. Nach Eintauchen der Anode bildet sich
zwischen dieser und der Kathode ein Spannungsgradient
im Wasser. Dieser ist fir groflere bzw. lingere Fische gro-
Rer als fir kleine Fische, da sie einen hoheren elektrischen
Widerstand erzeugen und sie sind somit besser zu fangen.
Die Fangwahrscheinlichkeit hingt jedoch nicht nur von
der Grofle eines Fisches ab, sondern auch von dessen Ent-
fernung zur Anode, dem Substrat und der Leitfahigkeit des
Wassers [PETER, ERB 1996]. Befinden sich Fische inner-

halb eines Radius um die Anode, dem so genannten Fan-
graum, zeigen sie das Verhalten der Galvanotaxis [REGIS
et al. 1981]. Dabei schwimmen die Tiere reflexartig auf die
Anode zu und werden in ihrer unmittelbaren Nahe betiubt
(Galvanonarkose). In diesem Moment wird der Strom un-
terbrochen und die regungslosen Fische mit dem an der
Anode befindlichen Netz eingesammelt. Befinden sich die
Tiere auflerhalb des Fangraumes, erfolgt entweder eine ge-
genliufige Reaktion, die Flucht, oder sie sind so weit von

der Anode entfernt, dass sie keinen Strom abgreifen.

3.2.2 BEFISCHUNGEN

Fur die Erfassung der Fischzonosen musste eine reprodu-
zierbare Probenahmemethode hinsichtlich der Vorberei-
tung der Befischung sowie der eigentlichen Fangmethode
gefunden werden.

Die Probeflichen wurden mit einem Umstellnetz (Ma-
schenweite: 6 mm) abgegrenzt. Dieses sollte verhindern,
dass Fische wihrend der Befischung aus der Probefliche
flichten konnten. Die Probefliche hatte eine maximale
Kantenliange von 10 m auf 10 m und wurde an drei Seiten
durch das Netz begrenzt sowie an der vierten Seite durch
das Ufer. Somit wurde eine maximale Fliche von 100 m’
befischt.

Um das Netz im Wasser zu befestigen, wurden zuerst je-
weils an zwei Ecken Armierungseisen in das Sediment ge-
schlagen, an die das Absperrnetz aufgehingt werden konn-
te. Die maximale Tiefe wihrend einer jeden Probenahme
betrug ca. 80 cm. Die Probeflichen waren so konzipiert,
dass der Tiefenbereich von 20-80 cm auch bei unterschied-
lichen Wasserstinden immer erreicht wurde. Allerdings war
der Neigungswinkel der Probeflichen in Hard steiler als in
Fischbach und somit die befischte Fliche in Hard kleiner
als in Fischbach. Die jeweiligen Flichengroflen wurden
protokolliert und die Finge anschliefend auf 100 m* hoch-
gerechnet.

Die Umstellnetze wurden an den Armierungseisen einge-
hingt und hochgebunden (Abb. 2.6). Um eine moglichst
geringe Storung der Fische auf der Fliche zu erhalten, wur-
de mindestens eine Stunde gewartet, bevor die Netze los-
gebunden und dann zugezogen wurden.

Es wurde angenommen, dass nach der Elektrobefischung
alle Fische auf den Flichen abgefischt wurden, d.h. es wur-
de stets von einer 100 % Fangwahrscheinlichkeit ausgegan-
gen. Die Probeflichen wurden sowohl tagstuber als auch

nachts befischt. Zwischen der Tag- und Nachtbefischung
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Abb. 2.6: Netzflachen und Elektrofischerei (Fotos: A. Nisch, C. Wittkugel). a) Abgesperrte Probefldchen, b) Zuziehen der Netze, c) Elektrobefischung.

lagen mindestens zwei Stunden, in denen die Netze wieder
hochgebunden wurden, um das Einwandern neuer Fische
in den Flachwasserbereich zu ermoglichen. Die Nachtbefi-
schung begann in der Regel nach der Dimmerungsphase.
Da Elektrofischerei eine Fangmethode ist, die auf Sichtfang
beruht, wurden alle Helfer und der Elektrofischer mit Stirn-
lampen ausgeristet, mit denen die Probefliche beleuchtet
wurde. Die gefangenen Fische wurden mit Nelkenol ein-
geschlifert und auf Eis konserviert. Am nichsten Morgen
wurden sie im Labor bestimmt, gemessen und gewogen.
Ein Teil der Fische wurde fur weitergehende Mageninhalts-
analysen in Alkohol fixiert.

Da fir die Aussage dieser Arbeit weniger ein Tag-Nacht-
vergleich als vielmehr die Gesamtbesiedelung relevant war,
wurde eine Unterscheidung der Tag- und Nachtfinge nicht
vorgenommen und die beiden Finge einer Probenahme
wurden gepoolt. Zudem wurden mit der angewandten
Methodik alle Fische entnommen, sodass eine Wieder-
besiedelung mit substratabhingigen Fischenarten wie z.B.
Schmerle oder Trusche in der Zeit von der Tag- zur Nacht-

befischung nicht gegeben war.

3.2.3 MAGENINHALTSANALYSEN

Fir die Mageninhaltsanalysen wurden die Magen folgen-
der benthischer und epibenthisch lebender Fische her-
ausprapariert: Flussbarsch (Perca fluviatilis), Kaulbarsch
(Gymnocephalus cernuus), Schmerle (Barbatula barbatula)
und Trusche (Lota lota). Da Schmerlen keinen Magen son-
dern nur einen Darm besitzen, wurde von diesem das erste
Drittel untersucht. Die gefressenen Organismen wurden
je nach Lebensform mittels gangiger Bestimmungsliteratur
bis zur Familie, Gattung oder wenn moglich auf Artniveau

bestimmt und ausgezahlt.

Als weitere Parameter wurden wihrend der elektrischen
Befischung die Wassertemperatur, die Sichttiefe, das Wet-
ter (bewolkt, nicht- bewdlkt, windig) und der Wasserstand
an den jeweiligen Probestellen Hard und Fischbach aufge-

nommen.
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3.3 DIVERSITAT

3.3.1 MAKROZOOBENTHOS

Hier wurde zur Berechnung der Diversitit H der Shan-
non-Wiener Index herangezogen. Nach PIELOU [1969, aus

LOZAN, KAUSCH 1998] wird H wie folgt berechnet:

(1)
I H, = Diversitiitsindex
H. = - p b o II‘l p p; = relative Abundanz der i-ten Art
. ¢ ! ' s=Taxazahl
f=

Hs ist umso hoher je mehr Arten anzutreffen und je dhnli-
cher deren relative Hiufigkeiten sind.

Dieser Index wurde gewihlt, um eine Vergleichbarkeit mit
anderen Makrozoobenthosuntersuchungen des Limnologi-
schen Instituts der Universitit Konstanz aus verschiedenen
Uferregionen des Bodensees zu gewihrleisten [BAUM-
GARTNER 2004; MORTL 2005; SCHEIFHACKEN 2006].

3.3.2 FISCHE

Zur Beschreibung der Biodiversitat der Fischzonosen wut-
de der Brillouin-Index H gewihlt. Als Diversititsindex
fasst er, wie der Shannon-Wiener-Index H_oder der Simp-
son-Index D, Artenzahl und Hiufigkeitsverteilung zusam-
men, reagiert jedoch besonders empfindlich auf seltene Ar-
ten [KREBS 1999]. Um zu ermitteln, ob ein hoher H-Wert
auf eine hohe Artenzahl oder eine hohe Individuendichte
zurtckzuftihren ist, wird der maximale H-Wert (H_) be-
stimmt, bei dem die Individuen gleichmaflig auf ihre Arten
verteilt sind. Das Verhaltnis von H zu H__ wird Eveness E
bezeichnet und gibt als Bezugsgrofle an, wie gleichmaflig
die Individuen Uber die Arten verteilt sind. Der E-Wert
liegt zwischen 0 und 1, wobei ein hoher Wert Gleichver-

teilung und ein niedriger Wert Dominanz weniger Arten

angibt:

©)

E = —H E = Eveness

Hmax = maximaler Brillouin-Tndex
max

®) 1 N!

H=—log : :

N n'n,tn . n!

H = Brillouin-Index

N = Gesamtzahl aller Individuen

iy = Anzahl der Individuen der An

;= Anzahl der Individeen der k-ten Anl

©LUBW

3.4 STATISTISCHE AUSWERTUNG

Die Daten, die eine Biozonose widerspiegeln, sind meist
sehr komplex. Sie bestehen aus vielen Arten und vielen
Einzelproben und es ist bei deren Analyse notig, Informa-
tionen Uber das Auftreten, die Abundanz oder Biomasse
moglichst vieler Taxa einzuschlieflen. Gleichzeitig mochte
man zur Veranschaulichung von Mustern oder Zusammen-
hingen diese Komplexitit weitestgehend reduzieren. Mul-
tivariate Methoden bieten sich fur diese Fragestellungen
an, da hier mehrere Variablen und deren Abhingigkeits-

struktur zugleich betrachtet werden konnen.

3.4.1 NICHT-PARAMETRISCHE ANALYSE

Die Auswertungen der Fisch- und Makrozoobenthosda-
ten erfolgte nicht-parametrisch mit dem Softwarepaket
PRIMER 6.0 [PLYMOUTH MARINE LABORATORY,
PLYMOUTH, UK] unter Berucksichtigung des gesamten
Datensatzes. Hierzu sind im Gegensatz zu parametrischen
Methoden keine Voraussetzungen wie Normalverteilung
und Varianzhomogenitit erforderlich.

Nach einer Waurzeltransformation der Daten, um den
Einfluss dominanter Arten abzuschwichen, seltenen At-
ten eine groflere Bedeutung zuzuschreiben und somit die
Proben vergleichbar zu machen, wurden Bray-Curtis Ahn-
lichkeitstabellen des gesamten Datensatzes berechnet. So
wird die Stirke der Ahnlichkeit zwischen den Proben als
Verhaltnis der tatsichlichen mit der maximal moglichen
Ahnlichkeit wiedergegeben.

Mit dem iterativen Ordinationsverfahrens MDS (multidi-
mensional scaling), das im Gegensatz zur PCA (principal
component analysis) keine Voraussetzungen an die Ver-
teilung und Linearitat der Daten stellt, konnen die Bezie-
hungen der Lebensgemeinschaften grafisch dargestellt wer-
den. Anhand der rangskalierten Ahnlichkeitsindices lassen
sich die einzelnen Proben zwei- oder dreidimensional in
einem MDS- Plot darstellen, wobei dhnliche Proben nah
beieinander und unahnliche weiter voneinander entfernt
liegen. MDS- Plots haben keine definierten Achsen und
ihr Stresswert gibt an, wie zuverlissig die Zusammenhinge
wiedergegeben werden. Dieser Stresswert liegt im Idealfall
bei 0,01 (zuverlissig) und im schlechtesten Fall iber 0,2
(unzuverldssig). Allerdings nimmt er bei steigendem Pro-
benumfang zu.

Kommt es zu Gruppenbildungen von Proben im Dia-
gramm, kénnen mit der Ahnlichkeitsanalyse ANOSIM

signifikante Unterschiede zwischen a priori festgelegten
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Gruppen (etwa Ort, Datum, Substrat) ermittelt werden.
Hohe R-Werte zeigen eine Trennung zwischen den Grup-
pen an, wohingegen R-Werte nahe Null fir eine Beibe-
haltung der Nullhypothese sprechen (keine Unterschiede
zwischen den Gruppen).

Mit der daran anschliefenden Methode SIPMER (species
contributions to similarity), lassen sich die Arten identi-
fizieren, die mafigeblich zur Unterscheidung der Flichen

beitragen.

3.4.2 MULTIFAKTORIELLE, PARAMETRISCHE ANALYSE

Fur eine parametrische multifaktorielle Betrachtung, wur-
den Daten zunichst einer logl0 (x+1)-Transformation un-
terzogen, um normalverteilte Werte zu erhalten, eine Vor-
aussetzung fur die Durchfihrung der Varianzanalyse. Diese
Analysen erfolgten mit STATISTICA 6.1 [STATSOFT, TUL-
SA, OKLA. USA]. Als weitere Voraussetzung muss die Va-
rianzhomogenitit gegeben sein, die mittels des Cochran,
Hartley und Bartlett- Tests auf einem Niveau von p=0,05
getestet wurde.

Waren die Varianzen homogen, so konnten Unterschiede
zwischen den Orten Fischbach und Hard, zwischen den
Probeflichen und zwischen den verschiedenen Probenah-
medaten (Juli, August, September, Oktober) mit dem ,,ge-
neral-linear-model® berechnet werden.

War bei der anschliefend durchgefihrten drei-Wege ANO-
VA (Varianzanalyse) die jeweils hochste Interaktion (Da-
tum x Ort x Substrat) nicht signifikant (p>0,05), so wurde
diese aus der Analyse entfernt und die ANOVA erneut
berechnet.

Nach dieser Berechnung wurde ein post-hoc-Test (unequal
HSD) durchgefiihrt, um herauszufinden zwischen welchen
Mittelwerten signifikante Unterschiede bestehen. Im An-
schluss daran erfolgte eine sequentielle Boferroni-Korrek-

tur des Signifikanzniveaus von p=0,05 [RICE 1989].

MAKROZOOBENTHOS

Zusitzlich zu der nicht-parametrischen Analyse, die den
gesamten Datensatz einbezieht, konnte auf Grund des im
Vorfeld festgelegten Versuchsdesigns bei der statistischen
Auswertung der Makrozoobenthosdaten auch die paramet-
rische Analyse Anwendung finden. Es ldsst sich somit fest-
stellen, welche Faktoren (die einzelnen Monate, die Subst-
rate und die beiden Orte) einen signifikanten Einfluss auf
die entsprechenden Taxa (Variablen) ausiben [LOZAN,
KAUSCH 1998].
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Hierzu wurden die Daten zunichst auf einen Quadratmeter
hochgerechnet, bevor die Analyse erfolgte. Da allerdings
die Voraussetzungen fir eine Varianzanalyse bei Arten, die
viele Nullwerte enthalten, kaum erfillt werden konnen,
erfolgte eine Beschrinkung auf die hiufigsten Taxa, um
diese dann sowohl hinsichtlich der Abundanz als auch der

Biomasse zu betrachten.

FISCHE

Da jede Probefliche im Abstand von ca. zwei Wochen nur
einmal tags und nachts befischt wurde, gab es keine Re-
plikate und die statistische Auswertung beschrinkte sich
auf nicht-parametrische Tests. Um Ahnlichkeiten zwischen
den Lebensgemeinschaften graphisch darstellen zu kon-
nen, wurden zweidimensionale MDS-Plots erstellt. Bei
Gruppenbildungen im Diagramm wurden mittels ANO-
SIM signifikante Unterscheide zwischen diesen ermittelt.
Des Weiteren wurde mit dem %> (Chi®) - Anpassungstest
gepruft, ob die dominanten Fischarten ein bestimmtes
Substrat bevorzugen. Signifikante Abweichungen werden
hierbei zwischen der erwarteten Hiufigkeitsverteilung E
(alle Arten sind auf den Probeflichen gleich verteilt) und
der beobachteten B (tatsichliche Verteilung) ermittelt.
Anhand der x* -Tabelle (x> TAB) werden die gefunde-
nen Werte verglichen und die Nullhypothese (keine Un-
terschiede zwischen den Verteilungen auf den Substraten)
entweder angenommen (¥’ < %’ TAB) oder verworfen [’
> %2 TAB; KOHLER et al. 2002].

