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,»Was bisher armlicher Schneckengang gewesen,

wird mit einmal Sturmlauf und Lowensprung.
Wahrend man es gestern als grandiose Leistung verzeichnete, wenn innerhalb von zwolf
Jahren die wenigen Meilen bis Kap Bojador ersegelt wurden und man nach abermals
zwolf Jahren langsamen Vordringens gliicklich Kap Verde erreichte, bedeutet nun ein
VorstoB von hundert, finfhundert Meilen nichts Ungewohnliches mehr.*

Stefan Zweig: ,,Magellan: Der Mann und seine Tat*, 1938

“In 1922, the American ornithologist Joseph Grinnel noted that ,accidentals’ defined as
individuals sighted outside the normal range of a species, are not accidental at all. Instead, they
are a ‘regular thing, to be expected...the process is part of the ordinary evolutionary
programm’ ”

Peter Waser: ,,Dispersal*, 2001
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EINLEITUNG 1

1 Einleitung

Die Ausbreitung von Tier- und Pflanzenindividuen ist Grundlage fur Neu- und
Wiederbesiedlungsvorgénge und hat daher unmittelbare Bedeutung fiir das Vorkommen
und die Persistenz von Arten (Primack 1995, Gilpin & Soule 1996). Fir den Artenschutz
ist die Kenntnis Uber die Ausbreitungswege eine entscheidende Voraussetzung fiir die
Beurteilung der Uberlebensfahigkeit einer Art (Shafer 1987, Hovestadt et al. 1991, Gilpin
& Soule 1996).

Die vielfaltige Landnutzung in Mitteleuropa hat einen stetigen Verlust und steigenden
Grad der lIsolation der verbleibenden Habitate zur Folge (Jedicke 1990, Henle &
Mihlenberg 1996, Poethke et al. 1996). Dieser Prozess ist einer der wichtigsten Griinde
fir den Riickgang der Biodiversitat (Jetschke & Frobe 1994, Henle & Miihlenberg 1996).
Eine groRe Unsicherheit in der Beurteilung der Uberlebensfahigkeit einer Art resultiert
aus der mangelhaften Kenntnis ihrer Ausbreitungsfahigkeit (Henle & Kaule 1991, Henle
& Muhlenberg 1996).

Vor diesem Hintergrund kommt der Analyse der Ausbreitungsmdoglichkeiten von
Tierarten besondere Bedeutung zu. Dies gilt insbesondere fir Arten, die ihren
Verbreitungsschwerpunkt in naturnahen Auen haben, da diese zu den geféhrdetsten

Lebensraumen Mitteleuropas zahlen (Vetter 1992, Tockner et al. 2002a).

Uber erodierende Uferbanke, durch abgetragenes Treibgut und Abschwemmen von
Uberfluteter Vegetation gelangen besonders bei Hochwasser terrestrische Tiere in
FlieBgewéasser und werden verfrachtet. Die Bedeutung von FlieBgewdassern als
Ausbreitungsvektoren wird vor allem durch die mitunter zahlreichen Vorkommen
terrestrischer Arthropoden oder Gehduseschnecken im Treibgut (speziell Genist)
wahrscheinlich, das sich nach Hochwasser an den Ufern von FlieRBgewassern ablagert
(Franz 1907, Boettger 1929, Peetz 1937, Czogler & Rotarides 1938, Boness 1975, Martin
1987, Bowingloh et al. 1995, Gerken et al. 1998, Tockner et al. 2002a u.a).

Boettger (1929) bezeichnet das flieBende Wasser aufgrund des Vorkommens lebender
Schnecken im Genist als das wichtigste und wirksamste Ausbreitungsmedium fir

Gehéauseschnecken.
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Auch bei Untersuchungen zur Driftfrequenz aquatischer Invertebraten wird vielfach eine
terrestrische Driftkomponente erfasst (Bailey 1964, Tockner & Waringer 1997), vor
allem weil sie eine wesentliche Bedeutung als Nahrungsquelle flir pradatorische Fische
hat (Allen 1951, Hynes 1970, Wipfli 1997, Bridcut 2000).

Allerdings liegen aufgrund der schwierigen Untersuchungsbedingungen bei Hochwasser
wenige quantitative Untersuchungen zur Driftfrequenz Wirbelloser bei erhohten

Wasserstanden vor (Tockner & Waringer 1997).

Die Verfrachtung terrestrischer und aquatischer Organismen mit jeglicher Art von
Treibgut wird als ,,rafting® (floRen) bezeichnet (Carlquist 1970). Wahrend diese Form der
Ausbreitung in marinen Okosystemen groRe Beachtung findet (u.a. Thornton 1996,
Rundgren & Ingolfson 1999, Hobday 2000 a,b,c, Coulsson et al. 2002, Smith 2002),
wurde Treibgut als Ausbreitungsvektor an Flielgewéssern erstaunlicherweise bislang

selten systematisch untersucht (Robinson et al. 2002).

Neben quantitativen Untersuchungen zur Driftfrequenz terrestrischer Wirbelloser bei
Hochwasser fehlen Daten zu mdglichen Ausbreitungsdistanzen mit Treibgut an
FlieRgewassern fast vollig. Wenige Untersuchungen zur Verfrachtung Wirbelloser
beschrénken sich auf sessile, aquatische Organismen (Horvarth & Lamberti 1997, Haden
et al. 1999). Fundierte Kenntnisse Uber die zurlickgelegten Driftdistanzen ohne Treibgut
bestehen wiederum nur zur Drift aquatischer Invertebraten (McLay 1970, Brittain &
Eikland 1988, Fonseca 1999, Elliot 1971, 2002). Nur selten wurden
Ausbreitungsdistanzen terrestrischer Wirbelloser an FlieRgewassern belegt (Baur 1993,
Framenau et al. 1996, Tenzer et al. 2000). Eine Ursache dafir ist, dass die mit Genist
angeschwemmte Fauna (berwiegend weit verbreitete Taxa der Fliegewasserufer
représentiert. Somit konnen Uber deren Ursprung und tber die zurlickgelegten Distanzen

keine Aussagen gemacht werden (Boness 1975, Danvind & Nilsson 1997).

Neuere Erkentnisse zeigen, dass durch passive Ausbreitungsmechanismen mit Vektoren
wie Wasser, Wind und Tieren wesentlich héhere Ausbreitungsdistanzen Gberwunden
werden als bei aktiver Ausbreitung (Fischer et al. 1995, 1996, Warkus et al. 1997, Dorge
et al. 1999, Tenzer 2000, 2001).
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Bericksichtigt man allein aktive Ausbreitungsfahigkeiten, werden Ausbreitungsdistanzen
vieler Taxa wahrscheinlich unterschétzt. Die eventuelle Bedeutung passiver Ausbreitung
fur die rdumliche und zeitliche Dynamik von Arten und Populationen wird dabei
ubersehen. Demzufolge kénnen auch Beeintrdchtigungen des Ausbreitungsprozesses und
deren mogliche Auswirkungen fiir den popularen Verbund nicht vollstandig erkannt
werden. Dies gilt besonders fiir wenig mobile Tiergruppen, wie terrestrische
Gehéauseschnecken. Die vorliegenden Untersuchungen wurden daher in wesentlichen

Teilen exemplarisch an dieser Artengruppe durchgefunhrt.

Passive Ausbreitung ist nach dem Anschwemmen der verfrachteten Tiere jedoch nur
erfolgreich, wenn geeignete Habitate erreicht werden. Ist dies nicht der Fall, entscheidet
die aktive Ausbreitungsfahigkeit Gber die mogliche Etablierung der Art oder Integration
verfrachteter Individuen in bestehende Populationen. Aktive und passive

Ausbreitungsleistungen wirken daher zusammen.

Aktive Ausbreitungsleistungen in natdrlichen, optimalen Habitaten von Gehé&use-
schnecken wurden vielfach untersucht. Wenige Erkenntnisse bestehen jedoch zum
Bewegungsverhalten der Tiere, wenn sie durch passive Verfrachtung in ein neues,
eventuell wenig geeignetes Habitat gelangen. Untersuchungen an Laufkéafern belegen ein
gerichtetes Bewegungsverhalten in suboptimalen Habitaten, das als Ausweichen vor
unglnstigen Lebensbedingungen interpretiert wird (Wallin & Ekbom 1988, Charrier et
al. 1997, Riecken & Raths 2000). Aufgrund vielféltiger Orientierungsmaoglichkeiten von
Landgastropoden (Cook 1979, Rollo & Wellington 1981, Croll 1983) ist ein ahnliches

Ausbreitungsverhalten bei terrestrischen Gehduseschnecken nicht auszuschlief3en.
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1.1 Fragestellungen und Ziele

Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, die Bedeutung der passiven Ausbreitung terrestrischer
Wirbelloser durch FlieBgewdsser fiir Neu- und Wiederbesiedlungsprozesse in der Aue

einzuschatzen.

Die wahrscheinlich hohe Effizienz der Ausbreitung entlang von Flieigewassern fir Neu-
und Wiederbesiedlungsprozesse wird wesentlich durch die Driftfrequenzen terrestrischer
Wirbelloser und die Driftdistanzen bestimmt. Die aktiven Ausbreitungsleistungen
verfrachteter Individuen auf Uberschwemmungsflachen sind Grundlage fiir das Erreichen
geeigneter Habitate nach dem Anschwemmen. Es wurden folgende Hypothesen

aufgestellt:

A. Driftfrequenzen
Mit der flieRenden Welle werden bei Hochwasser hohe Individuenzahlen
terrestrischer Wirbelloser verfrachtet. Die Zusammensetzung der Laufkéfer- und
Gehéauseschneckenfauna spiegelt die Biotopausstattung des Uberschwemmungs-

gebietes wieder.
B. Driftdistanzen

Die Ausbreitungsdistanzen terrestrischer Wirbelloser durch Flielgewésser sind
wesentlich hoher als aktive Ausbreitungsdistanzen. Dies gilt insbesondere fiir wenig
mobile Tiergruppen, wie terrestrische Gehduseschnecken, sowie an groRen
FlieBgewassern.

C. Aktive Ausbreitung auf Uberschwemmungsflachen

Terrestrische Geh&useschnecken kénnen aufgrund gerichteten Bewegungsverhaltens
geeignete Habitate der Uberschwemmungsflachen aufsuchen. Dies erhoht die
Wahrscheinlichkeit der Etablierung der Art in neuen, geeigneten Habitaten oder die

Integration in bestehende Populationen.
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Zur Uberpriifung der vorgestellten Hypothesen wurden verschiedenen Fragestellungen

bearbeitet:

A. Driftfrequenzen
» Wie setzt sich die terrestrische Driftfauna zusammen?

» In welchen Individuendichten werden terrestrische Wirbellose bei Hochwasser mit
Treibgut transportiert und wie viele werden in einem bestimmten Zeitraum

verfrachtet?

» Welche 6kologischen Typen finden sich in der Drift in Abhéngigkeit von der

Biotopausstattung des Uberschwemmungsgebietes?

B. Driftdistanzen
» Wie grol3 sind die Verfrachtungsdistanzen bei freier Drift und der Drift mit
Treibgut?

» Wie lange schwimmen terrestrische Geh&auseschnecken auf der Wasseroberflache?

> Welche Uberlebensraten zeigen Tiere bei einer Drift auf der Wasseroberflache?

C. Aktive Ausbreitung auf Uberschwemmungsflachen

> Welche Distanzen legen terrestrische Gehauseschnecken auf Uberschwemmungs-

flachen aktiv zurtick?

» Streuen die Bewegungsrichtungen zuféllig oder werden geeignete Habitate gezielt

aufgesucht? Wie kann das Bewegungsverhalten charakterisiert werden?

» Wie unterscheiden sich passive und aktive Ausbreitungsdistanzen?

Die mdogliche Bedeutung des passiven Ausbreitungsprozesses fiir den popularen
Verbund, sowie Neu- und Wiederbesiedlungsprozesse in naturnahen Auen und
anthropogen gepragten Uberschwemmungsgebieten wird aufgrund der in  der
vorliegenden Arbeit ermittelten Driftfrequenzen, Driftdistanzen und aktiven
Ausbreitungsleistungen terrestrischer Wirbelloser diskutiert. Dabei stehen folgende

Fragen im Vordergrund:
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D. Naturschutzfachliche Schlussfolgerungen

» Welche populationsbhiologische Bedeutung kann die Ausbreitung terrestrischer

Wirbelloser durch FlieBgewasser haben?

» Welchen Einschrankungen unterliegt der Ausbreitungsprozess durch anthropogene

Eingriffe an Flielgewéssern und Auen?

» Welche Schutzstrategien kénnen den Ausbreitungsprozess fordern und damit den

Erhalt auetypischer Arten und Lebensgemeinschaften terrestrischer Wirbelloser?

1.2 Der Untersuchungsansatz

Die passive Ausbreitung terrestrischer Wirbelloser ist ein Prozess, der modellhaft in
einzelne Schritte untergliedert werden kann. Lebende Individuen werden zunéchst durch
den steigenden Wasserstand bei Hochwasser vom Ufer abgeschwemmt (1), mit der
flieBenden Welle transportiert und an Hindernissen oder bei fallendem Wasserstand
wieder am Ufer abgelagert (2). Danach missen geeignete Habitate vorgefunden oder
aktiv aufgesucht werden (3), um sie zu besiedeln (4). Da die passive Ausbreitung
ausschliesslich  flussabwaérts  verlauft, stellt sich zudem die Frage, ob
Kompensationsbewegungen auftreten (5). Es ist methodisch schwierig den gesamten
Prozess zu untersuchen. Die vorliegende Untersuchung beschrankt sich daher auf
ausgewahlte Teilschritte (Abb. 1).
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(5) Kompensation?

Population im (4) Neubesiedlung
Uberschwemmungsgebiet ) . . .
(4) Wiederbesiedlung Aktive Ausbreitung
Integration in
bestehende (3) Ausbreitungsdistanz
Pobulation und -richtung
(1) Austrag ] Fang und
Wiederfangexperimente
(2) Drift
Passive _ I
Ausbreitung Driftfrequenz Driftdistanz
Driftfange Freilandexperimente

1. Verfrachtung mit Treibgut (,rafting“)

2. Verfrachtung auf der Wasseroberflache
Laborexperimente

3. Bestimmung der Schwimmdauer

Abb. 1: Schematische Gliederung des Ausbreitungsprozesses entlang von FlieRgwassern bei
Hochwasser. Die in der vorliegenden Untersuchung bearbeiteten Teilschritte des gesamten
Ausbreitungsprozesses und die jeweiligen Untersuchgsansétze sind schwarz hervorgehoben. Weitere
Teilschritte sind grau unterlegt.

Die Ausbreitung terrestrischer Wirbelloser durch Flieigewésser bei Hochwasser erfolgt
sowohl durch die Verfrachtung der Tiere auf der Wasseroberflache (in dieser Arbeit als
»freie Drift* bezeichnet) als auch mit Treibgut (,rafting”). Um Driftdistanzen im
Gewasser ermitteln zu konnen, wurden beide Verfrachtungswege getrennt untersucht.
Das bei Hochwasser verfrachtete Treibgut unterliegt jedoch einer hohen strukturellen
Dynamik aus Zerfall und erneuter Akkumulation. Zur Standardisierung der Versuche
wurde ,.kinstliches* Treibgut eingesetzt, das aus Treibholz sowie Biindeln aus Holz und
Heu bestand, das wahrend des Transports nicht zerfallen konnte. Laborexperimente zur
Schwimmféhigkeit terrestrischer Geh&useschneckenarten auf der Wasseroberflache

grenzen potentielle Ausbreitungsdistanzen der Tiere bei Hochwasser weiter ein.
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1.3 Begriffsbestimmungen

Ausbreitung (aktiv und passiv)

Bei passiver Ausbreitung werden die Distanz und die Richtung der Ausbreitung von
Organismen und Ausbreitungseinheiten durch fremde Krafte (Vektoren) bestimmit.
Vektoren passiver Ausbreitung sind Tiere, Wind, Wasserstromungen sowie der Mensch
und die mit ihm verbundenen Vektoren (wie Fahrzeuge). Aktive Ausbreitung erfolgt
durch Laufen, Springen, Kriechen, Fliegen oder Schwimmen (Stein 1986, Begon et al.
1995).

Ausbreitung umfasst Bewegungen, die zu einer Streuung und dem Anwachsen der
mittleren Distanz zwischen Individuen fuhren. Dabei handelt es sich sowohl um
Bewegungen innerhalb des Territoriums einer Art, als um auch solche, die von diesem
weg flhren (vgl. Southwood 1962, Hansson et al. 1992). Dies gilt gleichermalien fir
passive Ausbreitung (Wolfenbarger 1946). Bewegungen, die Uber das Habitat einer
Population hinausgehen werden als Fernausbreitung bezeichnet, solche innerhalb der
raumlichen Verteilung der Population als Ausbreitung. Es handelt sich zudem um
Bewegungen, die einen dauerhaften Wechsel des Habitats oder des Aktionsradius eines
Organismus bedingen (Hansson et al. 1992).

In Erweiterung dieser Begriffe bezeichnen andere Autoren Ausbreitung als Bewegung
eines Organismus von einem Ort zu einem anderen, an dem er sich fortpflanzt (Shields
1987, Clobert et al. 2001). Ausbreitung kann somit auch als Bewegung zwischen
aufeinanderfolgenden Generationen bezeichnet werden (Bullock et al. 2002).

Diese Einschrankung wird vielfach bei der Ausbreitung von Wirbeltieren, seltener jedoch
fir die Ausbreitung Wirbelloser getroffen (MacDonald & Smith 1990). In der
okologischen Literatur wurde Ausbreitung daher (meist) als ein Synonym fir Bewegung
verwendet (Roshier 2003).

Dies wird auch bei der gebrauchlichen Definition des Begriffs der (aktiven) Ausbreitung
von terrestrischen Geh&useschnecken deutlich. Die Ausbreitung von Schnecken wird als
die kleinrdumige Bewegung definiert, die Tiere wahrend eines Zeitraums von mehr als
einem Tag ausfihren (Endler 1977, Baur 1991, Baur 1993). Diese Definition bezieht
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damit nicht notwendigerweise Bewegungen ein, die zu einem Wechsel des Habitats
fihren (vgl. Hansson et al. 1992). Ebenso handelt es sich nach dieser Definition nicht
notwendigerweise um Bewegungen, die mit der Fortpflanzung der Individuen an einem
anderen Ort verknipft sind (vgl. Shields 1987, Clobert et al. 2001, Bullock et al. 2002).

In der vorliegenden Untersuchung wird der Begriff Ausbreitung nach Southwood (1962)
und Hansson et al. (1992) verwendet. Unter aktiver Ausbreitung terrestrischer
Gehauseschnecken werden Bewegungen im Sinne von Endler (1977), Baur (1991) und
Baur (1993) verstanden, da diese Definition den bereits vorliegenden Daten zum
Ausbreitungsverhalten terrestrischer Gehduseschnecken zugrunde liegt und die
Einheitlichkeit der Begriffe den Vergleich der Untersuchungsergebnisse erleichtert. Zum
anderen fokussiert der Untersuchungsansatz der vorliegenden Arbeit auf Teilschritte des
Ausbreitungsprozesses, die sich auf die passiven und aktiven Bewegungen der Tiere
beziehen, so dass diese Definition der Ausbreitung hinreichend ist. Die Ausbreitung
terrestrischer Wirbellsoser durch Flie3gewasser wird jedoch auch im Hinblick auf die
Maglichkeit der Etablierung terrestrischer Wirbelloser in neuen Habitaten im Anschluss

an die Ausbreitung diskutiert.

Migration (Wanderung)

Unter Migrationen werden gerichtete Hin- und Zurtckbewegungen einer groRen Zahl
von Individuen zwischen zwei Lokalitdten zusammengefasst, die periodisch auftreten
(Hansson et al. 1992, Begon et al. 1995, Roshier 2003). Die Zeitperiode zwischen diesen

Wanderungen kann Stunden, Tage, Monate und Jahre betragen.

Genist

Fur das im Uferbereich angeschwemmte, schwimmende oder abgelagerte Material aus
Kleineren Stammen, Asten, Grasern, Blattern, Friichten, Samen und Bliiten existieren
verschiedene Bezeichnungen. So fasst Siepe (1989) das im Wasser aufgeschwommene
organische Material als Flutgenist auf, wahrend Gerken (1988) es als Getreibsel
bezeichnet. Das unmittelbar nach Hochwasser abgelagerte Material wird als Auswurf
(Czogler & Rotarides 1938), Flussanspulung (Geyer 1908), Anspilich (Barner 1954)
oder Treibguthaufen (Gerken 1988) bezeichnet.
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Nach Gerken et al. (1998) handelt es sich bei Genist um von Wasser transportiertes und
wieder abgelagertes organisches und anorganisches Material, das nestartig verflochten
ist. In der vorliegenden Arbeit wird der Begriff Genist nach Gerken et. al. (1998)
verwendet. Damit wird auch das schwimmende Genist (,,Hochwassergenist® nach Gerken

et al. 1998) und nicht nur das abgelagerte Material einbezogen.

Als Treibholz werden vielfach grolRere Holzstiicke bezeichnet, in der Regel ganze
Baume oder dickere Aste (Gerken et al. 1998). Unter Treibholz werden in dieser Arbeit
auch kleinere Aste (ab einem Durchmesser von zwei bis drei Zentimetern und einer

Lange von 25 cm) verstanden.

Getreibsel bezeichnet sehr feines schwimmendes Material (Gerken et al. 1998). In der
vorliegenden Arbeit wird darunter das vereinzelt schwimmende, nicht verflochtene

Genistmaterial verstanden.

Drift und Rafting

Der Begriff Drift bezeichnet zum einen die Verfrachtung von Organismen und
organischen Materials im FlieRgewéasser, zum anderen die Gesamtheit verfrachteter
(aquatischer und terrestrischer) Organismen selbst (Brittain & Eikeland 1988).
Untersuchungsgegenstand der vorliegenden Arbeit ist die Drift terrestrischer Wirbelloser
auf der Wasseroberflache. Die passive Verfrachtung terrestrischer Wirbelloser mit
Genist, Getreibsel und Treibholz wird als ein Bestandteil der Drift verstanden. Diese
Verfrachtung wird in Anlehnung an Carlquist (1970) auch als ,rafting” (floRen)

bezeichnet.

Biotoptypische Arten

Arten werden als biotoptypisch bezeichnet, wenn deren Verbreitungsschwerpunkt in
einem bestimmten Biotop liegt, ohne jedoch ausschlieBlich auf die dort vorhandenen
Biotopstrukturen und -qualitdten beschrénkt zu sein (Riecken & Blab 1989). Arten sind
auetypisch, wenn sie ihren Verbreitungsschwerpunkt in naturnahen Auen haben (Spang
1996).
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1.4 Die untersuchten Artengruppen

Viele Geh&duseschneckenarten sind stark spezialisiert und reagieren aufgrund ihrer
geringen Okologischen Valenz und Mobilitat besonders empfindlich auf Veranderungen
und Verlust des Lebensraums (Colling 1995, Schroder 1997). Gerade fiir solche Taxa ist
die Kenntnis der Ausbreitungswege Voraussetzung, um die Fahigkeit zur Wieder- und
Neubesiedlung geeigneter Habitate nach anthropogenen Eingriffen oder nattrlichen
Katastrophenereignissen (z.B Hochwasser) einschatzen zu koénnen. Driftdistanzen

wurden daher exemplarisch an dieser Artengruppe bestimmt.

Die Okologie der einzelnen Gehauseschneckenarten ist relativ gut bekannt. Sie eignen
sich daher besonders gut, um zu belegen, welche 0Okologischen Typen von einer
Ausbreitung Uber FlieRigewésser profitieren und welches Besiedlungspotential sie fir
auetypische Standorte flussabwarts darstellen. Dies gilt gleichermalen fiir Carabiden. Die
teilweise hohen Individuenzahlen beider Artengruppen in Genist und die gute
Bestimmbarkeit erleichtern die Bearbeitung dieser Fragestellung zusatzlich. Unter
Berticksichtigung regionaler Vorkommensschwerpunkte (vgl. Riecken 2000, vgl.
Plachter et al. 2002) sind fur Gehauseschnecken und Laufké&fer nicht nur Aussagen tber
die praferierten Biotoptypen maglich. Es kénnen zudem Daten zur Uberflutungstoleranz
und der Feuchteanspriiche (bei Laufkéafern auch zur Schwimm- und Flugfahigkeit) der
einzelnen Arten herangezogen werden. Die Kombination der genannten 6kologischen
Anspriiche und die Anpassungen der Arten an dynamische Lebensraume geben Hinweise
darauf, welches Besiedlungspotential die Driftfauna fiir naturnahe auetypische Standorte
flussabwarts stellt.

Da terrestrische Gehauseschnecken auf der Wasseroberflache passiv schwimmfahig sind,
kann neben der Driftdistanz bei einer Verfrachtung mit Treibgut auch die Driftdistanz bei
freier Drift bestimmt werden. Es ist allerdings, im Gegensatz zu vielen anderen Gruppen
terrestrischer Wirbelloser, relativ wenig tiber die Schwimmdauer und Uberlebensrate der
Tiere bekannt, so dass hier Forschungsbedarf besteht. Fir den experimentellen Ansatz
zur Ermittlung der Driftdistanzen und der aktiven Ausbreitungsfahigkeit bietet diese
Gruppe zudem entscheidende Vorteile. Unter terrestrischen Gehduseschnecken finden
sich fur Wirbellose vergleichsweise grol3e Vertreter, wie die ausgewéhlten Arten Arianta

arbustorum und Helix pomatia. Die GroRe der Tiere ermdglicht das Wiederfinden der
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Tiere im Gewasser, insbesondere da eine wasserresistente, groRflachige und auffallige
Markierung der Gehause mdglich ist. Fur die Untersuchungen ist es zudem von Vorteil,
dass die weit verbreiteten Arten, insbesondere A. arbustorum, in den hohen
Individuenzahlen verfugbar sind, wie sie fir experimentellen Freilandversuche bendtigt
werden. In der vorliegenden Arbeit wird zudem fir beide Arten eine natlrliche

Verfrachtung bei Hochwasser belegt.

1.5 Biologie der untersuchten Arten (Gastropoda: Helicidae)

Arianta arbustorum (Helicidae)

Arianta arbustorum (L. 1758), die Gefleckte Schnirkelschnecke, erreicht Geh&usegrdRen
von 10 bis 22 mm Ho6he und 14 bis 28 mm Breite (Bogon 1990, Kerney et al. 1993;
Abb. 2).

Abb. 2: Ausgewachsenes Tier von Arianta arbustorum. Die Tiere
besitzen ein kugelférmiges Gehduse mit finf bis sechs leicht
gewdlbten Umgangen und einen schwarzen bis hellgrauen Kérper.
Die Mindung ist bei ausgewachsenen Tieren (in einem Alter von
einem Jahr, manchmal bis zu zwei Jahren (Fromming 1954)) mit
einer kraftigen Lippe versehen. Das Gehé&use hat eine braune,
braun-gelbe Grundfarbung, trdgt Uber das gesamte Gehause
verteilten hellere Flecken sowie gewdhnlich ein dunkleres Band
(Kerney et al. 1983).

Die Tiere werden drei bis vier Jahre alt (Fromming 1954, Baur & Raboud 1988), einzelne
Tiere erreichen ein Alter von bis zu 14 Jahren (Baur & Raboud 1988). Die Art kommt in
Rainen, Wiesen, an Wassergraben, in Rohrichten, Hochstaudenfluren und Feldgehdlzen
vor (Bogon 1990, Kerney et al. 1983, Falkner et al. 2001b). Nach Spang (1996) ist sie am
Oberrhein auetypisch und hat ihren Vorkommensschwerpunkt in regelmaRig tberfluteten
Habitaten. Adulte Tiere finden sich tiberwiegend am Boden, verborgen zwischen Blattern
und Grésern. Jungtiere steigen hdufiger an der Vegetation empor und bleiben bei
Trockenheit an Blattern angeheftet sitzen (Fromming 1954, Bogon 1990). Die Paarung
der zwittrigen Tiere erfolgt im Mai/Juni. Im Juli und August werden die Eier abgelegt,
aus denen nach 20 bis 25 Tagen die Jungtiere schlipfen (Fromming 1954, Baur 1991).
A. arbustorum ernahrt sich Gberwiegend von verschiedenen frischen Krautern, aber auch
von abgestorbenen Brennesseln (Schmidt 1955) und gelegentlich von Aas

(Regenwirmer, Schnecken) oder Kot (Bogon 1990). Den Winter verbringt sie entweder
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eingegraben in der Erde (Bogon 1990) oder zwischen abgestorbenem Pflanzenmaterial
der Streuschicht (Falkner et al. 2001b). A. arbustorum ist mit Ausnahme von Finnland in
Nord- und Mitteleuropa durchgehend weit verbreitet. Im Siden und Sldwesten
Frankreichs fehlt sie (Kerney et al. 1983, Bogon 1990).

Helix pomatia (Helicidae)
Helix pomatia (L. 1758) ist mit 30 bis 50 mm Breite und einer H6he von 32 bis 50 mm
die groRte européische Landgeh&useschnecke (Abb. 3).

Abb. 3: Ausgewachsenes Tier von Helix pomatia. Das Gehause tragt
funf bis sechs gewdlbte Umgange. Die Mindung ist durch eine
umgeschlagene Lippe, die haufig schwach gefarbt ist,
gekennzeichnet. Das dickwandige Gehause ist cremig weil3, grob
gestreift und mit feinen Spirallinien versehen, es tragt oft ein
undeutliches braunes Band (Kerney et al. 1983).

H. pomatia bevorzugt lichte Walder, Hecken und Gebusche. Die thermophile und
kalkstete Art kommt auch auf gebuschreichen Kalkmagerrasen und in Weingarten vor
(Fromming 1954, Kerney et al. 1983, Bogon 1990, Falkner et al. 2001b). Die Art ist
damit nicht auetypisch, bewohnt am Oberrhein jedoch auch verbuschte
Hochwasserddmme (Spang 1996). An der Lahn kommt sie ebenfalls im
Uberschwemmungsgebiet vor und findet sich dort in geblschreichen, hochwiichsigen
Saumen.

Den Winter verbringen die Tiere in Erdhohlen, wobei die Schalentffnung von einem
verkalkten Deckel (Epiphragma) bis auf eine kleine Offnung zum Gasaustausch
verschlossen wird (Fromming 1954, Bogon 1990). Im Friihjahr verlasst H. pomatia bei
einer Mindesttemperatur von 8°C und feuchter Witterung das Winterquartier (Bogon
1990). Im Mai bis Juli erfolgt die Paarung der Tiere, die Eiablage vier bis sechs Wochen
spater in selbstgegrabene Erdhohlen. Die Jungtiere schltpfen nach etwa 25 Tagen und
verbleiben noch acht bis zehn Tage in der Erde. Die Tiere werden sechs bis acht Jahre alt.
Die Nahrung besteht tberwiegend aus frischem Pflanzenmaterial (Fromming 1954,
Bogon 1990, Falkner et al. 2001b). Die Art ist in Mitteleuropa bis Mittel-Frankreich und
Sitdost-England fast tberall weit verbreitet. Ihr Verbreitungsgebiet reicht nach Norden
bis zur Ostseekdste (Kerney 1983).
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2 Untersuchungsgebiete und FlieBgewéasser

Die Untersuchungen wurden am nordlichen Oberrhein zwischen Worms und Oppenheim,
an der ,,Kihkopf-Knoblochsaue* (Hessen), an der mittleren Lahn bei Marburg (Hessen) und
an der mittleren Elbe bei Dessau (Sachsen-Anhalt) im Bereich des Biosphérenreservates
»Flusslandschaft Mittlere Elbe*“ durchgefiihrt (Abb. 4).

Biospharenreservat
Mittlere Elbe

Ma’rburg
dppenheim

Naturschutzgebiet

Oppenheirg Kuihkopf-Knoblochsaue

@
Stockstadt

Salzbode

[1 untersuchungsabschnitte

Worms |5_km_.|

Abb. 4: Lage der Untersuchungsgebiete an der mittleren Lahn bei Marburg, der mittleren
Elbe bei Dessau und am noérdlichen Oberrhein bei Stockstadt.
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Die Untersuchungen fanden in den Jahren 2000 bis 2002 statt. An den drei Gewassern

wurden verschiedene Fragenkomplexe bearbeitet (Tab. 1).

Tab. 1: Ubersicht zu den an den Untersuchungsgewassern bearbeiteten Fragenkomplexen
und den Zeitrdumen der Freilandversuche.

Fragenkomplex FlieRgewasser Zeitraum
Rhein Lahn | Elbe

A. Driftfrequenzen und Qualitét der Driftfauna X X 01. - 03.2001
07.-08.2000
B. Driftdistanzen X X 07. - 10.2001
06.2002
C. Aktive Ausbreitung im Uferbereich X 05. - 06.2000
05. - 08.2001

Laborversuche zur Ermittlung potentieller Driftdistanzen, die auf der Schwimmféhigkeit

von A. arbustorum und H. pomatia beruhen, wurden in Klimakammern durchgefthrt.

2.1 Untersuchungsgebiet am Oberrhein

Der Rhein ist mit einer Lange von 1236 km und einem Einzugsgebiet von 185510 km2 der
grofite mitteleuropdische Strom. Er entspringt in den Schweizer Alpen, als VVorderrhein in
der Gotthardtgruppe und als Hinterrhein in der Adula (Titizer & Krebs 1996).

Das Untersuchungsgebiet ,,Kiihkopf-Knoblochsaue* liegt in der nordlichen Oberrheinebene
zwischen Worms und Oppenheim. Dieser Oberrheinabschnitt ist Teil einer urspriinglichen
Maanderzone, die sich von der Murgmiindung stdlich von Karlsruhe bis zur Nackenheimer
Schwelle sudlich von Mainz erstreckt. Da das Gefalle dieses Gewasserabschnittes gering ist
(durchschnittliches Gefalle 0,25 Promille), bildete der Rhein bis zu seiner Regulierung im
19. Jahrhundert durch Seitenerosion weite Schlingen aus (Schafer 1978, Bundesamt fr
Gewasserkunde 1985, Titizer & Krebs 1996). Beidseitig bis zu 7 km ausschwingende
Méander sind fur diesen Flussabschnitt charakteristisch gewesen. Durch die Tullasche
Rheinkorrektur (1817 bis 1887) ist dieser Rheinabschnitt begradigt worden (Dister 1991a,
Titizer & Krebs 1996, Bernhardt 2000). Die ehemaligen Schlingen existieren heute nur noch

als verlandende Altarme.
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Das Naturschutzgebiet Kiihkopf-Knoblochsaue umfasst einen dieser Altarme. Es besteht aus
einer ehemaligen Rheinschlinge, die im Jahr 1828/1829 durchstochen wurde, der so
entstandenen Insel Kuhkopf und dem angrenzenden Auwaldgebiet der Knoblochsaue
(Rheinkilometer 468-478). Es ist mit 2370 Hektar Flache das grofite NSG in Hessen (Dister
et al. 1992, Stiftung Hessischer Naturschutz 1997).

Das Naturschutzgebiet gehort zu den wenigen Gebieten des Rheins in Hessen, an denen
naturnahe Ufer zu finden sind. Fir den Hauptstrom sind nur die Rheininseln zu nennen
(Dister 1991a, HGON 1999).

Die Wasserstandsschwankungen am Kihkopf kénnen bis zu 8 m betragen (Stiftung
Hessischer Naturschutz 1997). Durch den Wechsel von Uberschwemmung und
Trockenfallen haben sich hier Annuellenfluren im zeitweilig trockenfallenden, ehemaligen
Flussbett des Rheins, sowie ausgedehnte Ro6hricht- und GroRseggenbestande,
Weichholzauwélder und -geblische, aber auch groRflachige Hartholzauwalder ausgepragt
(Dister 1980, Stiftung Hessischer Naturschutz 1997). Von insgesamt etwa 1700 ha Flache
des Kuihkopfes sind:

e 100 bis 300 ha Flachwasserbereiche
e 150 ha Roéhrichtbestéande
e 620 ha Auwald (davon sind 150 ha nicht einheimische Hybridpappelbesténde)

Im Zentralbereich des Kiihkopfes und der Knobblochsaue werden zudem 700 ha extensiv
als Grinland genutzt (Stiftung Hessischer Naturschutz 1997, HGON 1999).

Im Maéarz 2001 wurden vor dem Sommerdeich liegene Teilflichen dieser Biotope

uberschwemmt.
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Auswahl des Untersuchungsabschnittes

Das Gebiet wurde fur die Untersuchungen zur Frequenz und Qualitat der mit Treibgut
verfrachteten terrestrischen Wirbellosenfauna ausgewahlt, da es durch eine Vielfalt
auetypischer Biotope gekennzeichnet ist. Es war daher anzunehmen, dass die eventuell mit
Treibgut verfrachtete terrestrische Wirbellosenfauna ein auetypisches Besiedlungspotential
fir flussabwarts gelegene Standorte bietet. Um diese Hypothese zu priifen, wurde auf dem

Altrhein verfrachtetes Treibgut bei Hochwasser entnommen (Abb. 5).

J¥| g /

Untersuchungs-

abschmtt

Abb. 5: Das Untersuchungsgebiet am Oberrhein im Gebiet des Naturschutzgebiet ,Kiihkopf-Knoblochsaue*

und der Untersuchungsabschnitt ((--- Sommerdeiche) Kartengrundlage: Zustandskarte des
Naturschutzgebietes ,Kihkopf-Knoblochsaue®, Regierungspréasidium Darmstadt, Mal3stab 1: 30 000).
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Die bei Hochwasser geringe Stromungsgeschwindigkeit auf dem Altarm, im Vergleich zum

Neurhein, ermdglichte die Entnahme von verfrachtetem Treibgut mit Hilfe eines Bootes.

2.1.1 Driftfrequenzen: Untersuchungsabschnitt

Verfrachtetes Treibgut wurde im nordlichen Teil des Naturschutzgebietes, 500 m bis 750 m
oberhalb der Miindung in den Neurhein abgefangen. Im gleichen Gewasserabschnitt wurden
am rechtsrheinischen Ufer bei ablaufendem Wasser Proben schwimmenden Genistmaterials
erfasst, das nicht - oder nicht mehr - verfrachtet wurde (s. Abb. 5). Da das auf dem Altrhein
entnommene Genistmaterial stark verflochten und gro3flachig war, sowie an der Miindung
des Altrheins in den Neurhein entnommen wurde, ist davon auszugehen, dass es sich um
Genist handelte, das wéhrend dieses Hochwassers aus dem Altarmgebiet flussaufwérts
abgeschwemmt wurde.

Die Uberschwemmung im Méarz 2001 reichte am Altrhein bis an den Deichful der
Sommerdeiche. Die oberhalb der Entnahmestellen liegenden Ufer werden tberwiegend von
groRflachigen Rohrichtbestdnden (Phalaris arundinacea und Typha latifolia) und
GroRseggenrieden auf der ,,Kronkesinsel* und den flussnahen Bereichen des ,,Karlsworth*
eingenommen. Auf der rechten Uferseite des Altarmes haben sich ebenfalls Rohrichte aus
P. arundinacea ausgebildet, die sich im Deichvorland auf einen schmalen Bereich vor den
Sommerdeichen beschréanken. Weiter flussaufwérts des Altrheins (,,Kleiner Kihkopf* und
»Schlappesworth®) finden sich, neben weiteren Roéhrichtbestdanden, forstlich gepragte

Laubholzwalder und extensiv genutztes Griinland.

2.2 Untersuchungsgebiete an der Lahn

Die Lahn gehort als Mittelgebirgsfluss zum Einzugsgebiet des Rheins und entspringt im
stdlichen Teil des Rothaargebirges bei Heiligenborn (Pletsch 1989, DVWK 1996). Nach
245 Flusskilometern mindet die Lahn bei Lahnstein in den Rhein. Sie hat ein Einzugsgebiet
von 4900 km? (DVWK 1996). Das Untersuchungsgebiet liegt stdlich von Marburg im
Naturraum Marburg-Gieliener Lahntal. Es umfasst einen Gewésserabschnitt der Lahn, der
vom Naturschutzgebiet ,,Unterm Wolfsberg* bei der Ortschaft Marburg-Ronhausen bis etwa

8 km flussabwarts zur Lahnbriicke bei Sichertshausen reicht. An der Lahn wurden neben
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den Untersuchungen zur Driftfrequenz terrestrischer Wirbelloser, auch Untersuchungen zur

Driftdistanz und zur aktiven Mobilitat von A. arbustorum durchgefihrt (Abb. 6).
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' Abb. 6: Das Untersuchungsgebiet an der Lahn

mit den einzelnen Untersuchungsabschnitten:
Erfassung der Driftfrequenz (Probestelle an der

. Lahnbricke Bellnhausen); Erfassung der

Driftdistanz (Transport mit Treibgut, Freie Drift);
Erfassung der aktiven Ausbreitung von
A. arbustorum auf rezenten oder ehemaligen
Uberschwemmungsflachen der Lahn.

Grenzen des rezenten Uberschwemmungs-
gebietes ( - - -) der Lahn.

(Datenquelle:  Regierungsprasidium  Giel3en;
Staatliches  Umweltamt  Marburg;  Karten-
grundlage: Topograghische Karte L 5318,
Mafstab 1 : 50 000)

den fruchtbaren Schwemmlandbdden

landwirtschaftliche Nutzung. Die Nutzflachen befinden sich vor allem in unmittelbarer

Né&he zum Flusslauf und reichen in der Regel bis zur Uferbdschung. Die Ufer- und

Auenvegetation weist eine ausgepragte Artenverarmung auf. Dies wird wesentlich auf die

mangelnde Lebensraumdifferenzierung durch Gewésserausbau, das Fehlen einer naturnahen

Aue und damit natdrlicher, stérungsfreier Riickzugsraume zuriickgefiihrt (DVWK 1996).

Im Untersuchungsgebiet finden sich nur kleinflachig naturnahe, auetypische Standorte wie

Réhrichte und Grolseggenriede sowie Reste der Weichholzaue. Dazu zéhlen
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Uberschwemmungsflachen im nordlichen Teil des Untersuchungsgebietes mit dem
Naturschutzgebiet ,,Unterm Wolfsberg“ und dem sidlich gelegenen Naturschutzgebiet
»Altarm-Bellnhausen®. Dieser Altarm war vor der Lahnregulierung in den 20er Jahren des
20. Jahrhunderts zusammen mit einem flussaufwérts liegendem Geholz, dem
»Schenckenwéldchen, Bestandteil einer s-férmigen Lahnkurve, deren urspringlicher

Verlauf noch am Gelanderelief der Aue zu erkennen ist.

2.2.1 Driftfrequenzen: Untersuchungsabschnitt

Driftfange verfrachteten Genistmaterials wurden an der Lahnbriicke bei Frohnhausen-
Bellnhausen im Januar und Februar 2001 durchgefiihrt. Das entnommene Driftmaterial
stammt aus dem flussaufwarts liegenden Gewasserabschnitt, der durch ein Wehr bei Roth
wahrscheinlich begrenzt wird, da Genist bei Hochwasser unterhalb des Wehres im

Gewadsser umgewalzt wird.

Auswahl des Untersuchungsabschnittes

Der Gewasserabschnitt wurde ausgewahlt, um zu untersuchen, ob und zu welchem Anteil
auetypische Arten in einem Uberwiegend durch landwirtschaftliche Nutzung
gekennzeichnetem Uberschwemmungsgebiet durch FlieRgewdasser verfrachtet werden.
Durch die geringe Briickenhthe und die vergleichsweise geringere FlieRgeschwindigkeit bei
Hochwasser konnte eine Driftfalle eingesetzt werden, um Driftfrequenzen terrestrischer
Wirbelloser zu erfassen. An den groRBen FlieBgewadssern ist der Einsatz der Driftfalle
aufgrund der wesentlich hoéheren FlieRgeschwindigkeit, der damit verbundenen hohen
mechanischen Belastung, der hohen Zugkrafte und der Briickenhéhe nicht ohne grélieren
technischen Aufwand maglich (Abb. 7).
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Abb. 7: Die Lahn bei Hochwasser im Januar 2001 an der Briicke bei
Frohnhausen-Bellnhausen (Probestelle zur Entnahme von Genist).

Etwa 500 m oberhalb der Probestelle zur Erfassung der Driftfrequenz findet sich der Altarm
Bellnhausen, der im Jahr 2000 wieder an die Lahn angeschlossen wurde und somit wahrend
der Probennahme 2001 durchstromt wurde. Kleinflachig haben sich am Altarm Réhrichte
aus Phragmites arundinacea erhalten, durchgangig ist er von Gehoélzen der Weichholzaue
(Bruch-Weiden (Salix fragilis) und Silberweiden (S. alba)) gesdumt. Innerhalb der

Altarmschleife liegen groRflachige Wiesen, Weiden und Ackerflachen.

Das Lahnufer im Untersuchungsabschnitt weist flussaufwérts des Entnahmeortes des
Genists einen schmalen, lickigen Gehodlzsaum auf, der tberwiegend aus einer oder zwei
Baumreihen und Weidengebisch besteht. Die Bewirtschaftung reicht vielfach bis an den
Gewasserrand. Die  Uberschwemmungsflachen im  Untersuchungsabschnitt  werden
tiberwiegend durch landwirtschaftliche Nutzflachen wie Wiesen, Standweiden und Acker

gepragt. Das Wirtschaftsgrinland besteht aus Fettwiesen oder —weiden.
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2.2.2 Aktive Ausbreitung: Untersuchungsflachen

Die drei Untersuchungsflachen ,Unterm Wolfsberg”, , Altarm Bellnhausen* und
»Schenckenwéldchen® wurden zur Untersuchung der aktiven Ausbreitungsleistungen von

A. arbustorum genutzt.

Auswahl der Untersuchungsflachen

Am ,Altarm Bellnhausen* und auf der Untersuchungsflache ,,Unterm Wolfsberg“ wurden
auf Teilen der Untersuchungsflachen hohe Individuendichten naturlich vorkommender
A. arbustorum beobachtet, in anderen Bereichen nicht. Versuchstiere wurden auf
unbesiedelten Flachen in der N&he der durch die Art besiedelten Habitate (geeignete
Habitate) ausgesetzt, um Distanz und —richtung der Ausbreitung zu erfassen. Arianta
arbustorum besiedelte auf den Untersuchungsflachen Ruderalfluren, die durch Brennessel
(Urtica dioica) dominiert waren oder die Krautschicht unter Weiden und Weidengebiisch
bildeten. Alle drei Untersuchungsflachen befanden sich im rezenten oder ehemaligen

Uberschwemmungsgebiet der Lahn.
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Untersuchungsflache ,,Altarm Bellnhausen*

Die Untersuchungsflache umfasst eine Wiese am , Altarm Bellnhausen® unmittelbar am
Lahnufer. Westlich grenzt die Flache an ein Getreidefeld, in stdostlicher Richtung an den
mit Geholzen bestandenen Altarm.

Hohe Individuendichten von A. arbustorum fanden sich in der durch Urtica dioica
dominierten Ruderalflur, die dem Geholz vorgelagert ist. Westlich grenzt die
Untersuchungsflache an die Lahn (Abb. 8).

Natirliches
Vorkommen von
A. abustorum

Abb. 8: Die Untersuchungsflache am Altarm bei Bellnhausen, fotografiert vom Aussetzungspunkt
“ortsfremder” Individuen von A. arbustorum. Ein natirliches Vorkommen von A. arbustorum findet sich
in der Ruderalvegetation, die dem Gehdlzsaum des Altarms vorgelagert ist. Die Flache steigt
unmittelbar vor der Ruderalflur entlang einer Anschittung an. Die minimale Entfernung vom
Aussetzungspunkt zum Lahnufer und zum Gehdlz betrug jeweils 12 m. Die Vegetationshéhe der
Ruderalflur und Wiese lagen zum Untersuchungszeitpunkt zwischen 80 cm bis 120 cm.
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Untersuchungsflache ,,Unterm Wolfsberg*

Fur die Versuche auf der Untersuchungsflache ,,Unterm Wolfsberg® wurde eine extensiv
genutzte, wechselfeuchte Wiese an der Lahn ausgewahlt. Ostlich an die Wiese angrenzend
findet sich ein Gehélzsaum aus Weiden und Weidengebiisch sowie Schwarz-Erlen entlang
eines feuchten Grabens. An den gehdlzfreien Standorten findet sich entlang des Grabens ein
Saum aus Hochstauden, dominiert von MadesuR (Fillipendula ulmaria) und Sumpf-
Schwertlilie (Iris pseudacorus). Durch eine Strale vom Untersuchungsgebiet getrennt,
schlief3t sich hangaufwaérts ein Laubwald an (Abb. 9).

Natilrliches
Vorkommen vo
A. arbustorum

Abb. 9: Die Untersuchungsflache ,Unterm Wolfsberg" in verschiedenen Himmelsrichtungen. Die Flache
fiel in dstlicher Richtung zu einem Graben hin leicht ab. Die Vegetationshdhe auf der Wiese betrug zum
Untersuchungszeitunkt 60 cm bis 90 cm. Die kiirzeste Entfernung zum Gehdlz betrug 12 m.
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Untersuchungsflache ,,Schenckenwéaldchen*

Im Unterschied zu den beiden ersten Untersuchungsflachen befindet sich das
»Schenckenwéldchen® etwa 200 m vom Lahnufer entfernt. Es wird bei Hochwasser nicht
mehr von der Lahn tberschwemmt, da die Flache im Zuge der Lahnregulierung 1927/28
durch einen Hochwasserdamm vom Uberschwemmungsgebiet abgeschnitten wurde. Bei
Hochwasser wird dieser Bereich jedoch regelméaRig durch aufsteigendes Grundwasser
geflutet. Das Geholz kann als fossiler Auwaldrest beschrieben werden (Reich 1996), der
durch feuchte Senken, dichten Unterwuches und einen hohen Totholzanteil gekennzeichnet
ist. Die Untersuchungsflache umfasst eine sudlich des Schenckenwéldchens gelegene
Wiese, die von einem wasserfiihrenden Graben durchzogen wird. Am Schenckenwéldchen
konnte A. arbustorum nicht in den unmittelbar an die Untersuchungsflachen angrenzenden

Ruderalbereichen beobachtet werden, jedoch vereinzelt im angrenzenden Gehdlz (Abb. 10).

4 A A

A o A

¢ ool 15 e

Abb. 10: Die Untersuchungsflache am ,Schenckenwéldchen® in verschiedenen Himmelsrichtungen. Die
Flache fiel in sudlicher Richtung zu einem feuchten Graben leicht ab. Die Entfernung vom
Aussetzungspunkt zum Graben und zum Gehdlz lag bei jeweils 10 m. Die Vegetationshéhe auf der
Wiese betrug im Untersuchungszeitraum 30 cm bis 50 cm.
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2.2.3 Driftdistanzen: Untersuchungsabschnittt

Freilanduntersuchungen zur Ermittlung der Driftdistanzen wurden an der Lahn und an der
Elbe durchgefuhrt, um Verfrachtungsdistanzen terrestrischer Wirbelloser exemplarisch an
unterschiedlich groBen FlieRgewdssern zu vergleichen. An der Lahn begann der
Untersuchungsabschnitt sudlich der Ortslage von Roth und erstreckte sich flussabwaérts bis

zu einer Lahnbriicke bei Sichertshausen.

Auswahl des Untersuchungsabschnittes

Im Bereich der mittleren Lahn z&hlt dieser Gewadsserabschnitt zu den langsten
FlieRgewasserstrecken ohne Querverbau, so dass er sich fir die Freilandexperimente
besonders eignete.

Driftdistanzen terrestrischer Wirbelloser an Flieigewéssern sind neben den Abflusswerten
und der Schwimmfahigkeit der Taxa (bei freier Drift) auch wesentlich von der
Gewadsserstruktur abhéngig. Die Abschnitte der beiden FlieBgewdssern an denen
Driftdistanzen untersucht wurden, unterschieden sich vor allem durch die Gewasserbreite,
aber auch durch den Windungsgrad, die Auspragung von Sohlenstrukturen und in das

Gewasser ragender Vegetation (vgl. Briem 2002; Tab. 2).

Tab. 2: Gewasserabschnitte der Verfrachtungsexperimente mit A. arbustorum an der Lahn. Das Gefélle liegt
in diesem Gewasserabschnitt bei 0,72 Promille (DVWK 1996). Sohlenstrukturen (ST) sind Schnellen
(,riffles”), Stillen (,pools®), Uferbanke und Mittenbanke (nicht baumbewachsene, zeitweise trockenfallende
Banke in der Gewdassermitte). Der Windungs- oder Krimmungsgrad (Sinuositéat, Sl) ergibt sich aus dem
Quotienten aus der L&nge des Gewasserabschnittes und Lange der Luftlinie/ des Tals zwischen Beginn und
Ende des Gewasserabschnittes. Der Windungs- oder Krimmungsgrad kann folgende Werte annehmen
(nach Briem 2002):

Sl = 1: gerades Gewasser (kinstliches Gewasser); SI = 1.01 — 1.05: gestrecktes Gewasser; Sl = 1.06 —
1.25: schwach gewundenes Gewadsser; Sl = 1.26-1.5: gewundenes Gewasser; S| = 1.5: maandrierendes
Gewasser.

i Sohlen-
Versuchsansatz Art Lange Elels Sinuositat

(min./max.) strukturen

Verfrachtung mit schwach Schnellen,

g A. arbustorum | 1,52 km 15-20 m
Pflanzenbiindeln gewunden Stillen
(19.07.00- 17.08.00)
Freie Drift A. arbust 2,05k 15-25 treckt sehnelen,
. arbustorum | 2, m -25m estrec ;
(01.06.02) g Stillen

Mittenbanke
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2.3 Untersuchungsgebiet an der Elbe

Die Elbe ist mit 1144 km Lange von der Quelle im Riesengebirge bis zur Mindung in die
Nordsee und einem Einzugsgebiet von 131950 km? einer der grofiten Flisse Mitteleuropas
(IKSE 1999).

Im Gegensatz zu anderen z.T. stark kanalisierten groRen FlieRgewdssern in der
Bundesrepublik Deutschland ist die mittlere Elbe in einem geringeren Mal} ausgebaut
(SABID 1995). Trotz dessen ist die Elbe auch in diesem Gewadsserabschnitt auf ganzer
Lange durch Buhnen gekennzeichnet (Abb. 11), mit deren Bau bereits 1866 durch die

preufSische Strombauverwaltung in Magdeburg begonnen wurde (Gumpert 1964).

Abb. 11: Der Untersuchungsabschnitt an der mittleren Mittlere Elbe bei Vockerode.

Auswahl des Untersuchungsabschnittes

Die Elbe erwies sich fiir den experimentellen Ansatz, bei dem grof3e Mengen an Treibgut in
das Gewadsser eingebracht wurden, als besonders geeignet. Zum einen wurde die
Durchfuhrung von Mitarbeitern des Wasser- und Schifffahrtsamtes Dresden und des
Biospharenreservates  Flusslandschaft Elbe unterstiitzt. Zum anderen ist das
Schiffsaufkommen an der Elbe wesentlich geringer als an anderen grolRen Gewassern wie
dem Rhein. Beeintrachtigungen der Versuche durch Wellenschlag groRer Transportschiffe,
der Treibgut an die Ufer driickt und das Abschwemmen von Tieren verursachen kann,

waren erwartungsgemal an der Elbe gering.
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2.3.1 Driftdistanzen: Untersuchungsabschnitt

Der Untersuchungsabschnitt begann an der Pendelfdhre bei Coswig, endete bei Dessau und

umfasste somit insgesamt 21 km L&nge (Abb.12).
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Der Untersuchungsabschnitt ist aufgrund des geringen Gefalles (0,15 Promille, SABID
(1995)) durch groRe Flussschlingen gekennzeichnet (Tab. 3).

Tab. 3: Struktur des Gewasserabschnitts zur Untersuchung der Driftdistanz von
A. arbustorum und H. pomatia an der Elbe. Abklrzungen: SI: Windungsgrad, ST:
Sohlenstrukturen, (Weitere Erlauterungen s. Tab.2).

Breite
Versuchsansatz Art Lange : Sl ST
(min./max.)
Verfrachtung mit
Treibholz und ,
Pflanzenbiindeln A. arbustorum 10km |ca.80-120m | gewunden Stillen
(Vorversuch
26.07.01)

Verfrachtung mit ) )
Pflanzenbiindeln Il | A. arbustorum | 20,8 km | ca. 80 -120 m | maandrierend | Stillen

(26.09.01)

Freie Drift

(I: 08.08.01 H. pomatia 189’88kkr:1 ca.80-120 m gzxﬂzggz Stillen
II: 10.08.01) ’

Die Flussschlingen erreichen zwischen Rosslau und Coswig bis zu 3 km und beidseitig bis
zu 4 km Ausdehnung. Erst seit der Flussregulierung in den 30er Jahren dieses Jahrhunderts
beschréanken sich hier die Hochwasserfolgen auf Uferabbriiche und das Durchspilen der
Altwésser. Vor der Gewaésserregulierung verlagerten sich die Maander durch Erosion und
Sedimentation des Flusses. Vor allem in Folge extremer Hochwasser bildeten sich

Flusslaufverlagerungen und Altwésser standig neu (SABID 1995).
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2.4 Abflussregime der Fliel3gewasser

Das Abflussregime des Rheins zwischen Basel und Mainz ist durch hohe Wasserstande im
April bis August gekennzeichnet. Die Schneeschmelze in den Alpen ist Ursache fir die
hohen Wasserstande in diesem vergleichsweise langen Zeitraum. Hochwasserereignisse
treten hdaufig Ende Dezember und im Februar/Mérz auf, wenn hohe Niederschlagsmengen
und Tauwetter zeitlich zusammenfallen und Niederschldge nicht im gefrorenen Boden
versickern (Dister 1991 a, Titizer & Krebs 1996).

Die Lahn |l&sst in ihrer Wasserfuhrung einen charakteristischen Jahresgang eines
Mittelgebirgsflusses erkennen, mit maximalen Wasserstdnden in den Monaten Januar bis
Marz und minimalen Wasserstdnden im September. Von November bis Marz treten 75%
der Hochwaésser auf. Die Uber mehrere Tage anhaltenden West- und Sldwestlagen
verursachen relativ hohe Temperaturen und starke Niederschlége, die vor allem in Winter-
und Frihlingsmonaten ein schnelles Abschmelzen des Schnees und ein Ablaufen des
Wassers ber den gefrorenen Boden bedingen. Sommerhochwasser bilden sich aufgrund in

schneller Folge durchziehender Zyklonen aus (Ericksen 1967).

Die Elbe weist hohe Abfliisse im hydrologischen Winterhalbjahr (November — April) auf.
Hochwasser treten (berwiegend in den Monaten Marz und April auf, wenn im
Riesengebirge die Schneeschmelze einsetzt. Im Vergleich zum Rhein, der durch sein alpines
Einzugsgebiet auch durch regelméltige Sommerhochwasser charakterisiert ist, sind
Sommerhochwasser an der Elbe selten. Die geringsten Abfliisse werden in den Monaten
Mai bis September erreicht (IKSE 1994).

Die Wasserstinde werden gemal der gewdsserkundlichen Hauptwerte der
Untersuchungsgewasser als Niedrigwasser, Mittelwasser und Hochwasser bezeichnet
(Tab. 4).
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Tab. 4. Gewasserkundliche Hauptwerte der Untersuchungsgewasser. Die Angaben der mittleren
Wasserstande (W) und Abflusswerte (Q) am Rhein beziehen sich auf einen Zeitraum von 1931-2001
(Quelle: Bundesamt fur Gewasserkunde (Koblenz)), an der Lahn auf einen Zeitraum von 1956-1997
(Quelle: Regierungsprasidium GielRen, Staatliches Umweltamt (Marburg), Gewdasserkundliches Jahrbuch
Rheingebiet, Teil Ill) und an der Elbe von 1991-2000 (Quelle: Wasser- und Schifffahrtsamt Dresden
(Dresden)). Ein Hochwasser, dass statistisch einmal im Jahr auftritt, hat den Abflusswert HQ1.

Rhein Lahn Elbe
Hauptwerte
(Pegel Worms) | (Pegel Marburg) | (Pegel Coswig)
Q (m3/s)| W (cm) w Q w Q w Q
Mittleres Niedrigwasser (MNQ) | (MNW) 65 672 160 3,44 145 *
Mittelwasser (MQ) (MW) 215 1420 205 16,6 263 *
Mittleres Hochwasser (MHQ) | (MHW) 540 3410 458 162 540 *
Jéahrliches Hochwasser (HQ,) 493 3170 410 144 * *

* Diese Abflussdaten und Wassersténde sind fiir diesen Pegel nicht verfiigbar

Das Abflussregime der Gewasser im Untersuchungszeitraum

An Rhein und Lahn wurden bei Hochwasser im Januar und Marz 2001 Driftfange zur
Bestimmung der Driftfrequenzen terrestrischer Wirbelloser durchgefuhrt. An der Lahn
wurden zudem im Februar 2001 Proben wéhrend eines erhéhten Wasserstandes entnommen,

der den Pegel eines mittleren Hochwassers leicht unterschritt.

Die Untersuchung von Driftdistanzen terrestrischer Gehéduseschnecken an der Elbe und
Lahn konnten nicht unter Hochwasserbedingungen durchgefuhrt werden. Die Ursache daftr
war die unzureichende Verfugbarkeit von Versuchstieren zu Hochwasserzeitpunkten im
Winter. Die Versuche wurden daher Gberwiegend zwischen Niedrig- und
Mittelwasserstanden durchgefiihrt (Abb.13).
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Abb. 13: Abflussregime der FlieRgewasser im Untersuchungszeitraum und zeitliche Lage der Experimente
zur Driftfrequenz und Driftdistanz. Bedeutung der Abkirzungen s. Tabelle 4.
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3 Diriftfrequenzen terrestrischer Wirbelloser

3.1 Material und Methoden

Wahrend dreier Probenentnahmen wurden insgesamt 57 Proben schwimmenden
Treibgutes an Lahn und Rhein gesammelt. Die Untersuchungen erfolgten an der Lahn am
07.01.2001 und 06.02.2001. Am Rhein wurden wahrend des Friihjahrshochwassers am
15.03.2001 und 17.03.2001 Treibgutproben erfasst. Im Uferbereich schwimmendes
Genistmaterial wurde am Rhein bei sinkendem Wasserspiegel (19.03.2001) beprobt.

3.1.1 Erfassung und Auslese der Genistfauna

Driftendes Genistmaterial wurde an der Lahn unter Verwendung einer Driftfalle,
veradndert nach Elliot (1967, 1970) und Tumpling & Friedrich (1999), von der
Wasseroberflache abgefangen. Die Driftfalle bestand aus zwei Schwimmkaorpern in Form
geschlossener PVVC-Rohre, die uUber Edelstahlleisten verbunden waren. An den Leisten
wurde ein Metallrahmen (60 cm x 16 cm x 10 cm) befestigt, der die Halterung eines
Fangnetzes bildete (Maschenweite 1 mm, Netzldénge 2 m). Metallrahmen und Fangnetz
konnten an 3 Positionen, am vorderen und hinteren Ende, sowie der Mitte der Falle
befestigt werden. Die unterschiedliche Positionierung ermdglichte es, dass die Falle bei
unterschiedlichen Strémungsbedingungen der Wasseroberflache auflag und nicht unter
Wasser gedrlickt wurde (Abb. 14).

Abb. 14: Driftfalle (Offnung des Netzes:
60 cm x 16 cm x 10 cm, Lange des
Netzes 2 m, Maschenweite 1mm)
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Die Driftfalle wurde von einer Briicke an Seilen in das Gewasser gelassen und im
Bereich des hochsten Treibgutaufkommens zwei bis fiinf Minuten exponiert. Wahrend
des Februarhochwassers wurden mit Hilfe der Driftfalle zusatzlich Proben unmittelbar

am Uberfluteten Ufer entnommen.

Das gesammelte Driftmaterial wurde in Kunststoffbeuteln verpackt. Im Labor wurde das
gesamte Genistmaterial in Teilproben von je 10 Litern, jeweils fur 20 Minuten in einer
Weildschale nach terrestrischen Wirbellosen durchsucht. Es wurden nur lebende Tiere
erfasst. Die Suchzeit und die duchsuchte Menge wurden standardisiert, um die Anzahl
ausgelesener Tiere aus den Proben vergleichen zu konnen, sowie eine Lagerung des
Materials in den Kunststoffbeuteln iber mehrere Tage und damit das Absterben der Tiere
zu vermeiden.

Ein Teil der Proben wurde zur weiteren Extraktion der Fauna in eine Kempsonapparatur
(Mihlenberg 1993) gegeben. Aufgrund der beschrankten Volumenkapazitat der
Kempsonapparatur wurde so nur ein kleiner Teil des gesamte Treibgutes behandelt. Die
Temperatur wurde dabei in 2°C Schritten nach jeweils 24 Stunden von 30°C auf 60°C
innerhalb von zwei Wochen erhoht. Die Fangflissigkeit bestand aus einer 60%
Ethlenglykollésung mit etwas Spllmittel. Die ausgelesenen Tiere wurden in 70%

Alkohohl konserviert.