OLUBW



4 Ergebnisse

Im Folgenden sollen die Ergebnisse aus der Analyse der
Makrozoobenthos- und Fischdaten dargestellt werden. Da
Bezug auf die Substratflichen genommen wird, werden
diese vor allem in den Abbildungen mit entsprechenden
Abkurzungen versehen: Mittelkies (MK), Mittelkies mit
Blocken (MB), Grobkies (GK), Grobkies mit Gerdllen
(GG), Grobkies mit Blocken (GB).

4.1 MAKROZOOBENTHOS

Insgesamt konnten bei der Auswertung der Proben 49 ver-
schiedene Taxa, ausschliefilich nicht eindeutig bestimmba-
rer Taxa (etwa Chironomidae n.d.) und pelagischer Arten,
welche fur die Auswertungen nicht relevant waren, be-

stimmt werden (Tab. 4.1).

Tab. 4.1: Liste der vorkommenden Taxa mit Ausnahme nicht eindeutig bestimmbarer (n.d.) und pelagischer Arten. In Klammern die Trivialnamen.

Stamm Klasse/Ordnung

Taxon

Annelida (Ringelwirmer)

Oligochaeta (Wenigborster)

Oligochaeta grof3
Oligochaeta klein, inklusive Stylaria lacustris

Hirudinea (Egel)

Erpobdella sp.
Glossiphonia heteroclita
Helobdella stagnalis
Piscicola geometra

Mollusca (Weichtiere) Gastropoda (Schnecken)

Acryloxus lacustris

Bathyomphalus contortus

Bithynia tentaculata

Gyraulus sp.

Planorbis planorbis

Physa fontinalis/ Physella sp.

Radix balthica (ovata)/ Radix auricularia
Radix sp.

Schnecke n.d. (juvenile Tiere)

Valvata piscinalis

Bivalvia (Muscheln)

Dreissena polymorpha
Musculium lacustre

Pisidium sp.
Arthropoda (Gliederfif3er) Insecta (Insekten)
Ephemeroptera (Eintagsfliegen) Caenis sp.
Centroptilum luteolum
Coleoptera (Kafer) Elmis sp.
Oulimnius sp.
Trichoptera (Kécherfliegen) Agraylea sp.

Ceraclea sp.

Ecnomus tellenus

Hydroptila sp.

Hydroptilidae juv.

Mlystacides sp.

Oecetis sp.

Orthotrichia sp.
Polycentropus flavomaculatus
Tinodes waeneri

Chironomidae (Zuckmucken)

Heteroptera (Wanzen)

Bezzia
Chironominae
Chironomidae n.d.
Corynoneura sp.
Orthocladiinae
Tanypodinae
Tanytarsini
Micronecta sp.

Crustacea (Krebse)
Isopoda (Asseln)
Amphipoda (Flohkrebse)

Mysida

(Schwebegarnelen)

Asellus aquaticus
Dikerogammarus villosus
Gammarus sp. klein
Gammarus roeseli
Limnomysis benedeni

Arachnida (Spinnentiere)

Acari (Milben) Acari n.d.
Cnidaria (Nesseltiere) Hydrazoa Hydra sp.
Plathelmintes (Plattwirmer) Turbellaria (Strudelwirmer) Plathelmintes n.d.
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Abb. 4.1: Taxazahl auf den Substraten gemittelt (ber die Monate und
die Orte. Signifikante Unterschiede zwischen den Substraten Mittelkies
(MK), Mittelkies-Blécke (MB), Grobkies (GK), Grobkies-Gerdlle (GG) und
Grobkies-Blécke (GB) sind durch verschiedene Grof3buchstaben gekenn-
zeichnet. SE= Standardfehler.

4.1.1 TAXAZAHLEN UND DIVERSITAT
Die Taxazahlen und die Diversitit geben eine erste Ein-
sicht in die Besiedelung der unterschiedlichen Standorte,

Flichen und den Jahresverlauf.

Die Taxazahlen unterschieden sich im Vergleich von Hard
und Fischbach nur unwesentlich. In Hard fanden sich im
Mittel 21 (+ 0,50 SE) und in Fischbach 19 (* 0,56 SE) Taxa.
Im Hinblick auf die Substrate konnte man erkennen, dass
sich im Vergleich zu Mittelkies eine signifikant hohere

Taxazahl auf den grobkiesigen Substraten respektive den
Blockflichen befand (Abb. 4.1).

Im September kam es an beiden Orten zu einem Einbruch
bezlglich der Diversitit, zusitzlich lielen sich in Fischbach

im Juli geringere Werte feststellen (Abb. 4.2 links).

In Hard lieferte die Diversitit zunachst hohe Werte auf
den kleineren Substraten, die dann abnahmen, wihrend
in Fischbach die Diversitit mit zunehmender Korngrofle
anstieg (Abb. 4.2 rechts).

Die Berechnung der Eveness, die generell Werte von 0 bis 1
annehmen kann, fihrte zu Ergebnissen zwischen 0,54 und
0,8. Dies bedeutet, dass es meist nur geringe Unterschiede
in der Haufigkeit innerhalb der verschiedenen Arten gab.
Denn je stirker sich die Werte 1 nihern, desto geringer
sind die Unterschiede in der Verteilung der Individuen auf
die einzelnen Arten [LOZAN, KAUSCH 1998].

4.1.2 DOMINANTE TAXA NACH ABUNDANZ UND BIOMASSE
Unter Einbeziehung des gesamten Datensatzes lieflen sich
deutliche Unterschiede zwischen den beiden Stellen Fisch-
bach und Hard erkennen und dies sowohl beziglich der
Abundanz (R=0,644; p<0,001; Abb. 4.3 links) als auch der
Biomasse (R=0,538; p<0,001; Abb. 4.3 rechts).

Ferner konnten auch Taxa identifiziert werden, die maf}-
geblich zur Unterscheidung der beiden Stellen beitrugen
(Tab 4.2). Zusatzlich zu den unterschiedlichen Praferenzen
der Taxa fur einen der beiden Orte, gibt die Tabelle die
Hiufigkeiten der dominanten Taxa in Abundanz und Bio-

masse wieder, wobei diese nach unten abnehmen.

Nachdem eine eindeutige Trennung der beiden Stellen,
aber noch keine Unterschiede zwischen den Monaten oder
Substraten (jeweils R<0,5) festzustellen war, erfolgte eine
separate Analyse des Datensatzes bezuglich der beiden
Orte.
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Abb. 4.2: Shannon- Diversitat (Hg) fir die einzelnen Monate (links) und Substrate (rechts). Signifikante Unterschiede zwischen den Substraten
Mittelkies (MK), Mittelkies-Blécke (MB), Grobkies (GK), Grobkies-Gerélle (GG) und Grobkies-Blécke (GB) sind durch verschiedene GroBbuchstaben

gekennzeichnet. Hard (blau) ; Fischbach (rot). SE= Standardfehler.
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Tab. 4.2: Taxa, die zur Unterscheidung der Stellen beitragen. F und H:

dabei jeweils nach unten ab.

héaufiger in Fischbach oder Hard,; F/H: gleich héaufig. Ihr Vorkommen nimmt

Abundanz héaufiger in: Biomasse héaufiger in:
Orthocladiinae H Dreissena polymorpha H
Chironominae F Asellus aquaticus H
Oligochaeta H Orthocladiinae H
Caenis sp. F/H Chironominae F
Dreissena polymorpha H Caenis sp. F/H
Micronecta sp. F/H Centroptilum luteolum F
Acari n.d. F/H Bithynia tentaculata H
Tanypodinae F Glossiphonia heteroclita F/H
Centroptilum luteolum F Acarin.d. F/H
Turbellaria H Hydroptila sp. F
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Abb. 4.3: Stellenunterscheidung Fischbach und Hard hinsichtlich Abundanz (links) und Biomasse (rechts).

Hier zeigten sich zunichst ebenfalls Differenzen zwischen

den einzelnen Terminen, sowohl in Abundanz (R=0,88;

/<0,001) als auch in der Biomasse (R=0,527; p<0,001).

ahnlicher waren (Abb. 4.4 und Abb. 4.5).

Die Monate Juli und Oktober separierten sich meist deut-

lich, wohingegen sich die August- und Septembertermine
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Abb. 4.4: Fischbach (links) und Hard (rechts) - Unterscheidung der Abundanzen hinsichtlich der Termine.
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Abb. 4.5: Fischbach (links) und Hard (rechts) - Unterscheidung der Biomasse hinsichtlich der Termine.
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Abb. 4.6: Darstellung der Gesamtabundanz fir Fischbach (rot) und Hard (blau) fir die einzelnen Monaten und den verschiedenen Substraten Mittel-
kies (MK), Mittelkies-Blécke (MB), Grobkies (GK), Grobkies-Gerdlle (GG) und Grobkies-Blécke (GB). SE= Standardfehler.

Signifikante Substrateffekte lagen hier noch nicht vor, da
die zeitlichen Effekte, wie etwa die Emergenz einzelner
Taxa oder die starke Abundanz- und Biomassenzunahme
der Dreikantmuscheln diese Uberlagerten. Fir die Substra-
tabhingigkeit des Makrozoobenthos musste deshalb eine
schrittweise Analyse der einzelnen Monate durchgefihrt

werden.

4.1.3 SUBSTRATABHANGIGKEIT DES MAKROZOOBENTHOS

Einen ersten Uberblick tiber die Substratbesiedelung lie-
ferte eine Darstellung der jeweils hochsten Faktorinter-
aktion (Datum x Ort x Substrat) der Gesamtabundanz
beziehungsweise der Gesamtbiomasse. Auf Grund nicht
erfullter Voraussetzungen lieflen sich hier jedoch keine sig-

nifikanten Unterschiede berechnen.

GESAMTABUNDANZEN

Hinsichtlich der Gesamtabundanzen wurden bereits Prife-
renzen des Makrozoobenthos fir die grobkiesigen Substra-
te deutlich. Befanden sich Blocke auf den Flichen, stieg in
den meisten Fillen auch die Besiedelung. Besonders deut-
lich ausgeprigt war dieser Effekt auf den Mittelkiesflichen
mit Blocken (Abb. 4.6).
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GESAMTBIOMASSE
Auch hinsichtlich der Biomasse ergab sich ein dhnliches Bild.
Zusitzlich zur Priferenz fir Grobkies- beziehungsweise den

Blockflichen kann eine deutliche Zunahme der Biomasse
im Verlauf der Monate beobachtet werden (Abb. 4.7).

4.1.4 SUBSTRATABHANGIGKEIT EINZELNER TAXA

Fur eine Berechnung der Drei-Wege-ANOVA wurden als
abhingige Variablen nur die in den Fischmagen haufig vor-
kommenden Taxa ausgewihlt. Dadurch konnte zum einen
eine allzu strenge Bonferroni-Korrektur vermieden werden
[RICE 1989], zum anderen ermdglicht diese Herangehens-
weise eine sinnvolle Kombination der Fisch- und Makro-
zoobenthosdaten.

Allerdings war die genaue Bestimmung der Taxa aus den
Fischmigen auf Grund der fortgeschrittenen Zersetzung
oft sehr schwierig. Eine Determination uber das Klassen-
oder Ordnungsniveau hinaus war meist nicht moglich.
Deshalb wurden stellvertretend fir alle ubergeordneten
Taxa, die in den Fischmigen gefunden wurden, die beiden
haufigsten untergeordneten Taxa ausgewdhlt und fur die
Analyse der Substratabhingigkeit herangezogen. Beispiels-

weise wurden etwa ,Ephemeropteren® im Mageninhalt
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Abb. 4.7: Darstellung der Gesamtbiomasse flir Fischbach (rot) und Hard (blau) fir die einzelnen Monaten und den verschiedenen Substraten Mittel-
kies (MK), Mittelkies-Blécke (MB), Grobkies (GK), Grobkies-Gerdlle (GG) und Grobkies-Blécke (GB). SE= Standardfehler.

nachgewiesen und somit fir die Auswertung, deren Gat-
tungen Caenis sp. und Centroptilum luteolum ausgewihlt.

Die folglich zur Analyse definierten Taxa sind den Tabellen
4.3 (fir die Abundanz) und 4.4 (fir die Biomassen) zu ent-
nehmen. Von einigen dieser Taxa konnte dann schliefilich,
nach positiver Prifung der Voraussetzungen, eine Varianz-

analyse durchgefihrt werden.

ABUNDANZEN

Im paarweisen Vergleich der Substrate nimmt das Signifi-
kanzniveau Werte von p < 0,2 an. Dies liegt an der geringen
Replikatanzahl innerhalb einer Gruppe, was die Aussage-
kraft dezimiert. Es ist jedoch zuldssig, die Ergebnisse an
Hand des R-Wertes zu interpretieren [CLARKE, GORLEY
2001].

Zunichst fallt auf, dass die Orthocladiinae, die Chirono-
minae, Centroptilum luteolum, Caenis sp. und Dreissena po-
lymorpha mafigeblich zur Unterscheidung der einzelnen
Flichen beitrugen.

Betrachtet man die verschiedenen Flichen im paarweisen
Vergleich, zeigte sich, dass die hier ausgewihlten Taxa hiu-

figer auf den groberen Substraten, wie Grobkies, Grobkies

mit Gerollen oder Grobkies mit Blocken zu finden waren.
Lediglich im Vergleich von Mittelkies mit Blocken und den
grobkiesigen Substraten zeichnete sich eine Praferenz ein-
zelner Taxa fir mittelkiesiges Substrat mit Blocken ab. Vor
allem Hydroptila sp. und die Orthocladiinae bevorzugten
diese Fliche.

Im zeitlichen Verlauf wurde deutlich, dass die Dreikantmu-
scheln, dominierend auf den groberen Substraten, erst ab
August verstarkt zur Divergenz der Bereiche beisteuerten.
Auch die Wasserasseln und Centroptilum luteolum waren im
Juli noch sehr selten und trugen deshalb geringfigig zur
Unterscheidung der Flichen bei (Tab. 4.3).

Um die Substratbeziehungen zu verdeutlichen, sollen nun
einzelne Taxa an ausgewdhlten Monaten genauer betrach-
tet werden (Abb. 4.8).