3.1.2 Bestimmung der Driftfauna

Gehduseschnecken und Laufk&fer wurden bis zur Art, die restliche Fauna bis zur
Ordnung oder Familie bestimmt und ausgezahlt. Die Bestimmung der ausgelesenen
Fauna erfolgte fur die Ordnungen und Familien terrestrischer Wirbelloser nach Brohmer
(1988). Die Familien der Kafer wurden erganzend nach Zahradnik (1985), die der
Wanzen nach Wachmann (1989) bestimmt. Die Bestimmung der Gehduseschneckenarten
wurde nach Kerney et al. (1983) und Bogon (1996) durchgefuhrt, die Nomenklatur
richtet sich nach Falkner et al. (2001a).

Die Bestimmung der Laufkaferarten erfolgte nach Freude et al. (1976), Trautner &
Geigenmiller (1987), Sciaky (1991) und Schmidt (1994). Die Nomenklatur richtet sich
nach Trautner et al. (1997). Kritische Arten wurden von Herrn Andreas Malten

(Laufkafer) und Herrn Klaus Groh (Gehduseschnecken) tberpruft.
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3.1.3 Auswertung

Frequenzen der terrestrischen Wirbellosen in der Drift

Die in Treibgut erfassten Individuenzahlen terrestrischer Wirbelloser wurden aufgrund
der unterschiedlichen Probennahme an Lahn und Rhein und der Vergleichbarkeit mit
Ergebnissen anderer Untersuchungen anhand mehrerer Kennwerte dargestellt.

Zum einen wurde die Anzahl erfasster Individuen auf das Volumen ausgelesenen Genists
bezogen (Individuendichte: Individuenzahl/Genistvolumen (L)) (Siepe 1989, Braccia &
Batzer 2001). Dafir wurde das Volumen des ausgelesenen Treibgutes mit einem
Messbecher bestimmt.

Bei Probennahme mit der Driftfalle (nur Lahn) wurden zusatzlich Driftrate und
Driftdichte terrestrischer Wirbelloser ermittelt.

Die Driftrate (Individuenzahl/Stunde) ist die Individuenzahl, die in einem Zeitabschnitt
mit der flieBenden Welle transportiert wird.

Die Driftdichte gibt die in einem bestimmten Wasservolumen erfasste Individuenzahl
wieder (Individuenzahl/m3). Die Driftdichte ermdglicht den Vergleich von Proben, indem
von dem jeweils beprobten VVolumen auf die gleiche Volumeneinheit umgerechnet wird.
Ist fir die Berechnung der Driftdichte kein Durchflussmengenzéhler einsetzbar, wie in
der vorliegenden Untersuchung, wird das beprobte Wasservolumen uber Probedauer,
FlieRgeschwindigkeit, und Netzoffnungsflache errechnet (Timpling & Friedrich 1999).
Die Stromungsgeschwindigkeit wurde durch die Driftkdrpermethode (je 10

Messwiederholungen pro Probennahme) bestimmt (Schwoerbel 1994).

Okologische Typen der Laufkafer- und Gehauseschneckenfauna

Alle erfassten Arten wurden bestimmten o6kologischen Typen zugeordnet, um die
Qualitat der Driftfauna als Besiedlungsquelle zu bewerten. Die relativen Anteile der
Okologischen Typen an der Arten- und Individuenzahl beider Untersuchungsgewésser
werden verglichen (vgl. Riecken 1992, Plachter et al. 2002).

Angaben zu den autOkologischen  Anspriichen  der  Laufk&fer- und
Gehéauseschneckenarten erfolgten weit moglichst unter Berticksichtigung regionaler

Vorkommensschwerpunkte der einzelnen Arten (vgl. Hugenschutt 1997, Riecken 2000).
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Gehauseschnecken

Eine umfangreiche, aktuelle Datengrundlage zu den 06kologischen Anspriichen
terrestrischer Gehauseschnecken in Uberschwemmungsgebieten groRer FlieRgewasser
bieten Falkner et al. (2001b). Grundlage dieser Daten sind Erhebungen an Loire, Seine,
Maas, Weser, Elbe und Teilen des Rheineinzugsgebietes zwischen Binger Loch und der
Miindung in die Nordsee. Die Daten nach Falkner et al. (2001b) werden durch Angaben
zu Vorkommensschwerpunkten terrestrischer Gehéauseschnecken in
Uberschwemmungsgebieten am Oberrhein von Schmid (1978), Hemmen (1973) und
Spang (1996) erganzt (Tab.5).

Tab. 5: Okologische Typisierung der Gehauseschneckenfauna (*nach Hemmen (1973), Schmid (1974,
1978) Falkner et al. (2001b), Spang (1996))

Biotoppraferenz*

Waldrander Waldrander trockener, warmer Standorte

Wald- und Offenland Biotoptypen sowohl des Offenlandes, speziell Hochstaudenfluren, als
auch der Feucht- und Nasswalder.

Feucht- und Nasswiesen Feuchtes, ungediingtes Grinland; Rohrichte; Hochstaudenfluren;
Grol3seggenriede

Feucht - und Nasswalder Erlenbruchwald, Auwélder (Weichholz-, Hartholzauwalder)

Walder Laubwald mesophiler Standorte, Laub- und Nadelholzmischwald feuchter
Standorte

Uberflutungstoleranz
(Spang 1996,
Falkner et al. 2001b):

Vorkommen der Art bei regelmaRiger Uberflutung, Grad der Toleranz
gegeniiber hydraulischem Stress, Dauer und Haufigkeit von Uberflutung

Gering Geringe Toleranz gegeniiber Uberflutung, (nicht stetig und in hoher
Individuenzahl an regelméaRig tberfluteten Standorten vorkommend)

MaRig Mittlere Toleranz gegeneniiber zeitweiliger Uberflutung

Hoch Vorkommen an regelmaRig von Uberflutung betroffenen oder sténdig

gefluteten Standorten (teilweise in hoher Individuenzahl)

Feuchtepréaferenz (nach Kerney et al. 1983, Bogon 1996, Falkner et al. 2001b)

Nass hygrophile Arten (hohe Feuchtepréaferenz)

Feucht mesophile Arten (mittlere Feuchtepraferenz)

Trocken xerophile Arten (Bevorzug trockene Standorte)
Laufkéafer

Liegen keine ndheren Daten zur regionalen Biotoppraferenz der Laufk&fer vor, richten
sich die Angaben nach Koch (1989), Barndt et al. (1991) und Marggi (1992). Angaben
zur regionalen Biotoppraferenz von Laufkaferarten auf Uberschwemmungsflachen und
Altarmbereichen des Oberrheins wurden nach Gladitsch (1978), Gerken (1981), Siepe
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(1989), Spang (1996), Handke (1996) und Ludewig (1996) gemacht. Angaben zur
Biotoppraferenz von Laufkaferarten im Querprofil der Uberschwemmungsflachen der
Lahn von Bohle & Engel-Methfessel (1993) wurden verwendet.

Die Klassifikation der Biotope als Lebensrdume der Laufkaferarten erfolgte in
Anlehnung an Trautner et al. 1997 (Tab.6).

Tab. 6: Okologische Typisierung der Laufkéaferfauna

Biotoppraferenz Klassifikation

Ufer (u): Vegetationsarme Ufer, darunter sandige, schlammige Ufer; Schotterbanke
und - inseln; beschattet und unbeschattet

Sumpfe (s): Vegetationsreiche Ufer, Stimpfe, feuchte und nasse Hochstaudenfluren,
Feucht- und Nassgrunland

Feucht- und Nasswalder (fw): Sumpf- und Bruchwald, Weidengebische nasser Standorte, Auwald

Wald/ Wald und Offenland: Wald: Trockenwarme und mesophile Walder
Wald und Offenland: Vorkommen sowohl in Wéaldern als auch in Biotopen

(w) / (wo)

der offenen Kulturlandschaft (s. Felder)

Felder (0): offene Kulturlandschaft, wie Acker, Wiesen, Weiden, ausdauernde und
kurzlebige Ruderalfluren

Feuchtepraferenz (Koch 1989, fur Offenlandarten nach Barndt et al. 1991)

xerophil x: Praferenz trockener Standorte

hygrophil h: hohe Feuchteanspriiche

eingeschréankt xerophil (x) Offenlandarten, Uberwiegend xerophil, auch in feuchteren
Lebensraumen

eingeschrénkt hygrophil (h) Offenlandarten, Uberwiegend hygrophil, auch in trockeneren
Lebensraumen

Flugdynamische Typen und Fortpflanzungstypen (nach Barndt et al. 1991, Marggi 1992)

FBH Frihjahrsbriter mit Herbstbestand

FB Fruhjahrsbriter

HB Herbstbriter

m (macropter) potentiell flugfahige Arten, da die Hinterfliigel voll ausgebildet sind,
allerdings kann die Flugmuskulatur u.U. riickgebildet sein

dim (dimorph) bei einer Art kénnen sowohl Individuen mit riickgebildeten als auch voll
ausgebildeten Hinterfligeln auftreten

b (brachypter) rickgebildete Hinterfliigel, nicht flugfahige Arten

Flutverhalten nach Siepe (1989,1995)
SV Aktives, gerichtetes, koordiniertes Schwimmen auf der Wasseroberflache
TV Aktives Eintauchen unter die Wasseroberflache beim Laufen auf Substrat

und koordinierte Bewegungen unter der Wasseroberflache.
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3.2 Ergebnisse

3.2.1 Probenumfang

An der Lahn und am Altrhein der Kuhkopf-Knoblochsaue wurden in 57 Proben mit
einem Gesamtvolumen von 593 Liter insgesamt 14745 terrestrische Wirbellose erfasst
(Tab.7).

Tab. 7. Ergebnisse der Probenentnahme von schwimmenden Genist an Rhein und Lahn. Npp.
absolute Anzahl terrestrischer Wirbelloser, die aus Genistmaterial ausgelesen wurde; Npro: Anzahl der
entnommenen Proben an Genistmaterial; Exp (min.): Expositionszeit der Driftfalle in Minuten im
Gewasser; * Probenentnahme ohne Driftfalle per Hand.

Gewasser Entnahmeort Datum Npno(@s.) Npro Exp(min.) Genist (Liter)
Lahn Strom (07.01.02) 6 453 22 133 279
(06.02.02) 1706 15 50 137
Uberschwemmte Ufer (06.02.01) 30 4 223 2
Rhein Strom (15.,17.03.02) 4841 10 * 105
(Kiihkopf) [tberschwemmie Ufer (19.03.02) 1715 6 * 70
Summe 14 745 57 406 593

Am (berfluteten Ufer wurden wéhrend einer Expositionszeit von insgesamt 223 min. und
eines Untersuchungszeitraums von acht Stunden nur 30 Individuen (8 Individuen/Stunde)
verdrifteter terrestrischer Wirbelloser erfasst. Wéhrend des zu diesem Zeitpunkt noch
ansteigenden Wasserspiegels drifteten die Tiere somit Uberwiegend im Bereich des
hochsten Treibgutaufkommens. Verfrachtetes Treibgut und Tiere konzentrierten sich an
der Probestelle in der Gewéssermitte, wo die Schleppkraft des Wassers am hdchsten war.
Treibgut wurde dort in einem Bereich von zwei bis drei Metern variabler Breite
verfrachtet, die Driftraten wurden daher auf eine Mindestbreite von 1,8 Metern bezogen.

Da die Individuen aufgrund der Stromungsverhaltnisse offensichtlich mit dem Treibgut
in der Gewaéssermitte konzentriert werden, ist die so abgeschatzte Driftrate etwas
geringer als die Driftrate Uber die gesamte Gewadsserbreite. Die anhand der Driftfange in
der Gewassermitte ermittelten Driftraten sind somit realistischer Schatzwerte fur eine auf

die gesamte Gewasserbreite bezogene Driftrate zum Entnahmezeitraum.
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Zusammensetzung des Genistmaterials
Der uberwiegende Anteil des Genistes bestand aus kleinem Pflanzenmaterial bis 10 cm
Lange und Breite, vor allem in Form von Laub und Grésern. Grélieres Pflanzenmaterial

setzte sich aus Ast-, Holz- und Rindenstiicken zusammen (Abb. 15).

100%
90% ~
80% ~
70% ~
60% -
50%
40% ~
30% ~
20%
10% -

0% -

1025 bis 40cm Abb. 15: GroRe des Genistmaterials an

. Lahn und Rhein. Das Genist bestand aus
(110 bis 25cm Asten, Rinde, Laub, Moosstiickchen,
W bis 10cm Grasern, Heu und kleineren Holzstlicken.
L/S/01.01: Lahn, Strommitte, Januar 2001;
L/S/02.01 Lahn, Strommitte, Februar 2001;

N NS > > R/S/03.01: Rhein am Kihkopf, Strommitte,
NI Méarz 2001;
P QP & R/Ra 03.01: Rhein am Kiihkopf,

Uberschwemmter Uferbereich, Marz 2001.

Die Genistproben der Lahn bestanden zum Uberwiegenden Teil aus locker aggregiertem
Genist oder Getreibsel. Am Altrhein der Kuhkopf-Knoblochsaue wurden Proben per
Hand aus groRerem, starker verflochtenem Genist entnommen. Das verfrachtete
Pflanzenmaterial bildete dabei z.T. sehr groBe Akkumulationen von bis zu 5-6 m
Durchmesser. Aste, groRere Holzstiicke und Rinde, aber auch mit abgestorbenen Gras
verflochtenes Laub ragte dabei an einigen Stellen deutlich Gber die Wasseroberflache.
Sehr grolRe Treibgutakkumulationen erstreckten sich bis zu etwa 50 cm tief unter die
Wasseroberflache. Das Material driftete bei sehr geringer Stromungsgeschwindigkeit
uber die gesamte Breite der freien Wasserflache des Altrheins.

Die Verfrachtung terrestrischer Tiere mit dem Genist konnte dort unmittelbar beobachtet
werden. Anh&ufungen von Kéfern, Gehduseschnecken und Ameisen wurden vielfach an
den hochsten Punkten der tiber die Wasseroberflache ragenden Aste oder Rindenstiicke
beobachtet. Einige Individuen bewegten sich an dem aus dem Wasser ragendem Treibgut
teilweise bis an die hochste Erhebung. Andere Tiere, insbesondere Kéafer versteckten sich
jedoch auch in kleinen Anhdufungen von Genistmaterial. Bei der spateren Auslese des
Genistmaterials wurden Kurzflugelkafer und kleinere Laufkafer in hohlen

Pflanzenstengeln gefunden.
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3.2.2 Zusammensetzung der verfrachteten terrestrischen Wirbellosenfauna

Coleopteren z&hlten zu den hdufigsten verfrachteten Taxa an Lahn und Rhein (Abb. 16).
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L/S/01.01 L/S/02.01 R/S/03.01 R/Ra/03.01
Landgehauseschnecken @O Oligochaeta E Araneida
Bl Acarina i Isopoda &l Myriapoda
O Collembola B Heteroptera Coleoptera
O Hymenoptera Larven I Sonstige

Abb. 16: Zusammensetzung der terrestrischen Wirbellosenfauna schwimmenden Genists von
Lahn und Rhein (Kuhkopf). Es werden alle Taxa mit einer relativen Haufigkeit > 1% an der
Gesamtzahl erfasster Individuen der jeweiligen Probenentnahme dargestellt;

N = Gesamtzahl erfasster Individuen. Probenentnahmen: L/S/01.01: Lahn, Strommitte, Januar
2001; L/S/02.01 Lahn, Strommitte, Februar 2001; R/S/03.01: Rhein am Kihkopf, Strommitte,
Marz 2001; R/Ra 03.01: Rhein am Kiihkopf, tiberschwemmter Uferbereich, Marz 2001.

Taxa mit einer relativen Haufigkeit < 1% werden unter Sonstige zusammengefasst, dies sind:
Hirudinea, Pseudoscorpionida, Oppilionida, Nacktschnecken, Dermaptera, Homoptera, Diptera,
sowie Gruppen, die in der Legende aufgefiihrt sind, aber bei der jeweiligen Probennahme relative
Haufigkeiten < 1% erreichten.
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An der Lahn nahmen sie bis zu 85% der gefangenen Individuen ein. (5474 Individuen im
Januar; 52%, 879 Individuen im Februar). Am Altrhein hatten Coleopteren einen
geringeren Anteil (38%, 1844 Inddividuen in verfrachtetem Genist des Altrheins; 15%,
259 Individuen in aufgeschwommenem Genist am Ufer).

Am Altrhein traten terrestrische Gehduseschnecken deutlich hervor (37%, 1810
Individuen auf dem Altrhein schwimmendes Genist), und hatten in aufgeschwommenem
Genist des tberfluteten Ufers den héchsten Anteil (69%, 1180 Individuen). An der Lahn
hatten terrestrische Gehduseschnecken dagegen im Januar nur einen Anteil von 3% am
Gesamtfang (193 Individuen) und von 4% im Februar (65 Individuen).

Eine weitere hdufige Gruppe des Genists waren im Februar an der Lahn Larven (28%,
483 Individuen), darunter vor allem Heteropteren- und Coleopterenlarven aber auch
Lepidopteren-, Hymenopteren- und Dipterenlarven. Larven hatten in allen anderen
Proben nur einen geringen Anteil.

Hymenopteren nahmen im Januar und Februar jeweils 4% der Driftfauna der Lahn ein.
Am Altrhein umfassten sie sowohl im aufgeschwommenen Genist des Ufers, als auch im
verfrachteten Genist weniger als 1% der Genistfauna. Formicidae bildeten dabei jeweils
die hdufigste Gruppe (an der Lahn 60% und 96% der Hymenopteren, am Altrhein 46%
und 100%). Es traten aber auch parasitische Formen auf wie Ichneumonidae, Braconidae,
Proctotrupidae und Cynipidae. Araneida waren im Genist der Lahn im Januar mit
vergleichsweise wenig Individuen vertreten (2%, 95 Ind., im Februar waren es 4%, 66
Ind.). Im verfrachteten Genist des Altrheins waren sie mit 5% der Genistfauna &hnlich
haufig. In den Driftfangen fanden sich viele Taxa der detritivoren Bodenfauna der
Uberschwemmungsflachen. Neben Isopoden im verfrachteten Genist des Altrheins (4%)
erreichten Collembolen im Genist der Lahn im Februar relative Haufigkeiten tber 2%.
Weitere Gruppen mit einer relativen Haufigkeit unter 1% waren Opilionida, Diplopoda,
Acari, Pseudoscorpionida, Enchytraidae und Lumbricidae. Heteroptera waren im Genist
der Lahn stérker vertreten als im Genist des Kihkopfs (jeweils 2% im Januar und
Februar). Im Genist wurden sowohl typische uferbewohnende, rduberische (Saldidae), als
auch im Boden und auf der Bodenoberflache aktive, phytophage Taxa (Cydnidae,
Lygaeidae) erfasst. Auch in der Baum- und Krautschicht verbreitete, tberwiegend
phytophage (Pentatomidae, Tingidae, Miridae) und weitere rein rduberische Gruppen

(Nabidae) waren vertreten.
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3.2.3 Zusammensetzung der verfrachteten Kaferfauna

Staphyliniden und Carabiden waren die bei weitem haufigsten Familien der verfrachteten

Kéferfauna. Sie stellten zusammen zwischen 82% bis 93% der Individuen (Abb.17).

N
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N Staphylinidae = N Carabidae = Scarabaeidae
Chrysomelidae O Coccinelidae  BEElateridae
B Curculionidae  HE Sonstige £l Pselaphidae

f Cryptophagidae

Abb 17: Relative Haufigkeit (%) der Kaferfamilien an der Gesamtzahl erfasster Individuen (N). Unter
Sonstige sind Kaferfamilien zusammengefasst, die eine relative Haufigkeit unter 1% erreichten. Dies sind
neben den in der Legende aufgefihrten Familien: Scaphididae, Scydmaenidae, Catopidae,
Heteroceridae, Byrrhidae, Trogidae, Histeridae, Nitidulidae, Silphidae. Abkirzungen:

L/S/01.01: Probennahme in der Strommitte, Lahn, Januar 2001

L/S/02.01: Probennahme in der Strommitte, Lahn, Februar 2001

R/S/ 03.01: Probennahme auf dem Altrhein am Kiihkopf, Rhein, Marz 2001

R/Ra/ 03.01: Probennahme auf dem Altrhein am Gberschwemmten Ufer, Marz 2001

In Genist der Lahn waren weiterhin Scarabaeidae haufig (im Januar 11% (587 Ind.); im
Februar 5% (43 Ind.)) darunter Uberwiegend Dungkéfer. Am Altrhein entnommenes
Genist enthielt relativ haufig Cryptophagidae (Schimmelkéfer: 3%, 64 Ind. auf dem
Altrhein verfrachtetes Genist) und Pselaphidae (Palpenkafer: 38 Ind., 2%; am
tberschwemmten Ufer 5%, 12 Ind.). Die typischen Bewohner feuchten, zersetzenden
Pflanzenmaterials wurden wahrscheinlich bereits mit diesem bei Uberflutung
aufgeschwemmt. Dies gilt wahrscheinlich auch fiir weitere detritivore, mikrobivore und
rauberische Familien, die in faulendem Pflanzenmaterial zu finden sind, wie Histeridae
(Stutzkafer) und Scydmaenidae (Ameisenkéfer), deren relative Haufigkeit in

Genistproben jeweils unter 1% lag.
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3.2.4 Individuendichten terrestrischer Wirbelloser in schwimmenden Genist

Die Individuenzahlen terrestrischer Wirbelloser in Genist, bezogen auf ein Volumen von
100 Liter Genistmaterial (Individuendichten), waren bei den 4 Probenentnahmen
signifikant verschieden (Kruskall-Wallis-H Test*: p < 0,001).

An der Lahn wurden wéhrend des Januarhochwassers im Mittel 2191 Ind./100 L
(Standardfehler (SE) 279 Ind./100 L) verfrachtet, im Februar waren es 1011 Ind./100 L
(SE 157 Ind./100 L). Die Individuendichten waren im Februar signifikant geringer
(Mann-Whitney-U-Test, p < 0,001) (Abb.18).
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R/Ra/03.01
'% 4000 - R/S/03.01
0]
g 3500 1 ¢
-
§ 3000 -
£ 250 Abb. 18: Individuendichten terrestrischer
5 { L/S/01.01 - Wirbelloser in 100 Liter Genist an Rhein (Kiihkopf)
& 2000 +---- e und Lahn (Winter 2001). Angegeben werden
3 Mittelwert und Standardfehler der Individuendichte.
2 1500 1 Anzahl der Proben = N.
£ L/S/01.01: Probenentnahme in der Strommitte,
1000 - § -LS02.01 - - - - - Lahn, Januar 2001
500 | L/S/02.01: Probennahme in der Strommitte, Lahn,
Februar 2001
0 R/S/ 03.01: Probennahme auf dem Altrhein am
Kihkopf, Rhein, Mérz 2001
N= 22 15 10 6 R/Ra/ 03.01: Probennahme auf dem Altrhein am

uberschwemmten Ufer, Méarz 2001

Am Kuhkopf wurden wesentlich hohere Individuenzahlen in Genist erfasst. Auf dem
Altrhein verfrachtetes Genist wies dabei Individuendichten von 4170 Ind./100 L auf (SE
738 1Ind./100 L), am Ufer aufgeschwommenes Genist 3441 Ind./100 L (SE 1126
Ind./100 L).

Die Individuendichten terrestrischer Wirbelloser des auf dem Altrhein verfrachteten
Genist waren jedoch nicht signifikant von denen des im Uferbereich aufgeschwommenen
Genist verschieden (Mann-Whitney-U-Test, p = 0,562).

*Dieser Test wurde gewahlt, da keine Varianzhomogenitat der Probennahmen gegeben war und somit keine
ANOVA durchgefiihrt werden konnte
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An den beiden Gewadssern unterschieden sich die Individuendichten terrestrischer
Wirbelloser in verfrachtetem Genist signifikant (Mittelwertvergleich zwischen den
Proben, die im Januar an der Lahn entnommen wurden und den auf dem Altrhein
erfassten Proben: p = 0,009. Mittelwertvergleich zwischen den Proben, die an der Lahn

im Februar entnomenen wurden und den auf dem Altrhein erfassten Proben: p < 0,001).

Individuendichten einzelner Taxa in Genist

Die niedrigeren Individuendichten im Genistmaterial der Lahn gegeniiber denen in
Genist des Altrhein an der Kiihkopf-Knoblochsaue waren vor allem durch die wesentlich
niedrigeren Individuendichten terrestrischer Geh&useschnecken im Genist bedingt. Die
mittleren  Individuendichten  terrestrischer ~ Geh&useschnecken  waren — mit
73 Ind. Ind./100 L an der Lahn (Januar) signifikant geringer als die des Genists des
Altrheins (1567 Ind./100 L , U-Test, p < 0,001).

Ein &hnliches Bild zeigte sich bei anderen Taxa der Bodenfauna, wie Aranaeida,
Collembola, Acari, Myriapoda und Isopoda, die im Genist der Lahn ebenfalls signifikant

geringere Individuendichten aufwiesen als im verfrachteten Genist des Altrheins.

Andere Gruppen der Bodenfauna wiesen hingegen vergleichbar hohe Individuendichten
auf. Staphyliniden erreichten in Genist der Lahn mittlere Individuendichten (Median) von
618 Ind./100 L (Januar), im verfrachteten Genist des Altrheins waren die
Individuendichten nahezu identisch (608 Ind./100 L ).

Die mittleren Individuendichten der Carabiden in Genist der Lahn und des Rhein waren
sich ebenfalls sehr &hnlich (U-Test, p = 0,509, Altrhein: 567 Ind./100 L in verfrachteten
Genist, Lahn (Januar): 638 Ind./100 L ).

Im Februar erreichten an der Lahn viele Taxa terrestrischer Wirbelloser wesentlich
geringere Individuendichten als wéhrend des Januarhochwassers. So waren Staphyliniden
nur mit 291 Ind./100 L vertreten und Carabiden mit 155 Ind./100 L . Leicht geringere
Individuendichten fanden sich bei Geh&useschnecken (35 Ind./100 L ) (Abb. 19 a-b).
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a.) Taxa mit relativer Haufigkeit > 5%
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b.) Taxa mit relativer Haufigkeit > 3% - 5%

L/S/01.01 ﬁ |

L/S/02.01

R/S/03.01

R/Ra/03.01

[_Istaphylinidae
[ lcarabidae
- Scarabaeidae

I sonstige

Coleoptera

[ ] Gehause-

schnecken

P Araneae

|:| Oligochaeta
|:|Acari

Il Viyriapoda
- Hymenoptera

|_| Larven

0O 5 10 15 20 25 30

Quadratwurzel der Individuendichte
(Ind./100 L)



46

DRIFTFREQUENZEN TERRESTRISCHER WIRBELLOSER

c.) Taxa mit relativer Haufigkeit > 1% - 3%

L/S/01.01
L/S/02.01
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I Heteroptera
R/Ra/03.01 I Diptera
! ‘ ! [ ]Sonstige
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Quadratwurzel der Individuendichte
(Ind./200 L)

Abb. 19 a-c: Mittlere Individuendichten terrestrischer Wirbelloser in 100 Liter schwimmendem Genist.
Die Taxa wurden nach relativer Haufigkeit am Gesamtfang klassifiziert. Die Driftdichten der Taxa
wurden aufgrund der groRBen Spannweite der Individuendichten durch die Berechnung der
Quadratwurzel der Individuendichten transformiert (Da einige Taxa in einzelnen Proben nicht vertreten
waren, minimale Werte an den Probestellen jedoch auch dargestellt wurden, wurde nicht der
Logarithmus der Individuendichte angegeben). Die Individuendichte werden als Boxplot dargestellt.
Angegeben ist der Median (Querbalken in der Box), Minimum und Maximum (Querbalken auf3erhalb
der Box), sowie 1. und 2. Quartil (untere und obere Umrandung der Box). Findet sich kein Querbalken
innerhalb der Box ist der Median = 0. Einzelne Gruppen treten bei einigen Probestellen nicht auf.
Probentnahmen:

L/S/01.01: Lahn, Strommitte, Januar 2001

L/S/02.01 Strommitte, Februar 2001

R/S/03.01: Rhein am Kihkopf, Strommitte, Marz 2001

R/Ra/03.01: Rhein am Kihkopf, Uberschwemmter Uferbereich, Marz 2001
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3.2.5 Diriftraten und Driftdichten terrestrischer Wirbelloser

Die mittleren Individuenzahlen verfrachteter terrestrischer Wirbelloser pro Zeiteinheit
(Driftraten) erreichten wéhrend des Januarhochwassers 2394 Ind. h™, im Februar dagegen
nur 1721 Ind.h?* (bezogen auf den Fallenquerschnitt). Die Driftrate iiber die
Gewasserbreite (vgl. Kap. 3.1.2) betrug 7182 Ind. h* +/- 633 Ind. h™ (Standardfehler
(SE)) im Januar und 5163 +/- 888 Ind. h™* im Februar. Wahrend des Entnahmezeitraums
von jeweils acht Stunden wurden damit wéhrend des Januarhochwassers 57 456
Individuen flussabwarts verfrachtet, wahrend des erhthten Wasserstandes im Februar

waren es 41 304 Individuen.

Driftdichten terrestrischer Wirbelloser nahmen Werte von 4,1 Individuen pro m?

beprobtem Wasservolumen im Januar und 3,0 Individuen/m? im Februar an (Tab. 8).

Tab. 8: Mittlere Driftraten (Individuen/Stunde) und Driftdichten terrestrischer Wirbelloser (Individuen/m3)
an der Lahn (Mittelwert MW und Standardfehler SE). Die Driftraten beziehen sich auf einen Querschnitt
der Gewasseroberflache von 0,60 m x 0,16 m (Offnungsquerschnitt der Driftfalle FQ) im Bereich hohen
Treibgutaufkommens von zwei bis drei Metern Breite. Zum Vergleich der mittleren Driftdichten in Januar-
und Februar wurde ein T-Test durchgefiihrt, p gibt die Irrtumswahrscheinlichkeit an. Die Anzahl an
Stichproben betrug wahrend des Januarhochwassers 22, im Februar 15. Die FlieBgeschwindigkeiten
nahmen wahrend des Januarhochwassers Werte von 1,68 m/s (+/- 0,10 m/s, Standardabweichung (10
Messungen)), im Februar 1,56 m/s (+/- 0,14 m/s) an.

Driftrate (Ind./Stunde) | Driftdichte (Ind./m3) |p (T-Test)

Taxa L/S/01.01 L/S/02.01 | L/S/01.01 L/S/02.01
MW SE MW SE MW SE MW SE

Carabidae 2334 186 843 132 13 01 05 041 0,001
sonst. Coleoptera 3519 423 2439 3184 20 02 14 0,2 0,084
Gehéauseschnecken 246 54 246 60] 01 00 0,1 0,0 0,956
Araneae 156 27 228 391 01 00 0,1 0,0 0,098
Hymenoptera 390 60 186 54} 02 00 01 0,0 0,026
Heteroptera 165 33 138 277 0,1 00 0,1 0,0 0,538
Sonstige 372 54 1083 519 0,2 00 0,6 0,3

Gesamt 7182 633 5163 888] 4,1 04 30 05 0,082

Die Driftrate der Gehduseschnecken betrug sowohl im Januar als auch im Februar
246 Ind. h*. Wahrend des Januarhochwassers zeigten Carabiden eine Driftrate von
2334 Ind. h™", im Februar erreichte die Driftrate der Carabiden Werte von 843 Ind. h™.

Da die Driftraten von der Stromungsgeschwindigkeit abhangig sind, belegen erst die
Driftdichten, dass unterschiedliche Individuenzahlen wahrend der Probenahme

verfrachtet wurden. Driftdichten terrestrischer Wirbelloser waren, ebenso wie die
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Individuendichten im Genist, im Februar signifikant geringer (T-Test: p=0,001,
s. Tab. 8). Die Driftdichte aller erfassten terrestrischen Wirbellosen wéhrend beider
Probennahmen waren nicht signifikant verschiedenen, das Signifikanzniveau wurde mit

p = 0,082 jedoch nur knapp verfehit.

3.2.6 Okologische Typen der Driftfauna

Mit den Driftfangen an Lahn und Rhein wurden insgesamt 96 Laufkaferarten mit 2604
Individuen erfasst. Terrestrische Gehduseschnecken waren mit 30 Arten und insgesamt

3248 Individuen vertreten.

Detaillierte Ubersichten zur okologischen Typisierung der Gehauseschnecken und

Laufkafer der Driftfange finden sich in Anhang A.

Okologische Typen der Gehauseschneckenfauna

Die Geh&useschneckenfauna des schwimmenden Genists an Lahn und Rhein war durch
Arten mit hoher Uberflutungstoleranz, hohen Feuchteanspriichen und Habitatpraferenzen
zu feuchten Wiesen, Rohrichten, Hochstaudenfluren sowie Feucht- und Nasswaldern
bestimmt (Tab. 9).
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Tab. 9:: Individuenzahlen und Dominanzen der Geh&duseschneckenfauna des driftenden Genists. Die
Arten sind nach Habitatpraferenz, Uberflutungstoleranz und Feuchteanspruch klassifiziert. Angaben zur
Uberflutungstoleranz und Feuchtepraferenz nach Falkner et al. (2001b). Habitatpraferenz nach Schmid
(1974, 1978), Hemmen (1973), Spang (1996) und Falkner et al. (2001b). Hervorgehoben sind
eudominante (> 10%), dominante (5-10%) und subdominante Artvorkommen (2-5%). L/S/01.01: Lahn,
Strommitte, Januar 2001; L/S/02.01 Strommitte, Februar 2001; R/S/03.01: Rhein am Kihkopf,
Strommitte, Marz 2001; R/Ra/03.01: Rhein am Kihkopf, Gberschwemmter Uferbereich, Méarz 2001.

o
g
K N
7 2
& b
— — pm 8 g g
< N o 3 5 b c
S S S 3 |1 2|18|s|6lalE]2
g g 0y x 2lel=]8lz]|&|z]8
5 5 I I S|lolelc|@|c]|e|E
N D®)|N D%)| N D(%)]| N D (%)
Art der Waldrander, Hochwasserdamme; thermophil
Helix pomatia [ 3 16| | 4 03] [ [ T 1 1 1 | |
Arten aus Wald und Offenland, maRige Uberflutungstoleranz
Fruticicola fruticum 1 05 5 03 3 03
Cepaea nemoralis 6 0,3
Trichia sericea 4 21| 1 1,5 23 1,3 15 1,3
Arten der Walder feuchter u. mesophiler Standorte, geringe 0. maRige Uberflutungstoleranz
Euconulus fulvus 7 04 1 01
Oxychilus alliarius 1 0,1
Oxychilus cellarius 25 14 14 1,2
Aegopinella nitidula 1 05 3 03
Perpolita hammonis 5 0,4
Cochlodina laminata 7 04 14 1,2
Discus rotundatus 3 16| 1 1,5 6 05
Helicodonta obvoluta 2 10
Aegopinella pura 1 01 3 03
Lacinaria plicata 1 0,1
Arten feuchten Extensivgriinlands, Réhrichte, Hochstaudenfluren, hohe Uberflutungstoleranz
Vallonia pulchella 3 02 9 08
Succinea putris 43 223|129 446] 132 7,3 7 06
Carychium minimum 12 0,7 3 03
Trichia hispida 6 31| 4 62| 141 7,8 165 14,0
Cochlicopa lubrica 19 98| 1 1,5 26 1,4 16 1,4
Succinella oblonga 1 01
Vertigo antivertigo 2 01
Euconulus praticola 19 1 3% 30
Zonitoides nitidus 6 31| 5 7,71 140 7,7 60 51
Oxyloma elegans 5 0,3
Arten der Weichholz-, Hartholz- und Erlenbruchwalder, hohe bis maRige Uberflutungstoleranz
Arianta arbustorum 37 192 6 92| 594 328| 285 242
Vitrea crystallina 16 14
Monachoides incarnatus 30 155110 154| 194 10,7] 161 13,6
Balea biplicata 4 21 26 14 6 05
Cepaea hortensis 3 16 7 04 4 03
Trichia striolata 48 2,7 33 2.8
Nicht gruppiert
Trichia spec. juv. 3 16| 1 1,5/ 151 8,3] 238 20,2
Cepaea spec. juv. 9 47| 5 7,71 178 98 67 5,7
Clausiliidae spec. 19 98] 2 31 4 0,2 9 0,8
Succineidae spec. juv. 45 25
Cochlicopa spec. juv. 4 0,2
Individuenzahl 193 100{ 65 100| 1810 100 1180 100
Artenzahl 14 8 23 24
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Arten mit Verbreitungsschwerpunkt in Hochstaudenfluren, Roéhrichten und extensiv
genutztem, feuchtem Grinland waren sowohl in Genist der Lahn als auch des Rheins
eudominant, dominant und subdominant. Dazu zahlten Succinea putris, Trichia hispida,
Zonitoides nitidus und an der Lahn auch Cochlicopa lubrica. Diese Arten zeigen eine

hohe Uberflutungstoleranz und préaferieren nasse Standorte.

Ebenfalls eudominant und dominant waren an beiden Flielgewéssern Arten mit
Verbreitungsschwerpunkt in Feucht- und Nasswaldern, wie Arianta arbustorum (Lahn:
19,2 % und 9,2%; Rhein: 32,8% und 24,2%) und Monachoides incarnatus (Lahn: 15,5%
und 15,4%; Rhein: 10,7% und 13,6%). Am Rhein fand sich in schwimmenden Genist und
am Uberschwemmten Ufer subdominant Trichia striolata (2,7% und 2,8%). Alle Arten
dieser Gruppe zeigen eine hohe oder méaBige Uberflutungstoleranz und praferieren
feuchte Standorte (s. Tab.9).

Demgegeniiber erreichen Arten mit geringer oder maBiger Uberflutungstoleranz und
mittlerem Feuchteanspruch in schwimmendem Genist beider Fliegewésser deutlich
geringere Dominanzen. Dazu z&hlen vor allem rezedente Arten mesophiler Laubmisch-
und Buchenwalder (wie Oxychillus cellarius, Discus rotundatus und Cochlodina
laminata) sowie Arten, die ihren Verbreitungsschwerpunkt in Hochstaudenfluren des

Offenlandes und auch der Hartholzaue haben (Fruticicola fruticum, Cepaea nemoralis).

Die terrestrische Gehduseschneckenfauna des Genists an Lahn und Rhein war
hinsichtlich der Dominanzstruktur 6kologischer Typen dhnlich, indem Arten mit hoher
Uberflutungstoleranz und Habitatpraferenz von nassen und regelmaRig Uberfluteten
Standorten dominierten.

Alle an der Lahn gefangenen Arten, mit Ausnahme von Aegopinella pura, fanden sich
auch im verdrifteten Genist des Altrhein. Demgegeniiber fehlten an der Lahn 18 Arten,

die am Kihkopf vertreten waren.
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Okologische Typen der Laufkaferfauna
Die Zusammensetzung der Laufkaferfauna schwimmenden Genists an Lahn und Rhein
unterschied sich in den relativen Arten- und Individuenzahlen von Laufkéfern mit

bestimmter Biotoppréferenz (Abb. 20).

Arten (%) Individuen (%)
Na= 81 48 46 25 N, =1818 220 423 143
100% = E eurytop
90% | O Wald/ Wald-
80% | 1 und Offenland
. Feucht- und
0% NaRwald
60% B Sumpf
50% |
O Ufer
40% |
30% | m Feld
20% |
10% |
0%
Q"\ Q’\ Q’\ Q"\ Q;\ Q’\ Q‘\ Q"\
VAR SR\ R h ARV R\ CRa b
W e e e e e

Abb. 20: Biotoptyppraferenz der in schwimmenden Genist erfassten Lauftkaferfauna. Angegeben wird der
Anteil (%) der jeweiligen Arten an der Gesamtzahl der Arten (N,) mit jeweiliger Biotoppraferenz, sowie
der Anteil der Individuen an der Gesamtzahl erfasster Individuen (N;) bei den Entnahmen von Genist:
L/S/01.01: Strommitte, Lahn, Januar 2001; L/S/02.01: Strommitte, Lahn, Februar 2001; R/S/ 03.01:
Altrhein am Kihkopf, Marz 2001; R/Ra/ 03.01: Schwimmendes Genists am Uberschwemmten Ufer,
Kihkopf Mérz 2001.

Die Laufkaferfauna des Genists der Lahn zeichnete sich durch eine wesentlich hohere
relative Arten- und Individuenzahl an Laufk&fern der offenen Kulturlandschaft wie
Ackern, Wiesen, Feldern und Ruderalfluren (Felder) aus, als die Laufkaferfauna des
Rheins. Im Hochwassergenist der Lahn vom Januar 2001 umfasste diese Gruppe 40% der
Arten und 52% der Individuen. Im Februar waren es 47% der Arten und 44% der
Individuen. Demgegeniiber hatten im verdrifteten Genist des Rheins nur 27% der
Laufkaferarten (18% der Individuen) ihren Verbreitungsschwerpunkt in diesen
Biotoptypen, im aufgeschwommen Genist des Uferbereichs waren es 8% der Arten (9%
der Individuen).
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An den beiden Gewaéssern unterschieden sich auch die Arten- und Individuenzahlen von
Laufkafern mit Vorkommensschwerpunkt an vegetationsarmen Ufern verschiedener
Substrattypen, wie sandig-schlammigen Ufern oder Schotterufern.

An der Lahn nahm diese Gruppe 7% der Arten im Januar und 4% im Februar 2001 ein.
Die Anzahl der Arten mit dieser Biotoppraferenz war im Rheingenist mit 15% (driftend)
und 24% (Ufer) deutlich héher als an der Lahn. Auch die Individuenzahlen lagen mit
12% und 16% deutlich Uber den an der Lahn beobachteten Individuenzahlen von 1% bei

beiden Hochwasserereignissen.

Ein ahnliches Verhaltnis zeigt sich auch in den relativen Arten- und Individuenzahlen
von Laufkéfern mit Praferenz vegetationsreicher Ufer, feuchter und nasser
Hochstaudenfluren und von Feucht- und Nassgrinland (Sumpfe). Im Rheingenist
umfasste diese Gruppe 22% und 28% der Arten, an der Lahn waren es 15% und 8%. Die
Individuenzahlen der Arten mit Verbreitungsschwerpunkt in diesen Biotoptypen

unterschieden sich jedoch nicht deutlich.

Die Arten- und Individuenzahlen von Laufkafern typischer Auestandorte (Ufer, Stimpfe,
Feucht- und Nasswald) sind im Rheingenist damit wesentlich héher und nehmen
zusammen 59% (R/S) und 80% (R/Ra) der Arten, sowie 54% (R/S) und 73% (R/Ra) der
Individuen ein. Dem stehen an der Lahn 41% (Januar) und 33% (Februar) der Arten,
sowie 30% (01.01) und 34% (02.01) der Individuen gegenuber, die an auetypischen
Standorten ihren Verbreitungsschwerpunkt haben. An der Lahn waren dagegen Arten der

offenen Kulturlandschaft sehr viel starker vertreten.
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Dominanzstruktur und Feuchtepraferenz der Laufkaferfauna

Lahn

Arten von Wiesen, Weiden und Ackern sind im Genist der Lahn vom Januar 2001
eudominant, dominant und subdominant. Von diesen Arten sind die meisten
eingeschrénkt xerophil, d.h sie finden sich auch in feuchteren Lebensrdumen, sind dort

aber nicht in hoher Individuenzahl anzutreffen (Barndt et al. 1991).

Die Gattung Amara mit den Arten A. lunicollis, A. aenea, A. familiaris und A. ovata war
im Genist der Lahn im Januar 2001 (L/S/01.01) eudominant, dominant und subdominant.
Der Vorkommensschwerpunkt dieser Arten findet sich auf Wiesen und Weiden
mesophiler Standorte. Eine im Genist subdominante, hygrophile Art der Acker, aber auch

der Verlandungsvegetation von Flielgewassern, ist Bembidion tetracolum.

Arten typischer Auestandorte sind unter den dominanten und subdominanten Arten
Pterostichus vernalis und B. guttula (verbreitet auf Feucht- und Nasswiesen) sowie
Oxypselaphus obscurus (Vorkommensschwerpunkt in Feucht- und Nasswaldern,
feuchten Hochstaudenfluren) und Paranchus albipes (Art vegetationsarmer Ufer). Zu
dieser Gruppe z&hlen auch B. gilvipes, Platynus assimilis und Ocys harpaloides, die

jedoch nur rezedent vertreten waren.

Im Genist der Lahn traten im Februar 2001 (L/S/02.01) hygrophile Arten auetypischer
Standorte stérker hervor. Zu den haufigsten dominanten Arten gehdrten P. vernalis und
B. guttula und zu den subdominanten P. albipes, O. obscurus, B. gilvipes und B.
biguttatum. Jedoch hatten auch Arten der offenen Kulturlandschaft wie A. lunicollis, A.
aenea und A. familliaris unter den dominanten Arten einen groBen Anteil. Eudominant
fand sich Stomis pumicatus, eine hygrophile Art, die sowohl in feuchten Waldern, als

auch in Feucht- und Nassgrunland hdufig ist (Abb. 21).



54

DRIFTFREQUENZEN TERRESTRISCHER WIRBELLOSER

Amara funicolii s
Piermstiohus vemalis |
et
Amara ashes
Amara familians
Stomis pumicatus
Bembidion properans
Flerostichils stienuus
Bembicion guituiz
ParEnchLs aiupes
Bembicion fefracoiLim
Amara similata
Amaras vata
Criosel s obsc LIS
Amara pletbeja |\ fh

Lo LIS

Bacister lacerosus

Bembidion gitvines
Bembidion quadimas Ligium
Bembidion fampos

Armniara CORmmUnis
Bembicion abiusLm
Anchomenus corsalls
Plafynus assimilis

Ceys harpaioices

Stomis pumic sfus
Pierostichus vernalis
Bembidion guffufa
Amara funcoilis
Bembidion properans
Amara aenea

Amara familiaris
Faranchus aibipes
Bembidion fef racom

Amara ovata

Oxypselgnilug 0bso LIS
Bembidion givipes

Lo 2orsin

Bembidion obfusum
Bembidion lampros
Bembidian biguttatum 1D

Platynus assimilis

Amara piebeja ||| 1.5
Amara communis lTH 1,8
Premstichus stremus r+p| 1.8

Badister bulsfus

Ophonus hitiduils

Fhilorhizus sigma [0
Demetias atrcaaiiivs
Bembidion quadimacLlisum
Bemblidion mannemeinnii

Bembigion lunuiaium A7 1, Dominanz (%]

Bearmbician Bguttaiim 182
Dyschinils globosus
Cliving fassor

Flemostichus strenuus

Bembidion gilvipes
Bembidion properans
Acipalpus dubins B

Tachys bistrialus

LOEOISHH

Stomis purmicatus |
Bembidion semipunctaium |
Cypselaphlls 0bseurs
Amara aenea

Bembidian varium

Plerostichus vernalis // .
et

Bembidion dentellum (,

Oodes helopinides .

Badister buiails

Dominanz (%)

Bembidion biguifatum v

Badister socalis |1

Dysehirius giobos s
Cliving fossar

Stomis pumic st Lus

Bembidion giivipes [

Tachys bistris s
Acupgiouns aubius

LO'EQreHd

ACLRSIOUE Danuius

Trechobiemus micros

Plerasticius strenuus

Bembichion varium

Bembidion sempunctailim

Acupalous exiguus 2

Clivina collans
Bembidion dentelium

Cwypselaphus obscuris [

Bembidion mannerhel i

Dominanz (%)

Abb. 21: Dominanz (%), Habitat- und Feuchte-
praferenz der Laufkdferarten in Genist. Dargestellt
sind Arten, die einen Anteil von = 1% an der Gesamt-
individuenzahl erreichten {(Gesamtindividuenzahl:
L/S/01.01 = 1812, L/Sf02.01 = 220, R/S/03.01 = 423,
R/Ra/03.01 = 143).
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Rhein

Im Genist des Altrheins an der Kiihkopf-Knoblochsaue (R/S/03.01 und R/Ra/03.01)
traten hygrophile Arten auetypischer Standorte deutlich hervor. Eudominant und
dominant waren B. biguttatum, Acupalpus dubius, B. gilvipes (Vorkommensschwerpunkt
an vegetationsreichen Ufern, Rohrichten, feuchten Hochstaudenfluren), O. obscurus (in
Feucht- und Nasswaldern sowie feuchten Hochstaudenfluren h&ufig), Tachys bistriatus
und B. semipunctatum (an vegetationsarmen Ufern verbreitet). Unter den dominanten und
subdominanten Laufkafern traten wenige Arten mit Verbreitungsschwerpunkt auf
Ackern, Wiesen und Weiden auf. Haufigste Arten dieser Gruppe waren die hygrophile
Art Clivina fossor (dominant) sowie B. properans (subdominant) und A. aenea
(rezedent). Im aufgeschwommenen Genist des Uferbereichs trat unter den dominanten
und subdominanten Arten zusatzlich die hygrophile Art Clivina collaris auf, die an

vegetationsarmen Ufern vorkommt.

Sowohl im Genist des Rheins als auch der Lahn fanden sich Arten auetypischer
Standorte. Die Ausbreitung durch FlieBgewasser fordert an der Lahn jedoch in héherem
MaRe Arten der offenen Kulturlandschaft, die sich durch eine Praferenz mesophiler
Feuchteverhaltnisse auszeichnen. Hygrophile Arten auetypischer Standorte werden im

Vergleich zum Altrhein in einem geringerem Mal? verfrachtet.

3.3 Schlul3folgerungen

Die Untersuchungen an Lahn und Rhein belegen, das Flieigewasser bei Hochwasser
Ausbreitungskorridore  flr  eine  Vielzahl  terrestrischer ~ Wirbelloser  der
Uberschwemmungsflachen  sind. Die  Zusammensetzung  der  terrestrischen
Wirbellosenfauna ist zum Einen durch typische Bewohner der Streu und des Bodens
gekennzeichnet, die den Pflanzendetritus als Nahrungsquelle oder Mikrohabitat nutzen.
Zum Anderen wird jedoch auch ein Anteil der rduberischen Bodenfauna verfrachtet.
Hinzu treten Bewohner hoherer Vegetationsschichten. Neben phytophagen,
pflanzensaugenden Gruppen sind einzelne Taxa mit parasitischer Entwicklungsweise
vertreten. Insbesondere die Zusammensetzung der Kaferfauna &Rt ebenfalls darauf

schlieBen, das sowohl Bewohner abgelagerten Genistmaterials von der Ausbreitung
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entlang von Flieligewassern profitieren, als auch solche, die von Boden und Vegetation
der Uberschwemmungsflachen abgeschwemmt werden. Die verfrachtete terrestrische
Wirbellosenfauna stellt einen Ausschnitt der Zoozénose der Uberschwemmungsflachen
dar und somit ein ,,Artenset” zur Besiedlung flussabwérts gelegener Standorte. Damit
haben Flieigewasser als Ausbreitungskorridore eine hohe Bedeutung fiir den Verbund

von Uberschwemmungsflachen.

Hohe Individuenzahlen terrestrischer Wirbelloser werden bei Hochwassser verfrachtet.
Insbesondere Coleopteren werden durch die Ausbreitung durch FlieBgewasser gefordert,
da sie an Lahn und Rhein einen Grol3teil der verfrachteten Genistfauna einnehmen. Am
Altrhein der Kuhkopf-Knoblochsaue trifft dies auch fir terrestrische Gehauseschnecken
zu, an der Lahn werden dagegen wesentlich geringere Individuenzahlen verfrachteter
terrestrischer Gehduseschnecken beobachtet. Mogliche Ursachen fiir die unterschiedlich
hohen Individuendichten terrestrischer Geh&useschnecken im Genist der beiden
FlielRgewasssern und der verschiedenen Driftdichten im Januar und Februar an der Lahn

werden im Vergleich mit Ergebnissen anderer Untersuchungen diskutiert.

Die Ergebnisse belegen eine Ahnlichkeit der okologischen Typen der
Gehauseschneckenfauna zwischen Lahn und Rhein. Die Gehdauseschneckenfauna des
Genists des Rheins umfasst allerdings wesentlich mehr Individuen- und Arten
auetypischer Habitate als die der Lahn und damit auch ein héheres Besiedlungspotential
solcher Habitate flussabwérts. Das Besiedlungspotential fir flussabwarts gelegene,
auetypische Standorte an der Lahn durch die Laufkéferfauna des Genists ist aufgrund der
relativen Arten- und Individuenzahlen mit entsprechender Biotoppraferenz wesentlich
geringer als am Rhein. In der Laufkaferfauna des Genists von Lahn und Rhein spiegelt
sich die Biotopausstattung der Uberschwemmungsgebietes starker wieder als in der

Gehéauseschneckenfauna.
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4 Driftdistanzen terrestrischer Gehausesschnecken

4.1 Material und Methoden

Mit bisherigen freilanddkologischen Untersuchungsmethoden sind Ausbreitungs-
distanzen terrestrischer Wirbelloser entlang von FlieRgewdassern kaum fassbar, da sich
das Vorkommen von Arten, die in der Drift nachgewiesen werden meist nicht auf
diskrete Gewasserabschnitte beschréankt (vgl. Boness 1975). Zur Ermittlung der
Drifdistanzen terrestrischer Gehduseschnecken wurden daher Tiere experimentell in die

Gewadsser eingebracht um Driftdistanzen zu bestimmen.

4.1.1 Driftdistanzen mit Treibgut

Bei  Freilandexperimenten zur Ermittlung wvon Driftdistanzen terrestrischer
Gehduseschnecken mit Treibgut wurden Bundel aus Holz und Heu mit Individuen von
A. arbustorum besetzt und auf die Wasseroberflache der Untersuchungsabschnitte an
Lahn und Elbe gebracht. Bei Versuchen an der Elbe wurden groRere Bindel (60 cm X

25 x 5 cm) verwendet als an der Lahn (25cm x 25¢cm x 3cm), da die kleinen Bindel in

dem wesentlich gréReren Gewasser schlecht wiedergefunden werden konnten (Abb.22,
Abb.23).
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Abb. 22: An der Lahn verwendete Biindel. Das Apb23: An der Elbe verwendete Bundel aus
Pflanzenmaterial wurde durch Draht auf der pflanzenmaterial. Bestandteil waren jeweils 4 groRere
Unterseite des Bindels fixiert. Befestigte Holzer Hglzer (etwa 5 cm Durchmesser, 60 cm Lange) und
gewahrleisteten die Schwimmfahigkeit. Die Heu. Das Material wurde durch eine Schnur fixiert und

Bindel wurden mit Lackstift auf den Holzern durch beschriftete Folien nummeriert (GroRe: 60 cm x
nummeriert, um Driftzeiten der einzelnen Bundel 25 cm x 5 cm).

zu bestimmen (Grof3e: 25cm x 25cm x 3cm).

o
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Ein Bundel wurde jeweils mit 10 A. arbustorum besetzt. An der Lahn wurden adulte
Individuen von A. arbustorum aufgebracht (15 mm bis 18 mm Gehdusehdhe, 14 bis
21 mm Gehdusebreite). An der Elbe wurden juvenile Tiere verwendet (12 mm bis 16 mm
Gehé&usehohe, 12 mm bis 18 mm Gehdusebreite), da nur juvenile Tiere in den bendtigten
Individuenzahlen verfiigbar waren. Etwa drei Minuten nach dem Aufbringen der Tiere
wurden die Biindel im Gewaésser ausgesetzt, so dass der Weichkdrper ausgestreckt, und
der FuR der Tiere Kontakt zum Pflanzenmaterial hatte.

An der Lahn wurden die Bulndel etwa drei Meter vom Ufer entfernt eingesetzt. An der
Elbe wurde das Pflanzenmaterial mit einem Boot oder von der Pendelféahre bei Coswig
30m vom Ufer entfernt bis gewadassermittig eingesetzt. Die schwimmenden

Pflanzenbiindel wurden nach verschiedenen Distanzen wieder erfasst.

An der Elbe wurde zundchst ein Versuch durchgefiihrt, um Distanzen abzuschatzen, bis
zu denen die Verfrachtung der Tiere mit Treibgut untersucht werden konnte. Dies war
abhangig von der Anzahl verbleibender Tiere auf dem Treibgut. Bei diesem Versuch
wurden neben 30 Bindeln auch 30 berindete Treibholzer (60 cm Lé&nge, 10 cm
Durchmesser) mit Tieren besetzt, um abzuschéatzen welches Material sich flr den
Transport der Schnecken besser eignete. Das eingebrachte Pflanzenmaterial wurde nach

10 km Driftdistanz im Gewasser abgefangen (Elbe I, s. Tab.10).

Tab. 10: Driftexperimente mit A. arbustorum zur Verfrachtung mit Treibgut: Individuenzahlen und Anzahl
eingesetzter Bindel aus Heu und Holz. Wahrend des ersten Versuchs an der Elbe wurde zunéchst
getestet, welches Treibgut sich zum Transport von Gehduseschnecken besser eignet. Es wurden daher
sowohl Hélzer (TB), als auch Bundel mit Tieren besetzt. Aufgrund der Ergebnisse dieses Versuchs
wurden im folgenden Versuch Biindel aus Pflanzenmaterial verwendet.

Gewasser Datum Art Individuenzahl| Bundel TB Distanzen
19.07.2000 250 25 520 m
28.07.2000 250 25 820 m
Lahn 03.08.2000 A. arbustorum 250 25 1200 m
10.08.2000 250 25 1400 m
17.08.2000 250 25 1520 m
Elbe (1) 26.07.2001 A. arbustorum* 600 30 30 10 km
Elbe (1) 26.09.2001 A. arbustorum* 1500 150 6 bis 20,8 km
Summe 3350 305 30

* juvenile A. arbustorum
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An der Elbe wurden Biindel unmittelbar nach dem Anlanden am Ufer abgesammelt. Dies
war durch die Verfolgung einzelner Bundel mit Hilfe eines Motorbootes moglich. Zudem
wurde die Anzahl aktiver Tiere auf der Bundeloberflache wahrend der Drift durch das

Begleiten mit dem Boot erfasst.

An der Lahn konnte kein Motorboot eingesetzt werden. Schwimmende Buindel wurden
dort nach einer festgelegten Distanz mit Hilfe eines Schlauchboot abgefangen.
Flussaufwarts angeschwemmte Biindel konnten nicht zur Auswertung genutzt werden, da
die Tiere die Bundel nach dem Anschwemmen verlieBen und die Bundel bis zum

Versuchsende teilweise bereits mehrere Stunden im Uferbereich lagerten.

Nach dem Abfangen oder Absammeln der Bilndel wurde das Pflanzenmaterial in

Kunststoffbeutel verpackt und im Labor nach verbliebenen Tieren durchsucht.

Zur Distanzbestimmung wurde an der Lahn GPS (Global Positioning System (Garmin
Genauigkeit: +/- 10m), an der Elbe die Angaben der Flusskilometer genutzt
(Genauigkeit: +/-100 m). Der Zeitpunkt des Einsetzens und des Abfangens der einzelnen
Biindel, sowie die Distanzen zum Startpunkt wurden erfasst. Die Nummerierung der

Biindel erlaubte eine Erfassung der genauen Driftzeit jedes Blindels.
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4.1.2 Diriftdistanzen bei freier Drift

Driftdistanzen von A. arbustorum und H. pomatia bei freier Drift wurden bestimmt,
indem die Tiere farbig markiert, auf die Wasseroberflache gebracht und nach bestimmten
Distanzen im Gewasser wiederbeobachtet und gezéhlt wurden. Es wurden zwei Versuche
zur Drift von H. pomatia an der Elbe (Elbe I und Elbe Il) und ein Versuch mit 5

Versuchsparallelen zur Drift von A. arbustorum an der Lahn durchgefiihrt (Tab. 11).

Tab. 11: Driftexperimente mit A. arbustorum und H. pomatia zur freien Drift. Z&hlungen der driftenden
Tiere wurden von Briicken (B) und Hochwasserdammen (U) durchgeftuhrt.

Gewasser Zeitraum Art Individuenzahl Distanzen EREEENITE-
punkte
450 m, 960 m,
Lahn 01.06.2002 | A. arbustorum 425 (5 x 85) U, B
1600 m, 1790 m, 2050 m
Elbe (1) 08.08.2001 H. pomatia 84 8,8 km U
Elbe (II) 10.08.2001 H. pomatia 117 9,2 km, 19,8 km B
Markierung

Helix pomatia wurde mit Leucht-Effekt Sprihfarben (Belton: Signalorange J400478E),
A. arbustorum mit Lack zum Auftragen (Revell, Nr. 25, matt) markiert. Die Gehduse
beider Arten wurden zundchst weifs grundiert. Bei der Markierung wurde die Farbung des
Weichkorpers der Tiere vermieden, indem die Gehdusemiindung mit Zellstoff abgedeckt
wurde. Der Bereich um die Mindung wurde nicht markiert. Nach der Markierung

wurden die Tiere auf feuchtem Zellstoff bis zur Versuchsdurchfiihrung aufbewahrt.

Zur Beobachtung wurden Briicken und erhohte Ufer genutzt. An der Elbe wurde die
Anzahl driftender Tiere jeweils durch zwei Personen auf einer Briicke erfasst. Zur
Zahlung wurden Fernglaser eingesetzt, die Tiere waren jedoch Uberwiegend durch die

verwendeten Markierungsfarben auch ohne optische Hilfsmittel gut sichtbar.

An der Lahn wurden die Ufer nach angeschwemmten Tieren abgesucht, indem das
Gewadsser mit einem Schlauchboot abgefahren wurde. Wurden angeschwemmte Tiere
beobachtet, wurde die Distanz zum Punkt des Einsetzens (GPS), die Anlandungsstruktur,
die Distanz zur Wasseroberflache und vom Ufer bestimmt. Wasser- und Lufttemperatur

wurden bei allen Versuchen zur Ermittlung der Driftdistanzen gemessen. Da driftende
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Tiere nicht abgefangen wurden, konnte nicht beobachtet werden, ob sie lebend
verfrachtet wurden. Uberlebensrate und maximale Schwimmdauer frei schwimmender

A. arbustorum auf der Wasseroberflache wurden in Laborversuchen bestimmt.

4.1.3 Schwimmfahigkeit terrestrischer Gehauseschnecken

Die Schwimmféhigkeit von Gehduseschnecken ist durch einen Luftvorrat in der
Atemhohle und im Gehéuse der Tiere bedingt und wahrscheinlich vom Wassergehalt und
somit vom Gewicht des Weichkorpers abhéngig. Die meisten der in den
Freilanduntersuchungen beobachteten Tiere waren schwimmfahig, wenn ihr Weichkorper
ausgestreckt war, einzelne Tiere schwammen auch mit eingezogenem Weichkorper. Bei
Kontakt mit Wasser strecken fast alle Tiere ihren Weichkorper nach kurzer Zeit aus dem
Gehause.

Zur Abschétzung der maximalen Driftdistanzen frei driftender, lebender Tiere, wurde die
Schwimmdauer und Uberlebensrate der Tiere bei freier Drift auf der Wasseroberflache
gemessen. Die Untersuchungen wurden an A. arbustorum und H. pomatia in
Klimakammern durchgefuhrt (Tab.12).

Tab. 12: Laborversuche zur Schwimmdauer und Uberlebensrate
von A. arbustorum und H. pomatia auf der Wasseroberflache.

Temperatur
Art Individuenzahl
(Wasser/Luft)
17,5°C/ 16°C A. arbustorum 95 (5x19)
10°C/ 8,5°C A. arbustorum 95 (5x19)
17,5°C/ 16°C H. pomatia 35
Versuchsaufbau

Individuen von Helix pomatia und Arianta arbustorum wurden auf die Oberflache eines
im Kreis bewegten Wasserkorpers in einem Rundstrombecken gebracht. Das
Rundstrombecken bestand aus zwei ineinander gestellten Edelstahlzylindern (Hohe:
25 cm; Durchmesser des Innenzylinders 20 cm, des Aufenzylinders 60 cm) in einem
wassergefiillten Becken. Durch Offnungen in der Zylinderwand wurde mit Hilfe zweier
Pumpen Wasser aus einem umgebenden Becken in den duBeren Zylinder gepumpt und so

eine Kreisstromung erzeugt (Abb.24).
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Abb. 24: Rundstrombecken zur Bestimmung der Schwimmdauer von
Gehauseschnecken auf der Wasseroberflaiche. In zwei ineinander
gestellten Edelstahlzylindern wurde ein Wasserstrom erzeugt, indem mit
Hilfe zweier Pumpen Wasser in den auf3eren Zylinder gepumpt wurde. Da
die genutzten Pumpen das Wasser gegenliber der Umgebung erwarmten,
war die Wassertemperatur etwas héher als die Lufttemperatur (s. Tab. 12).
Es erfolgte eine kontinierliche Luftzufuhr.

Der Versuch wurde durch eine Videokamera aufgezeichnet und so lange fortgefiihrt bis
alle Tiere im Becken abgesunken waren. Abgesunkene Tiere wurden aus dem Becken
entnommen und mindestens 24 Stunden nach dem Versuch auf durchfeuchtetem Zellstoff

aufbewahrt, um zu Gberprifen, ob die Tiere auf der Wasseroberflache tberlebten.