Caenis sp. etwa wies nur geringe Praferenzen fur einen be-
stimmten Substrattyp auf. Dennoch war eher eine Tendenz
zu den groberen Substraten zu beobachten, wobei auch an-
nihernd dhnliche, wenn auch geringere, Abundanzen zwi-
schen Mittelkies und Grobkies mit Ger6llen vorlagen.
Hydroptila sp. und Agraylea sp., beide haufiger in Fisch-

bach, sind auf den groberen Substraten prasenter. Im
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Tab. 4.3: Abundanzen: Darstellung der zur Analyse ausgewéhliten Taxa und ihr Beitrag zur Unterscheidung der Fldchen. Paarweiser Vergleich der
Substrate (ANOSIM) mit Angabe des R-Wertes. Wenn nicht gesondert angegeben lagen p-Werte < 0,1 vor. x= hdufiger auf Grobkiesfldchen, (x)=
héufiger auf der Mittelkiesfldache, n.s.= keine signifikanten Unterschiede. Fischbach: rote Kreuze, Hard: blaue Kreuze.
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Fischbach Hard Q ) O Q Q [a) Q < T <
Mittelkies - Grobkies
Judi R=1 R=0,74 O 4l ] X
August R=1 R=1 X| X X X| X X
September R=1 R=1 X|x X XX X
Cklober R=1 R=1 X X|[X X X X|x x
Mittelkies - Grobkies mit Gerdlien
Juli ns. R=0,667 X X X
August R=0.519; p=0.2 R=1 X % Xl x x
Seplember R=0,889 R=1 X X X x X X X
Oktober R=1 R=1 X K| x K| xX X
Mittelkies - Grobkies mit Blécken
Judi R=1 R=0,888 o I O x
August R=1 R=1 X X X X X X X
Seplember R=0.889 R=1 B X X X
Ckiober R=1 R=1 X X|x X X X
Mittelkies - Mittalkies mit Blicken
Juli R=0,852 n.s. X X
August R=0,704 R=0,888 X X|x x X [x
Seplember R=0,778 R=051% X X X X X X X
Ckicber R=1 R=1 X X | x x X X
Judi R=1 ns, X (x) x
August R=0,519 R=1 x (x) x X X (=}
Seplember R=0.519 R=0,558 (x)x|x X X (x) {x)
Oktober R=1 R=0,815 X X| X X X X
Mittelkies mit Bldcken - Grobkies mit Geréllen
Juli ns. R=0,833 () X
August R=0,889 R=0,704 (%) x| x x) |x x {x)
Seplember R=0,852; p<0,1 R=0,741 (%) x| (x) X X (%)
Ckiober R=1 R=0,741 ] K x| (x) {x)| (=)
Mittelkies mit Bidcken - Grobkies mit Blicken
Judi R=0,880 R=0,889 5 | X X
August R=0,889 R=0630,p=<0.2 x X |X X (x) x| x x (%)
September R=0,880 R=0,825 A OX|x X X x X
Oktober R=0,778 R=0815 [x) x (%) | x x x) X

Abb. 4.8: Baetidae n.d. (fiir Centroptilum luteolum; a), Hydroptila sp. (b), Agraylea sp. (c), Caenis sp. (d) und Dreissena polymorpha (e) (Fotos: M.
Moértl).
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Tab. 4.4: Biomassen: Darstellung der zur Analyse ausgewéhlten Taxa und ihr Beitrag zur Unterscheidung der Fldchen. Paarweiser Vergleich der Sub-
strate (ANOSIM) mit Angabe des R-Wertes. \Wenn nicht gesondert angegeben lagen p-Werte < 0,1 vor. x= hdufiger auf Grobkiesfldchen; (x)=haufiger
auf der Mittelkiesfldche; n.s.= keine signifikanten Unterschiede. Fischbach: rote Kreuze, Hard: blaue Kreuze.
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Fischbach Hard Q ) o (] Q Q Q < T <
Mittelkies - Grobkies
Juli n.s ns.
Avgust R=0,880 R=1 X x|x (x)
September n.s, ns.
Oktober R=1 n.s. X (x)
Mittelkies - Grobkies mit Gerdllen
Jul n.s ns,
August R=0928 R=1 (x) () (x)
Seplember n.s, ns,
Oktobar R=1 ns. X {x) X
Mittelkies - Grobkles mit Blacken
Jul ns ns.
Augus! R=1 R=1 X x % (x)(x) X
Seplamber ns. ns,
Oktober R=1 n.s, X X X (x) X
Mittelkies - Mittelkies mit Bldcken
Juli n.s n.s.
August R=1 R=0778 X x i|x X X|x
Saptember n.s. n.&
Oktobar R=1 n.s. X X X X X
Mittelkies mit Blécken - Grobkies
Juli ns ns,
August R=0,852  R=0926 x (x) x| (x)(x)
September n.s ns.
Oktober R=0,556 LES (x) [fx) |x (x) {x)
Mittelkies mit Blécken - Grobkies mit Gerdllen
Juli n.s n.s,
August R=0,926 R=0,852 {x) {x} X (=) () | (D)
Saptamber n.s. ns.
Oktober R=0,630 ns, fx) |fx} [x (x) (x)
Mittelkies mit Blécken - Grobkies mit Bldcken
Juli ns ns,
August R=0,815 R=0,630 x X (x) (=) [ (xhx) x
September n.s s
Oktobar R=0,583 ns. {x) (x} x {x)

Oktober lagen bei Centroptilum luteolum deutliche Unter-
schiede zwischen den Grobkiesen und den Mittelkiesen
vor, gleichzeitig war die Abundanz auf Mittelkies mit BI6-
cken hoher. Auch der in Fischbach haufigere Amphipode
Gammarus roeseli zeigte eine deutliche Dominanz fir diese
Fliche (Abb. 4.9).

In Hard war hinsichtlich der Orthocladiinae eine Trennung
zwischen Mittelkies und den groben Substraten inklusive
Mittelkiesen erkennbar, mit einer leichten Bevorzugung
fur Mittelkies mit Blocken. Generell wiesen die beiden
Taxa der Chironomidae nur undeutliche Priferenzen fur
einen bestimmten Substrattyp auf, sie besiedelten relativ
unspezifisch alle Flichen bis auf Mittelkies, mit meist ge-
ringeren Abundanzen.

Deutlich sichtbar war die Dominanz von Dreissena poly-
morpha auf den groben Substraten und auf Mittelkies mit
Blocken.

©LUBW

Die Wasserasseln bevorzugten hingegen stets die Mittel-
kiesflichen mit und ohne Blocke.

Der in Hard haufigere Dikerogammarus villosus besiedelte
die Blockflichen gleichermaflen gut, die restlichen Flichen
wiesen eine etwas geringere Abundanz auf und Mittelkies

wurde kaum als Substrat angenommen (Abb. 4.10).

Korrespondierend zur nicht-parametrischen Analyse erfull-
ten die Taxa Caenis sp., Orthocladiinae und die Chironomi-
nae die Voraussetzungen, die zur Berechnung der ANOVA
herangezogen wurden. Daraus resultierend konnten signi-
fikante Unterschiede der hochsten Interaktion (Datum x
Ort x Substrat) berechnet werden (Fy,, 79 =2,626; p<0,005;
Abb. 4.11).

Bei Caenis sp. erfolgte an beiden Orten eine Abnahme der
Individuenzahlen im September, die im Oktober wieder
anstiegen. Die Abundanzen der Orthocladiinae nahmen

in Hard zunichst monatlich zu und sanken im Oktober
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Abb. 4.9: Verteilung der Taxa Caenis sp., Hydroptila sp., Agraylea
sp., Centroptilum luteolum und Gammarus roeseli (Abundanz) auf
den unterschiedlichen Substraten Mittelkies (MK), Mittelkies-BIl6-
cke (MB), Grobkies (GK), Grobkies-Gerdlle (GG) und Grobkies-Blé-
cke (GB) in Fischbach. Die relative Abundanz auf den Fldchen ist
dargestellt durch die Kreisdurchmesser.

wieder. In Fischbach zeigten sich zu Beginn hohere Abun-
danzen als in den restlichen Monaten. Die Chironominae
besiedelten Fischbach und Hard im Oktober unterschied-
lich stark und besonders in Fischbach stieg die Abundanz

deutlich an.

BIOMASSEN

Bezuglich der Biomassen konnten lediglich im August so-
wie im Oktober in Fischbach und im Oktober in Hard,
signifikante Unterschiede zwischen den Stellen berechnet
werden.

Die mafigeblich dazu beitragenden Taxa waren Dreissena

polymorpha, Asellus aquaticus und die Ephemeroptera. Die
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Dreikantmuschel zeigte auch hier eine deutliche Priferenz
auf den Grobkiesflichen, wohingegen die Wasserasseln die
mittelkiesigen Substrate mit und ohne Bloécke bevorzugt
annahmen. Im Vergleich von Mittelkies-Blocke mit den
restlichen Substraten tendierten Gammarus roeseli, Dike-
rogammarus villosus, Caenis sp. und Centroptilum luteolum
ebenfalls zu Mittelkies mit Blocken (Tab. 4.4).

Beziglich der Priferenzen fur die verschiedenen Substra-
te ergab sich fir die Biomassen ein der Abundanzanaylse
ahnliches Bild.

Besonders deutlich war aber hinsichtlich der Biomasse,
die Dominanz der Gammariden (Abb. 4.12 und 4.13) fir
Mittelkies mit Blocken und Grobkies mit Blocken. Auch

©LUBW
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Abb. 4.10: Verteilung der Taxa Orthocladiinae, Dreissena polymorpha, Asellus aquaticus und Dikerogammarus villosus (Abundanz) auf den unter-
schiedlichen Substrate Mittelkies (MK), Mittelkies-Blécke (MB), Grobkies (GK), Grobkies-Gerdlle (GG) und Grobkies-Blécke (GB) in Hard. Die relative
Abundanz auf den Fldachen ist dargestellt durch die Kreisdurchmesser.

Abb. 4.11 a) Caenis sp.
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Abb. 4.11: Darstellung der Abundanz der Taxa Caenis sp. (a), Orthocladiinae (b) und Chironominae (c), mit signifikanten Ergebnissen der héchsten
Interaktionen (Datum x Ort x Substrat) in der parametrischen Analyse (ANOVA). Signifikante Unterschiede zwischen den Substraten Mittelkies (MK),
Mittelkies-Bldcke (MB), Grobkies (GK), Grobkies-Gerdlle (GG) und Grobkies-Blécke (GB) an einer Probestelle werden durch Gro3buchstaben gekenn-
zeichnet. * = Signifikante Unterschiede zwischen Fischbach (rot) und Hard (blau). SE= Standardfehler.
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Abb. 4.11 b)
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Abb. 4.12: Verteilung von Gammarus roeseli (Biomasse) auf die unter-
schiedlichen Substrate Mittelkies (MK), Mittelkies-Blécke (MB), Grob-
kies (GK), Grobkies-Gerdélle (GG) und Grobkies-Blécke (GB) in Fischbach.
Die relative Biomasse auf den Fldchen ist dargestellt durch die Kreis-
durchmesser.
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Dreissena polymorpha zeigte eine ausgepragte Tendenz zu
den groben Substraten, wohingegen die Biomasse auf Mit-
telkies sehr gering ausfiel (Abb. 4.13).

Wie bereits aus der Tabelle 4.4 ersichtlich wurde, war auch
die Biomasse von Asellus aquaticus auf den Mittelkiesfld-
chen, besonders aber auf der Fliche mit Blocken, deutlich
erhoht (Abb. 4.13).

Auch hier konnten von drei Taxa, korrespondierend zur
nicht-parametrischen Analyse, signifikante Unterschiede
der hochsten Interaktionen (Datum x Ort x Substrat) der
parametrischen Auswertung (ANOVA) berechnet werden
(Fpp, 70 = 2,737; p<0,004; Abb. 4.14).
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Abb. 4.13: Verteilung der Taxa Dreissena polymorpha, Dikerogamma-
rus villosus und Asellus aquaticus (Biomasse) auf die unterschiedli-
chen Substrate Mittelkies (MK), Mittelkies-Blocke (MB), Grobkies (GK),
Grobkies-Gerdlle (GG) und Grobkies-Blécke (GB) in Hard. Die relative
Biomasse auf den Fldchen ist dargestellt durch die Kreisdurchmesser.

Die Orthocladiinae zeigten durchgehend geringere Biomas-
sen auf Mittelkies als auf den groberen Substraten, auch die
Chironominae ergaben ein dhnliches Bild. Zusatzlich wa-
ren im Oktober die Biomassen in Fischbach im Vergleich

zu Hard stark erhoht.

Bei Caenis sp. war deutlich zu sehen, dass im Juli zwar die
Abundanzen etwa gleich hoch wie an den ubrigen Mona-
ten waren, die Biomassen hingegen lagen zu Beginn bei
sehr geringen Werten, um im August und Oktober stark

anzusteigen.

Abb. 4.14 a) Orthocladiinae
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Abb. 4.14: Biomasse: Darstellung der Taxa Orthocladiinae (a), Chironominae (b) und Caenis sp. (c), mit signifikanten Ergebnissen der héchsten Inter-
aktionen (Datum x Ort x Substrat) in der parametrischen Analyse. Signifikante Unterschiede zwischen den Substraten Mittelkies (MK), Mittelkies-
Blécke (MB), Grobkies (GK), Grobkies-Gerdlle (GG) und Grobkies-Blécke (GB) an einer Probenstelle werden durch GroBbuchstaben gekennzeichnet.
* = Signifikante Unterschiede zwischen Fischbach (rot) und Hard (blau). SE= Standardfehler.
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Abb. 4.14 b) Chironominae
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4.1.5 NEOZOEN

DIKEROGAMMARUS VILLOSUS

In den Proben wurden mit Dikerogammarus villosus und  Im Vergleich des Neozoen Dikerogammarus villosus mit

Limnomysis benedeni zwei kirzlich im Bodensee festgestell-  dem bereits seit mehreren Jahrzehnten im Bodensee vor-

te Tierarten erfasst. Limnomysis benedeni wurde erst 2006  kommenden Gammarusroeseli stellte sich heraus, dass bei-
im Rahmen dieses Projekts entdeckt [MURLE et al. 2004, de Arten sowohl in Fischbach als auch in Hard existent
FRITZ et al. 2006].

Die Abundanz- und Biomassenentwicklung beider Arten geringen Anzahlen vor. In Fischbach war G. roeseli etwas

waren (Abb. 4.16). D. villosus lag an beiden Orten in relativ

werden im Folgenden dargestellt. Varianzanalysen und so- hidufiger vorzufinden, mit einer erhohten Abundanz auf

mit signifikante Unterschiede konnten auf Grund fehlen-  Mittelkies mit Blocken (Abb. 4.15 und Abb. 4.9).

der Voraussetzungen nicht berechnet werden.
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Hinsichtlich der Biomasse (Abb. 4.17) fillt auf, dass D.

villosus in Hard hohere Werte erreichte als in Fischbach,
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Abb. 4.15: D. villosus (blau) und G. roeseli (rot). Abundanz auf den unterschiedlichen Substraten Mittelkies (MK), Mittelkies-Blécke (MB), Grobkies
(GK), Grobkies-Gerdlle (GG) und Grobkies-Blécke (GB) in Fischbach und Hard, gemittelt (ber die Monate. SE= Standardfehler.

Abb. 4.16: Dikerogammarus villosus (a) und Gammarus roeseli (b) (Fotos: M. Mértl).

wohingegen die Biomasse von G. roesels in Fischbach hoher
ausfiel. An beiden Orten war das favorisierte Substrat Mit-
telkies mit Blocken (siehe auch Abb. 4.12 und 4.13).

In Hard blieb die Abundanz von D. villosus zwar relativ
gering, die Biomasse hingegen war vergleichsweise grofi.
Auch wurde deutlich, dass bei einer hohen Biomasse einer

Art, die der anderen gering war.

©LUBW

LIMNOMYSIS BENEDENI

Diese Art konnte bis zum Ende des Untersuchungszeit-
raumes lediglich in den Proben aus Hard nachgewiesen
werden. Hier wurden die hochsten Abundanzen auf den
grobkiesigen Substraten erreicht (Abb. 4.18 und 4.19).
Auch hier war es nicht mdglich, signifikante Unterschiede
zu berechnen.

Biomassen konnten auf Grund fehlender Lingen-Biomas-

senkorrelationen nicht berechnet werden.
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Abb. 4.17: D. villosus (blau) und G. roeseli (rot). Biomasse auf den unterschiedlichen Substraten Mittelkies (MK), Mittelkies-Blécke (MB), Grobkies
(GK), Grobkies-Gerélle (GG) und Grobkies-Blécke (GB) in Fischbach und Hard, gemittelt (ber die Monate. SE= Standardfehler.