4.1.4 Auswertung

Driftdistanzen von Gehauseschnecken im Freiland: Der funktionale Zusammenhang
zwischen der mittleren Anzahl verfrachteter A. arbustorum in Abhangigkeit von der
Driftdistanz wurde durch eine Regressionsanalyse bestimmt. An der Elbe wurden die
Verfrachtungsdistanzen und Anzahlen verbleibender Individuen in der freien Drift oder
auf den einzelnen Biindeln dargestellt.

Laborexperimente zur Schwimmfahigkeit: Nach jeweils einer Stunde Versuchsdauer
wurde die Anzahl schwimmender Tiere auf der Wasseroberflache durch die Analyse der
Videobander bestimmt. Die Anzahlen schwimmender Individuen wurde gegen die
Versuchsdauer aufgetragen und die mittlere Schwimmdauer der Tiere bei
unterschiedlicher Wassertemperatur verglichen. Aufgrund der ermittelten Schwimmdauer
und Uberlebensrate konnte auf potentielle Ausbreitungsdistanzen der Tiere im Freiland

geschlossen werden.
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4.2 Ergebnisse

4.2.1 Driftdistanzen mit Treibgut an der Lahn

An der Lahn wurden insgesamt 125 Biindel aus Holz und Heu mit 1250 A. arbustorum in
funf Versuchen eingesetzt. Bei jedem Versuch wurden alle bis zu einer bestimmten
Distanz verfrachteten Biindel und Individuen wieder abgefangen.

Nach Driftdistanzen von 520 m, 820 m, 1200 m, 1400 m und 1520 m wurden insgesamt
67 Bindel (54%) mit insgesamt 376 Individuen (31%) erfasst. Die Anzahl
wiederbeobachteter A. arbustorum lag bei 82% der eingesetzten Individuen (204 von 250
Tieren) bei der geringsten Distanz von 520 m.

Die mittlere Individuenzahl auf den Treibgutbindeln nahm mit zunehmender Driftdistanz
zunachst langsam ab. Die Tiere verblieben bis zu einer Distanz von 820 m uberwiegend
auf dem driftenden Material. Uber diese Distanz hinaus zeigte sich dagegen eine stirkere
Abnahme der Individuenzahlen auf den Pflanzenbiindeln (Abb.25).
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Abb. 25: Mittlere Individuenzahl von A. arbustorum auf Pflanzenbiindeln nach
verschiedenen Driftdistanzen an der Lahn. Ng : Anzahl abgefangener Blndel;

N, : Gesamtzahl der Individuen auf den Blundeln. Angegeben werden der Mittelwert,
sowie die Standardabweichung. Die Abnahme der mittleren Individuenzahl auf
driftenden Treibgut bei steigender Driftdistanz wird durch eine Gaul3funktion
beschrieben.
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Nur ein sehr geringer Teil der Tiere erreichte hohe Driftdistanzen: 6,4% der Individuen
wurden bis zu 1400 m und 0,4% (1 von 250 Tieren) bis zu der groiten gemessenen

Distanz von 1520 m verfrachtet.

Qualitative Beobachtungen zum Verhalten der Tiere auf den Biindeln

Durch das Begleiten einiger Bindel mit dem Schlauchboot unmittelbar vor dem
Abfangen wurde beobachtet, dass viele der Gehduseschnecken bis an die Spitze im
Wasser treibender Halme der Biindel krochen. Einige Tiere bewegten sich wieder auf das
driftende Bundel zuriick, einige wurden abgespilt. Abgespulte Tiere drifteten auf der
Wasseroberflache weiter. Ein Absinken der Tiere wurde nicht beobachtet. Der
beschriebene Verlauf der Individuenabnahme auf dem Genist kann durch das Verhalten
der Tiere auf dem Pflanzenbiindel beeinflusst worden sein. Die Tiere erreichten nach
einer gewissen Zeit den Rand der Pflanzenbiindel und wurden dort leicht abgespiilt. Die
Driftzeit/100 m Driftdistanz der Bindel war bei Driftdistanzen die groRer als 820 m
waren zudem hoher als bei den kleineren Driftdistanzen (s. Tab 13). Die stérkere
Abnahme der Individuenzahl bei einer Drift tber eine Distanz von 820 m hinaus, kann

somit durch die l&ngere Driftzeit der Tiere bedingt sein.

Zeitraume der Verfrachtung

Die beobachteten Driftdistanzen wurden in sehr kurzen Zeitrdumen zuriickgelegt, so
uberwunden die Tiere zum Beispiel eine Verfrachtungsdistanz ber 820 m in nur
23 Minuten (Tab.13).

Tab. 13: Driftzeiten der Blindel an der Lahn bis zu den beobachteten Distanzen.

Mittlere Driftzeit
Distanz (m) |Mittlere Driftzeit (min.) STD (min) (min)/ 100m N
Drifdistanz

500 10,9 2,5 2,2 23
820 23,1 53 2,8 19
1250 50,7 111 4,1 13
1400 72,4 12,3 5,2 9
1520 73,8 9,1 4,9
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4.2.2 Driftdistanzen mit Treibgut an der Elbe
Elbe (1)
Nach 10 km Driftdistanz an der Elbe fanden sich von 30 eingesetzten Treibh6lzern noch
16 Holzer wieder (53%). Von 30 eingesetzten Bindeln wurden noch 28 (93%)
abgefangen. Auf den eingesetzten Treibhdlzern lieBen sich noch insgesamt 9 juvenile
A. arbustorum (3% von 300 eingesetzten Individuen) nachweisen. Wesentlich mehr Tiere
befanden sich nach 10 km Driftdistanz auf Blndeln von Heu und Holz. Von 300
juvenilen A. arbustorum wurden 124 (44%) wiedergefangen. Bis zu einer Distanz von
10 km wurden weniger Tiere mit Treibholz verfrachtet, als auf flachiger ausgebreitetem
Treibgut in Form von Holz und Heu. Verflochtenes Genistmaterial ist damit ein
geeigneteres Transportmittel fir die Tiere als einzelnes Treibholz. Die mittleren
Individuenzahlen von A. arbustorum auf Treibholzern und Bindeln unterschieden sich
signifikant (T-Test; p < 0,001, Tab. 14).
Tab. 14: Mittlere Individuenzahlen juveniler A. arbustorum auf Treibgut nach 10 km
Driftdistanz an der Elbe auf Treibholz (N=16) und auf Biindeln aus Holz und Heu

(N=28). Die Driftgeschwindigkeit der Treibhdlzer betrug 4878 m/h (+/- 36 m/h,
Standardabweichung), die der Biindel 4959 m/h (+/- 30 m/h Standardabweichung).

Mittlere Individuenzahl/ Mittlere Driftzeit
. Treibgut .
TEllog (Standardabweichung) (i)
Treibholz 0,6 (+-0,7) 123 (+/- 6)
(60cm x 10 cm Durchmesser)
Blndel aus Heu und Holz
4,4 (+- 2,4) 121 (+/- 5)

(60 cm x 30 cm x 5 cm)

Die weiteren Untersuchungen zur Driftdistanz wurden mit Bindeln aus Treibgut
durchgefihrt, um zu bestimmen, welche maximalen Distanzen die Tiere mit Treibgut

(unter den gegebenen Stromungsbedingungen) Gberwinden.

Elbe (11)

Im anschliefenden Versuch erreichten wesentlich weniger Tiere eine Driftdistanz von
10 km als aufgrund des ersten Versuchs zu erwarten war. Von 1500 Tieren auf 150
Biindeln fanden sich 32 Individuen (2%) auf 7 Treibgutbindeln (5%) bei Driftdistanzen
uber 10 km. Die Abflusswerte waren jedoch vergleichbar hoch (vgl. Kap. 2.4).
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Die hochste gemessenen Driftdistanz von A. arbustorum betrug 20,8 km. Nach dieser
Distanz (Driftzeit 5,5 Stunden) fanden sich noch vier von zehn Tieren auf dem
angeschwemmten Bindel. Von allen zu Versuchsbeginn eingesetzten Tieren (1500)

erreichten 0,3% diese Driftdistanz.

Uferabsammlungen wurden ab 6 km Driftdistanz durchgefiihrt. Es konnten insgesamt 33
Bindel und 184 A. arbustorum ab 6 km Driftdistanz beobachtet werden (Abb. 26).
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Abb. 26: Verbleibende Individuenzahlen von A. arbustorum auf Blindeln aus Heu und Holz an der Elbe
nach verschiedenen Driftdistanzen. Die Blindel wurden wahrend der Drift beobachtet oder erst nach
dem Anschwemmen am Ufer. Alle Uber eine Driftdistanz von 10 km hinaus schwimmenden Biindel
wurden bis zum Anschwemmen verfolgt. Auf schwimmenden Biindeln sichtbare Tiere wurden gezahlt.
Die Zeitdauer (min.) sowie die zuriickgelegte Driftdistanz (km) zwischen Einsetzen und Abfang oder
Beobachtung der Biindel werden angegeben.

Bis zu den hochsten gemessenen Driftdistanzen wurden Tiere mit dem Treibgut am Ufer
angeschwemmt. Auf Bindeln, die zwischen 10 km und 20,8 km Driftdistanz am Ufer
angeschwemmt wurden, fanden sich noch 21 Individuen (1,4% der eingesetzten).

Zwischen einer Driftdistanz von 6 km und 10 km wurden insgesamt 130 Individuen von

A. arbustorum (8,7%) mit den Pflanzenblindeln angeschwemmt.
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4.2.3 Driftdistanzen bei freier Drift an der Lahn

An der Lahn wurden 425 markierte, adulte Individuen von A.arbustorum in funf
Versuchswiederholungen zu je 85 Tieren auf die Wasseroberflache gebracht und nach
jeweils 5 Distanzen wiederbeobachtet.

Bei der niedrigsten Distanz zum Aussetzungspunkt von 450 m wurden durchschnittlich
62% der Tiere (52 Ind.) wiederbeobachtet. Bei der hochsten Distanz von 2050 m wurden
durchschnittlich noch 4% der eingesetzten Tiere (3 Ind.), maximal funf Individuen
beobachtet. Die Anzahl schwimmender Tiere nahm mit steigender Distanz exponentiell
ab (Abb.27).
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Abb. 27: Abnahme der mittleren Individuenzahl verfrachteter A. arbustorum bei steigender
Driftdistanz an der Lahn. In 5 Versuchswiederholungen wurden jeweils 85 Tiere auf die
Wasseroberflache gebracht. Nach den Distanzen von 450 m, 960 m, 1600 m, 1790 m und
2050 m wurde die Anzahl verfrachteter Individuen erfasst. Die mittleren Individuenzahlen nehmen
mit steigender Distanz exponentiell ab. Die Regressionskurve, die zugehdrige Funktion, sowie
der Regressionskoeffizient (R werden angegeben.

Die beobachteten mittleren Individuenzahlen bei Distanzen von 1600 m und 1790 m sind
etwas niedriger als nach dem Modell der exponentiellen Abnahme berechnet. Die Giite
der Anpassung der Regression an die gemessenen Werte ist jedoch sehr hoch
(Rz=0,953).

Die Anzahl schwimmender Tiere nimmt damit schon nach geringen Driftdistanzen sehr
schnell ab. Die Versuchswiederholungen belegen jedoch, dass wenige Tiere regelmalig

deutlich héhere Driftdistanzen tberwinden.
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Driftzeit und Driftgeschwindigkeit der Tiere

Die Tiere wurden mit einer durchschnittlichen Driftgeschwindigkeit von 0,66 m/s
(Standardabweichung +/- 0,07 m/s) oder 2358 m/h (Standardabweichung +/- 234m)
flussabwarts transportiert. Die hochste beobachtete Distanz wurde in einem Zeitraum von
58 Minuten (Median) tberwunden (Tab.15)

Tab. 15: Mittlere  Driftzeiten  (Median, Minimum,
Maximum) von A. arbustorum bis zu den beobachteten
Distanzen an der Lahn

Distanz (m) Driftzeit (min)
Median Minimum Maximum
450 12 9 65
960 24 16 60
1600 35 33 46
1790 47 35 56
2050 58 46 71

Die Wassertemperatur betrug wéhrend des Versuchs 15,5°C, die Lufttemperatur erreichte
Hochstwerte von 35,5°C.

Beobachtungen wahrend des Versuchs

Es wurden insgesamt sechs markierte A. arbustorum beobachtet, die auf Treibgut
aufgekrochen waren und mit diesem verfrachtet wurden. Davon drifteten zwei Tiere mit
je einem Blatt. Auf drei kleineren Holzsticken wurden drei A. arbustorum
wiederbeobachtet. Ein weiteres Tier driftete mit einem etwa 5 cm grofRen Blutenstand
(bei 2050 m).

Angeschwemmte A. arbustorum

Nach den finf Versuchswiederholungen wurden insgesamt 50 Tiere, die am Ufer
angeschwemmt wurden beobachtet (12% von 425 Tieren). Alle Tiere waren lebend und
aktiv. Die Tiere wurden tberwiegend (74%) an Weidendsten angeschwemmt, an denen
sich vielfach auch Treibgut (56%, 13 von 22 Beobachtungen) abgelagert hatte. Von den
angeschwemmten Individuen hatten nur 2 Tiere nicht die Mdglichkeit an Land zu
gelangen, da sie an Wasserpflanzen im Gewadsser ohne Uferkontakt angelandet waren
(Abb. 28).
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O Steine
O Weidenaste (Uberwiegend mit
Treibgut)

£ Krautvegetation

@ Treibgut (einzeln)

74% B Wasserpflanzen

Abb. 28: Strukturen, an denen A. arbustorum bei Drift;

versuchen an der Lahn angeschwemmt wurde.
An Weidenasten angeschwemmte Individuen fanden sich im Mittel 1,9 m (Mittelwert, +/-
1 m (STD)) vom Ufer entfernt und 0,2 m (+/- 0,1m) tber der Wasseroberflache. An Land
wurden 24% der Tiere beobachtet. Sie fanden sich Uberwiegend in der krautigen
Ufervegetation oder an Steinen und dann im Mittel 0,3 m (+/- 0,1 m) von der Wasserlinie
entfernt. Der (berwiegende Anteil der Tiere (72%) wurde vor Erreichen einer Distanz

von 450 m Driftdistanz am Ufer angeschwemmt (Tab.16).

Distanz (m) | Individuen Tab.16: Individuenzahlen angeschwemmter
(abs.) (%) A. arbustorum bis zu den angegeben Distanzen.

410 16 32
820 22 44
1230 6 12
1640 3 6
2050 3 6

Summe 50 100

Das Absuchen der Ufer ermdglichte keine genaue Quantifizierung der Anzahl
angeschwemmter Individuen, da die Tiere leicht tibersehen werden konnten, wenn sie in
die Ufervegetation oder hinter Aste, Staimme und Steine krochen. Es ermdglichte aber
den Nachweis, dass die Tiere lebend an Land gelangen und die Angabe von
Mindestzahlen ~ angeschwemmter  Individuen.  Wesentliches  Ergebnis  der
Uferabsammlung darlber hinaus war, dass auch bis zu den hdchsten gemessenen
Distanzen Individuen von A. arbustorum das Ufer erreichten. Ein Tier wurde bei 2030 m

Driftdistanz an einem Stein angeschwemmt.
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4.2.4 Driftdistanzen bei freier Drift an der Elbe

1. Versuch (8.August 2001)

Bei einer Driftdistanz von 8,8 km wurden 34 (41%) von 84 Individuen von H. pomatia

wiederbeobachtet. Die Driftzeit betrug minimal 110 Minuten und maximal 134 Minuten
(Driftgeschwindigkeit 3,94 km/h bis 4,90 m/h). Die Wassertemperatur lag bei 20,9°C, die
Lufttemperatur betrug 17,4°C.

2. Versuch (10.August 2001)
Nach 9,2 km Driftdistanz wurden von 117 eingesetzten Tieren noch 46 (39%)

schwimmende Tiere gezéhlt

Bei 19,8 km Driftdistanz wurden 33 Tiere (28%) wiederbeobachtet.

Die Driftzeit der Tiere bis zu 9,2 km Driftdistanz betrug 121, maximal 145 Minuten
(Driftgeschwindigkeit 3,81 km/h bis 4,56 km/h). Die Strecke von 19,8 km wurde nach 4
Stunden 23 Minuten Uberwunden (Maximal 296 Minuten, Driftgeschwindigkeit 4,01-
4,52 km/h). Die Wassertemperatur lag bei 21°C, die Lufttemperatur bei 16,8°C.

Einen Monat spater (09. September 2001) wurden 2 markierte Weinbergschnecken an
Land beobachtet. Ein Tier befand sich bei Flusskilometer 251,4 (14,6 km vom Einsatzort
entfernt) an einer Bdschung, etwa 8 m von der Wasserlinie entfernt. Das zweite Tier
wurde bei Flusskilometer 251,7 (14,9 km vom Einssetzort entfernt) in 3 m Entfernung
zur Wasserlinie auf einer Buhne beobachtet (Beobachtung und miindliche Mitteilung von

Frau Dr. Gerda Breuer, Biosphéarenreservat Flusslandschaft Mittlere Elbe).
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4.2.5 Schwimmfahigkeit terrestrischer Gehauseschnecken

Schwimmdauer von Arianta arbustorum

In Laborversuchen wurden jeweils 95 adulte A. arbustorum bei 17,5°C (+/- 0,6°C) und
10°C (+/-0,4°C) Wassertemperatur in jeweils funf Versuchswiederholungen zu je 19
Tieren in einem Rundstrombecken auf die Wasseroberflache gebracht. Die Anzahl

schwimmender Tiere nahm mit zunehmender Versuchsdauer exponentiell ab (Abb. 29).

Wassertemperatur 17,5°C

y = 19g0:104x
R? = 0,8971

0 T T T T T T T T T T T T T T XY T

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40

Wassertemperatur 10°C

y = 19g00865x
R? = 0,9659

Anzahl schwimmender A. arbustorum

0 T — =+

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40
Zeit (Stunden)

Abb. 29: Anzahl auf der Wasseroberflache schwimmender A. arbustorum in
Abhéangigkeit von der Zeit bei 17,5°C und 10°C Wassertemperatur. Die
Anzahl schwimmender Individuen wurde stindlich mit Hilfe einer
Videokamera bestimmt. Angegeben sind der Mittelwert und die
Standardabweichung. Es wurden jeweils fiinf Versuchwiederholungen
durchgefiihrt, bei denen zu Versuchsbeginn 19 Tiere in einem
Rundstrombecken auf die Wasseroberflache aufgebracht wurden.

Die Anzahl schwimmender A. arbustorum betrug zum Beispiel nach 12 Stunden bei
17,5°C Wassertemperatur 7,5 +/- 2,6 (STD) Individuen. Damit schwammen im Mittel
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noch 39% der eingesetzten Tiere nach 12 Stunden. Bei 10°C Wassertemperatur befanden
sich noch 8,6 +/-1,14 Individuen auf der Wasseroberflache, dies entsprach 45% der zu
Versuchsbeginn schwimmenden A. arbustorum.

Obwohl nach gleicher Versuchszeit die mittleren Individuenzahlen schwimmender
A. arbustorum bei niedriger Wassertemperatur teilweise etwas hoher waren, unterschied
sich die mittlere Schwimmdauer eines Individuums zwischen den beiden
Wassertemperaturen nicht signifikant (T-Test, p = 0,428). Die Tiere schwammen damit
bei 10°C Wassertemperatur im Mittel (Mittelwert 12,3 +/-9,5 Stunden) nicht langer auf
der Wasseroberflache als bei 17,5°C (Mittelwert 11,3 +/-7,7 Stunden).

Schwimmdauer von Helix pomatia

Die Schwimmdauer von Helix pomatia wurde an insgesamt 35 Tieren untersucht. Die
mittlere Schwimmdauer von Helix pomatia betrug bei 17,5°C Wassertemperatur 13,5 +/-
9,5 Stunden. Die maximale Driftzeit betrug 33 Stunden, zu dieser Zeit schwammen von
35 eingesetzten Tieren noch zwei (5,7%) auf der Wasseroberflache. Die Anzahl

schwimmender Tiere nahm exponentiell mit der Zeit ab (Abb.30).
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Abb. 30: Individuenzahlen schwimmender Helix pomatia auf der
Wasseroberflache in Abhéngigkeit von der Zeit. Eingesetzt wurden 35 Tiere.
Die maximale Schwimmdauer betrug 33 Stunden.
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Uberlebensraten

Arianta arbustorum: Von den insgesamt 190 Tieren aller flnf Versuchswiederholungen

bei den verschiedenen Wassertemperaturen uberlebten drei Tiere (2%) nicht. Davon
schwammen zwei Tiere tot auf der Wasseroberflache, eines sank ab. Alle anderen Tiere,
auch solche die bis zu 8 Stunden unter der Wasseroberflache schwammen, Gberlebten. In
Versuchen bei 10°C Wassertemperatur (berlebte ein Tier nicht, bei 17,5°C

Wassertemperatur berlebten zwei Tiere nicht.

Die in den Freilandexperimenten auf der Wasseroberflaiche bei einer maximalen
Driftdistanz von 2050 m und bei einer mittleren Driftzeit von nur 58 Minuten (Median)
beobachteten A. arbustorum (vgl. Kap. 4.3.2) haben zu diesem Zeitpunkt daher mit sehr
hoher Wahrscheinlichkeit (mehr als 98%) gelebt.

Helix pomatia: Alle 35 Tieren Uberlebten bis zum Absinken nach maximal 33 Stunden

(17,5°C Wassertemperatur). Die im Freiland nach maximal 4 Stunden Driftzeit bei 20 km
Driftdistanz an der Elbe beobachteten Tiere drifteten damit héchst wahrscheinlich lebend

flussabwarts.

4.3 Schlussfolgerungen

Bereits bei Wasserstdanden zwischen Niedrig- und Mittelwasser werden von den
untersuchten Gehdauseschneckenarten sowohl (ber freie Drift, als auch Uber die
Verfrachtung mit Treibgut sehr hohe Distanzen (Uberwunden. Die maximalen
Driftdistanzen bei freier Drift, und auch bei der Drift mit Treibgut, waren an der Elbe
etwa zehn mal hoher als an der Lahn. GroRe FlieBgewasser haben daher fiur die
Ausbreitung terrestrischer Geh&useschnecken Uber groRe Landschaftsausschnitte eine

hohere Bedeutung als kleinere Flieigewésser wie die Lahn.

Die passiven Ausbreitungsdistanzen terrestrischer Gehauseschnecken an Flielgewéssern
sind, aufgrund der im Freiland ermittelten Driftdistanzen und der potentiellen
Ausbreitungsdistanzen der Tiere durch ihre Schwimmdauer, deutlich hoher als die

aktiven Ausbreitungsdistanzen (s. Kap. 6.3.5).
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Die Tiere sind in der Lage bei zufélligem Kontakt mit Treibgut wahrend der Drift auf
dieses aufzukriechen oder sich mit dem FuR anzuheften. Bei einem héheren Angebot an
Treibgut, wie bei Hochwasser, tritt dies wahrscheinlich hdufig auf. Der Wechsel
zwischen freier Drift und Treibgut kann die Ausbreitungsdistanzen der Tiere uber
FlieRgewésser erhéhen.

Die in Freilandexperimenten beobachteten mittleren Driftzeiten betrugen 58 Minuten fur
Arianta arbustorum an der Lahn bis zu einer Distanz von 2050 m (bei 15,5°C
Wassertemperatur). In Laborversuchen an A. arbustorum schwammen nach einer Stunde
Driftzeit (bei 17,5°C) im Mittel noch 93% von 19 Tieren (17,6 Tiere; STD +/- 1,1) auf
der Wasseroberflache. Von 85 Tiere, die in Freilandexperimenten an der Lahn eingesetzt
wurden, hatten demnach noch im Mittel 79 Tiere (93% von 85 Tieren) beobachtet
werden konnen, wenn man allein von Schwimmféhigkeit der Tiere auf der
Wasseroberflache ausgeht. Tatsachlich wurden im Freiland aber im Mittel nur noch 3,2
Individuen (STD +/- 1,9) nach dieser Driftdistanz beobachtet.

An der Elbe betrug die Driftzeit fir Helix pomatia 4 Stunden und 23 Minuten bis zu einer
Distanz von 19,8 km (Wassertemperatur: 21°C). Nach 4 Stunden Driftzeit schwammen
im Rundstrombecken 80% (28 von 35 Individuen) der Tiere auf der Wasseroberflache.
Nach dieser Driftzeit hdtte man im Freiland an der Elbe noch 94 von 117 Tiere
beobachten konnen. Es wurden jedoch nur 33 wiedergefunden. Die im Freiland
beobachteten Individuenabnahmen bei steigender Driftdistanz sind daher sehr
wahrscheinlich Gberwiegend durch das Anschwemmen der Tiere zu erklaren, wie es an

einigen Individuen von A. arbustorum und H. pomatia im Freiland beobachtet wurde.

Es konnte keine unterschiedliche Schwimmdauer der Tiere auf der Wasseroberflache bei
verschiedenen Wassertemperaturen beobachtet werden. Ausbreitungsdistanzen der Tiere
unterscheiden sich aufgrund der Schwimmdauer der Tiere zwischen Winter- und

Sommerhochwasser wahrscheinlich nicht wesentlich.
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5 Aktive Ausbreitung auf Uberschwemmungsflachen

5.1 Material und Methoden

Schnecken sind aufgrund ihres hohen Feuchteanspruchs und Verhaltens oft in der
Vegetation verborgen und dann nur schwer zu finden. In Fang-Wiederfangexperimenten
nimmt die Distanz der Tiere zum Aussetzungspunkt und damit die Streuung der Tiere mit
der Versuchsdauer zu. Die zu untersuchende Flache wdachst mit zunehmender Distanz
zum Aussetzungspunkt quadratisch an. Es ist daher problematisch, in der Vegetation
verborgene Tiere und sich weiter vom Aussetzungspunkt entfernt befindende Tiere zu
erfassen. Fang-Wiederfangexperimente zur Ermittlung aktiver Ausbreitungsdistanzen
von A. arbustorum wurden daher durch Radartelemetrie unterstitzt (vgl. Wallin &
Ekbom 1988, Riley et al. 1996, JanRen & Plachter 1998).

5.1.1 Fang- und Wiederfangexperimente

Bei Fang-Wiederfangexperimenten zur Erfassung von Ausbreitungsdistanzen und
Bewegungsrichtungen von A. arbustorum wurden jeweils 152 bis 155 individuell
markierte Tiere an einem Aussetzungspunkt auf den Wiesen der drei
Untersuchungsflachen freigelassen. Zwischen 50 und 54 Tiere waren zudem besendert
(Tab. 17).

Tab. 17: Ubersicht zu den durchgefiihrten Versuchen zur Mobilitét von A. arbustorum an der Lahn.

Untersuchungszeitraum und -dauer, Beobachtungsintervall, Gesamtzahl ausgesetzter Individuen
(N), sowie der Anteil besenderter (T) und nicht besenderter Tiere (O.T.) werden angegeben.

Untersuchungsflache U.-Zeitraum N T. O.T.
Altarm Bellnhausen 24.05.00 - 13.06.00 152 50 102
Unterm Wolfsberg 29.05.01 - 18.06.01 155 50 105
Schenckenwaldchen 24.06.01 - 14.07.01 155 54 101

Der Untersuchungszeitraum umfasste auf den drei Flachen jeweils 20 Tage, in dem funf
Wiederfange nach einem Zeitintervall von jeweils vier Tagen durchgefiihrt wurden. Die

Versuche fanden im Mai und Juni 2000, sowie im Juni und Juli 2001 statt.
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Die ausgesetzten A. arbustorum wurden in 20 km bis 30 km Entfernung zu den
Untersuchungsflachen in einer bachbegleitenden Ruderalvegetation (Urtica dioica) an
aufgelassenen Fischteichen gefangen. Die auf den Wiesen der Untersuchungsflachen
ausgesetzten A. arbustorum waren damit ,,ortsfremd”. Auf diese Weise konnte das

Bewegungsverhalten der Tiere in einem neuen, unbekannten Habitat untersucht werden.

Versuchsdurchfiihrung
Die Markierung der Tiere bestand aus einem Tipp-Ex-Punkt und einer mit Lackstift
aufgebrachten Zahl zwischen 1 und 105 (Baur 1984, Baur 1993; Abb.31).

Abb. 31: Markiertes Individuum von A. arbustorum.

In Abstdnden von vier Tagen wurden die Untersuchungsflachen nach markierten
A. arbustorum abgesucht. Dabei wurden Distanz und Richtung zum Aussetzungspunkt
mit Hilfe von MalRband und Kompass erfasst. Das Absuchen der Untersuchungsflache
begann in den frihen Morgenstunden, da die Tiere Uberwiegend in der noch feuchten,
kiihlen Vegetation aktiv sind. Die Suche erfolgte entlang von Kreisbahnen, die mit
Kunststoffstdben abgesteckt waren. Diese hatten einen Abstand zum Aussetzungspunkt
von zwei, vier, sechs, acht und zehn Metern. Zundchst wurden alle auf der Vegetation
sichtbaren Tiere erfasst. Danach wurde die Vegetation (verfilzte Grashorste, Klee, Binsen
u.a.) und die Bodenoberflache jeweils bis zu einem Abstand von einem Meter um den
Aussetzungspunkt und zu den Kreisbahnen nach weiteren, markierten A. abustorum
abgesucht. Die Suche erfolgte somit in allen Richtungen mit gleicher Intensitit. Die

gesamte Untersuchungsflache wurde innerhalb von 8 bis 9 Stunden bearbeitet.
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Radartelemetrie

Radartelemetrie bietet sich inshesondere fir kleinere Wirbellose an, da die
Energieversorgung des Telemetriesystems vollstdndig von einem Sende- und
Empfangsgerat Gbernommen wird. Der Sender am Tier benotigt daher keine Batterie,
wodurch Grélie und Gewicht des Senders reduziert werden (Wallin & Ekbom 1988,
Riley et al. 1996, Butterweck 1997, JanRen & Plachter 1998).

Ein Sende- und Empfangsgerat (Recco, Schweden) sendet zundchst ein Signal im
Mikrowellenfrequenzbereich (hier 917 Mhz). Dieses Signal wird dann von einem
passiven Sender (d.h. emittiert kein eigenes Signal) mit doppelter Frequenz (1834 Mhz)
reflektiert. Das reflektierte Signal wird wieder vom Sende- und Empfangsgerét erfasst,
wenn die Empfangsantennen in Richtung des reflektierten Signals weisen. Durch die
Lautstarke eines akustischen Signals kann auf Richtung und Distanz zum passiven
Sender geschlossen werden. Der passive Sender (Transponder) besteht aus einer
Schottky-Diode und einer Antenne aus lackiertem Kupferdraht. In Anlehnung an Janf3en
& Plachter (1998) wurde eine Dipolantenne mit einer L&nge von 4,1mm (A/8) der beiden
Antennenarme verwendet. Zugunsten einer héheren Haltbarkeit der Antenne, die bei der
Bewegung der Tiere durch dichte Vegetation leicht geknickt wird und abbrechen kann,
wurde allerdings statt eines Kupferdrahtes mit 0,01 mm Durchmesser, ein Draht mit
0,08 mm Durchmesser genutzt. Die Transponder wurden zusatzlich im Bereich der Diode
mit einer diinnen Silikonschicht tGiberzogen, um die Lotstellen der Antennen an der Diode
und die Diode selbst vor Witterungseinfliissen und mechanischer Belastung zu schiitzen.

Die Transponder wurden mit Klebstoff (UHU-Alleskleber) auf den Geh&usen befestigt.
Der Kleber bot den Vorteil, das er schnell trocknete und die Transponder nach dem
Versuch und langerem Einweichen in Wasser wieder vom Gehduse abgeldst und
wiederverwendet werden konnten. Wahrend der Fang- Wiederfangexperimente wurde
entlang der Kreisbahnen und angrenzenden Flachen zusétzlich zum visuellen Absuchen

mit Hilfe des Sende- und Empfangsgeréates nach transponderten Tieren gesucht.
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5.1.2 Auswertung

Ausbreitungsdistanzen

Zur Beschreibung des Bewegungsverhaltens von A. arbustorum auf den
Untersuchungsflachen wurden aus der gemessenen Distanz und der Wiederfundrichtung
zum Aussetzungspunkt weitere Grolien berechnet.

Die Ausbreitungsdistanzen von Schnecken sind die Strecken, die die Tiere bei ihrer
taglichen Aktivitat wahrend eines Zeitraumes von mehr als einem Tag Uberwinden
(Endler 1977, Baur & Baur 1993). In der vorliegenden Untersuchung ist die
Ausbreitungsdistanz die Luftliniendistanz, die in einem Zeitraum von 4 Tagen zwischen
zwei Wiederfundpunkten tberwunden wird.