Abb. 4.18: Limnomysis benedeni (Foto: M. Mortl).
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Abb. 4.19: Limnomysis benedeni auf den unterschiedlichen Substraten
Mittelkies (MK), Mittelkies-Blécke (MB), Grobkies (GK), Grobkies-Gerdlle
(GG) und Grobkies-Blécke (GB), gemittelt Uber die Monate. SE= Stan-
dardfehler.
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4.2 FISCHE

4.2.1 UBERBLICK

Die Probeflichen in Fischbach und Hard wurden im zwei-
wochentlichen Abstand tagstiber und nachts befischt, die
Finge jeder Fliche zu einer Befischung zusammengefasst.
Da in Hard selten 100 m* einer Probefliche aufgrund des
steil abfallenden Ufers abgefischt werden konnten, wurden
die Finge entsprechend hochgerechnet, um sie mit den
Fingen in Fischbach vergleichen zu kénnen (CPUE: Tag-
und Nachtbefischung einer Fliche von 100 m?).

Zwischen April und Oktober wurden insgesamt 11545 Fi-
sche gefangen, die hauptsichlich den Altersstufen 0+ und
1+ entstammten. Die 6134 in Fischbach gefangenen Indivi-
duen besaflen eine Gesamtbiomasse von 20,0 kg, die 5411
Fische aus Hard ein Gewicht von 19,3 kg. Von den 35 im ge-
samten Bodensee vorkommenden Fischarten [BERG 1993]
konnten insgesamt 29 Arten in den Fingen nachgewiesen
werden (Tab. 4.5). Allein in Fischbach traten 25 Arten auf,
wihrend in Hard lediglich 17 Fischarten auf den Flichen
vorkamen. 13 Arten hatten die Probestellen gemeinsam
vorzuweisen, zwOlf kamen ausschliefilich in Fischbach vor,

vier nur in Hard.

OLUBW



Tab. 4.5: Anzahl (n) der in Fischbach und Hard gefangenen Fische, deren mittlere Ldnge (m) sowie ihre Einstufung in v.A.b. = vom Aussterben
bedroht, g = geféhrdet, p.g. = potentiell gefdhrdet, n.g. = nicht geféhrdet, f = gebietsfremd und (f) = gebietsfremd (historisch); nach DUSSLING &

BERG [2001].
Fischbach Hard Einstufung
Familie wissenschaftlicher Name deutscher Name n m n m
Angulillidae Anguilla anguilla Aal 34 18,0 120 19,0 (f)
Balitoridae Barbatula barbatula Schmerle 1474 7.3 690 6,2 n.g.
Centrarchidae Lepomis gibbosus Sonnenbarsch 3 8,3 f
Coregonidae Coregonus spp. Felchen 35 15 n.g.
Cottidae Cottus gobio Groppe 2 9,0 g
Cyprinidae Abramis bjoerkna Guster 41 5,6 n.g.
Abramis brama Brachsen 9 5,7 n.g.
Alburnus alburnus Ukelei 1512 51 158 8,8 n.g.
Barbus barbus Barbe 148 6,1 n.g.
Carassius auratus Giebel 16 8,3 n.g.
Carassius carassius Karausche 4 4,3 p.g.
Cyprinus carpio Karpfen 46 8,0 n.g.
Gobio gobio Griundling 12 9,4 n.g.
Leucaspius delineatus Moderlieschen 1 4,5 g
Leuciscus cephalus Débel 1157 5,8 467 53 n.g.
Leuciscus leuciscus Hasel 889 6,7 1560 6,7 n.g.
Pseudorasbora parva Blaubandbérbling 1 4,5 f
Rhodeus amarus Bitterling 7 4,9 Vv.A.b.
Rutilus rutilus Rotauge 34 7,0 847 5,5 n.g.
Scardinius erythrophthalamus  Rotfeder 1 6,5 n.g.
Tinca tinca Schleie 36 6,9 27 4,6 n.g.
Esocidae Esox lucius Hecht 1 75 n.g.
Gadidae Lota lota Trische 418 7,0 39 9,0 n.g.
Gasterosteidae Gasterosteus aculeatus Dreist. Stichling 7 6,9 2 6,0 (f)
Percidae Gymnocephalus cernuus Kaulbarsch 59 9,9 1152 7.3 f
Perca fluviatilis Flussbarsch 369 8,7 86 8,7 p.g.
Sander lucioperca Zander 1 12,5 50 6,3 (f)
Salmonidae Salmo trutta Bachforelle 6 39 p.g.
Siluridae Silurus glanis Wels 2 9,8 22 7,4 n.g.

In Fischbach wurden mit dem Bitterling (Rbodeus amarus;
n=7) und dem Moderlieschen (Leucaspius delineatus; n=1)
zwei gefahrdete bzw. vom Aussterben bedrohte Tierarten
gefunden. Die Groppe (Cottus gobio) als ebenfalls bedrohte
Art wurde in Hard mit zwei Individuen gefangen. Weitere
Arten wie der Sonnenbarsch (Lepomis gibbosus; n=3) und
der Blaubandbirbling (Pseudorasbora parva, n=1; Abb.
4.20) wurden in wenigen Exemplaren in Fischbach gefan-
gen. Sie gehoren wie der Kaulbarsch (Gymnocephalus cer-

nuus) zu den im Bodensee nattrlicherweise nicht vorkom-

menden Fischarten. DUSSLING und BERG [2001] ordnen
auch den Aal (Anguilla anguilla) und den Zander (Sander
lucioperca) den gebietsfremden Arten im See zu, jedoch
gehoren diese schon seit uber einem Jahrhundert zum hei-
mischen Bestand, weshalb sie an dieser Stelle nicht zu den
Neozoen gerechnet werden sollten. Als ,gebietsfremd®
kann man auch den Dreistachligen Stichling (Gasterosteus
aculeatus) einordnen, welcher in umliegenden Tumpel
und Fliefgewissern beheimatet ist, Gber diese in den See

gelangt und dort mittlerweile sehr verbreitet ist.

Abb. 4.20: Gebietsfremde Arten im Bodensee: a) Blaubandbérbling, b) Sonnenbarsch (Fotos: R. Berg).
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Abb. 4.21: MDS-Plot der Abundanzen aller Proben in Bezug auf die Stati-
onen Fischbach (A) und Hard (¥); Ahnlichkeitsmatrix anhand Bray-Cur-
tis-Index.

4.2.2 STATISTISCHE AUSWERTUNG MIT PRIMER

Die statistische Auswertung aller Finge auf beiden Probe-
stellen anhand eines MDS-Plots und dazugehoriger AN-
OSIM-Analyse ergab eine ansatzweise Trennung der Da-
tensatze Fischbach und Hard mit einem R-Wert von 0,26
(p<0,001; Abb. 4.21). Die SIMPER-Analyse machte fir die
Trennung der Probestellen zu 90 % die dominanten Arten
Hasel, Schmerle, Dobel, Kaulbarsch, Ukelei und Rotauge
wie auch die subdominanten Arten Trusche und Fluss-

barsch sowie den Aal verantwortlich.

Eine weitere Auswertung mit PRIMER, in Bezug auf die
raiumliche oder die zeitliche Verteilung der Fischarten an
den Probestellen brachte keine eindeutigen, statistisch ab-

gesicherten Ergebnisse.

4.2.3 DOMINANTE ARTEN DER PROBESTELLEN

In Anlehnung an MUHLENBERG [1993] wurden Débel,
Hasel und Schmerle auf beiden Stellen als dominant bzw.
subdominant eingeteilt (Tab. 4.6). Die Arten Kaulbarsch
und Rotauge waren in Hard, Flussbarsch, Trische und
Ukelei in Fischbach stark vertreten. Diese acht dominan-
ten Arten machten auf beiden Probestellen rund 90 % der
Gesamtabundanzen aus. Die restlichen 21 Arten kamen

nur rezedent bis sporadisch vor.

Tab. 4.6: Anteil der Fischarten an den jeweiligen Gesamtabundanzen in %.

[ Fischbach [0 Hard

)
S

&

Anzahl Arten

S

MK MB GK GG GB

Abb. 4.22: Anzahl der Fischarten auf den fiinf Probefldchen Mittelkies
(MK), Mittelkies-Blécke (MB), Grobkies (GK), Grobkies-Gerélle (GG) und
Grobkies-Blécke (GB) der Probestellen Hard und Fischbach.

Aufgrund der vorliegenden, bereits beschriebenen Unter-
schiede in Artenzahl und Abundanzen sowie der unter-
schiedlichen Bedingungen beider Orte, wurden die Finge
der Stellen Fischbach und Hard im Weiteren getrennt von-

einander betrachtet.

4.2.4 ARTENZAHLEN DER PROBEFLACHEN

In Fischbach wurden insgesamt 25 Arten gefunden, von de-
nen 17 bzw. 18 auf den meisten Probeflichen auftauchten.
Lediglich Mittelkies beheimatete uber das Jahr hinweg nur
elf Fischarten, die auch auf allen anderen Fliachen gefangen
wurden. Ein dhnliches Bild zeichnet sich in Hard ab. Hier
wurden mit insgesamt 17 Spezies weit weniger Arten als
in Fischbach gefunden und auch hier wies Mittelkies die
geringste Artenzahl auf, dicht gefolgt von Grobkies-Gerolle
mit 13 Fischarten (Abb. 4.22).

4.2.5 GESAMTABUNDANZEN UND -BIOMASSEN DER PROBE-
FLACHEN

Bei Betrachtung der absoluten Anzahlen und den entspre-
chenden Biomassen aller, auf den finf verschiedenen Pro-
beflichen einer Stelle gefangenen Fische, kann man nur
geringe Unterschiede zwischen den Probestellen erkennen

(Abb. 4.23).

Fischbach [%] Hard [%]
Dominant Ukelei 24,65 Hasel 28,83
Schmerle 24,03 Kaulbarsch 21,29
Débel 18,86 Rotauge 15,65
Hasel 14,49 Schmerle 12,75
Subdominant Trische 6,81 Débel 8,63
FluBBbarsch 6,02
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Abb. 4.23: Absolute Anzahlen und Biomassen der in Fischbach (links) und Hard (rechts) auf den fiinf Probeflachen Mittelkies (MK), Mittelkies-Blocke
(MB), Grobkies (GK), Grobkies-Gerdlle (GG) und Grobkies-Bldcke (GB) gefangenen Fische.

Wihrend in Fischbach die meisten Tiere auf Grobkies-Ge-
r6lle (n = 1430) vorkamen und die wenigsten auf Mittel-
kies-Blocke (n = 1062), waren sie in Hard auf Mittelkies-
Blocke (n = 1386) haufiger. Auf den restlichen Flichen in
Hard blieben die Abundanzen mit jeweils ungefahr 1000

Individuen auf einem ihnlichen Stand.

Die Gesamtbiomassen der Probeflichen entsprachen zu-
mindest in Fischbach verhiltnismiflig den jeweiligen Ab-
undanzen. Die hochste Biomasse erhielt man auf Grobkies-
Gerdlle (ca. 5000 g) und die geringste auf Mittelkies-Blocke
mit 3325 g. In Hard lagen die Biomassen um den Faktor 3,5
hoher als ihre entsprechenden Abundanzen, mit Ausnah-

me der Mittelkies-Fliche. Hier war die Biomasse der gefan-

genen Fische um den Faktor 4 hoher als die dortige Abun-
danz, was auf ein Vorkommen verhiltnismafig schwererer

Individuen zurickzufthren ist.

4.2.6 DIVERSITAT DER PROBEFLACHEN

Bei Betrachtung der Diversitit und der zugehorigen Eve-
ness auf den einzelnen Probeflichen in Fischbach und
Hard, fallen vor allem die niedrigen Werte der Eveness auf,
die im Allgemeinen zwischen 0 und 1 liegen kénnen. Ein
hoher Wert deutet dabei an, dass die Individuen gleichma-
Rig auf ihre Arten verteilt sind, ein niedriger Wert bedeu-

tet, dass wenige Arten dominieren.

Entsprechend ihrer Eveness, die zwischen 0,27 (Mittelkies)

1,29

[ Brillouin-Index [] Evenness

0,8 4

ihhhhh

Brillouin-Index / Evenness

N
1

[l Brillouin-Index

I Evenness

Brillouin-Index / Evenness

Abb. 4.24: Brillouin-Index und Eveness der flinf Probeflachen Mittelkies (MK), Mittelkies-Blécke (MB), Grobkies (GK), Grobkies-Gerélle (GG) und

Grobkies-Blécke (GB) in Fischbach (links) und Hard (rechts).
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und 0,32 (Mittelkies-Blocke) lag, fiel die Diversitat auf je-
der Fliche in Fischbach relativ gering aus. Ebenso gering
war diese in Hard mit Ausnahme der Mittelkies-Fliche.
Hier erreichte sie, aufgrund der hoheren Abundanz und
der einigermaflen guten Verteilung der Individuen auf die
geringe Artenzahl, einen relativ hohen Wert (H = 1,16; E =
0,45; Abb. 4.24).

4.2.7 VERTEILUNGSMUSTER DER DOMINANTEN FISCHARTEN
Von den meisten Fischarten wurden zu wenige Individuen
gefangen, um Aussagen Uber ihre bevorzugten Substrate
zu treffen. Anhand der Verteilungsmuster der dominanten
bzw. subdominanten Arten, die bereits erwahnt wurden,
ist das jedoch moglich, da sie Uber das gesamte Jahr hinweg
in ausreichender Menge an beiden Probestellen vorkamen.
Entsprechend ihrer Habitatnutzung und Ernihrungsweise
wurden die acht hdufigsten Arten in drei Klassen eingeteilt:
Die benthischen, epibenthischen und pelagischen Arten.
Schmetle (Barbatula barbatula) und Trische (Lota lota)
wurden zu den benthischen Arten gestellt, die erwartungs-
gemif die hochste Strukturaffinitit zeigen sollten (Abb.
4.25). Zu den epibenthischen Arten werden Flussbarsch
(Perca fluviatilis) und Kaulbarsch (Gymnocephalus cernuus),
mit einer freischwimmenden Fortbewegung und in juveni-

len Phasen durchaus benthivorer Erndhrungsweise gerech-

net (Abb. 4.25). Die Fischarten Dobel (Leuciscus cephalus),
Hasel (Leuciscus leuciscus), Rotauge (Rutilus rutilus) und
Ukelei (Alburnus alburnus) zihlten, aufgrund ihrer frei-
schwimmenden Fortbewegungs- und eher planktivoren

Erndhrungsweise zu den pelagischen Arten (Abb. 4.26).

Die benthischen Arten Schmerle (Barbatula barbatula)
und Trische (Lota lota)

Fur die benthischen Fischarten wie Schmerle und Trasche
waren die Flichen mit Grobkies, Grobkies-Gerolle und
Grobkies-Blocke von grofler Bedeutung. Im Vergleich der
absoluten Anzahlen (Abb. 4.27) traten beide Arten auf die-

sen Flichen am hiufigsten auf.

In Fischbach wurden insgesamt 1474 Schmerlen gefan-
gen von denen rund 91 % auf den Grobkies-Flichen (GK,
GG, GB) vorkamen. Ungefihr 6,5 % verteilten sich auf der
Mittelkies-Blocke-Flache, die restlichen 2,5 % wurden auf
Mittelkies gefunden. Alle Flichen unterschieden sich signi-
fikant voneinander und Grobkies-Gerolle zeigte die hochs-
ten Individuenzahlen. Rund 88 % der Schmerlen, die in
Hard gefangen wurden, kamen auf den Grobkies-Flichen
vor, erstaunliche 9,5 % allein auf der Mittelkies Fliche. Die
restlichen 2,5 % wurden auf Mittelkies-Blocke gefangen. In
Hard fielen die Werte fir die Grobkies-Flichen (GK, GG,

Abb. 4.25: Die benthischen Fischarten Schmerle (a) und Trische (b) sowie die epibenthischen Arten Flussbarsch (c) und Kaulbarsch (d; Fotos: R.

Berg).
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Abb. 4.26: Die pelagischen Fischarten Débel (a), Hasel (b), Rotauge (c) und Ukelei (d); Fotos: R. Berg und H. Léffler).

GB) in einen gemeinsamen Bereich, mit einem signifikan-
ten Unterschied zwischen Grobkies-Gerélle und Grobkies-
Blocke () = 9,0 > 3,84; o = 0,05).

Trischen wurden hauptsichlich in Fischbach gefangen (n
= 418), wahrend in Hard lediglich 39 Individuen gefunden
wurden. Ungefihr 88 % der Truschen in Fischbach kamen
auf den Grobkies-Flichen, 2,5 % wiederum auf Mittelkies
und 8,5 % auf Mittelkies-Blocke vor. Hier setzten sich die
Grobkies- und Grobkies-Blocke-Fliche gegentiber den an-
deren Flichen gemeinsam ab. Mit 144 (GB) und 127 Indivi-
duen (GK) lagen diese weit entfernt von Grobkies-Gerolle

O =79 > 599; & = 0,05) mit immerhin 100 Individuen.
Vergleicht man nur die Mittelkies-Flichen (MK, MB) mit-
einander, bot Mittelkies-Blocke mit 36 Individuen weit
mehr Trischen Unterschlupf als Mittelkies (n = 11; %’ =
13,3 > 3,84; . = 0,05).

Die epibenthischen Arten Flussbarsch (Perca fluviatilis)
und Kaulbarsch (Gymnocephalus cernuus)

Die beiden Barscharten (n = 1666), die grofitenteils
nachts gefangen wurden (n = 1323), waren vor allem auf

den Mittelkies-Flichen (MK, MB) und der Grobkies-Fla-

Schmerle
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b
400
c
< i
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Abb. 4.27: Gesamtabundanzen (n) der Schmerlen (links) und Triischen (rechts) auf den Probeflachen Mittelkies (MK), Mittelkies-Blécke (MB), Grob-
kies (GK), Grobkies-Gerdlle (GG) und Grobkies-Blécke (GB) der Probestellen Fischbach und Hard. Werte mit gleichen Buchstaben unterscheiden sich

nicht signifikant.
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Abb. 4.28: Gesamtabundanzen (n) der Flussbarsche (links) und Kaulbarsche (rechts) auf den Probeflachen Mittelkies (MK), Mittelkies-Blécke (MB),
Grobkies (GK), Grobkies-Gerdlle (GG) und Grobkies-Blécke (GB) der Probestellen Fischbach und Hard. Werte mit gleichen Buchstaben unterscheiden

sich nicht signifikant.

che vertreten (Abb. 4.28).

Die vermeintlich geringere Abundanz in Hard rahrt von
Extremwerten an Flussbarschen her, die in Fischbach an
einem Befischungstag im Mai mit 327 von insgesamt 455
erfassten Individuen die Probeflichen einnahmen. Fur das
Verteilungsmuster der Flussbarsche wurden diese Extrem-
werte allerdings herausgerechnet. So bevorzugten diese in
Fischbach Grobkies vor Mittelkies-Blocke () = 4,7 > 3,84;
a. = 0,05) und den restlichen Flichen, die mit Ausnahme
des Extremwertereignisses nur sparlich besucht waren. In
Hard zeichnete sich ein dhnliches Bild ab. Hier wurden
vor Mittelkies, Grobkies-Gerolle und Grobkies-Blocke ()’
= 0,38 < 5,99; @ = 0,05) die Flichen Mittelkies-Blocke und
Grobkies gleichermaflen préferiert ()’ = 0,22 < 3,84; o =
0,05).

Fur die Kaulbarsche in Hard spielten die Mittelkies-Fla-
chen (MK, MB) eine bedeutende Rolle. Diese hatten sich
im Vergleich zu den Grobkies-Flichen (GK, GG, GB), die
sich nicht voneinander unterschieden, deutlich abgesetzt.
Zudem unterschied sich die Mittelkies-Blocke-Fliche
signifikant von Mittelkies (¥’ = 4,6 > 3,84; a = 0,05). In
Fischbach wurden trotz eines signifikanten Unterschiedes
zwischen Grobkies-Ger6ll und den restlichen Flichen zu
wenige Individuen gefangen, um Aussagen uber die Subst-

ratpraferenz treffen zu konnen.

Die pelagischen Arten Dobel (Leuciscus cephalus), Hasel
(Leuciscus leuciscus), Rotauge (Rutilus rutilus) und Ukelei
(Alburnus alburnus)

Mit annahernd 1200 in Fischbach gefangenen Débel ka-
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men dort fast dreimal so viele Individuen vor wie in Hard
(n = 467). Umgekehrt verhielt es sich mit rund 1600 Hasel
in Hard und ca. 900 Individuen in Fischbach (Abb. 4.29).

Die absoluten Anzahlen der D6bel auf den einzelnen Pro-
beflichen zeigen fur Fischbach und Hard ein recht dhnli-
ches Bild. Wihrend in Fischbach die meisten Individuen
auf Mittelkies-Blocke gefangen wurden (n = 342), dicht
gefolgt von den Flichen Grobkies (n = 252) und Mittelkies
mit 228 Tieren (¥’ = 1,2 < 3,84; o = 0,05), kamen in Hard
die wenigsten Tiere auf Mittelkies vor (n = 61). Die Grob-
kiesflichen (GK, GG, GB) unterschieden sich hier nicht
signifikant untereinander (%’ = 4,4 < 5,99; o = 0,05), waren
aber weniger besucht als Mittelkies-Blocke mit insgesamt
137 Individuen.

Die Hasel in Fischbach hielten sich am hiufigsten auf Mittel-
kies (n = 271) und Mittelkies-Blocke (n = 191) auf. In Bezug
auf ihre Gesamtabundanzen unterschieden sich die Grob-
kies-Flichen (GK, GG, GB) nicht signifikant voneinander,
(X = 4,45 < 5,99; o = 0,05). In Hard jedoch unterschieden
sich alle Substrate. Die meisten Individuen wurden auf Mit-
telkies-Blocke gefangen (n = 524) gefolgt von Grobkies-Blo-
cke mit insgesamt 352 Tieren. Die anderen Flichen behei-

mateten zwischen 180 (GK) und 280 (GG) Fische.

Beziglich ihres Vorkommens auf den Probestellen un-
terschieden sich die Arten Rotauge und Ukelei am deut-
lichsten. Mit insgesamt 34 Individuen kamen Rotaugen in
Fischbach sehr selten vor, wihrend sie in Hard mit 847 Tie-
ren zu den dominanten Arten gehorten. Genau umgekehrt

sah das Verteilungsmuster des Ukelei aus (Abb. 4.30).
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Abb. 4.29: Gesamtabundanzen (n) der Débel (links) und Hasel (rechts) auf den Probefldchen Mittelkies (MK), Mittelkies-Blécke (MB), Grobkies (GK),
Grobkies-Gerdlle (GG) und Grobkies-Blécke (GB) der Probestellen Fischbach und Hard. Werte mit gleichen Buchstaben unterscheiden sich nicht

signifikant.

Rotaugen tummelten sich in Hard gerne auf den Mittel-
kies-Flachen (MK, MB), die sich in Bezug auf ihre Anzah-
len kaum unterschieden (%’ = 1,3 < 3,84; o = 0,05). Rund
56 % der Rotaugen in Hard wurden hier gefangen (n = 472).
Auf Grobkies und Grobkies-Blocke () = 1,27 < 3,84; a.
= 0,05) waren die Abundanzen mit insgesamt 310 Tieren
geringer als die der Mittelkies-Flichen (MK, MB), jedoch
signifikant hoher als die der Grobkies-Gerdlle-Fliche ()’ =
35,5 > 5,99; o = 0,05). In Fischbach waren signifikant mehr
Individuen auf den Flichen Mittelkies und Grobkies-Ge-
r6lle als auf den anderen Flachen.

Der Ukelei wurde mit 31,5 % in Fischbach am haufigsten
auf Mittelkies gefangen (n = 477) sowie auf der benachbar-
ten Fliche Grobkies-Ger6ll (n = 389; 25,5 %). Rund 43 % der

gefangenen Ukelei wurden auf den anderen drei Flichen

gefunden, auf denen sie annihernd gleichmifig verteilt wa-
ren ()’ = 3,27 < 5,99; @ = 0,05). Mit 134 Individuen (rund
85%) kam der Ukelei in Hard fast nur auf Mittelkies vor.
Die restlichen Flichen beherbergten alle nur wenige Tiere

und unterschieden sich nicht signifikant untereinander.

4.2.8 MAGENINHALTSANALYSEN AUSGEWAHLTER FISCHARTEN
Um die Bedeutung der unterschiedlich renaturierten Fla-
chen als Nahrungsquelle und somit den Einfluss des Ma-
krozoobenthos auf die dort vorkommenden Fische abzu-
schitzen, wurden Mageninhaltsanalysen an Flussbarschen,
Kaulbarschen, Schmerlen und Trischen durchgefihrt. Die
pelagischen Arten Dobel, Hasel, Rotauge und Ukelei wur-
den stichprobenartig untersucht, wiesen jedoch nur selten

benthische Invertebraten in ithren Darmen auf.
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Abb. 4.30: Gesamtabundanzen (n) von Rotauge (links) und Ukelei (rechts) auf den Probefldchen Mittelkies (MK), Mittelkies-Blécke (MB), Grobkies
(GK), Grobkies-Gerdlle (GG) und Grobkies-Blécke (GB) der Probestellen Fischbach und Hard. Werte mit gleichen Buchstaben unterscheiden sich nicht

signifikant.
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Abb. 4.31: Mittlere Biomassen aller von Schmerlen und Triischen gefres-
senen Organismen.

Schmerle (Barbatula barbatula) und Trische (Lota lota)
So ihnlich die Habitatwahl der beiden benthischen At-
ten auch gewesen sein mag, so unterschiedlich war die
Nutzung ihrer Nahrungsquellen (Abb. 4.31). Wahrend
Schmerlen sich hauptsichlich von Larven der Chironomi-
den (80 %) ernihrten und gelegentlich auch Trichopteren
(11 %) und Ephemeropteren (5,5 %) in ihren Dirmen ge-
funden wurden, wahlten Truschen vor allem Gammariden
(67 %), aber auch Wasserasseln (Asellus aquaticus; 6,5 %),
Chironomiden (10 %) und Ephemeropteren (9 %). Rele-
vant waren zudem die selten gefressenen Muscheln (Bival-
via; 5%) und Egel (Hirudinea; 2 %) aufgrund ihrer relativ

hohen Biomasse.

Flussbarsch (Perca fluviatilis) und Kaulbarsch (Gymno-
cephalus cernuus)

Die untersuchten Flussbarsche hatten im Gegensatz zu den
Kaulbarschen oft Fisch gefressen. Bezuglich ihres in Abb.

4.32 dargestellten Nahrungsspektrums unterscheiden sich

Abb. 4.32: Mittlere Biomassen aller von Flussbarsch und Kaulbarsch ge-
fressenen Organismen.

die beiden Barscharten jedoch vor allem in der Priferenz
der Wasserasseln. Diese wurden ausschliellich in Kaul-
barschmigen gefunden und machten im Mittel 67 % der
gefressenen Biomasse aus. Relativ hiufig waren auch Gam-
mariden (15,5 %) und Chironomiden (11,5 %), wahrend die
Larven der Ephemeropteren (2 %) und Trichopteren (1 %)
sowie Egel (Hirudinea; 1,5 %) mit einer relativ hohen Bio-
masse sehr selten von Kaulbarschen verzehrt wurden.

In den Migen von Flussbarschen wurden hauptsichlich
Gammariden (48 %) und Chironomiden (36 %) gefunden.
Ephemeropteren-Larven (10 %) wurden selten, Trichopte-
ren-Larven (3 %) und Muscheln (Bivalvia; 2,5 %) sehr selten

gefressen.

Wihrend der Mageninhaltsanalysen wurden in wenigen
Migen von Flussbarschen, Kaulbarschen und Schmerlen,
die ab August in Hard gefangen wurden, Schwebegarnelen
(Limnomysis benedeni) entdeckt, die im Bodensee im Rah-

men der Untersuchungen beschrieben worden sind [FRITZ

Abb. 4.33: Bedrohte Fischarten: a) Moderlieschen, b) Groppe, c) Bitterling (Fotos: R. Berg).
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et al. 2006]. Vor allem Flussbarsche schienen diese als alter-
native Nahrungsquelle zu nutzen. Bis zu 18 Individuen der
Schwebegarnele kamen in sechs der 42 Flussbarsch-Migen
vor. Da far Limnonysis benedeni noch keine Biomasse-Wer-
te zu Verfigung standen und sie in zu geringen Anzahlen
in den Migen auftauchten, wurden sie genauso wie die ge-
fressenen Fische nicht in die Nahrungsspektren der oben

beschriebenen Fischarten einbezogen.

4.2.9 VORKOMMEN SELTENER UND BEDROHTER ARTEN
Mitte Juni wurde in Hard auf der Grobkies-Fliche eine

Groppe (Cottus gobio) gefangen. Diese benthische Fischart

ist im Bodensee, wie auch in allen anderen Gewissersyste-
men Baden-Wurttembergs gefihrdet und als FFH-Art (Flo-
ra-Fauna-Habitat-Richtlinie) europaweit geschutzt.

In Fischbach wurden mit dem Bitterling (Rbodeus amarus)
eine vom Aussterben bedrohte und mit dem Moderlies-
chen (Leucaspius delineatus) eine bedrohte Art gefangen.
Der Bitterling, der wie die Groppe als FFH-Art geschutzt
ist, kam mit insgesamt sieben Individuen auf der Mittel-
kies- und Mittelkies-Blocke- sowie auf der Grobkies-Fliche
vor. Allein vier dieser sieben Tiere wurden Mitte Mai auf
Mittelkies gefangen. Das Moderlieschen wurde mit einem
Individuum auf Mittelkies-Blocke gefunden (Abb. 4.33).
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5  Diskussion

5.1 MAKROZOOBENTHOS

5.1.1 METHODENDISKUSSION

Die ausgewihlten Probestellen reflektieren zwei verschie-
dene Uferabschnitte am See (Nord- und Sud-Ostufer) und
sollten in etwa dhnliche Bedingungen aufweisen. Dennoch
ergaben sich Unterschiede bezuglich der Steigung, Exposi-
tion und in der direkten Umgebung der Probeflichen.
Die ausgebrachten Substrate selbst sind Bestandteile na-
tarlicher Uferbereiche [WITTKUGEL 2005], allerdings
existieren daneben noch weitere, etwa Totholz und Sand.
Letztere wurden nicht in den Versuchsaufbau aufgenom-
men, da deren Standsicherheit nicht gewihrleistet ist.
Zudem konnten im Rahmen dieses Projekts weder Schilf-
gurtel noch Makrophytenbestinde untersucht werden, ob-
wohl frithere Makrozoobenthosuntersuchungen [BANZI-
GER 1995] gezeigt haben, dass hier sehr diverse Zonosen
zu finden sind.