Weitere Charakteristika der Bewegung sind die Bewegungsrichtung, die Anderung der
Bewegungsrichtung zwischen zwei Wiederfunden (Drehwinkel, ,,turning angle*) und die
zurlickgelegte Nettodistanz. Die Nettodistanz ist die zurlckgelegte Luftliniendistanz
zwischen dem Anfangs- und Endpunkt eines Bewegungspfades (vgl. Marsh & Jones
1988, Turchin 1998, Abb.32).

N (0°)

o = Bewegungsrichtung in Bezug zu noérdlicher

Richtung (0°)

0 = Drehwinkel (Anderung der Bewegungsrichtung;

»turning angle* (Turchin 1998))

A = Ausbreitungsdistanz

(Luftliniendistanz zwischen zwei Wiederfunden (,,Schrittlange*

(Turchin 1998))

n = Nettodistanz (Distanz zwischen dem Anfangs- und
Endpunkt der beobachteten Bewegung)

Abb 32: Bewegungsrichtung, Drehwinkel, Ausbreitungsdistanz und Nettodistanz entlang eines
Bewegungspfades (verandert nach Marsh & Jones 1988 und Turchin 1998).
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Bewegungsrichtungen
Die mittlere Bewegungsrichtung von A. arbustorum auf den Untersuchungsflachen wird

durch den mittleren Vektor aller beobachteten Bewegungsrichtungen dargestellt. Ein

MalR fir die Streuung der beobachteten Bewegungsrichtungen um die mittlere

Bewegungsrichtung der Tiere ist die zirkuldre Standardabweichung.

Anhand des Rayleigh-Tests wird geprift, ob die gewéhlten Bewegungsrichtungen von

A. arbustorum gleichverteilt sind und damit zufallig in alle Richtungen streuen.
TestgroRe dieses Verfahrens ist die Lange des resultierenden mittleren Vektors aller
Bewegungsrichtungen. Den Vektoren der einzelnen Bewegungen wird dabei die
Einheitslange 1 zugewiesen. Der mittlere Vektor nimmt bei einer Gleichverteilung der
Bewegungsrichtungen Werte um Null an, bei einer Haufung von Bewegungsrichtungen
in eine Richtung nahert sich der mittlere Vektor dem Wert 1. Es wird gestestet, ob der

mittlere Vektor sich signifikant von 0 unterscheidet. Mit der Irrtumswahrscheinlichkeit p

wird angegeben, wie grol3 die Wahrscheinlichkeit ist, eine gerichtete Verteilung der
Bewegungsrichtungen anzunehmen, obwohl eine zufallige Verteilung vorliegt
(Bartschelet 1981). Liegt keine Gleichverteilung der Bewegungsrichtungen vor, wird
durch einen Chi-Quadrat-Einzeltest ermittelt, in welche Himmelsrichtungen signifikant
mehr Bewegungen verlaufen (vgl. Kohler et al. 1996, Buhl & Zo6fel 1998).

Die mittleren Ausbreitungsdistanzen in verschiedenen Himmelsrichtungen wurden
verglichen, um zu prifen, ob die Tiere in Richtung geeigneter Habitate hohere
Ausbreitungsdistanzen tiberwinden.

Korrelation aufeinanderfolgender Bewegungsrichtungen

Die Haufigkeitsverteilung der Drehwinkel gibt an, ob Bewegungsrichtungen zwischen
zwei Wiederfunden, also aufeinanderfolgender Bewegungen (,,Schritte®), miteinander
korrelieren. Sind die Drehwinkel aufeinanderfolgender Bewegungen tberwiegend klein,
wird die Bewegungsrichtung beibehalten. Die Bewegungsrichtungen aufeinander-
folgender Bewegungen sind dann miteinander korreliert (,,correlated random walk*). Als
Mal fur die Persitenz der Bewegungsrichtung wird auch haufig der mittlere Cosinus der
Drehwinkel angegeben (Turchin 1998).

Alle Auswertungen wurden durch die Statistikprogramme SPSS 10.1 und Origin 6.0
unterstlitzt Fir die Auswertungen zur aktiven Ausbreitung wurde zudem das Programm

Oriana (5.0) fir zirkuldre Statistik verwendet.
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5.2 Ergebnisse

5.2.1 Wiederfundrate

Von den markierten und ausgesetzten A. arbustorum wurden wahrend des gesamten
Untersuchungszeitraumes von 20 Tagen auf den drei Untersuchungsflachen insgesamt
zwischen 83% und 87% wiedergefunden (Tab.18).

Tab.18: Anzahl wiedergefundener A. arbustorum im Verhaltnis zur Anzahl ausgesetzter Tiere

(Wiederfundrate (%)) an den 5 Wiederfundterminen und wahrend des gesamten
Untersuchungszeitraums (1. bis 5.). Abkirzungen: T: mit Transponder, O.T: ohne Transponder.

Anzahl Wiederfund
Flache ausgesetzter 1. 2. 3. 4. 5. 1.-5.
Tiere N (%) N (%) N (%) N (%) N (%) N (%)
T. (N=50) 30 (60) 21 (42) 23 (46) 14 (28) 18 (36) 43 (86)
Bellnhausen
0.T.(N=102) | 34 (33) 35 (34) 35 (34) 27 (26) 22 (22) 83 (81)
Gesamt: 152 64 (42) 56 (36) 58 (38) 41 (27) 40 (23)
Unt T. (N=50) 26 (52) 26 (52) 22 (44) 12 (24) 13 (26) 40 (80)
nterm 0.T. (N=105) 76 (72) 62 (59) 62 (59) 44 (42) 48 (46) 85 (81)
Wolfsberg
Gesamt: 155 | 102 (66) 88 (57) 84 (54) 56 (36) 61 (39)
T. (N= 54) 33 (61) 24 (44) 20 (37) 12 (22) 18 (33) 46 (85)
Schencken-
) 0.T. (N=101) 67 (66) 36 (36) 27 (27) 21 (21) 29 (29) 86 (85)
waldchen

Gesamt: 155 | 100 (65) 60 (39) 47 (30) 33 (21) 47 (30) !

An den einzelnen Wiederfundtagen lagen die Wiederfundraten von A. arbustorum
zwischen 66% und 21%. Mit zunehmender Versuchsdauer nahmen die Wiederfundraten
ab. Die Reichweite des vom Transponder reflektierten Signals in verfilzter
Grasvegetation war wahrend der Versuchdurchfuhrung teilweise auf etwa einen Meter
reduziert und erschwerte auch das Auffinden eines besenderten Tieres. Besenderte Tiere
konnten jedoch vergleichsweise leichter in dichter Grasvegetation wiedergefunden
werden als nicht besenderte. Wéhrend des 1. Wiederfundes wurden daher auf der Flache
Bellnhausen wesentlich mehr transponderte als nicht transponderte A. arbustorum
wiedergefunden. Auf der Untersuchungsflache Unterm Wolfsberg wurden durch den
starken Regen vergleichsweise viele Transponder abgelést (bis zum Ende der
Untersuchung abgefallene Transponder: Bellnhausen 24% Unterm Wolfsberg 42%,
Schenckenwaldchen 20%). Unter trockeneren Witterungsbedingungen wies der Kleber
damit eine vergleichsweise hohe Haltbarkeit auf. Der Kleber wurde zugunsten der

Wiederverwendbarkeit der Transponder nicht gewechselt.
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Da die Anzahl transponderter Tiere mit der Zeit abnahm und sehr viele unbesenderte
Tiere in der Nahe besenderter Tiere gefunden wurden, unterscheiden sich die
Gesamtzahlen wiedergefundener besenderter und nicht besenderten Tieren Uber den
gesamten Untersuchungszeitraum auf allen Untersuchungsflachen nicht wesentlich (Tab ,
rechte Spalte 1. bis 5).

5.2.2 Ausbreitungsdistanzen von Arianta arbustorum

Wahrend des gesamten Untersuchungszeitraums konnten 160 Ausbreitungsdistanzen
zwischen zwei aufeinanderfolgenden Wiederfunden auf der Versuchsflache Bellnhausen,
209 auf der Flache Schenckenwéldchen, sowie 275 Distanzen auf der Flache Unterm
Wolfsberg ermittelt werden.

Die mittleren Ausbreitungsdistanzen besenderter und nicht besenderter Tiere
unterschieden sich nicht signifikant (Mann-Whitney-U-Test, p jeweils > 0,05). Alle
Analysen zum Bewegungsverhalten von A. arbustorum trennten daher nicht nach den
beiden Gruppen.

In einem Zeitraum von vier Tagen erreichten die mittleren Ausbreitungsdistanzen von
A. arbustorum Werte von 1,3 m bis 3,14 m (Median, Tab. 19).

Tab.19: Ausbreitungsdistanzen von A. arbustorum in einem Zeitraum von 4 Tagen (Median).
Abkirzungen: Q 1= 1. Quartil, d.h. 25% der beobachteten Ausbreitungsdistanzen liegen
unterhalb dieses Wertes, der Median gibt den Wert an, unter dem 50% der beobachteten
Distanzen liegen, Q 3= 3. Quartil, d.h.75% der beobachteten Ausbreitungsdistanzen liegen
unterhalb dieses Wertes. Zusatzlich angegeben sind Minimal- und Maximalwerte.

Median (m) | Q1 (m) | Q 3 (m) | Min. (m) | Max. (m) N

Untersuchungsflache

Schenckenwaldchen 1,40 0,52 3,43 0,00 11,09 209
Unterm Wolfsberg 1,30 0,76 2,10 0,00 8,00 275
Bellnhausen 3,14 1,20 4,97 0,00 10,14 160

Die Ausbreitungsdistanzen von A. arbustorum liegen in einem Zeitraum von vier Tagen

uberwiegend unterhalb einer Distanz von einem Meter (Abb.33).
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Abb. 33: Haufigkeitsverteilung beobachteter Ausbreitungsdistanzen von A. arbustorum in einem
Zeitraum von 4 Tagen auf den drei Untersuchungsflachen. Die Haufigkeitsverteilung der
Ausbreitungsdistanzen (in Klassen) auf den Flachen Unterm Wolfsberg und Schenckenwéldchen
zeigt einen exponentiellen, auf der Flache Bellnhausen einen linearen Verlauf:

Unterm Wolfsberg: y = 62,8 e%°®* d.f. = 6; p = 0,001; R2 = 0,88

Schenckenwaldchen: y = 50,8 e %4, d.f. = 8; p < 0,001; R2= 0,91

Bellnhausen: y =-2,0x + 21,3; d.f. =9; p < 0,001; R2= 0,80

Nur bei einem vergleichsweise kleinen Teil der Bewegungen wurden wesentlich hohere
Ausbreitungsdistanzen Uberwunden. Auf den Flachen Unterm Wolfsberg und Altarm
Bellnhausen nahm die Haufigkeit beobachteter Bewegungen mit zunehmender

Ausbreitungsdistanz exponentiell, auf der Flache Altarm Bellnhausen linear ab.

Der Anteil an Tieren, der auf der Flache Bellnhausen groRere Distanzen zuriicklegte, war
hoher als auf den anderen beiden Flachen. Die im Mittel groReren Ausbreitungsdistanzen
von A. arbustorum auf der Flache Bellnhausen waren dadurch bedingt, dass in der
dichten Grasvegetation in einem Umkreis von etwa 4 m um den Aussetzungspunkt relativ
wenige Tiere wiedergefunden wurden, wie die vergleichsweise geringen
Wiederfundraten unbesenderter A. arbustorum beim ersten Wiederfund belegen
(Tab. 18). Es handelte sich daher wahrscheinlich nicht um im Mittel hohere
Ausbreitungsdistanzen der Tiere auf der Flache Bellnhausen, sondern prozentual wurden
mehr Tiere mit hoheren Ausbreitungsdistanzen (groRere Entfernung zum

Aussetzungspunkt) erfasst.
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5.2.3 Ausbreitungsdistanzen in Abhangigkeit von der Bewegungsrichtung

Auf der Untersuchungsflache Bellnhausen wurden wahrend des gesamten
Untersuchungszeitraums von 20 Tagen 160 Ausbreitungsdistanzen zwischen zwei
Wiederfunden ermittelt. Bei 6 Beobachtungen (4 %) waren die Tiere zwischen zwei
Wiederfunden nicht aktiv (Ausbreitungsdistanz < 0,05 cm). Auf der Untersuchungsfléache
»Schenckenwaldchen® waren 4% (von 208) und auf der Flache Unterm Wolfsberg 1%
der Tiere (von 275 Individuen) zwischen zwei Wiederfunden nicht aktiv. Zur Analyse der
Bewegungsrichtungen der Tiere wurden alle zwischen zwei Wiederfunden aktiven Tiere

einbezogen.

Die mittleren Ausbreitungsdistanzen in 8 Richtungsklassen der Bewegungsrichtungen
(jeweils einen Bereich von 45° umfassend) unterscheiden sich auf allen
Untersuchungsflachen signifikant (Kruskall-Wallis-H-Test; Bellnhausen: p < 0,001;
Unterm Wolfsberg: p < 0,001, Schenckenwaldchen: p < 0,001). Die mittleren
Ausbreitungsdistanzen (Median) in den 8 Richtungsklassen wurden daher paarweise auf

signifikante Unterschiede getestet (Mann-Whitney-U-Test).

Untersuchungsflache Altarm Bellnhausen

Die mittleren Ausbreitungsdistanzen von A. arbustorum waren in sudlicher und
stdostlicher Richtung signifikant von den mittleren Ausbreitungsdistanzen in nérdlicher,
nordwestlicher und westlicher Richtung verschieden (Mann-Whitney-U-Test, p < 0,05).
Die Tiere legten in sudlicher Richtung signifikant grofRere mittlere Ausbreitungsdistanzen
zurlck als in andere Richtungen (4,7 m) - eine Aushnahme waren Bewegungen in
stidostlicher Richtung, die &hnlich grolRe mittlere Ausbreitungsdistanz umfassten (4,5 m).
Ausbreitungsdistanzen die nach Sidosten zuriickgelegt wurden, waren im Vergleich zu
Ausbreitungsdistanzen in allen weiteren Richtungen signifikant groRer, mit Ausnahme
der Bewegungen nach Osten und Sitdwesten, die ahnliche Werte annahmen (O: 2,90 m;
SW: 3,10 m). (Tab. 20).
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Tab. 20: Vergleich der mittleren Ausbreitungsdistanzen von A. arbustorum in Abhangigkeit
von der Bewegungsrichtung auf der Untersuchungsflache Bellnhausen. Dargestellt sind die
mittlere Ausbreitungsdistanz in m (Median) in einem Zeitraum von 4 Tagen, sowie die
kleinste (Min) und groRBte (Max) zurlickgelegte Ausbreitungsdistanz in den 8
Richtungsklassen. (N) gibt die Anzahl beobachteter Ausbreitungsdistanzen in der jeweiligen
Richtungsklasse an, die Gesamtzahl der ausgewerteten Ausbreitungsdistanzen betrug 154.
Die mittleren Distanzen wurden paarweise verglichen (Mann-Whitney-U-Test). Die Werte p
geben die Irrtumswahrscheinlichkeit an. Werte von p, die signifikante Unterschiede zwischen
den mittleren Ausbreitungsdistanzen verschiedener Richtungen anzeigen (p < 0,05) sind
grau unterlegt, solche bei denen das Signifikanzniveau knapp Uberschritten wurde, wurden
mit * gekennzeichnet. Die 8 Richtungsklassen wurden wie folgt festgelegt: N = 337,5°-22,5°;
NO = 22,5°-67,5°; O = 67,5°-112,5°, SO = 112,5-157,5; S = 157,5°-202,5°; SW = 202,5-
247,5° W = 247,5°-292,5°;, NW =292,5°-337,5°.

Bewegungsrichtungen @N g C(; g @S %/ Evé g\/
Ausbreitungsdistanz J(N) p
Median| Min Max
N (D 226 | 010 | 480 [14] x
NO @ 1,90 | 0,30 6,22 115]0,847| X
o @ 2,90 | 0,30 9,15 ]123]0,219|0,003( x
SO @ 4,50 | 0,12 9,70 ]130]0,017|0,051% 0,129 x
s |(w)| 470 | 050 | 10,14 |51|0,000]0,000{0,003]0,868| x
SW @ 3,10 | 0,76 3,73 | 8]10,441]0,238]0,912]|0,150|0,006| x
W @ 2,30 | 0,09 3,60 ] 910,734|0,770(0,157(0,025| 0,000| 0,200 x
NW @ 0,56 | 0,13 1,20 | 6 10,076/0,003|0,001(0,002]0,000(0,003|0,145| x

Bei nach Nordwesten verlaufenden Bewegungen wurde die geringste mittlere
Ausbreitungsdistanz  zurlickgelegt (0,56 m), die signifikant geringer war als die
Ausbreitungsdistanzen in die meisten anderen Richtungen. Nur die zuriickgelegten
Distanzen nach Norden (2,26 m) und Westen (2,3 m) waren ahnlich gering und nicht

signifikant verschieden.

Die auf der Untersuchungsflache Bellnhausen ausgesetzten A. arbustorum legen damit in
Richtung des sudlich und studoéstlich an die Untersuchungsflache angrenzenden Gehdlzes
mit vorgelagerter Ruderalvegetation hohere mittlere Ausbreitungsdistanzen zurtick als in
andere Richtungen. In der Ruderalflur wurden natirlich vorkommende A. arbustorum in
hohen Individuenzahlen beobachtet, wéhrend die Art auf der restlichen

Untersuchungsflache nicht gefunden wurde.
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Untersuchungsflache ,,Unterm Wolfsberg*

Auf der Untersuchungsflache ,,Unterm Wolfsberg* legten die Tiere in suddstlicher
Richtung hohere mittlere Ausbreitungsdistanzen zuruick, in nordwestlicher Richtung
dagegen Uberwiegend geringere als in die meisten anderen Bewegungsrichtungen
(Tab. 21).

Tab 21: Vergleich der mittleren Ausbreitungsdistanzen von A. arbustorum in Abhangigkeit
von der Bewegungsrichtung auf der Untersuchungsflache ,Unterm Wolfsberg®. Dargestellt
sind die mittlere Ausbreitungsdistanz in m (Median) in einem Zeitraum von 4 Tagen, sowie
die kleinste (Min) und grote (Max) zuriickgelegte Ausbreitungsdistanz in den 8
Richtungsklassen. (N) gibt die Anzahl beobachteter Ausbreitungsdistanzen in der jeweiligen
Richtungsklasse an, die Gesamtzahl der ausgewerteten Ausbreitungsdistanzen betrug 273.
Weitere Angaben s. Tab. 20

Bewegungsrichtungen & CN; CC; g @S S®W EVS g
Ausbreitungsdistanz |(N) p
Median| Min Max
N [V 105 | 038 | 194 [13] «x
NO @ 1,09 | 0,20 | 5,05 ]35]0,570( x
o] @ 1,35 | 0,26 | 5,20 ]63]0,083(0,177| x
SO @ 1,68 | 0,22 | 8,00 ]41]0,003(0,002{0,030| x
S @ 1,12 | 0,07 | 6,60 ]57]0,645(0,831|0,133[/0,003| x
SwW @ 1,40 | 0,25 | 6,96 ]25]0,329(0,549|0,778|0,058* 0,403| x
W @ 1,75 | 0,45 4,21 115]0,098(0,204(0,6900,336]0,215]0,543] x
NW @ 0,89 | 0,20 | 4,00 |24]0,321]0,055* 0,002]0,000(0,152]0,031|0,120| x

Die in sudostlicher Richtung zuriickgelegten mittleren Ausbreitungsdistanzen (1,68 m in
vier Tagen) waren signifikant hoher als die mittleren Ausbreitungsdistanzen in andere
Richtungen (p jeweils< 0,05), mit Ausnahme der in westlicher und stidwestlicher
Richtung Uberwundenen Distanzen. Dabei bestand eine deutliche Tendenz zu signifikant
hoheren Ausbreitungsdistanzen nach Sldosten als nach Sidwesten, da hier das
Signifikanzniveau (mit p = 0,058) nur knapp verfehlt wurde.

Nach Westen wurde zwar die héchste mittlere Ausbreitungsdistanz zurtickgelegt, jedoch
zeigten sich keine signifikanten Unterschiede zu den mittleren Ausbreitungsdistanzen
anderer Richtungen. Dies ist damit zu erkléren, dass die maximal gemessenen
Ausbreitungsdistanzen in westlicher Bewegungsrichtung vergleichsweise klein waren

(Maximale Ausbreitungsdistanzen: W 4,21 m; SO 8m).
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Die geringste mittlere Ausbreitungsdistanz (0,89 m) wurde in nordwestlicher Richtung
erreicht, sie war signifikant geringer als die in andere Bewegungsrichtungen. Ausnahmen
waren Bewegungen nach Norden, Nordosten und Siden, die ebenfalls relativ kleine

mittlere Ausbreitungsdistanzen aufwiesen (1,05 bis 1,12 m).

Die mittleren Ausbreitungsdistanzen waren somit in Richtung des sidostlich an die
Wiese angrenzenden Geholzsaums aus Weiden signifikant hoher als in alle anderen
Richtungen. In diesem Gehdlzsaum und der angrenzenden Hochstaudenflur wurde das
einzige naturliche Vorkommen von A. arbustorum auf der Untersuchungsflache

festgestellt.

Untersuchungsflache ,,Schenckenwaldchen*
Am Schenckenwaldchen wurden deutlich héhere mittlere Ausbreitungsdistanzen
zwischen zwei Wiederfunden in nérdlicher und nordostlicher Richtung zurtickgelegt als

in alle anderen Bewegungsrichtungen (Tab. 22).

Tab. 22: Vergleich der mittleren Ausbreitungsdistanzen von A. arbustorum in
Abhéngigkeit von der Bewegungsrichtung auf der Untersuchungsflache
Schenckenwaldchen. Dargestellt sind die mittlere Ausbreitungsdistanz in m (Median) in
einem Zeitraum von 4 Tagen, sowie die kleinste (Min) und grof3te (Max) zurtickgelegte
Ausbreitungsdistanz in den 8 Richtungsklassen. (N) gibt die Anzahl beobachteter
Ausbreitungsdistanzen in der jeweiligen Richtungsklasse an, die Gesamtzahl der
ausgewerteten Ausbreitungsdistanzen betrug 202. Weitere Angaben s. Tab. 20.

Bewegungsrichtungen & N®O COS 3 5 S@W EW> g
Ausbreitungsdistanz |(N) p
Median| Min Max
N @ 3,30 | 0,12 | 11,09 |54 x
NO @ 3,49 | 0,30 6,91 ]30]0,989 x
o |( 9| 011|010 515 [17]0,000{0,000] x
SO @ 0,51 | 0,08 2,25 ]14]0,000(0,000(0,739] x
S @ 0,99 | 0,15 8,39 |19]0,002|0,002|0,071]0,110| x
SW @ 0,80 | 0,24 5,57 ]17]0,000(0,000]0,170]0,200{0,175| X
\W @ 0,70 | 0,16 2,90 ]13]0,000(0,000(0,229]0,458]0,254|0,563| x
NW @ 1,43 | 0,17 | 6,58 ]38]0,002|0,003|0,007|0,002(0,267|0,043]0,300] x
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Die hochsten mittleren Ausbreitungsdistanzen fanden sich in norddstlicher (3,49 m in 4
Tagen, Median), nordlicher (3,3 m) und nordwestlicher Richtung (1,43). Die in
noérdlicher Richtung zuruickgelegte mittlere Ausbreitungsdistanz war signifikant héher als
die in alle anderen Richtungen, mit Ausnahme der benachbarten nordéstlichen Richtung.
Auch die mittlere Ausbreitungsdistanz in norddstlicher Richtung war signifikant héher
als Ausbreitungsdistanzen in die tbrigen Richtungen.

Die in nordwestlicher Richtung zuriickgelegte mittlere Distanz war signifikant
verschieden von denen in andere Richtungen. Sie war zum einen geringer als die nach
Norden und Nordosten, aber hoher als die in alle anderen Richtungen.

Nach Siiden, Stdosten, Stidwesten und Westen gerichtete Bewegungen unterschieden
sich nicht in den Gberwundenen Distanzen, da sie in diesen Richtungen jeweils dhnlich

gering waren (0,51 bis 0,99 m).

Die mittleren  Ausbreitungsdistanzen waren damit auch auf der Flache
Schenckenwaldchen in Richtung eines feuchten Gehdlzes mit einem natirlichen
Vorkommen von A arbustorum hoher als in andere Bewegungsrichtungen. Es fanden sich
vielfach auch Bewegungen in andere Richtungen, bei denen jedoch wesentlich geringere
Distanzen tiberwunden werden.

Die drei Versuchswiederholungen belegten, dass die Tiere in Richtung geeigneter

Habitate grof3ere Ausbreitungsdistanzen iberwanden als in andere Bewegungsrichtungen.
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5.2.4 Bewegungsrichtungen
Obwohl die Bewegungsrichtungen in alle Himmelsrichtungen streuten, bewegten sich die
wiedergefundenen Individuen von A. arbustorum in bestimmte Richtungen hdufiger. Die

Tiere zeigten somit bevorzugte Ausbreitungsrichtungen (Abb.34).

180°

Abb.34: Haufigkeitsverteilung der Bewegungs-
richtungen von A. arbustorum auf den
Untersuchungsflachen A Bellnhausen, B
Unterm Wolfsberg und C Schenckenwaldchen.
Die Bewegungen sind in Richtungsklassen von
5° zusammengefasst. Der verlangerte Balken
gibt die mittlere Bewegungsrichtung und das
95% Konfidenzintervall an.

Mittlere Bewegungsrichtungen (+/- zirkulare
Standardabweichung): A: 150° (+/- 70°),

B: 95° (+/-91°), C: 0° (+/-86°).

Anzahl beobachteter Bewegungsrichtungen:
A: 154, B: 273, C: 202

180°

Auf der Untersuchungsflache Bellnhausen (Abb. 34 A.) verliefen die meisten
Bewegungen in stdlicher und stidostlicher Richtung, in der sich die Ruderalflur und der
Altarm mit Geholzsaum befand. Die mittlere Bewegungsrichtung liegt in stdoéstlicher

Richtung (Mittlere Bewegungsrichtung: u= 150°; zirkul&re Standardabweichung +/- 70°).

Auf der Untersuchungsflaiche Unterm  Wolfsberg streuten die  meisten
Bewegungsrichtungen in einem gréReren Bereich zwischen stdéstlicher bis norddstlicher
Richtung. Zwei eindeutige Schwerpunkte der Bewegungsrichtung fanden sich in

sudostlicher und norddstlicher Richtung, in der sich eine Hochstaudenflur sowie ein
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Geholzsaum an die Untersuchungsflache anschloss. Die mittlere Bewegungsrichtung
verlief in Gstlicher Richtung (u= 95°+/- 91°(Abb. 34 B))

Am Schenckenwéldchen (Abb. 34 C) wiesen die meisten Bewegungen in nordliche
Richtung, in die auch die mittlere Bewegungsrichtung fiel (u= 0°+/- 86°). In nordlicher

Richtung schloss sich das Schenckenwaldchen an die Untersuchungsflache an.

Die Haufigkeitsverteilung der Bewegungsrichtungen von A. arbustorum wich auf allen
drei Untersuchungsflachen signifikant von einer gleichméliigen und damit von einer
zufalligen Verteilung der Bewegungsrichtungen ab (Rayleigh—-Test: p jeweils < 0,001 fur
alle Untersuchungsflachen). Der Rayleigh-Test gibt keine Auskunft darlber, welche
Bewegungsrichtungen signifikant haufiger gewahlt wurden. Dies kann jedoch anhand der

Haufigkeitsverteilungen der Bewegungsrichtungen gezeigt werden (Tab. 23).

Tab. 23: Bevorzugte  Bewegungsrichtungen von  A.arbustorum auf den drei
Untersuchungsflachen. Die beobachteten Haufigkeiten von Bewegungsrichtungen wurden mit
den bei einer Gleichverteilung zu erwartenden Haufigkeiten verglichen. Die beobachteten
Bewegungsrichtungen wurden einer von 8 Richtungsklassen zugewiesen. Die standardisierten
Residuen geben an, in welchen Richtungsklassen signifikant hdhere (hellgrau unterlegt) oder
niedrigere (dunkelgrau unterlegt) Haufigkeiten beobachtet wurden. Standardisierte Residuen :
>= 2 geben signifikante, >= 2,6 sehr signifikante, >= 3,3 héchst signifikante Abweichungen von
einer Gleichverteilung an (vgl. Kohler et al. 1996, Biihl & Zofel 1998).

Die Haufigkeitsverteilung in den 8 Richtungsklassen unterscheidet sich signifikant von einer
Gleichverteilung: Bellnhausen p < 0,001; d.f = 7; chi-quadrat = 81,5 , Unterm Wolfsberg p <
0,001; d.f = 7; chi-quadrat = 70,4; Schenckenwaldchen p < 0,000, d.f = 7 chi-quadrat = 58).

Bewegungsrichtung N NO (0] SO S SW W NW

MIICIICIII 2131

Haufigkeiten
Standardisierte Residuen

14 15 23 30 51 8 9 6
-1,25|-1,02| 0,80 | 2,38 | 7,14 | -2,61| -2,38 | -3,06
13 35 63 41 57 25 15 24

Untersuchungsgebiet

Bellnhausen

Ronhausen
-3,61| 0,15 495 1,18 | 3,92 | -1,56|-3,27| -1,73

54 30 17 14 19 17 13 38

Schenckenwaldchen

5,76 | 0,96 | -1,66 [ -2,24| -1,26 | -1,66 | -2,46| 2,56
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Auf der Untersuchungsflache Bellnhausen verlief eine signifikant hohere Anzahl an
Bewegungen in sidostlicher und sudlicher Richtung. Die Anzahl an Bewegungen nach
Stiden, Sudwesten und Nordwesten war signifikant geringer.

Bei den Untersuchungen auf der Flache Unterm Wolfsberg verliefen signifikant mehr
Bewegungen in Ostlicher und stdlicher Richtung, signifikant weniger in nordlicher und
westlicher Richtung.

Am Schenckenwéldchen war Anzahl der Bewegungen in nordlicher und nordwestlicher
Richtung signifikant hoher, wéhrend Bewegungsrichtungen nach Sudosten und

Sldwesten signifikant seltener gewahlt wurden.

Bewegungen verliefen damit auf allen drei Untersuchungsflachen signifikant haufiger in

Richtung geeigneter Habitate.

Geradlinigkeit der Bewegungen

Ursache flir gerichtetes Bewegungsverhalten kann das Fortsetzen einer
Bewegungsrichtung bei aufeinanderfolgenden Bewegungen sein. Bewegt sich eine
Gruppe von Tieren (berwiegend geradliniy dann liegen die Winkel der
Richtungsénderungen aufeinanderfolgender Bewegungen (,,turning angle, Drehwinkel)
uberwiegend bei 0° (der Cosinus der Richtungsdnderung nimmt dann Werte um +1 an).
Zeigen Tiere haufig Richtungsumkehr, nehmen die Winkel der Richtungsanderung Werte
um 180° an (Cosinus nahe -1). Finden Richtungswechsel in alle Richtungen statt,
ergeben sich mittlere Richtungsédnderungen um 90°, man spricht dann von einer
ungerichteten Bewegung (der Cosinus der Richtungsdnderung nimmt dann im Mittel

Werte um 0 an).

Bei allen drei Untersuchungen fand sich keine deutliche H&ufung bestimmter
Richtungsénderungen (Abb.35).
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30 OAltarm Bellnhausen (N = 107)
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Anderung der Bewegungsrichtung

Abb. 35: Relative Haufigkeiten der Anderung der Bewegungsrichtungen (,turning
angle“, Drehwinkel in Klassen von 30°) zwischen aufeinanderfolgenden Bewegungen.
N gibt die Gesamtzahl an beobachteten Richtungséanderungen zwischen zwei
Wiederfunden an.

Kleine Anderungen der Bewegungsrichtung von 0-30° zwischen aufeinanderfolgenden
Bewegungen traten auf den Flachen Schenckenwaldchen und Unterm Wolfsberg am
héaufigsten auf (23,4% und 24,7% der Beobachtungen). Die Anzahl an Beobachtungen
mit groReren Richtungsédnderungen nahm zwar auf allen Untersuchungsflachen zu
groleren Winkeln zunéchst leicht ab, stieg jedoch in den beiden Richtungsklassen von
120°-150° und 150°-180° wieder an.