Bei der Probenahmetechnik mit dem Saug-Sampler wur-
de darauf geachtet, dass der zu beprobende Bereich fur
mindestens vier Wochen Uberflutet war. Diese Zeit gilt als
ausreichend fur eine weitgehend naturliche Besiedelung
[SCHEIFHACKEN 2006]. Bei Wasserstandsschwankungen
war es teilweise notwendig, auf tiefere Areale auszuwei-
chen. Hierbei wurde dann besonders darauf geachtet, den
Verlust an aufgewirbelten benthischen Tieren gering zu
halten.

Die taxonomische Bestimmung der Proben stellte einen
Kompromiss zwischen dem notigen Aufwand zur Determi-
nation und der vorhandenen Bearbeitungszeit dar. Zudem
war es auf Grund sehr friher Larvalstadien vieler Individu-
en nicht moglich, die Tiere bis auf die Artebene zu bestim-
men (etwa bei den Trichopteren). Somit wurde bei einigen
Taxa das im Routinebetrieb zur Bearbeitung der Wasserrah-

menrichtlinie erforderliche Niveau nicht erreicht.

5.1.2 ERGEBNISDISKUSSION

TAXAZAHLEN UND DIVERSITAT

In Bezug auf die Taxazahlen unterschieden sich die beiden
Orte nur unwesentlich. Betrachtet man die Substrate, lasst
sich allerdings eine hohere Taxazahl auf den Grobkiestla-
chen finden. Besonders Grobkies mit Blocken wurde stark
besiedelt. Es wird vermutet, dass dies durch die zunehmen-

de Besiedelungsfliche, das zusitzliche Nahrungsangebot
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durch Periphytonbewuchs und bessere Versteckmaoglich-
keiten durch den Block begriindet ist. Allerdings ergaben
sich keine signifikanten Unterschiede zwischen den bei-
den Blockflichen (Grobkies mit Blocken und Mittelkies
mit Blocken).

Im zeitlichen Verlauf konnte ein Einbruch der Taxazahlen
im September festgestellt werden, was sich durch einen
Wetterumschwung erklaren lasst. Bis August war das Wetter
sehr heifl mit geringen Niederschligen, ab Anfang August
wurde es kilter, die Wassertemperatur sank und aufgrund
einer lang anhaltenden Regenperiode stieg der Wasserpe-
gel an. Zudem war es zeitweise sturmisch. Die Storung des
Litrorals, die iber die Wochen fallende Temperatur und ein
gleichzeitiger Pegelanstieg werden als Grinde fur die sin-
kende Diversitit angesehen, da Wasserstandsfluktuationen
das Habitat fir benthische Invertebraten instabil werden
lassen konnen [MALMQUIST, INGIMARSSON 2002].
Zudem kann auch die Phinologie einzelner Arten (Schlupf
der Insekten) fur die Diversitatsinderungen verantwortlich
sein.

Mit steigender Korngrofle nahm in Fischbach die Diversitit
auf den unterschiedlichen Substraten zu, wohingegen sich
in Hard ein gegenlaufiges Bild zeigte. Dies resultierte aus
hohen Abundanzen innerhalb der Egel und Wasserasseln,
die eher eine Praferenz fir Mittelkies mit und ohne Blocke

aufwiesen und in Fischbach kaum zu finden waren.

ABUNDANZ UND BIOMASSE

Insgesamt stellten sich die Chironominae, Orthocladii-
nae und Oligochaeta als die hdufigsten Taxa heraus. Diese
Ergebnisse werden auch von anderen Autoren fur Lito-
ralbereiche von Seen bestitigt [SCHEIFHACKEN 2006,
MALMQUIST, INGIMARSSON 2002; DALL et al. 1984;
MOORE 1980].

Im Hinblick auf die beiden Orte zeigte sich, dass sich
Fischbach und Hard deutlich in der Abundanz und Bio-
masse unterschieden. Die Tatsache, dass die Flachen im
Trockenen angelegt wurden, ist ein wichtiger Aspekt fr
die Neubesiedelung, da die Einwanderung ausgehend von
den noch uberfluteten Uferbereichen in unmittelbarer
Umgebung der Fliachen erfolgte. Deren Strukturen und
Substratverhiltnisse bedingen zum grofiten Teil die sich

neu einfindende Artenzusammensetzung.

OLUBW



Hard zeichnet sich aus durch ein steiniges Ufer mit Block-
steinschuttungen am Rande der Probeflichen, somit muss-
te die Neubesiedelung der Flichen aus diesen Arealen er-
folgen. Die Artenzusammensetzung ist deshalb eher von
lithalen Taxa dominiert. Diese sind etwa Drezssena polymor-
pha oder die Orthocladiinae, die auch mafigeblich zur Un-
terscheidung der Flichen beitrugen und in Hard hdufiger
vorkamen.

Zudem sind die Versuchsflichen in Hard verstirkt den
Einflassen der Bregenzerach, der Dornbirnerach und des
Alpenrheins unterworfen. Diese Zuflisse bringen einen
groflen Schwebstoffanteil mit sich, der auf die Zusammen-
setzung des Makrozoobenthos einwirken kann.

Hinzu kommt, dass durch die Dornbirnerach, welche durch
die Klaranlage Hard als Vorflut genutzt wird, die saprobiel-
le Belastung erhoht ist. Diese genannten Faktoren konnten
die hoheren Abundanzen der Egel, Wasserasseln oder der
Filtrierer erklaren.

Da in Fischbach in der Umgebung der Flichen feineres
Material wie Sand vorherrscht, und die Besiedelung der
Substrate von diesen Arealen aus erfolgte, dominieren hier
eher die Weichsubstratbewohner, wie etwa die Chironomi-

nae, Centroptilum luteolum und die Tanypodinae.

Einen ersten Uberblick iiber die Besiedelung der Flichen
gaben die Gesamtabundanzen und Gesamtbiomassen.
Die Abundanzen waren sowohl in Fischbach als auch in
Hard zumeist deutlich hoher auf den groberen Substraten.
Bereits bei dem Vergleich der beiden Mittelkiesflichen
fuhrte das Vorhandensein von Blocken zu einem Besiede-
lungsanstieg. Diese groflen Steine bieten auf kleinkornigen
und damit mobileren Substraten zusatzliche Stabilitat, Ver-
steckmoglichkeiten und Nahrungsfliche.

Hinsichtlich der Biomasse fiel zunichst ein deutlicher An-
stieg gegen Ende der Untersuchungszeitraumes auf. Dieser
ist mafigeblich der zunehmenden Biomasse der Dreikant-
muscheln zu zuordnen. Sie waren zwar bereits im August
in hohen Abundanzen vertreten, jedoch zu diesem Zeit-
punkt meist noch als sehr kleine Individuen, die deshalb
kaum zur gesamten Biomasse beitrugen. Erst mit zuneh-
mender Grofle stellten diese Muscheln auch einen grofie-
ren Anteil.

Zudem steigern die Muschelschalen die Substratkomple-
xitat, was sich nachweislich positiv auf andere Makroinver-
tebraten auswirkt. Es kommt zu einer Vergrofierung der

Oberfliche, mit einem gleichzeitigen Anstieg der Deposi-
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tion organischer Materialien (Faeces und Pseudofaeces von
D. polymorpha), die wiederum Nahrungsgrundlage fir die
assoziierten Benthosorganismen darstellen [GOFORTH,
CARMANN 2005; MORTL, ROTHHAUPT 2003].

SUBSTRATABHANGIGKEIT EINZELNER TAXA

Zunichst fillt auf, dass die insgesamt sehr hdufigen Taxa
Chironominae, Centroptilum luteolum, Caenis sp. und
Dreissena polymorpha stark zur Unterscheidung der einzel-
nen Substrate beitrugen. Bereits im paarweisen Vergleich
der Substrate (Tab. 4.3 und 4.4) wurde eine verstirkte
Besiedelung der groberen Substrate deutlich. Besonders
Hydroptila sp. und Caenis sp. zeigten dies im Substratver-
gleich der einzelnen Monate. Erstere ist eine seentypische
Art, Gber deren Substratbeziehungen aus der Literatur bis
jetzt wenig bekannt war. Caenis sp. favorisiert gemaf Lite-
raturangaben [BANZIGER 1995] Grobkiessubstrate oder
Blockstellen. Jedoch existieren im Bodensee mehrere Ar-
ten dieser Gattung (nach MAUCH 1996 und LfU 2005:
C. horaria, C. lactea, C. luctuosa, C. macrura), die zum Teil
unterschiedliche Anforderungen an den Untergrund stel-
len. Da es nicht moglich war, genauere Artbestimmungen
durchzufthren, konnen hierzu keine eindeutigeren Aussa-
gen getroffen werden.

Die zweite Eintagsfliegenart, Centroptilum luteolum, bevor-
zugt die unverfestigten sandigen Bereiche an der Halde
und ist wahrscheinlich von dort auf die Probeflichen ein-
gewandert. Fur diese Annahme spricht auch das hiufige
Vorkommen dieser Art in Fischbach mit Sandarealen in der
direkten Umgebung.

Agraylea sp. ist hier ebenfalls zahlreich und baut sich ei-
nen Sekretkocher mit eingebauten Algenfiden [SPETH,
BRINKMANN 1996]. In Fischbach waren die Algen fir
den Kocher (Spirogyra sp. und Mougeotia sp., bestimmt
durch R. KUMMERLIN) gerade ab August sehr hiufig,
wohingegen diese in Hard kaum zu finden waren. Hier
existierten andere, nicht weiter bestimmte Arten. Auch
diese Kocherfliegengattung bevorzugte die groberen Sub-
strate, auf denen sich im Sommer ein Biofilm aus Diato-
meen und Grunalgen bildet, der vornehmlich als Nahrung
genutzt wird [STREIT, SCHRODER 1978].

Der Amphipode Gammarus roeseli war in deutlich hohe-
rer Abundanz und Biomasse auf den Mittelkiesflichen mit
Blocken zu finden, wobei sich unter den Blocken viele
Versteckmoglichkeiten ergeben. Genaueres Uber Subst-

ratpriferenzen ist aus der Literatur nicht zu entnehmen,
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auch aus seiner Erndhrungsweise als Detritus- und Aasfres-
ser [BELLMANN 1989, zit. nach SCHMETJE, COLLING
1996] lassen sich keine Riickschlisse auf die Wahl des Sub-
strats ziehen.

In Hard lassen sich fir Dreissena polymorpha, die Orthocla-
diinae und Dikerogammarus villosus deutliche Priferenzen
sowohl in Abundanz als auch der Biomasse fur die grob-
kiesigen Substrate feststellen, auch zeigte sich erneut, dass
Blocke auf den Mittelkiesflichen die Besiedelung steigern
konnten. Die Instabilitit sehr kleiner Korngrofien macht
die Mittelkiesfliche im Vergleich zu den Grobkiesflichen,
gerade am wellenexponierten Nordufer des Bodensees, zu
einem ungeeigneten Substrat, wobei besonders die Mol-
lusken Nachteile davontragen. Durch die Wellen entste-
hen hohe Scherkrifte zwischen den Steinen, was zu Be-
schidigungen an den Schalen der Weichtiere und damit zu
einer erthohten Mortalitit fuhrt [SCHEIFHACKEN 2006].
Dariber hinaus finden diese Tiere kaum Siedelungsfliche
auf diesem Substrat und auch der sehr kleine Interstitial-
raum zwischen den Steinen scheidet als Lebensraum fur
groflere Organismen aus. Blocke fihren auf den instabi-
len Flichen zu beruhigten Zonen, in deren Schutz sich die
Tiere aufhalten konnen. Ausgehend davon kann dann nach
einer starken Mobilisierung der Substrate, etwa durch ein
Starkwindereignis, die Neubesiedelung der gestorten Fla-
chen erfolgen. Die groflere Oberfliche durch den Block
bietet zudem zusitzlichen Lebensraum und eine groflere
Nahrungstliche.

Lediglich die Wasserasseln priferierten die mittelkiesigen
Substrate. Laut SCHMET]JE und COLLING [1996] besie-
delt diese Art jedoch grobere Steine und Blocke und er-

nahrt sich von Falllaub und Detritus.

5.1.3 NEOZOEN

Durch die Globalisierung und dem damit verbundenen
Ausbau der Schifffahrtsstraflen werden immer mehr Was-
serwege miteinander verbunden. Dadurch konnen ver-
starkt nicht heimische Tierarten in fremde Gewisser ein-
wandern.

Die beiden hier aufgefuhrten Neozoen stammen urspring-
lich aus dem Ponto-Kaspischen Raum und wurden bereits

einige Jahre zuvor in Donau und Rhein nachgewiesen
[WITTMANN 1999; LfU 2005].
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DIKEROGAMMARUS VILLOSUS

Der Amphipode ist seit 2002 im Bodensee bekannt und
erwies sich als sehr konkurrenzstark im Bezug zu Gamma-
rus roeseli, der hier seit etwa 50 Jahren heimisch ist [LfU
2005].

Beide Arten wurden an beiden Probestellen gefunden. D.
villosus scheint vermehrt in Hard vorzukommen, sowohl
in Abundanz als auch Biomasse, G. roeseli dagegen eher
in Fischbach. Auf Grund fehlender Voraussetzungen war
keine Berechnung der Varianzanalyse zulassig, deshalb
konnen zu den Ortspriferenzen keine genaueren Aussagen
getroffen werden.

Beide Arten kamen in sehr hohen Biomassen auf Mittel-
kies mit Blocken vor. Nach EGGERS, MARTENS [2001]
und LfU [2005] findet man grofle Individuen von D. villo-
sus besonders unter Steinen und in Ritzen, in denen sich
die Tiere mit ihren abgespreizten Peraepoden verkeilen.
Hiufig sitzen die Tiere auch zwischen D. polymorpha-Ko-
lonien, was das erhohte Auftreten in Hard erkliren konnte
[EGGERS, MARTENS 2001].

Gleichzeitige hohe Abundanzen und Biomassen beider
Gammariden-Arten lieflen sich nicht erkennen. Das Vor-
handensein einer Art schien die andere Art zu beeinflus-
sen. In friheren Untersuchungen wurde festgestellt, dass
zumindest der riuberische und detritusfressende D. villo-
sus einerseits Frafdruck auf andere Invertebraten ausubt
und andererseits einen Nahrungskonkurrenten darstellt.
Dadurch werden andere Amphipoden und Benthosorga-
nismen verdringt [KINZLER, MAYER 2004].

LIMNOMYSIS BENEDENI

Diese Schwebegarnele wurde erstmals in den Proben vom
August 2006 ausschliellich in Hard nachgewiesen [FRITZ
et al. 2006]. Untersuchungen im Rahmen der Arbeitsgrup-
pe ,Aquatische Neozoen im Bodensee“ (ANEBO) zeigten
bereits im November desselben Jahres eine Ausbreitung
ostlich der Fundstelle bis nach Lindau und westlich verein-
zelte Vorkommen bis nach Rorschach [WWW.INEOZO-
EN-BODENSEE.DE]. Bis zum Erscheinungsdatum dieses
Berichtes, war diese Art nicht mehr nur auf diese Berei-
che beschrinkt, sondern besiedelte bereits den gesamten
Obersee [REY, WERNER miundl. Mitteilung].

Eine Einschleppung in den Bodensee ausgehend von
Wanderbooten aus dem Oberrhein ist wahrscheinlich, da
sich diese Art hier schon seit mehreren Jahren etabliert

hat. Zudem konnten entsorgte Aquarieninhalte (Wasser,
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Wasserpflanzen) ursichlich sein, da L. benedeni im Handel
als Fischfutter zu erwerben ist. In den synchron laufenden
Mageninhaltsanalysen der Fische stellte sich bereits heraus,

dass L. benedeni als Nahrung angenommen wird.

Als Substrat wurden vor allem die Flichen mit den Grob-
kiesen besiedelt, was auch durch verschiedenste Literatur
bestitigt wird. Zusitzlich werden auch Blocksteinschut-
tungen, wie sie in Hard vorliegen, als Lebensraum genutzt
[PECKNY, POCKL 2000; WITTMANN et al. 1999].

Uber mogliche Effekte der Etablierung dieser Art lassen
sich noch keine genauen Aussagen treffen. Da L. benedeni
im Winter 2007/08 am Schweizer Ufer auch in Wassertie-
fen um 20 m ausgeprigte Schwirme bildete, besteht die
Moglichkeit einer nachhaltigen Beeinflussung der Lebens-
gemeinschaft des Litorals bzw. des ufernahen Wasserkor-

pers.

5.2 FISCHE

5.2.1 METHODENDISKUSSION

Der Einsatz der Elektrofischerei in Kombination mit Um-
stellnetzen, um die unterschiedlich renaturierten Flichen
abzusperren, eignete sich sehr gut zur Dokumentation der
auf den Substraten vorkommenden Fischgemeinschaft. Die
elektrische Befischung kam im Eulitoral als einzige Pro-
benahme-Methode in Frage. Sie wirkte im Vergleich zur
Kiemennetzfischerei kaum groflen- oder artselektiv und
anhand der Umstellnetze konnten keine Fische, die grofier
als ungefahr 3 cm waren, entweichen. Die einzige Alterna-
tive wire die Strandwaden-Befischung gewesen, die jedoch
zumindest auf den Probeflichen, auf denen Blocke vorhan-
den waren, Probleme beim Einholen bereitet hitte.

Die elektrische Befischung bei Nacht durchzufithren stellte
sich als einfacher heraus, als zuvor angenommen. Aufgrund
der meist sehr guten Sichtverhiltnissen an den Probestel-
len reichten die Stirnlampen aus, um den Attraktionsradius
um die Anode zu beleuchten und die narkotisierten Fische
schnell zu erkennen.

In der Regel gentigten auch zwei Befischungsdurchginge,
um annahernd alle Fische, die sich auf den Probeflichen
authielten, zu fangen. Ein dritter Durchgang war selten n6-
tig. Die Tatsache, dass schon im zweiten Durchgang weit
weniger Fische gefangen wurden und dazu selten neue
Arten hinzukamen, entspricht den Ergebnissen von MEA-
DOR et al. [2003] und PUSEY et al. [1998].

Die Maschenweite der Absperrnetze sowie die Groflens-
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elektivitit der Elektrofischerei hatten zur Folge, dass klei-
ne Fische unter einer Totallinge von ca. 3 cm nicht mehr
quantitativ erfasst werden konnten. Diese Jungtiere wur-
den als Brut zusammengefasst, da ihre Art oftmals nicht
eindeutig bestimmt werden konnte. Ihre Abundanzen
wurden abgeschitzt. Die Auswertung bezuglich ihrer Ver-
teilung ergab jedoch keine nennenswerten Unterschiede,
da sie im Sommer jederzeit und auf allen Flichen gleicher-
maflen vorkamen.

Die Artselektivitit der Fischereimethode machte sich vor
allem bei den benthischen Arten wie den Schmerlen und
Truschen bemerkbar, die oftmals frihzeitig narkotisiert
und erst nach finfminutiger Pause im zweiten Durchgang
erfasst wurden. Bei den sehr empfindlichen Traschen wa-
ren Verletzungen und Wirbelbriche, die zu deren Tod
fuhrten, zwar selten aber nicht auszuschlieffen. Es besteht
die Moglichkeit, dass diese Fischart beztglich ihrer Abun-
danzen leicht unterschatzt wurde, da vielleicht Individuen
zwischen Steinen gestorben sind und somit nicht entdeckt
wurden.

Um die Daten der Mageninhaltsanalysen der Fische mit
den Daten der parallel verlaufenden Makrozoobenthos-
Probennahme vergleichen zu konnen, wurden von Zeit zu
Zeit Proben beider Arbeiten vergleichend ausgezahlt, da-
mit ein entsprechender Standard in der Determination der
Taxa gewihrleistet war. Ein unterschiedliches Bestimmen
und Auszihlen der Proben bzw. der in ihnen enthaltenen

Organismen wurde dadurch ausgeschlossen.

5.2.2 ERGEBNISDISKUSSION

In groflen Seen, wie dem Bodensee, kann davon ausgegan-
gen werden, dass sich die Fischgemeinschaften im Litoral
verschiedener Gebiete mehr oder weniger stark vonein-
ander unterscheiden. Diese Unterschiede werden durch
lokale und regionale Prozesse abiotischer wie auch bioti-
scher Natur hervorgerufen [TONN et al. 1990; BRAZNER,
BEALS 1997]. So fihren Temperatur- und Wasserstands-
schwankungen [FISCHER, ECKMANN 1997a], aber auch
Riuber-Beute-Beziehungen [EKLOV 1997], das Nahrung-
sangebot [GOFORTH, CARMAN 2005] sowie die Habi-
tatstruktur zu unterschiedlichen Artenzusammensetzungen
der litoralen Fischzonose [FISCHER, ECKMANN 1997 b;
MEADOWS et al. 2005; REYJOL et al. 2005].

Wihrend der Befischung wutde lediglich der flachste Be-

reich des Litorals, das Eulitoral, bis zu einer maximalen
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Wassertiefe von 0,5 m in Fischbach und 0,8 m in Hard
mittels Elektrofischerei untersucht und selbst in dieser
Zone wurden 29 der 35 im Bodensee vorkommenden At-
ten gefangen [BERG 1993]. Allerdings unterschied sich die
Artenvielfalt beider Probestellen deutlich voneinander. So
wurden in Hard weit weniger Arten gefangen und drei der
vier Fischarten, die nur dort vorkamen, namentlich Bachfo-
relle, Barbe und Groppe, sind Bewohner der Flieigewasser
[DUSSLING, BERG 2001]. Dies spiegelt den starken Ein-
fluss der Bregenzerach und Dornbirnerach als grofle Zu-
flusse in dieser Region wieder, die wesentlich mehr Wasser
fuhren als die Brunnisach in Fischbach. Der Beitrag dieser
vier Arten, wie auch der zwolf nur in Fischbach vorkom-
menden Arten, war bei der gewihlten SIMPER-Analyse zur

Unterscheidung der Probestellen vernachlissigbar.

Beztglich der Probeflichen und der zeitlichen Verteilung
der Fische ergab die statistische Auswertung mit PRIMER
keine Muster, da die Mobilitit der Fische wahrscheinlich
so hoch war, und die Flichen zu klein skaliert waren, um
vor allem bei den pelagischen Arten deutliche Ergebnis-
se liefern zu konnen. Zusitzlich fehlte hier die statistische
Aussagekraft von Replikaten, da die Probeflichen an jeder
Probestelle lediglich einmal vorlagen und somit auch nur
einmal befischt werden konnten.

In Bezug auf ihre Abundanzen und Biomassen ergaben
sich fur die verschiedenen Substrate nur geringe Unter-
schiede. Diese waren an beiden Orten und auf allen Fla-
chen weitgehend ausgeglichen, jedoch traten in Fischbach
hohe Anzahlen auf Grobkies-Geroélle und in Hard auf den
zwei Mittelkies-Flichen auf. Die verhiltnismiflig hohere
Biomasse lasst in Hard auf Mittelkies eine Nutzung durch
schwerere Fische vermuten. Dies kann am ehesten durch
die dort hiaufig vorkommenden Kaulbarsche (Gymmnoce-
phalus cernuus) erklart werden, die mit einem gedrungenen
Korperbau im Verhiltnis zur Korpergrofle deutlich schwe-
rer waren als Flussbarsche und Weififische gleicher Grofie.
Im Vergleich der Artenvielfalt der einzelnen Probeflichen
an beiden Orten ergab sich in Fischbach und Hard ein
recht dhnliches Bild. So war Mittelkies die Fliche, welche
an beiden Stellen die geringste Artenzahl zeigte, wihrend
Mittelkies-Blocke zu den Flichen gehorte, die eine recht
hohe Artenvielfalt aufwiesen. Hier forderte der Faktor
»Blocke“ die Anzahl der Arten. Im Vergleich der Grobkies-
und Grobkies-Blocke-Flichen machte dieser wiederum

keinen Unterschied aus.
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Die Werte der Diversitit unterschieden sich nur wenig
voneinander und lassen daher keine Ruckschlusse auf die
Nutzung der Probeflichen durch die Fischgemeinschaft
zu, auch wenn die hoheren Werte auf Mittelkies in Hard,
aufgrund der gleichmifligen Verteilung der Individuen auf

ihre Arten, einen Effekt vermuten lasst.

Um die genauen Ursachen der Unterschiede zwischen den
Substraten diskutieren zu konnen, sollten die Priferenzen
der dominanten Fischarten beider Probestellen miteinbe-
zogen werden. Dazu wurden die dominanten und subdo-
minanten Fischarten, die an beiden Probestellen, wenn
auch nicht in gleichem Umfang vorkamen, in Anlehnung
an ECKMANN und FISCHER [1994] aufgrund ihrer ahn-
lichen Lebensweise zu Gruppen zusammengefasst. So be-
schreiben die Arten Schmerle (Barbatula barbatula) und
Trusche (Lota lota) die benthische, die Arten Flussbarsch
(Perca fluviatilis) und Kaulbarsch (Gymnocephalus cernuus)
die epibenthische und die Arten Dobel (Leuciscus cepha-
lus), Hasel (Leuciscus leuciscus), Rotauge (Rutilus rutilus)
und Ukelei (Alburnus alburnus) die pelagische Fischge-

meinschaft.

In Bezug auf ihre Substratpriferenzen zeigten die benthi-
schen Fischarten wie erwartet ein ausgesprochen klares
Bild. So kamen die meisten Schmerlen und Truschen auf
den Grobkies-Flichen vor. Schmerlen bevorzugten jedoch
an beiden Stellen Grobkies-Gerolle, wihrend Triischen vor
allem auf Grobkies und Grobkies-Blocke vorkamen. Hin-
sichtlich der gefressenen Beutetiere unterschieden sich die
zwei benthischen Arten deutlich voneinander. Wihrend
Schmerlen hauptsichlich Chironomiden (Zuckmiicken-
larven) fraflen, wihlten Trischen vor allem Gammariden
(Flohkrebse). Diese Ergebnisse stimmen auch mit den
von ECKMANN und FISCHER [1994] sowie von BAUM-
GARTNER und ROTHHAUPT [2005] nachgewiesenen
Nahrungsspektren Uberein. Chironomiden kamen auf al-
len Flichen in etwa gleicher Menge vor, was die Schmer-
len somit nicht veranlasst hatte, eine bestimmte Fliche zur
Nahrungssuche zu wihlen. Gammariden jedoch waren vor
allem auf der Mittelkies-Fliche und der Grobkies-Fliche
in Fischbach sowie der Grobkies-Fliche in Hard vertreten.
In Hard wurden allerdings nur wenige Trischen gefangen.
Die relativ hohen Anzahlen in Fischbach auf der Grobkies-
Fliche, die ein kleineres Luckensystem aufweist und daher

suboptimale Versteckmoglichkeiten bietet, lassen sich ei-
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nerseits mit dem dortigen Vorhandensein der bevorzugten
Nahrung, den Gammariden, begrinden. Andererseits kann
ein mogliches Konkurrenzverhalten zwischen den beiden
Arten fur ein Ausweichen der jungen Trischen auf diese
Fliche denkbar sein [FISCHER 2000].

Die gefangenen Fluss- und Kaulbarsche, als Vertreter der
epibenthischen Fischzénose, gehorten zum Grofiteil den
Altersklassen 1+ oder ilter an und hielten sich vor allem
um die Dimmerungszeit bis in die Nacht hinein im Eu-
litoral auf. Tagsuber verweilen die beiden Barscharten je
nach Altersstufe in tieferen Regionen des Litorals [ECK-
MANN, FISCHER 1994; WANG 1994], hauptsachlich zwi-
schen Makrophyten oder dhnlichen Unterwasserstrukturen
[LOFFLER 1997; WEBER 2005]. Die ausgeprigten diurna-
len Wanderungen zwischen dem Halden- und dem Flach-
wasserbereich der Barsche [[MBROCK et al. 1996] erkliren
die hohen Anzahlen in den Nachtfingen. Wihrend Fluss-
barsche an beiden Probestellen, mit Ausnahme der hohen
Vorkommen im Mai, gleichermaflen gefangen wurden, tra-
ten Kaulbarsche hauptsichlich in Hard auf.

Ein direkter Effekt der Substrate auf die Flussbarsche kann
vermutlich ausgeschlossen werden, da sie sich vor allem
auf Mittelkies-Blocke und Grobkies aufhielten, zwei Sub-
strate, die unterschiedlicher nicht sein koénnten. Fur die
jungen Barsche boten die Substrate entweder Schutz vor
Riubern wie dem Aal (Anguilla anguilla) und dem Hecht
(Esox lucius), oder sie waren als Habitate zur Nahrungssu-
che von Bedeutung. So besaflen die Flussbarsche auf den
Flichen, auf denen sie am haufigsten vorkamen auch den
hochsten Magenfillungsgrad, der bei grofleren Tieren von
gefressenem Fisch herrthrte. Flussbarsche erndhren sich
ab einer bestimmten Grofle, die von Gewisser zu Gewis-
ser stark variieren kann [RADKE 1993], zunehmend von
Jungfischen [ECKMANN, FISCHER 1994]. In den Migen
kleinerer Exemplare wurden oft Chironomiden und Gam-
mariden gefunden. Wihrend Chironomiden, wie bereits
erwihnt, ubiquitdr vorkamen, waren Gammariden zumin-
dest in Fischbach auf Mittelkies-Blocke und Grobkies am
hiufigsten.

Nach SCHMID [1999] erfolgt mit der Abenddimmerung
eine Wanderung der Kaulbarsche ins Litoral, um mit der
Nahrungsaufnahme zu beginnen. Diese Annahme wird
durch die vorwiegend halbvollen Méagen bekraftigt. Als
Nahrung bevorzugen Kaulbarsche durchweg benthische
Invertebraten [ECKMANN, FISCHER 1994]. Das Nah-
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rungsspektrum, der in dieser Arbeit untersuchten Tiere,
die sich vorwiegend von Wasserasseln (Asellus aquaticus)
ernahrten, stimmt damit iberein. Wasserasseln kamen in
Hard hauptsichlich auf Mittelkies-Blocke vor, der Flache,
auf der auch die meisten Kaulbarsche gefangen wurden.
Kaulbarsche finden ihre Nahrung méglicherweise leichter
auf homogeneren Substraten. DIETERICH et al. [2004]
wiesen nach, dass komplexere Substrate, wie mit Dreikant-
muscheln (Dreissena polymorpha) besetzte Steine, Kaulbar-
schen einen Nachteil beziglich der Nahrungsaufnahme

verschaffen.