Die Haufigkeit beobachteter Richtungsanderungen in den Richtungsklassen war daher
nicht signifikant von einer Gleichverteilung verschieden (Chi-Quadrat-Test: Bellnhausen:
p= 0,34, d.f. 5, Chi-Quadrat = 2,8; Unterm Wolfsberg p = 0,08, d.f. 5; Chi-Quadrat =
5,65; Schenckenwaéldchen: p= 0,34, d.f. 5, Chi-Quadrat= 9,79).

Die mittleren Cosinuswerte der Richtungsanderung nahmen Werte um 0 an (Bellnhausen:
0,00 +/- 0,73; Schenckenwaldchen: 0,14 +/- 0,73, Unterm Wolfsberg: 0,12 +/- 0,75).
Sowohl der Chi-Quadrat-Test, als auch die mittleren Cosinuswerte der
Richtungsénderung indizierten ein nicht geradliniges Bewegungsverhalten der einzelnen
Tiere, d.h. die Tiere behielten eine Bewegungsrichtung nicht hdufiger bei, als das sie die

Bewegungsrichtung anderten.
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5.3 Schlussfolgerungen

Aktive Ausbreitungsdistanzen von A. arbustorum sind wesentlich geringer als
Ausbreitungsdistanzen bei passiver Ausbreitung. Die Ausbreitungsfahigkeit dieser wenig
mobilen Tiergruppe wird durch die passive Ausbreitung bedeutend erhoht.

Die drei Versuchswiederholungen belegen zudem, dass sich die Tiere auf den
Uberschwemmungsflachen in Richtung geeigneter Habitate bewegten. Die Tiere zeigten
dabei kein geradliniges Bewegungsverhalten. Vielmehr legten sie héhere Distanzen in
Richtung geeigneter Habitate zuriick und bewegten sich haufiger in deren Richtung als in
andere Richtungen. Die beobachtete rdumliche Verteilung von A. arbustorum auf den
Untersuchungsflachen beruht daher nicht auf Kkorrelierten Bewegungsrichtungen
aufeinanderfolgender Bewegungen (,,correlated random walk®), sondern kann als
zuféllige Bewegung mit Richtungspraferenz beschrieben werden (,,biased random
walk“). Dieses Verhalten erhoht die Wahrscheinlichkeit, dass die Tiere nach einer
passiven Verfrachtung ein geeignetes Habitat in der Nahe des Ablagerungsortes
erreichen. Die zugrundeliegenden, mdglichen Orientierungsmechanismen werden
diskutiert (Kap. 6.3.3).
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6 Diskussion

6.1 Driftfrequenzen terrestrischer Wirbelloser

Die passive Ausbreitung Wirbelloser tber den Wasserweg mit driftenden Objekten
erscheint nach einigen neueren, systematischen Untersuchungen als wahrscheinlich weit
verbreiteter Ausbreitungsweg fur eine Vielzahl aquatischer und terrestrischer
Organismengruppen mariner und limnischer Okosysteme.

Als Transportmittel werden dabei nicht nur Treibholz (Haden et al. 1999, Gathorne-
Hardy & Jones 2000, Johansen et al. 2001, Oevering et al. 2001, Coulson et al. 2002) und
Genist der FlieRgewasser diskutiert (Gerken 1988, Malanson 1993, Béwingloh et al.
1995, Gerken et al. 1998, Weigmann & Wohlgemuth-von Reiche 1999).

Darliber hinaus gibt es eine grofle Vielfalt schwimmender Objekte, die als
Ausbreitungsmittel dienen konnen.

Dazu zahlen in marinen Okosystemen driftende FIoRe aus Seetang, wie dem
Riesenseetang oder ,Kelp“ Macrocystis pyrifera, Nereocystis luetkeana oder
Pelagophycus porra (Phaeophyta, Laminariales; Edgar 1987, Helmuth et al. 1994,
Bushing 1994, Hobday 2000a,b,c, Smith 2002). Eine &hnliche Bedeutung bei der
Ausbreitung mariner Wirbelloser hat driftendes Seegras (Ingolfsson 1995). Vor allem
benthische Wirbellose kdnnen mit Algenakkumulationen verfrachtet werden, wenn diese
mit der Stromung Uber den Meeresboden getrieben werden (Holmquist 1994). Die
Ausbreitung mit den beschriebenen Transportmitteln ist dabei nicht auf sessile Tiere
beschrankt.

An Flielgewéssern wurde die Bedeutung verfrachteter Wasserpflanzen als
Ausbreitungsmittel fur aquatische Wirbellose belegt (Horvarth & Lamberti 1997).
»ochwimmende Wiesen* aus Grasern wie Paspalum repens und Echniochloa polystachia
in Uberschwemmungswaldern des Amazonas (Paspalo-Echinochloetum; Junk 1970,
Sioli 1984) wurde bislang vor allem unter dem Aspekt der Verfrachtung aquatischer
Wirbelloser und Wirbeltiere untersucht (Henderson & Hamilton 1995).

Sowohl an FlieRgewéssern als auch im Meer kénnen Eisschollen eine Bedeutung bei der
Verfrachtung kalteresistenter terrestrischer Wirbelloser haben (Rundgren & Ingolfson
1999, Johannsen et al. 2001, Coulsson et al. 2002). Dies gilt ebenfalls fir die
Verfrachtung mit anthropogenem Abfall (Bushing 1994, Guttow 2002).
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Aufgrund der teilweise groRen Transportdistanzen terrestrischer Wirbelloser, Wirbeltiere
und Pflanzen im Meer wird insbesondere der Transport mit Treibgut als
Besiedlungsmechanismus von Inseln, Kontinenten und als Erklarung fir die rezente
Verbreitung vieler terrestrischer Arten angenommen. Vorherrschende Wind- und
Meeresstromungen, die daraus resultierenden Driftzeiten, sowie morphologische und
physiologische Anpassungen der Organismen an einen Uberseetransport, werden als
Hinweise auf diesen Besiedlungsmechanismus diskutiert (Fridriksson 1975, Jockiel 1990,
Peck 1996, Thornton 1996, Houle 1998, Johansen et al. 2001, Coulsson et al. 2002).

Obwohl die meisten dieser Beispiele sich auf die Funktion schwimmender Objekte als
Ausbreitungsmittel in marinen Okosystemen beziehen, zeigen sie, dass passive
Ausbreitungsprozesse auf dem Wasserweg, besonders tiber lange Zeitrdume betrachtet,
einen wesentlichen Beitrag an Besiedlung und Wiederbesiedlungsprozessen haben
kdnnen.

Insbesondere die Ausbreitung terrestrischer Wirbelloser mit Treibgut im Meer macht
deutlich, dass der Transport teilweise an den grofen, in das Meer mindenden
FlieRBgewassern seinen Ursprung hat (Johansen et al. 2001). Dieser Ausbreitungsprozess

muss daher auch an Flieigewéssern wirksam sein.

Die mogliche Bedeutung von Flieigewéssern als Ausbreitungswege terrestrischer
Wirbelloser wurde in alteren Arbeiten vor allem durch die mitunter zahlreichen
Vorkommen terrestrischer Arthropoden oder Geh&useschnecken in Genistablagerungen
an Ufern nach Hochwassern diskutiert (Sandberger 1886, Franz 1907, Geyer 1908,
Clessin 1908, Boettger 1929, Peetz 1937, Czogler & Rotarides 1938, u.a). Bereits
Boettger (1929) schloss daraus, dass Wasser das wichtigste und wirksamste
Ausbreitungsmedium terrestrischer Gehduseschnecken ist.

Auch neuere Untersuchungen und Ver6ffentlichungen unterstiitzen die Hypothese, dass
hohe Individuenzahlen verschiedenster Taxa terrestrischer Wirbelloser durch
FlieRBgewasser verfrachtet werden (Boness 1975, Siepe 1989, 1995, Lude et al. 1996,
1999, Dorge et al. 1999, Tenzer 2001, Robinson et al. 2002, Tockner et al. 2002a)
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6.1.1 Zusammensetzung der terrestrischen Wirbellosenfauna

In der vorliegenden Untersuchung ist die terrestrische Wirbellosenfauna insbesondere an
der Lahn von Coleopteren dominiert. Diese nehmen dort 85% aller Individuen wéhrend
des Januarhochwassers 2001 (5474 Individuen von insgesamt 6453) und 52% im Februar
ein (879 Individuen von insgesamt 1706). Sehr hohe Dominanzen erreichen dabei
Staphyliniden, Carabiden, Chrysomelidae und Curcullionidae.

Die Dominanz dieser Gruppe wird bereits bei Untersuchungen des abgelagerten
Genistmaterials in Spllsdumen nach Hochwasser beschrieben. Die genannten
Kéaferfamilien zahlen darin zu den hdufigsten Wirbellosen (Peetz 1937, Boness 1975).
Boness (1975) untersuchte (ber einen Zeitraum von 12 Jahren 85 Proben
angeschwemmten Genists an Niederrhein, Wupper und im unteren Wesergebiet. Nach
einem Februarhochwasser waren in Ablagerungen an Rhein und Wupper Coleopteren der
Ufer- und Wiesenfauna, gefolgt von Ameisen und Collembolen, die haufigste Gruppe.
Peetz (1937) belegt die grofRe Artenvielfalt und Individuenzahl der Ké&ferfauna in
Genistablagerungen des Aarsees und der Ems. In ,zwei groRen Sacken“ frisch

abgelagerten Genists erfasste er 8000 Individuen aus 600 Arten.

Die Dominanz von Kéfern ist zum einen durch ihre groBe Arten- und Individuenzahl in
terrestrischen Biotopen zu erklaren. Zum anderen sind es die mechanische Belastbarkeit,
die Unbenetzbarkeit des Chitinpanzers und das relativ geringe Korpergewicht
terrestrischer Arthropoden, die einen Transport im Wassers (ber weite Strecken
begunstigen (Czogler & Rotarides 1938, Rapoport & Sanchez 1963, Boness 1975).
Coleopteren profitieren aufgrund dieser Eigenschaften besonders von der Ausbreitung

durch FlieRBgewasser.

Am Altrhein der Kiihkopf-Knoblochsaue sind neben Coleopteren (38% in verfrachtetem
Genist, sowie 15% in aufgeschwommenem Genist am Ufer) vor allem terrestrische
Gehéuseschnecken hdufig. In  verfrachtetem Genist stellen sie 37%, in
aufgeschwommenen Genist des Uberfluteten Ufers sogar 69% der Genistfauna. In Genist
der Wupper und des Niederrheins (Boness 1975) treten &hnlich wie an der Lahn
Gehéauseschnecken allerdings selten auf, wo sie im Januar 2001 nur 3% und im Februar
2001 4% des Gesamtfangs umfassen. Hohe Individuenzahlen terrestrischer

Gehéuseschnecken wurden dagegen mit 25 000 Exemplaren terrestrischer
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Gehduseschnecken in 40 Proben angeschwemmten Treibgutes an den Flissen Maros und
Tisza (TheiB, Ungarn) festgestellt (unbekanntes Volumen). Aufgrund der Uberlagerung
mit Sediment wurden diese Tiere allerdings Uberwiegend tot gefunden (Czogler &
Rotarides 1938). In der vorliegenden Arbeit wurden insbesondere am Kiihkopf auch leere
Gehéduse mit dem Pflanzenmaterial verfrachtet. Der iberwiegende Teil dieser Geh&use
war jedoch in einem verwitterten Zustand, so dass davon auszugehen ist, dass die Tiere
bereits vor dem Transport nicht mehr lebten. In kleinen Genistproben der Schaich
(Baden-Wurttemberg) werden in angeschwemmten Genist (unbekanntes Volumen) 10
Arten lebender Gehduseschnecken nachgewiesen (Martin 1987). Der Schutz vor
mechanischer Belastungen durch das Geh&duse und die passive Schwimmféhigkeit
terrestrischer Gehauseschnecken begunstigen den Transport durch FlieRgewésser dieser

Gruppe ebenfalls.

6.1.2 Individuendichten terrestrischer Wirbelloser in Treibgut

Die teilweise hohen Individuendichten terrestrischer Wirbelloser in aufgeschwommenen
Pflanzenabféllen (,,woody debris“, Genist) bei Hochwasser weisen auf die die Bedeutung
der Ausbreitung durch Flieigewésser hin (Siepe 1989, Braccia & Batzer 1999, Tenzer

2001). Ursachen fir die beobachteten hohen Individuendichten im Genist sind:

Die Funktion des Genists als Hochwasserrefugium
Das Abschwemmen der Tiere von der Vegetation und vomUfer

Die Bedeutung von Genist als Lebensraum

Viele terrestrische Wirbellose nutzen abgestorbenes, aufschwimmendes Pflanzenmaterial
temporar wahrend der Uberflutung der Aue als ,,Hochwasserrefugium* (Siepe 1989).
Insbesondere bodenbewohnende Arthropoden ziehen sich bei Uberschwemmung auf
schwimmendes Pflanzenmaterial zurtick, wie wéhrend der Probennahme an der Kiihkopf-
Knoblochsaue beobachtet werden konnte (Kap. 3.2.1). Erstaunlicherweise wurde aber die
Funktion des aufschwimmenden Pflanzenmaterials als Rickzugshabitat und
Ausbreitungsmittel bisher weitgehend tbersehen (Robinson et al. 2002). Bislang zeigen
nur wenige systematische Untersuchungen diese beiden wichtigen Funktionen des

Treibguts an FlieRgewassern auf.
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Mit der vorliegenden Arbeit wird die Verfrachtung terretrischer Wirbelloser mit Treibgut
belegt und die Individuendichten im Genist quantifiziert (Kap.3.2.4). Hohe
Individuendichten werden auch in abgelagerten Genist nach einem Hochwasser (Februar)
am Rhein bei Koln mit ca. 600 Individuen terrestrischer Wirbelloser pro Liter Genist
nachgewiesen. Genistproben aus Ablagerungen an der Wupper im gleichen Zeitraum
ergaben Individuendichten von etwa 500 Ind./L (Boness 1975).

Bei vergleichbaren Untersuchungen im Uberschwemmungsgebiet des Coosawhatchie
Flusses (South Carolina, USA) bildet das aufgeschwommenene Holz ebenfalls wahrend
der Uberflutung einen ,hot-spot* an Arten- und Individuenzahlen von Chilopoden,
Diplopoden, Araneida, Formicidae und Carabiden. Wéahrend der Trockenphasen sind
Individuenzahlen dieser Gruppen dagegen signifikant geringer (Braccia & Batzer 2001).
In der vorliegenden Untersuchung werden Individuendichten von Carabiden in
verfrachtetem Genist der Lahn von 6,4 Ind./L bei einem Januarhochwasser 2001
bestimmt. Genistproben vom Altrhein der Kiihkopf-Knoblochsaue belegen mit 5,8 Ind./L
ahnlich hohe Individuendichten. Diese Ergebnisse stimmen mit Untersuchungen von
Siepe (1989) uberein, der Individuendichten von 6-8 Ind./L in aufgeschwommenem, aber
nicht verfrachtetem Genistmaterial am Oberrhein nachwies. Es fanden sich bei seinen
Untersuchungen allerdings fast keine Tiere in abgelagertem Material. Auch
angeschwemmtes Genist an kleineren Zuflissen der Lahn wies nach einem Monat
Lagerung mit 398 Ind./100 L signifikant geringere Individuendichten terrestrischer
Coleopteren auf, als frisch angeschwemmtes Genist der Lahn mit 779 Ind./100 L (Tenzer
2000).

Die Individuenzahlen terrestrischer Tiere im Pflanzenmaterial unterliegen damit Zu- und
Abnahmen, die an die Nass- und Trockenphasen geknilpft sind. Die wesentlich
geringeren Individuendichten einige Zeit nach der Uberflutung weisen darauf hin, dass
die Tiere das Treibgut verlassen und die trockenfallenden Flachen wiederbesiedeln
konnen. Die hohen Individuendichten terrestrischer Wirbelloser in verfrachtetem und
angeschwemmtem Genist belegen das hohe Wiederbesiedlungspotential der Driftfauna

fir flussabwarts gelegene Biotope.
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Abgelagertes Treibgut ist allerdings nicht nur ein Ruckzugsrefugium bei Hochwasser,
sondern auch Lebensraum einer artenreichen Biozonose (Gerken et al. 1998, Tockner et
al 2002). Als Mikrohabitat wird Genist dabei ganzjahrig oder auch nur temporér genutzt.
Holzbewohnende Coleopteren und detritivore Taxa, wie Isopoda, Opilionida,
Pseudoscorpionida, Enchytraidae, Lumbricidae und Collembola werden sowohl wéhrend
der Uberschwemmung als auch wahrend der Trockenphase in Holzabféllen in ahnlich
hohen Individuenzahlen gefunden (Braccia & Batzer 2001). Die oftmals hohe Feuchte
des abgelagerten Genists beglnstigt die mikrobielle Besiedlung, mildert
Temperaturschwankungen und férdert damit den Abbau des organischen Materials
(Bowingloh et al. 1995, Gerken et al. 1998). Neben den bereits genannten Gruppen,
finden sich daher auch unter den Ké&fern detritivore, mikrobivore und réuberische Taxa,
die mit dem Pflanzenmaterial aufgeschwemmt werden kdnnen. In Genist von Lahn und
Rhein z&hlen dazu mycetophage Crypthophagidae, die sich von faulenden
Pflanzenstoffen und Pilzmycelien erndhren, sowie die (berwiegend an Milben
rduberischen Pselaphidae und Scydmaenidae (Freude 1976, Zahradnik 1985, Jakobs &
Renner 1998). Diese Kaferfamilien finden sich auch zahlreich in angeschwemmten
Genist (Peetz 1937).

Der berwiegende Anteil der Gehduseschneckenarten, die in schwimmenden Genist
erfasst werden, nutzt es als Mikrohabitat wahrend der Aktivitatsphase (vgl. Anhang A).
Viele Arten zeigen aber auch eine hohe Bindung an abgestorbenes Pflanzenmaterial als
Uberwinterungsquartier. Da an den ausgewahlten Untersuchungsgewassern Hochwasser
Uberwiegend in einem Zeitraum von November bis April auftreten (Kap. 2.4,
AbfluRregime der Untersuchungsgewasser), konnen insbesondere diese wenig mobilen
Tiere unmittelbar mit dem Material aufgeschwemmt werden. Arten, die an und unter
Totholz Gberwintern sind z.B. Balea biplicata, Helicodonta obvoluta und Cochlodina
laminata. Andere nutzen auch den krautigen Pflanzenabfall zur Uberwinterung wie die
im verfrachteten Genist sehr h&ufigen A. arbustorum, Zonitoides nitidus oder Succinea
putris (Tab. 24).
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Tab.24: Bindung der in Genist erfassten
Gehauseschneckenarten an verschiedene Uber-
winterungshabitate (veréndert nach Falkner et al.

2001b)
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Carychium minimum
Trichia hispida
Trichia sericea
Arianta arbustorum
Succinella oblonga
Vertigo antivertigo
Trichia striolata
Zonitoides nitidus
Succinea putris
Vallonia pulchella
Oxyloma elegans
Euconulus praticola
Cochlicopa lubrica
Euconulus trochiformis
Euconulus fulvus
Discus rotundatus
Vitrea crystallina
Aegopinella nitidula
Cochlodina laminata
Helicodonta obvoluta
Balea biplicata
Lacinaria plicata
Cepaea nemoralis
Cepaea hortensis
Oxychilus cellarius
Oxychilus alliarius
Aegopinella pura

keine Bindung
geringe Bindung
mittlere Bindung
hohe Bindung

Aufgrund der hohen Dichte an Detritophagen finden auch Pradatoren im Genist ein
reiches Nahrungsangebot und nutzen es als daher vielfach tempordar. So stellen
Collembolen fir verschieden Carabiden eine wichtige Nahrungsgrundlage (Bauer 1975,
Thiele 1977).

Viele Carabiden wie Bembidion tetracolum, Pterostichus strennuus, Pterostichus
vernalis und Notiophilus palustris zeigen eine zudem eine Préferenz fir faulende
Pflanzenmaterialien oder fir Detritus wie Bembidion guttula, Philorhizus

melanocephalus und Oxypselaphus obscurus (s. Anhang A). Stein (1991) differenzierte
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nach der Haufigkeit des Vorkommens im Genist Carabidenarten, die das gelagerte
Material bevorzugt im Uferbereich aufsuchen, darunter auch der in Genist haufig
gefundene Paranchus albipes. Er geht davon aus, dass seltener im Genist
nachzuweisende Arten die teilweise extremen Bedingungen wie Luftabschluss und hohe
Temperaturen durch Verrottung nicht tolerieren. VVon Arten wie Agonum micans, die im
Genist nachzuweisen sind, ist auch eine starkere Bindung an dichtere Vegetation bekannt.
Es handelt sich vor allem um nachtaktive Arten, die wahrend ihrer Aktivitatsphase
wahrscheinlich auch angrenzende Uferbereiche aufsuchen (vgl. Plachter 1986). Auch die
Uberwinterung einer Vielzahl von Laufkifern in Genist und Grassoden wurde
beschrieben (Marggi 1992).

6.1.3 Driftdichten und Driftraten terrestrischer Wirbelloser bei Hochwasser

An FlieRgewdassern werden verfrachtete terrestrische Wirbellose, (ber die wenigen
quantitativen Analysen der Individuendichten in verfrachtetem Pflanzenmaterial hinaus,
bei Untersuchungen zur Drift aquatischer Tiere erfasst.

Uberwiegend werden diese Untersuchungen jedoch nicht unter Hochwasserbedingungen
durchgefiihrt (Bailey 1964, Elliot 1967, Brittain & Eikland 1988). Uberraschenderweise
ist daher bislang wenig Uber die Drift wéhrend Hochwassersituationen bekannt
(,,Undoubtedly the main reason for this lack of information is the fact that flood periods
are the most difficult times to carry out such studies, demanding the heaviest types of
sampling devices and rendering field work truly dangerous.”, Tockner & Waringer
1997).

Vielfach steht die Fragestellung im Vordergrund, welche Bedeutung die terrestrische
Driftkomponente als Nahrungsquelle fir die Fischfauna hat (Sagar & Glova 1995, Wipfli
1997, Bridcut 2000). Nach Studien an verschiedenen Flie3gewéssern ist die Biomasse
aquatischer Wirbelloser- als einzige Nahrungsquelle- h&aufig nicht ausreichend, um die
vorhandene Fischfauna (Salmoniden) zu erndhren (Huryn 1996, Wipfli 1997, Nakano
1999, Bridcutt 2000). Dieser Wiederspruch wird als das Allen Paradoxon beschrieben
(Allen 1951, Hynes 1970). Die hohen Individuendichten prédatorischer Fische, werden

teilweise darauf zurickgefuhrt, dass der Eintrag terrestrischer und flugfahiger
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Wirbelloser wesentlichen Anteil an der Nahrung von Fischen und damit bedeutenden
Einfluss auf das Nahrungsnetz in FlieBgewassern hat (Horton 1961, Huryn 1996, Wipfli
1997, Nakano 1999, Bridcutt 2000). An sonnigen Tagen kann die Drift terrestrischer
Tiere die der aquatischer Tiere Ubersteigen (Elliot 1967). Die Zusammensetzung der Drift
ist dann durch flugfahige Taxa wie Dipteren, Hymenopteren und Coleopteren dominiert,
die auf die Wasseroberflache fallen (Elliot 1967, Bridcut 2000). Aus dem Kronenbereich
der Uferbdume stammende Tiere haben dabei ebenfalls einen wesentlichen Anteil.
Darunter finden sich neben den genannten Gruppen auch solche, die sich passiv iber den
Luftweg ausbreiten wie Spinnen oder solche mit schlechtem Flugvermégen wie
Homoptera (Mason & Macdonald 1982).

Bailey (1964) schatzt die Driftraten terrestrischer Wirbelloser an einem kleinem

FlieBgewasser in Grol3britannien auf 1 645 000 Individuen pro Jahr.

Tockner & Waringer (1997) geben Driftraten terrestrischer Tiere mit 793 774
Individuen/Stunde (tiber den gesamten Gewadsserquerschnitt) wéhrend der Spitzen eines
Hochwassers an einem kleinem FlieRgewasser in Osterreich an (FlieRgeschwindigkeit
1,95 m/s). Die Werte fielen auf 942 Individuen/Stunde bei Abklingen des Hochwassers.

Diese Angaben liegen wesentlich Uber den an der Lahn beobachteten Driftraten, mit
7 182 +/-633 (SE) Ind. h und 5 163 +/- 888 (SE) Ind. h* im Januar und Februar. Beim
Vergleich von Driftraten muss beachtet werden, dass sie durch die FlieBgeschwindigkeit
bestimmt sind und auch allein schon deshalb variieren konnen. Die an der Lahn

ermittelten Driftraten beziehen sich zudem nur auf die Oberflachendrift.

Die mittleren Driftdichten an der Lahn waren mit 4.1 +/- 0.4 Tieren/m?3 (max. 8,9 Ind./m3)
und 3.0 +/- 0.5 Tieren /m3 (max. 9,1 Ind./m3) geringer als in den Untersuchungen von
Tockner & Waringer (1997). Sie ermittelten Werte von 11,3 Individuen/m3 terrestrischen
Wirbelloser zu Spitzenabflissen des Hochwassers (45,6 Ind./m3, davon 24,8%

terrestrisch).

Die beschriebenen Driftraten sind von vergleichbarer GréRenordnung, insbesondere

wenn man berlcksichtigt, dass in der vorliegenden Untersuchung nur lebende Tiere
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erfasst wurden, in den dargestellten Beispielen jedoch nicht nach lebenden und toten

Individuen differenziert wurde.

Die Driftdichten terrestrischer Wirbelloser steigen dabei mit der Hohe des Abflusses an
(Crisp & Robson 1979, Perry & Perry 1986, Tockner & Waringer 1997). Tockner &
Waringer (1997) belegten signifikant héhere Driftdichten terrestrischer Wirbelloser zu
den Spitzenabflissen der Hochwasser als bei niedrigeren Wasserstanden.

Die mittleren Driftdichten terrestrischer Wirbelloser waren im Januar an der Lahn
wesentlich hoher als im Februar und zeigten eine Tendenz zu signifikanten
Unterschieden (T-Test, p=0,082). Die Driftdichten der Carabiden waren signifikant
verringert (T-Test p <0,001), die der sonstigen Coleopteren zeigten eine Tendenz zu
signifikant geringeren Werten (p = 0,084) im Februar. Die maximalen Abflusswerte des
Hochwassers lagen im Januar mit 170 m3/s wesentlich Gber den im Februar am Pegel
Marburg gemessenen Werten mit 113 m%/s (Regierungsprasidium GieRen, Abteilung
Staatliches Umweltamt). Mit diesem Wert wurde der Pegel eines -einjahlichen
Hochwassers an der Lahn nicht Gberschritten. Die niedrigeren Driftdichten und Driftraten
terrestrischer Wirbelloser im Februar an der Lahn konnen daher durch die
unterschiedliche Ho6he der Abflisse und der damit verbundenen kleineren

Uberschwemmungsflache bedingt sein.

Die dargestellten Untersuchungen und die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit belegen
die Effizienz des Ausbreitungsweges durch FlieRgewésser, da hohe Individuenzahlen
terrestrischer Wirbelloser verfrachtet werden. Die an der Lahn und dem Rhein
beobachteten Hochwasser sind stochastische, aber haufig auftretende Ereignisse. Damit
verknupft ist auch ein regelmaRiger Transport terrestrischer Tiere bei Hochwasser. Da die
Individuenzahl verfrachteter Tiere wesentlich von der Hohe der Abflisse abhangt, ist
auch die Wirksamkeit des Ausbreitungsweges wesentlich an die Hydrodynamik in der
Aue geknipft. Die Einschrénkung der Hydrodynamik an Flielgewéssern durch
anthropogene Einflisse hat den Ausbreitungsprozess wahrscheinlich substantiell

veréndert (s. Kap.7.2).
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6.1.4 Die 6kologischen Typen der Driftfauna

Die Geh&useschnecken

Im Genist des Rheins und der Lahn dominieren Gehduseschneckenarten mit hoher
Uberflutungstoleranz, feuchten bis nassen Feuchteanspriichen, sowie Praferenz von
regelmélig uberfluteten Habitattypen. Darunter finden sich Gberwiegend solche Arten,
die nach Spang (1996) auetypisch sind, da sie ihren Verbreitungsschwerpunkt in
naturnahen Auen haben. Seine Untersuchungen umfassten 30 Standorte am Oberrhein

zwischen Breisach und Mannheim.

Auetypisch fir den Bereich der Weichholzaue am Oberrhein sind nach Spang (1996) die
im Genist von Lahn und Rhein vertretenen Arten Zonitoides nitidus (dominant und
subdominant) und Succinea putris (dominant und subdominant). Am RuBheimer Altrhein
haben diese Arten ihren Verbreitungsschwerpunkt in der Silberweidenaue. An anderen
westeuropdischen FlieBgewéssern (Loire, Seine, Maas, Weser, Elbe, Niederrhein) ist
Succinea putris typisch fir Hochstaudenfluren (Falkner et al. 2001b). Am Kiihkopf
besiedelt sie bevorzugt die Rander der Hochwasserdamme (Hemmen 1973). An der Elbe
zeigt sie eine Praferenz fir die Wechselwasserzone, dem Ubergangsbereich der
Flutrinnen zu Feuchtflachen und damit Flachen mit einer hohen jahrlichen
Uberflutungsdauer (Foeckler et al. 2001b). Zonitoides nitidus wird am RuBRheimer
Altrhein, neben Succinea elegans und Euconulus alderi, auch bevorzugt unmittelbar am

Gewaésserrand gefunden (Schmid 1978).

Neben Monachoides incarnatus sind die im Genist nachgewiesenen Arten A. arbustorum
(eudominant), Fruticicola fruticum (subrezendent) und Vitrea crystallina (nur am Rhein,
rezedent) typisch fir die regelmaRig tberflutete Hartholzaue am Oberrhein (Spang 1996).
Trichia striolata (nur am  Rhein, subdominant) hat ebenfalls einen
Vorkommensschwerpunkt in der Hartholzaue (Falkner et al. 2001b).

M. incarnatus wurde, dhnlich wie Zonitoides nitidus, in hoher Stetigkeit auch am
Gewasserufer des RufRheimer Altrhein beobachtet (Schmid 1974, 1978), obwohl sie
ansonsten Uberwiegend in der Hartholzaue (frischer Ulmen- Hainbuchenwald) verbreitet
ist (Schmid 1978, Falkner et al. 2001b). M. incarnatus (eudominant in Genist) besiedelt

zudem mit Strduchern bewachsene Hochwasserddmme (Schmid 1978). Die
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Sommerdamme am Kihkopf wurden durch die Uberflutung im Marz 2001 erreicht,
weshalb das haufige Auftreten der Art nicht Uberrascht.

Arianta arbustorum zeigt einen Verbreitungsschwerpunkt in Hochstaudenfluren (Falkner
et al. 2001b), womit ihr Vorkommen an der Lahn zu erkldren ist. Zum Vorkommen von
M. incarnatus an der Lahn liegen keine Beobachtungen vor, jedoch ist wahrscheinlich,
dass diese Art- dhnlich wie am Oberrhein- auch am Gewésserufer oder an den

bewachsenen Hochwasserddmmen verbreitet ist.

Des weiteren waren (berflutungstolerante Arten mit Vorkommensschwerpunkt in
Hochstaudenfluren und Rohrichten, wie Euconulus praticola (nur am Rhein, rezedent,
subdominant) und Carychium minimum (nur am Rhein, subrezedent) im verdriftenden
Genist vertreten. Cochlicopa lubrica und C. minimum besiedeln an der Elbe
tieferliegende Feuchtflachen und zeigen eine Préferenz zu etwas geringerer jahrlicher

Uberflutungsdauer als Succinea putris (Foeckler et al. 2001).

Neben auetypischen Gehduseschnecken waren auch Bewohner von Buchenwaldern und
deren Ersatzgesellschaften (Spang 1989, 1991, Kerney et al. 1983, Falkner et al. 2001b)
in Genist vertreten. Spang (1996) fand Arten wie Cochlodina laminata, Discus
rotundatus, Helicodonta obvoluta, Perpolita hammonis und Oxychillus cellarius am
Oberrhein nur auf Flachen, die durch Hochwasserddmme vom Uberschwemmungsgebiet
abgetrennt waren und damit nur auf sehr selten Gberfluteten Standorten. Diese Arten mit
uberwiegend geringer Uberflutungstoleranz (Falkner et al. 2001b) werden als
aueuntypisch (Spang 1996) und als Stérungsindikatoren (vgl. Siepe 1989) bezeichnet.
Wenn sie in hoher Dominanz auftreten, sind Standorte in der Aue hinsichtlich des
Uberflutungsgeschehens anthropogen stark beeintrachtigt. In den Genistproben wurden

diese Arten subrezedent und rezedent nachgewiesen.