Die pelagischen Arten Ddbel, Hasel, Rotauge und Ukelei,
die allesamt zur Familie der Cypriniden gehoren, tauchten
hauptsichlich als Jungfische der Altersklassen 0+ und 1+
im Juli auf den Probestellen auf. Dies entspricht der zeitli-
chen Verteilung der Weififischarten im Litoral des Uberlin-
ger-Sees, die von FISCHER, ECKMANN [1997 a] gezeigt
wurde. Wihrend Dobel und Ukelei vor allem in Fischbach
gefangen wurden, kamen Hasel und Rotauge hauptsichlich
in Hard vor. Die jungen Weififische waren auf allen Flichen
hiaufig und die Unterschiede zwischen ihren Substratprafe-
renzen konnten zufillig entstanden sein. Allerdings schie-
nen sie wohl Mittelkies- und Mittelkies-Blocke an beiden
Probestellen den Grobkies-Flichen vorzuziehen.

Die Cypriniden wurden sowohl tagsuber als auch nachts
gefangen. Dies spricht dafir, dass sich die Karpfenartigen
wihrend der gesamten Zeit im Flachwasser aufhielten und
keine diurnalen Wanderungen zwischen Halden- oder Frei-
wasser-Bereich und dem Litoral stattfanden, wie es bei den
Barschen der Fall war. Als Begriindung fir den Ruckzug in
den ufernichsten Flachwasserbereich wird hiufig der Pri-
dationsdruck durch groflere piscivore Fische oder hohere
Temperaturen, die ein schnelleres Wachstum erméglichen,
erwihnt [ECKMANN, FISCHER 1994].

Aufgrund der eher planktivoren Erndhrung der juvenilen
Cypriniden wurde auf Darminhalsanalysen verzichtet, auch
weil sich stichprobenartige Auszahlungen der Darme von
Dobel, Hasel, Rotauge und Ukelei oftmals als schwierig
erwiesen. Bei der durch ihre Schlundzihne zerkleinerten
und stark verdauten Nahrung oder Anflugnahrung war es
nahezu unmoglich, Rickschlusse auf die gefressenen Orga-
nismen zu ziehen.

Von den meisten Arten wurden zu wenige Fische gefangen,
um genaue Aussagen beziglich ihrer Verteilung auf den

Probeflichen zu machen. Manche davon gehorten zu be-
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drohten oder gefahrdeten Fischarten, wie die Groppe (Cot-
tus gobio), das Moderlieschen (Leucaspius delineatus) oder
der Bittetling (Rhodeus amarus), die schon nach kurzer
Zeit auf den kunstlich angelegten Uferflichen zu finden
waren und indizieren, dass selbst frisch renaturierte Berei-

che von diesen zumindest nicht gemieden werden.

Es wurden selten laichreife Tiere gefangen und niemals
Fischeier in den Makrozoobenthos-Proben gefunden. So-
mit konnte die Bedeutung der Probeflichen als Laichha-
bitat zumindest wihrend der Beprobungszeit als gering
bis nicht vorhanden angesehen werden. Da die Flichen

jedoch erst im Marz geschaffen wurden, kann nicht aus-

geschlossen werden, dass sich diese noch als Laichhabitat
etablieren werden. Zu den gefangenen laichreifen Tieren
gehorten Schmerlen und Kaulbarsche. Schmerlen pflanzen
sich allerdings zwischen Mirz und Juni auf eher feinerem
Substrat fort. Dieses Substrat findet sich in Fischbach see-
wirts unweit der Probeflichen. Kaulbarsche laichen zwi-
schen Mirz und Mai bei Wassertemperaturen um 12 °C
[DUSSLING, BERG 2001]. Ihr Laich besteht dhnlich dem
der Flussbarsche aus gallertigen Bindern, die an Substrate
wie Pflanzen oder Totholz angeheftet werden. So scheint
es, dass diese eher zwischen Makrophytenbestinden oder

anderen Unterwasser-Strukturen ablaichen.
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6 Zusammenfassung und Ausblick

Die ermittelten Ergebnisse spiegeln in einigen Bereichen
vorher gestellte Erwartungen wider: Benthische Fischarten
bevorzugen Substrate, die ihnen hinreichend Versteckmog-
lichkeiten liefern, epibenthische und pelagische Arten be-
vorzugen eher feinere Substrate oder verhalten sich indif-
ferent [FISCHER, ECKMANN 1997A, B, FISCHER 2000].
Neu und herausragend sind die Ergebnisse jedoch hin-
sichtlich der Artenzahlen, die auf den unterschiedlichen
Substraten vorkommen; sowohl bezogen auf die Gesamtar-
tenzahl der beiden Untersuchungsstellen als auch im Ver-
gleich zu Ergebnissen an anderen Stellen.

Wihrend die Artenzahlen an beiden Standorten auf Mittel-
kies am geringsten waren, erhohten sie sich bereits durch
das Vorhandensein von Blocken enorm. In Fischbach ka-
men auf Mittelkies elf Arten und in Hard zwolf Arten vor.
Insgesamt waren es an beiden Stellen immerhin 16 Arten.
Auf Mittelkies mit Blocken konnten in Fischbach 18 Arten,
in Hard 15 und an beiden Stellen sogar 25 Arten und damit
die hochste substratabhingige Artenzahl in diesem Versuch
ermittelt werden. Die drei Grobkiesfraktionen lieferten in
Fischbach und Hard zwischen 13 und 18 Arten, an beiden
Stellen zusammen 19 bis 23 Arten.

Insgesamt wurden 29 der 35 im Bodensee vorkommenden
Fischarten [BERG 1993] im Rahmen dieser siebenmona-
tigen Untersuchung im unmittelbaren Flachwasserbereich
gefangen.

Diese hohe Artenzahl lasst sich nur mit den in geringer
Entfernung zueinander befindlichen verschiedenen Subst-
raten erkliren. Ein Vergleich zu Fliefgewissern hinsicht-
lich der Effekte der Strukturgite ist nach REYOL et al.
[2005] durchaus moglich. Da an anderen naturnahen, also
wenig beeinflussten oder erfolgreich renaturierten Stand-
orten meist einheitlichere Substratstrukturen vorliegen,
sind dort die Artenzahlen meist auch geringer. Aus Daten
der Strandwadenbefischung und ANEBO-Kiemennetz-
befischungen 2006 der Arbeitsgruppe Fischokologie des
Limnologischen Institutes geht hervor, dass beispielsweise
am Litoralgarten bei Konstanz-Staad elf Arten und vor Lan-
genargen 18 Arten gefangen wurden [SCHLEUTER miundl.
Mitteilung]. Ahnliche Artenzahlen wurden fiir die unter-
suchten Standorte am Nordufer des Bodensees im Rah-

men der Voruntersuchungen zu diesem Projekt ermittelt
[WITTKUGEL 2005].
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Die benthische Makroinvertebratenbesiedelung der ein-
zelnen Substrate war meist signifikant unterschiedlich. Die
Abundanz- und Biomasseverhiltnisse der hdufigeren Arten
trugen zu diesen Unterschieden bei. Vergleichbar zu den
Ergebnissen der Befischungen, waren die Mittelkies-Fli-
chen geringer besiedelt. Das Ausbringen einzelner Blocke
erhohte auch hier die Anzahlen drastisch. Schon diese rela-
tiv einfache Mafinahme zeigte bereits nachhaltige Effekte.
Das Makrozoobenthos ist eine wichtige Nahrung fur vie-
le Fischarten. Besonders Schmerle und Trasche aber auch
Kaulbarsch und Flussbarsch erndhren sich zumindest zeit-
weise von Benthosorganismen [BAUMGARTNER, ROTH-
HAUPT 2005, DIETERICH et al. 2004, ECKMANN,
FISCHER 1994, FISCHER 2000]. Einen direkten Zusam-
menhang zwischen der Benthoszonose und der Kon-
sumption durch die Fische abzuleiten, gestaltete sich in
vielen Arbeiten am Bodensee als schwierig [ECKMANN,
SCHEIFHACKEN, SCHLEUTER, pers. Mitteilung).

Die Erndhrungssituation fiur Trischen und Schmerlen
scheint auf allen Grobkies-Flichen besser gewesen zu sein.
Schmerlen fraflen hauptsichlich Chironomiden, Trischen
bevorzugten Gammariden.

Die gefangenen Flussbarsche waren oft bereits piscivor,
noch benthivore Exemplare erndhrten sich von Gamma-
riden. Kaulbarsche hingegen fraflen uberwiegend Wasser-

asseln.

Neben den jeweils kleinriumig vorkommenden Substraten
spielten weitere lokale Faktoren, wie Zuflusse, Ufernei-
gung und Wellenexposition sowie Riuber-Beutebeziehun-
gen und das Nahrungsangebot eine wichtige Rolle.

Eine Festlegung auf einzelne Grobkiesfraktionen fur kunf-
tige Renaturierungen, wie man bei flichtiger Betrachtung
unserer Ergebnisse schlieflen konnte, wire keine optimale
Wahl. Vielmehr sollte das standorttypische Substrat in sei-
ner Variabilitit ermittelt und bei Renaturierungen auf dem
Ufer ausgebracht werden. Grundlagen dazu wurden in der
Bodensee-Uferbewertung bereits vorgelegt. Durch die Dy-
namik des Sees kann dann im Laufe der Zeit ein Sortieren
der Substrate erfolgen (Selbstorganisation des Gewissers)
und ein heterogenes Muster unterschiedlicher Mirkohabi-
tate entstehen, das sich vorteilhaft auf die Gesamtzonose

auswirkt.
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Sollte aus wichtigen Grunden die Verwendung solcher
Substratmischungen und eine Selbstorganisation des Ufers
nicht mdglich sein, empfiehlt es sich, vereinzelt Areale mit
feineren oder groberen Strukturen anzulegen. Diese dienen
dann als ,Besiedelungsinseln® oder ,Diversititsinseln®, von
denen aus auch andere Arten in die renaturierten Flichen
einwandern konnen. Solche ,Besiedelungsinseln® dienen
zudem als Refugialriume bei Extremereignissen, wie Stur-
men oder starken Wasserstandsschwankungen.

Konkret konnte das bedeuten, dass eine Fliche von eini-
gen hundert Metern Lange moglicherweise aus Grunden
der Standortsicherheit mit Grobkies/Gerollen gestaltet
werden muss und nach beispielsweise 300 m ein Bereich
(ca. 20 m breit, ufernormal) zusitzlich mit Blocken oder

auch Mittelkies versehen wird.

Die Auswahl moglichst optimaler Substrate stellt nur einen
Schritt zur Optimierung von Renaturierungsmafinahmen
dar. Dartber hinaus spielt das Schaffen moglichst natur-
naher Strukturen eine ebenfalls wichtige Rolle. Strukturen
wie flache Buchten oder der Sechaag bildeten wichtige
Elemente am Ufer des Bodensees, die jedoch durch den
Uferverbau kaum noch vorhanden sind. Nach Moglichkeit
sollte darauf hingewirkt werden, solche Strukturen wieder

zu errichten oder entstehen zu lassen.

Auch zur raumlichen horizontalen Ausdehnung von Rena-
turierungsmafinahmen liefern die vorliegenden Ergebnisse
Hinweise. Die Breite der Flichen von 15 m war ausrei-
chend, um signifikante Unterschiede der Wirbellosenfau-
na zu ermoéglichen. Hinsichtlich der Fischfauna konnten
- unter Bertcksichtigung aller Taxa eines Fanges - keine
signifikanten Unterschiede abgeleitet werden. Hier reicht
also eine Breite von 15 m nicht aus, um sich unterscheiden-
de Artenzusammensetzungen zu erhalten.

Die notwendige Tiefenausdehnung von Renaturierungen
ist standortabhingig und sollte vor einer Mafinahme ein-
zeln gepruft werden. Meist wurde sich vermutlich eine
Tiefenausdehnung bis ca. einem Meter unter MNW an-

bieten.

In diesem Zusammenhang sollte auch darauf hingewiesen
werden, dass die hier ermittelten Ergebnisse fur die aqua-
tischen Lebensgemeinschaften Makrozoobenthos und Fi-
sche gelten und nicht auf semi-aquatische und terrestrische

Lebensgemeinschaften am Bodenseeufer ubertragbar sind.

So haben die Strandrasenvegetation oder die Laufkiferge-
sellschaften am Bodenseeufer, deren Substratanspriche
sich von den hier bearbeiteten Gruppen unterscheiden,

ebenfalls einen hohen Stellenwert.

Der Anteil naturnaher Ufer am Bodensee wird im Rahmen
der Mafinahmen des IGKB Aktionsprogrammes 2004 bis
2009 in den ndchsten Jahren voraussichtlich stark zuneh-
men. Da der dringende Handlungsbedarf zur Renaturie-
rung beeintrichtigter Uferabschnitte am Bodensee erkannt
wurde, sollen in diesem Zuge vor allem:
m die dkosystemrelevante Funktion der Flachwasserzone
unterstutzt werden,
m standorttypische Strukturen wieder hergestellt werden,
m touristisch / 6kologisch storende bauliche Anlagen be-
seitigt werden.
Die damit verbundenen baulichen und finanziellen Mafi-
nahmen werden als notwendig erachtet, um langfristig den
im Rahmen der Buropiischen Wasserrahmenrichtlinie ge-
forderten guten okologischen Zustand des Bodensees zu

gewihrleisten.

Die vorliegende Studie zeigte, dass die im Versuchsgebiet
eingebrachte Strukturheterogenitit (kinstlich aufgeschiit-
tete Substrate unterschiedlicher Kiessortierung) signifi-
kant positive Effekte auf die Fischbesiedlung und auf die
Besiedlung mit Makroinvertebraten hatte. Die Frage, ,wel-
cher Ufertyp wie renaturiert werden solle®, lasst sich im
Rahmen dieser Studie und hinsichtlich der verwendeten
Substrate noch nicht eindeutig beantworten. So kann eine
singulire Festlegung z.B. auf die Substratkategorie ,,Grob-
kies-Gerolle® als glinstigstes Substrat aus den vorliegenden
Ergebnissen nicht eindeutig abgeleitet werden, da u.a. im
Rahmen der Untersuchung nur ein Ufertyp (mittelsteiles

Ufer) beprobt werden konnte.

Generell gilt anzumerken, dass neben anthropogen gestal-
teten (fixierten) Uferbereichen auch und insbesondere
ungestaltete und damit potentiell dynamische Bereiche
sich positiv auf die Artengemeinschaft des Bodenseeufers
auswirken. Als erster sich sicherlich positiv auswirkende
Schritt ware dabei die Verwendung von Substratgemi-
schen, die im Laufe der Zeit durch die naturlichen Krifte
von Wind und Wellen sortiert und in gewissem Umfang
auch verfrachtet werden konnen, zu nennen.

Dieses Projekt sollte, angepasst auf den hier gemachten Er-
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fahrungen, zu einem spiteren Zeitpunkt (3-5 Jahre) nach
einer fortgeschrittenen Entwicklung der Flichen wieder-
holt werden. Einjihrige Untersuchungen konnen zwar den
Verlauf der Besiedlung in diesem Jahr gut beschreiben,
sind aber auch an die jeweils herrschenden Bedingungen
(Witterung, Wasserstand) gebunden. Diese beiden Fakto-

ren dndern sich jahrlich. Um diese Schwankungen auszu-

gleichen, wird ein regelmifliges Monitoring im Abstand
von ca. drei bis finf Jahren vorgeschlagen. Uferbereiche,
die nach der Strukturgitekarte des Bodensees als naturnah
oder naturlich bewertet wurden, sollten ebenfalls regelma-
Big mit der im Projekt entwickelten Methodik untersucht
werden, um einen Uberblick tiber die Zdénosen an diesen

Abschnitten zu bekommen.
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