Wahrend der Hochwasser an Lahn und Rhein wurden nur vor den Deichen gelegene und
ufernahe Flachen Gberschwemmt, die durch jahrliche Hochwasser regelmaRig betroffen
sind. Durch die regelmaBige Uberflutung sind die als ,,Storungsindikatoren bezeichneten
Arten, mit geringer Uberflutungstoleranz, nicht in hoher Individuenzahl in der Drift zu

erwarten.
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Die Verfrachtung von Gehduseschnecken mit jahrlich auftretenden Hochwassern fordert
iiberwiegend Arten, die hohe Uberflutungstoleranz besitzen und an regelméaRig
uberschwemmten Auestandorten vorkommen.

Die Driftfauna bietet ein Besiedlungspotential fiir auetypische Standorte, allerdings ist
dieses an der Lahn, vor allem aufgrund der geringeren Artenzahlen und

Individuendichten, bedeutend geringer.

Das Besiedlungspotential aufgrund der Individuendichten

An der Lahn wurden wéhrend des Januarhochwassers mit 73 Ind./100 L Genistmaterial
signifikant weniger terrestrische Gehduseschnecken verfrachtet als mit Genist des
Altrheins im Mé&rz 2001 (1567 Ind./100 L ). Die geringeren Individuendichten im Februar
(35 Ind.Ind./100 L) unterscheiden sich nicht signifikant wvon denen des
Januarhochwassers. Am Altrhein wurden 24 Arten terrestrischer Gehduseschnecken, an
der Lahn 14 Arten erfasst.

Die vergleichsweise groRe Arten- und Individuenarmut der Gehduseschneckenfauna des
Genists der Lahn ist zum einen durch die sauren, kalkarmen Boden des Buntsandstein im
Untersuchungsgebiet (Eriksen 1967) bedingt, da sowohl die Arten-, als auch die
Individuenzahl der Gehduseschneckenfauna mit steigendem Kalkgehalt und ph-Wert des
Bodens zunimmt (Fromming 1954, Ant 1963, Spang 1991). Zum anderen ist die Menge
und Qualitdt der Geh&duseschneckenfauna im Genist durch die Biotopausstattung im
Uberschwemmungsbereich ~ beeinflusst. ~ In  offenen,  wenig  strukturierten
Agrarlandschaften ist die Anzahl an Offenlandarten unter den Landmollusken
vergleichsweise gering. Die hdchsten Artenzahlen dagegen werden in &lteren, nicht oder
nur unregelmaRig genutzten Habitattypen gefunden, wie Gewadasserrdndern, Rainen,
Feldgeholzen oder Wiesenbrachen (Agricola et al. 1996). Extensiv genutzte Weiden
bieten im Vergleich zu intensiv genutzten Weiden und Mahweiden wesentlich gunstigere
Lebensbedingungen fur Gehduseschnecken und weisen wesentlich hohere Artenzahlen
auf (Herdam 1983, Neumann & Irmler 1994). Auch die Individuendichten unterscheiden
sich zwischen den Nutzungstypen erheblich, so erfassten Neumann & Irmler (1994) auf
Extensivweide Individuendichten von 334 Ind./m2, auf einer Intensivweide dagegen nur 5

Ind./m2. Bei Untersuchungen von Herdam (1983) ergab sich ebenfalls eine sinkende
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Abundanz und Artenzahl der Gehduseschnecken von extensiv zu intensiv genutztem
Griinland.

Das Uberschwemmungsgebiet der Lahn ist vor allem durch landwirtschaftliche
Nutzflachen, wie Wiesen, Weiden und Acker gepragt. Dies spiegelt sich auch in der
Biotoppraferenz des U(berwiegenden Teils der Laufkaferfauna des Genists wieder
(vgl. Kap 3.2.6). Unter den Gehduseschnecken des Genists der Lahn finden sich jedoch
Uberwiegend Arten, die ihren Verbreitungsschwerpunkt in regelmaRig uberfluteten
Offenlandbiotopen wie Hochstaudenfluren, Réhrichten und extensiv genutztem feuchtem
Griunland haben. An der Lahn sind diese Biotoptypen auf Uferbereiche, entlang eines
schmalen Geholzsaumes in Form feuchter Ruderalvegetation, Rohrglanzgrasréhrichten
oder Hochstaudenfluren, beschrénkt. Reste naturnaher Auenvegetation finden sich nur
vereinzelt. Der Lebensraum fiir auetypische Arten ist damit an der Lahn sehr beschrénkt.
Dem stehen an der Kiihkopf-Knoblochsaue im Uberschwemmungsbereich der
Hochwasser flussaufwarts des Entnahmeortes des Genists ausgedehnte Rohrichte,

Groliseggenriede und Bereiche der Weichholz- und Hartholzaue gegeniiber (s. Kap. 2.1).

Driftendes Genist bietet somit eine Besiedlungsquelle fiir flussabwaérts gelegene
auetypische Standorte. Die Qualitat und Quantitat der Gehduseschneckenfauna ist durch
Geologie und Boden, Uberflutungsregime sowie die Biotopausstattung der
Uberschwemmungsflachen  bestimmt.  Die  unterschiedliche  Qualitait  von
Uberschwemmungsgebieten zeigt sich bei Gehauseschnecken vor allem in der
Individuen- und Artenzahl der Driftfauna.
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Die Laufkéaferfauna

Sowohl im Genist des Rheins als auch der Lahn finden sich Laufké&ferarten auetypischer
Standorte. Die Arten- und Individuenzahlen von Laufkafern mit Vorkommens-
schwerpunkt in typischen Biotopen der Aue (Ufer, Siimpfe, Feucht- und Nasswald) sind
im Rheingenist jedoch wesentlich hoher. Wéhrend des Marzhochwassers 2001 umfasst
diese Artengruppe zusammen 59% und 80% der Arten, sowie 54% und 73% der
Individuen (verdriftetes Genist und am Ufer aufgeschwommenes Genist des Altrhein an
der Kihkopf-Knoblochsaue). Dem stehen an der Lahn 41% und 33% der Arten, sowie
30% und 34% der Individuen gegeniber, die an auetypischen Standorten ihren
Verbreitungsschwerpunkt haben (verdriftetes Genist auf der Lahn im Januar und Februar
2001).

Am Oberrhein wurden ausschliel3lich oder schwerpunktmaRig an haufig und regelmaliig
uberfluteten Standorten Oodes helopioides, Patrobus atrorufus, P. strennus, sowie
Vertreter der Gattung Agonum und Bembidion (A. sexpunctatum, A. muelleri, A. viduum,
A. moestum, A. livens, B. lampros, B. varium, B. semipunctatum, B. obtusum, B.
biguttatum, B. mannerheimii) nachgewiesen (Spang 1996). Mit Ausnahme von A. livens
und A. moestum wurden diese Arten auch im Genist von Lahn und Rhein erfasst.
Ubereinstimmend werden diese Arten von Gerken (1981, 1985), Siepe (1989) und Spang
(1996) als auetypisch bezeichnet.

Vergleichsdaten von der Elbe belegen die enge Beziehung zwischen hydrologischen
Parametern, wie mittlerer Grundwasserflurabstand und jahrlicher Uberflutungsdauer, und
dem  Vorkommen  bestimmter  Carabidenarten.  Charakteristische =~ Bewohner
tiefergelegener, lange Uberschwemmter Flutrinnen mit hohen Grundwasserstanden und

hoher jahrlicher Uberflutungsdauer sind B. biguttatum und B. dentellum (Figura et al.

2001, Foeckler et al. 2001). Diese Arten kommen im Genist des Rheins eudominant bzw.
subdominant (verdriftendes Genist des Altrheins) und rezedent (aufgeschwommenes
Genist des Uferbereichs) vor. An der Lahn sind sie im Februar 2001 subdominant. An der
Lahn sind B. dentellum und B. biguttatum typisch fir vegetationsreiche, sandig,
schlammige Ufer (Bohle & Engel- Methfessel 1993). Auch am Lampertheimer Altrhein,
stdlich der Kihkopf-Knoblochsaue, ist B. dentellum an allen feuchten Standorten, wie
Ufern und Nasswiesen, verbreitet (Handke 1996). Nach Untersuchungen von Stein (1984
in Handke (1996) hélt sich diese Art bevorzugt 10-50 cm entfernt von der Wasserlinie
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auf. Gladitsch (1978) beschreibt das h&aufige Auftreten von B. dentellum auf offenen
Schlammfldchen des RuBheimer Altrheins. Kennzeichnend fir die Ufer am
Lampertheimer Altrhein sind weiterhin die auch im Rheingenist erfassten Arten
B semipunctatum, B. varium, B. octomaculatum und B. quadrimaculatum (Handke 1996).
In tiefer gelegenen Flutrinnen und kirzer Gberschwemmten flacheren Rinnen an der Elbe
finden sich zusétzlich Anthracus consputus und Stenolophus mixtus. Die zweite Art wird
sowohl im Genist der Lahn (Januar 2001), als auch des Rheins subrezedent gefunden,
A consputus dagegen nur im Rheingenist.

Nur episodisch und kurz Uberschwemmte Phalarisrohrichte werden an der Elbe von
B. gilvipes, (Lahn: rezedent und subdominant; Rhein: dominant) Agonum afrum (nur
Rheingeniest, subrezedent) und Oodes helopioides (nur Rheingeniest: subrezedent)
bevorzugt. Bembidion gilvipes und O. helopioides werden jedoch auch als stenotope
Arten der Waélder der Lahnaue beschrieben (Bohle & Engel-Methfessel 1993). Im
Naturschutzgebiet ,,Fischsee“, einem verlandeten Altrheinarm (Rheinkilometer 472)
unmittelbar auf der gegenuberliegenden Rheinseite zur Kiihkopf-Knoblochsaue gelegen,
treten in hohen Abundanzen in Schilfrohricht A. afrum, B. gilvipes, Pterostichus
anthracinus, P. strenuus, O. obscurus und Dyschirius globosus auf (Ludewig 1996).
Insbesondere D. globosus und P. strenuus finden sich dominant in Rheingenist, die
ubrigen Arten sind ebenfalls vertreten, wenn auch in geringeren Dominanzen.

Haufige Arten der Nasswiesen des Lampertheimer Altrheins sind neben B. biguttatum, B.
dentellum z.B auch B. guttula, Poecilus cupreus, Agonum moestum, Loricera pilicornis,
Stenolophus mixtus und Patrobus atrorufus (Handke 1996), die auch im Genist von Lahn
und Rhein auftreten. Auf wechselfeuchten, bis méRig trockenen Wiesen der Elbe (Figura
et al. 2001, Foeckler et al. 2001) finden sich Amara lunicollis, Syntomus truncatellus,
Calathus melanocephalus und Poecilus versicolor. Amara lunicollis erreicht im Genist
der Lahn eudominante und dominante Individuendichten, fehlt in Genist des Rheins an

der Kiihkopf-Knoblochsaue jedoch véllig.

Sowohl im Genist des Rheins, als auch der Lahn, finden sich damit Arten auetypischer
Standorte. Der Transport durch FlieBgewasser fordert an der Lahn jedoch in héherem
MaR die Ausbreitung von Arten der offenen Kulturlandschaft, mit Praferenz mesophiler

Feuchteverhaltnisse, als die hygrophiler Arten auetypischer Standorte.
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6.2 Driftdistanzen terrestrischer Gehauseschnecken

Die Verfrachtung hoher Individuenzahlen terrestrischer Wirbelloser an Flie3gewassern
wird durch die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit und Untersuchungen anderer Autoren
belegt. Durch das h&ufige Auftreten stochastischer Hochwasser ist die Ausbreitung durch
FlieRgewdésser ein  regelmaliges Ereignis. Die weitere Bedeutung dieses
Ausbreitungsprozesses wird, vor allem vor dem Hintergrund der Isolation und
Fragmentation von Lebensrdumen in modernen Kulturlandschaften, durch die
uberwindbaren Distanzen bestimmt. Dies gilt insbesondere fir terrestrische Wirbellose

mit geringer aktiver Ausbreitungsfahigkeit wie Gehduseschnecken.

Bislang finden sich nur wenige Aussagen zu Driftdistanzen terrestrischer Wirbelloser in
FlieRgewassern. Eine Ursache dafir ist, dass es sich bei den im Gewasser verfrachteten
Organismen Uberwiegend um weit verbreitete Arten der FlieRgewéasserufer handelt,
weshalb ber deren Ursprung, und damit Gber die zurlickgelegten Distanzen, keine
Aussagen gemacht werden kénnen (Boness 1975, vgl. Danvind & Nillson 1997).

Hohe Driftdistanzen werden durch die Verfrachtung und das Anschwemmen
nhabitatfremder“ Individuen, auch alpiner Arten, in flussabwérts gelegene
Gewaésserabschnitte und aufgrund von Funden neu einwandernder Arten entlang von
FlieRgewdassern angenommen (Stiller 1934, Czogler & Rotarides 1938, Jaeckel 1954,
1960, Schmid 1974, Kobialka 1997). Wenige genauere Angaben zu
Verfrachtungsdistanzen einzelner Tiere liegen aufgrund von Wiederfunden markierter
Individuen flussabwérts wahrend populationsokologischer Studien vor (Baur 1993,

Framenau et al. 1996).

Ein Beispiel fur die Verfrachtung neu einwandernder Arten findet sich bei Stiller (1934).
Er erfasste Kéafer im angeschwemmten Genist der Thei3 bei Szeged (Ungarn) und wies
bis dahin dort nicht nachgewiesene Carabidenarten, wie Carabus auratus und Licinus
hoffmannseggi nach. Czogler & Rotarides (1938) gehen davon aus, dass eine
Verfrachtung von Kéafern mit Genist iber eine Distanz von 300 km in 5 Tagen an der

Maros (Ungarn) moglich ist.
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Jaeckel (1954, 1960) vermutet, dass aus Osteuropa stammende Geh&useschneckenarten
wie Monacha rubiginosa und Helix austriaca ihr Verbreitungsgebiet durch
Wassertransport entlang der Elbe ausgeweitet haben. Auch fir nicht auetypische Arten
wie Monacha carthusiana und Zebrina detrita wird ein Wassertransport angenommen
(Boettger 1929). An der Oberweser hat Vitrinobrachium breve ihr Verbreitungsgebiet
wahrscheinlich durch Verdriftung mit Hochwassergenist ausgedehnt. Im Genist und im
Uberschwemmungsbereich der Weser wird die Art in verschiedenen Biotoptypen wie
Grinlandbrachen, Brennnesselrohrichten sowie Bach- und Timpelrdndern erstmals
nachgewiesen (Kobialka 1997). Die alpine Art Trichia villosa hat ihr Vorkommen am
Rhein vermutlich durch Wassertransport bis nach Mainz ausgeweitet (Schmid 1974).
Spiekermann (1976) vermutet eine gute ,, Transportierbarkeit* mit dem Genist des Rheins
speziell fur kleine Geh&useschneckenarten, da er in einem Gebiet, in dem bevorzugt
Genist angeschwemmt wurde, Uberwiegend Kkleine Arten wie Zonitoides nitidus,
Cochlicopa lubrica und Succinea putris nachwies. Geyer (1908) schatzt die

Transportdistanz fiir Schneckengeh&use an FlieRgewassern auf 30 km.

Waéhrend einer  populationsokologischen ~ Untersuchung wurde nach einem
Starkregenereignis die Verfrachtung dreier lebender, markierter A. arbustorum 10 m bis
30 m flussabwérts bis an das gegeniiberliegende Ufer eines kleinen FlieRgewassers in der
Schweiz beobachtet (Baur 1993).

Der Transport eines markierten, lebenden Individuums von Arctosa cinerea (Araneae:
Lycosidae) wurde (ber eine wesentlich hohere Distanz von 2 _km wéhrend eines

Hochwassers an der Isar belegt (Framenau et al. 1996).

Die Hypothese, dass die Verfrachtung durch FlieBgewasser von wesentlicher Bedeutung
fur die Ausbreitung terrestrischer Wirbelloser ist, wird durch die Vielzahl der
Beobachtungen an unterschiedlichsten Taxa und verschiedenen Fliegewéssern gestlitzt.

Diese Beispiele verdeutlichen aber auch, dass haufig nur Vermutungen zur GroRe von
Driftdistanzen terrestrischer Wirbelloser an FlieBgewassern bestehen oder auf zufalligen
Beobachtungen beruhen. Es werden jedoch teilweise hohe Driftdistanzen angenommen,
die zwischen 30 km und 300 km liegen. Belegte Angaben zu Driftdistanzen umfassen

dagegen wesentlich kiirzere Entfernungen, im Bereich von 10 m bis 2 km, und gehen auf
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Beobachtungen an einzelnen Individuen zuriick. Ob diese Distanzen durch freie Drift
uberwunden wurden oder Uber einen Transport mit Treibgut, wurde dabei nicht
beobachtet.

Der experimentelle Ansatz der vorliegenden Freilanduntersuchungen ermdglicht die
Differenzierung der Driftdistanzen terrestrischer Gehduseschnecken mit Treibgut und
freier Drift. Bei freier Drift werden maximal 2.05 km an der Lahn und 19,8 km an der
Elbe beobachtet. Die Verfrachtung mit Pflanzenmaterial (Bindel aus Heu und Holz)
erfolgt Gber Distanzen von maximal 20,8 km an der Elbe. Die ermittelten Driftdistanzen
sind damit wesentlich hoher als bisher belegte Driftdistanzen von A. arbustorum und von
vergleichbarer GroRe zur Verfrachtung von Arctosa cinerea an der Isar. An einem sehr
groBen FlieRgewadsser wie der Elbe néhern sich die gemessenen Driftdistanzen den

Annahmen von Geyer (1908).

6.2.1 Driftdistanzen bei Verfrachtung mit Treibgut

Die Verfrachtung verschiedenen Pflanzenmaterials in FlieRgewéssern wurde im Freiland
und in Stromungskanélen in neuerer Zeit systematisch untersucht (Richmond & Fausch
1995, Golladay & Hax 1995, Horvarth & Lamberti 1997, Braudrick & Grant 2001,
Gurnell et al. 2002, Marcus et al. 2002). Die gemessenen Transportdistanzen werden in
einigen Féllen als Ausbreitungsdistanzen flr aquatische Wirbellose an FlieRgewadssern
mit Treibholz diskutiert (Horvarth & Lamberti 1997, Haden et al. 1999). Es gibt jedoch
auch hier nur wenige Untersuchungen, die Ausbreitungsdistanzen verfrachteter Tiere mit

Treibgut belegen.

Ein Beispiel ist die Ausbreitung der Dreikantmuschel (Dreissena polymorpa) durch
Wasserpflanzen (Vallisneria americana) an einem kleinen Gewadsser im Sidwesten
Michigans (Christiana Creek, USA, FlieBgewasser 3. Ordnung, Gewasserbreite 20m).
Durch Einbringen markierter Wasserpflanzen mit Muscheln wurden mittlere
Verfrachtungsdistanzen von 333 m beobachtet. Dabei wurden 90 % der Pflanzen bis zu

einer Distanz von 800 m verfrachtet, ohne dass Verluste anheftender Muscheln auftraten.
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Nur 10 von 250 Pflanzen (4%) legten Distanzen von mehr als 800 m zuriick. Diese
Distanzen wurden nicht bei Hochwasser gemessen (Horvarth & Lamberti 1997).
Verfrachtungsdistanzen abgelagerten Treibholzes (0.1 bis 10 m Lange) wurden wéhrend
eines Beobachtungszeitraums von 14 Jahren im Uberschwemmungsgebiet eines kleinen
FlieRgewasser in Oregon (MacCreek, USA, Flieligewésser 3. Ordnung, Gewasserbreite:
9 m) bestimmt. Maximale Driftdistanzen von 700 m wurden beobachtet. Treibholzer, die
mehr als 300 m Driftdistanzen zuruicklegten, waren iberwiegend kleiner als 2 m (Gurnell
et al. 2002). Bei einem experimentell simuliertem Hochwasserereignis an einem
texanischen FlieBgewasser wurden 45 % der an einem zentralen Punkt in das Gewasser,
eingebrachten Treibholzstlicke innerhalb einer Entfernung von 500 m wiedergefunden
(Golladay & Hax 1995).

Totholz wird in FlieRgewassern auch von einer Vielzahl aquatischer und
semiterrestrischer Wirbelloser als Habitat, Nahrung und Rickzugsrefugium bei
Hochwasser genutzt (Anderson et al. 1978, Hering & Reich 1997, Haden et al. 1999,
Braccia & Batzer 2001). Haden et al. (1999) weisen daher, und aufgrund der
Transportdistanzen von Totholz, auf die Bedeutung flr die Ausbreitung aquatischer Taxa
hin.

In der vorliegenden Untersuchung wird jedoch auch belegt, dass die mittleren
Individuenzahlen von A. arbustorum auf verfrachteten Biindeln aus Heu und Holz an der
Lahn mit zunehmender Driftzeit abnehmen (Kap.4.2.1). Es stellt sich daher die Frage, ob
die fir Genist, Treibgut und andere Pflanzenteile gemessenen Verfrachtungsdistanzen
allgemein mit Ausbreitungsdistanzen terrestrischer (und aquatischer) Taxa gleichzusetzen
sind. Wahrend der Freilandexperimente konnten jedoch bis zu den maximal beobachteten
Verfrachtungsdistanzen von Pflanzenbindeln an der Elbe auch Tiere auf dem
verfrachteten Pflanzenmaterial nachgewiesen werden. So werden auf dem
angeschwemmten Pflanzenbiindel bei der gréfiten Driftdistanz (20,8 km) noch 4 der 10
aufgebrachten A. arbustorum gefunden. Auch ist das Erreichen hoher Driftdistanzen kein
Einzelfall. Zwischen einer Driftdistanz von 10 km und 20,8 km werden an der Elbe 5%
der Treibgutbiindel (7 von 150) mit 2% (32 von 1500 Tieren) der Tiere wiedergefunden.
Auf Bindeln aus Heu und Holz erreichten im Mittel sogar 44% (+/- 24%) der



DISKUSSION 113

aufgesetzten Tiere und 93% (28 von 30) der eingebrachten Bindel eine Distanz von
10 km.

Die Verfrachtungsdistanzen von Treibgut konnen nicht in jedem Fall mit den
Ausbreitungsdistanzen terrestrischer Wirbelloser gleichgesetzt werden. Sie geben jedoch
einen Einblick in mogliche Ausbreitungsdistanzen terrestrischer Wirbelloser, da in der
vorliegenden Untersuchung bis zu den grofiten Verfrachtungsdistanzen von Treibgut

auch Tiere auf diesem nachzuweisen waren.

6.2.2 Driftdistanzen bei freier Drift

Insbesondere die Untersuchungen zur freien Drift belegen, dass verfrachtete terrestrische
Gehduseschnecken relativ kurze Distanzen in hohen Individuenzahlen Uberwinden. So
werden nach einer Driftdistanz von 450 m an der Lahn im Mittel noch 62% (52 von 85
Tieren, 5 Versuchswiederholungen) frei driftender Individuen von A. arbustorum
wiederbeobachtet. Allerdings nimmt die Individuenzahl verfrachteter Tiere mit der

Driftdistanz exponentiell ab (vgl. Kap. 4.2.3).

Methodisch sehr d&hnliche Ansdtze zur Untersuchung der Drift aquatischer
Macroinvertebraten belegen einen &hnlichen funktionalen Zusammenhang zwischen der
Anzahl verfrachteter Individuen und der Driftdistanz. Die Drift aquatischer und
semiterrestrischer Wirbelloser ist als hdufige Erscheinung lotischer Systeme bereits
eingehender untersucht (z.B. McLay 1970, Elliot 1971, Brittain & Eikland 1988, Fonseca
1999). Um die Bedeutung der Drift aquatischer Organismen fiur die Besiedlung und
Verteilung in heterogenen Habitaten abzuschatzen, stellt sich auch hier die Frage, wie
weit Tiere verfrachtet werden (McLay 1970, Elliot 1971, 2002, 2003). In
Freilandexperimenten wird die Drift des Macrozoobenthos durch das Aufwirbeln des
Gewassergrundes induziert (Mc Lay 1970). Mit dem ,,drift“ oder ,,drift distance* Modell
beschreibt McLay (1970), und etwas spater auch Elliot (1971), den allgemeinen
funktionalen Zusammenhang zwischen der Anzahl driftender Individuen in Abhéngigkeit

von der zuriuickgelegten Distanz.
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Nach diesem Modell nimmt die Individuenzahl driftender aquatischer Invertebraten mit
zunehmender Distanz exponentiell ab (s. Formel a).
Formel a:
N, = Noe™
No = Anzahl an Individuen, die urspringlich in den freien Wasserkdrper gelangen
R = Rate der Abnahme der Anzahl driftender Organismen

N, = Individuenzahl, die nach bestimmter Entfernung noch driftet
X = Entfernung zum Ausgangsort der Drift

Dies entspricht dem in der vorliegenden Untersuchung beobachteten funktionalen
Zusammenhang zwischen der Anzahl verfrachteter Individuen von A. arbustorum und
der Driftdistanz (Abb.27). Im Gegensatz zur Drift aquatischer Invertebraten ist dies nicht
nur durch Absinken der Tiere auf den Gewadssergrund zu erkldren, sondern vor allem
durch das Anschwemmen im Uferbereich. Zum einen wurden bei Freilandexperimenten
an der Lahn bis zu den hochsten Driftdistanzen Tiere (12% von 425) im Uferbereich
wiedergefunden (Kap. 4.2.3). Zum anderen konnte in Laborversuchen gezeigt werden,
dass innerhalb der maximal gemessenen Driftzeit an der Lahn, relativ wenige Tiere (7%)
absinken (Kap. 4.3).

Durch den experimentellen Ansatz kann zudem belegt werden, dass die Verfrachtung
terrestrischer Gehduseschnecken uber relativ hohe Distanzen kein Einzelfall ist, wie
durch bisherige Beobachtungen gezeigt wird (vgl. Baur 1993), sondern ein seltenes, aber

regelmaéRiges Ereignis.

In Erweiterung der Erkenntnisse von McLay (1970), stellt Elliot (1971, 2002) heraus,
dass die mittlere Distanz, die ein driftendes Individuum zurticklegt und der Anteil (%) an
Tieren, die diese Distanz erreichen, signifikant mit der Strdmungsgeschwindigkeit
korreliert sind. Beide Grofien steigen mit der Strémungsgeschwindigkeit annéhernd
linear an. Auch die Driftdistanzen terrestrischer Geh&useschnecken sind bei freier Drift
bei Hochwasserbedingungen daher wahrscheinlich wesentlich gréRer, als die in der
vorliegenden Freilanduntersuchung gemessenen Driftdistanzen bei Wasserstanden

zwischen Mittel- und Niedrigwasser.
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6.2.3 Driftdistanzen - limitierende Faktoren

Die dargestellten Daten zeigen die erhebliche Varianz moglicher Ausbreitungsdistanzen
terrestrischer  Wirbelloser an FlieRgewéssern auf, die durch eine Vielzahl
einflussnehmender Faktoren bedingt ist. Die Bedeutung der Gewadssergrofie fur die
Verfrachtungsdistanzen wurde in den Freilandexperimenten durch vergleichende
Untersuchungen an Lahn und Elbe deutlich. Darlber hinaus geben jedoch
Untersuchungsergebnisse zur Verfrachtung von Treibgut und Pflanzensamen Hinweise

darauf welche Faktoren Ausbreitungsdistanzen limitieren.

GewassergroRe

An kleinen FlieRgewdassern stammt angeschwemmtes Treibgut berwiegend aus einem
kleinen Einzugsgebiet flussaufwarts (Gippel et al. 1996, Braudrick & Grant 2001,
Gurnell et al. 2002) und wird meist nur Uber einige hundert Meter bis zu wenigen
Kilometern verfrachtet, wie die Beispiele von Horvarth & Lamberti (1997), Gurnell et al.
(2002) und Golladay & Hax (1995) belegen (s. Kap. 6.2.1). An groReren Flie3gewassern
sind Driftdistanzen fur ahnlich groRes Driftmaterial dagegen wesentlich hoher als an
kleinen (Lienkaemper & Swanson 1987, Bilby & Ward 1989, 1991).

Im Vergleich der Verfrachtungsdistanzen von Pflanzenbiindeln an Lahn und Elbe bei
Wasserstanden, die an beiden Gewéssern zwischen mittlerem Niedrigwasser und
Mittelwasser lagen, wird dies deutlich. An der Elbe wurden mit 20,8 km um mehr als 10
mal hohere Driftdistanzen terrestrischer Gehduseschnecken mit verfrachteten
Pflanzenbiindeln beobachtet als an der Lahn (maximal 1,52 km). Da an beiden
Gewassern bei den hdchsten Distanzen nur jeweils ein Blindel und wenige Individuen
nachgewiesen wurden, gehtren die nachgewiesenen Verfrachtungsdistanzen zu den
hochst mdglichen, nachweisbaren Ausbreitungsdistanzen unter den gegebenen
Versuchsbedingungen. Analog dazu wurden bei freier Drift an der Elbe wesentlich
hohere Driftdistanzen beobachtet. Bei einer Distanz von 19,8 km konnten noch 28% (33
Tiere) der eingesetzten H. pomatia wiederbeobachtet werden, dies lasst auch auf weitaus
hohere Driftdistanzen einiger Tiere schlielfen. Bis zur maximalen Driftdistanz von

2,05 km uber freie Drift an der Lahn fanden sich dagegen relativ wenige Individuen.
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Da Ausbreitungsdistanzen sowohl bei freier Drift als auch bei ,rafting“ an grof3en
FlieBgewdssern wesentlich hoher sind als an kleinen, sind grolRe FlieRgewasser flr die
Ausbreitung terrestrischer Geh&useschnecken in grofReren Landschaftsausschnitten von

wesentlicher Bedeutung.

Lehmann (1965) geht davon aus, dass Genistmaterial durch starken Wellenschlag in
groBeren FlieBgewassern in kleine Einzelteile zerlegt wird. Er sieht daher geringe
Mdglichkeiten flr eine Verfrachtung von Insekten mit Genist. Durch die Entnahme von
Genist am Altrhein der Kihkopf-Knoblochsaue wird dagegen gezeigt, dass terrestrische
Wirbellose in hohen Individuenzahlen mit Genistmaterial transportiert werden. Auf dem
Altrhein findet sich zudem sehr grof3flachiges Genist. Genist der Lahn ist hingegen
wesentlich kleiner. An den B&chen im Einzugsgebiet der Lahn, wie der Salzbtde, wird
bei Hochwasser sogar nur einzelnes Getreibsel beobachtet. Entgegen den Annahmen
Lehmanns (1965) vertreten andere Autoren die Auffassung, dass gerade an grdReren
FlieRgewassern die Bedingungen fur die Entstehung groRerer Treibgutakkumulationen
gegeben sind (vgl. Siepe 1989, Gerken 1988, Richmond & Fausch 1995). Aufgrund
hoherer Abfliisse und Gewasserbreite konnen an groReren FlieRgewdssern zudem sehr
viel grollere Holzstlicke verfrachtet werden (Richmond & Fausch 1995, Braudrick &
Grant 2001, Gurnell et al. 2001).

GroRe Flielgewésser stellen durch grolflachige Treibgutakkumulationen, gréReres
Treibholz und hohere Driftdistanzen, vergleichsweise gunstigere Bedingungen fir die
Verfrachtung terrestrischer Wirbelloser mit Treibgut als kleine FlieRgewésser.

An Kkleinen Flielgewéssern hat verfrachtetes, akkumuliertes Treibgut hdufiger Kontakt
mit Hindernissen (Vegetation, Treibgutablagerungen, Ufervorspringe u.a.) und verliert
damit leichter seine akkumulierte Struktur. Das Abschwemmen terrestrischer Wirbelloser
von Treibgut und die Verfrachtung durch freie Drift ist an kleinen Gewéssern somit

wahrscheinlicher.

Eigenschaften des Treibgutes

Die Eigenschaften des Treibholzes und Genists beeinflussen zusatzlich dessen
Transportdistanzen. Neben der GroRRe sind dies die Form und Schwimmfahigkeit
(Braudrick et al. 1997, Braudrick & Grant 2000, 2001, Marcus et al. 2002, Gurnell et al.
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2002). Die Form des Holzes ist entscheidend dafiir, wie leicht es durch tberh&dngende
Vegetation und Wurzeln abgefangen wird oder sich im Gewasser verfangt (Marcus et al.
2002, Gurnell et al. 2001). GroRRe Treibholz- und Genistablagerungen konnen in
FlieRgewdéssern ganze Damme (,,debris dams®) ausbilden, die die gesamte
Gewadsserbreite Uberspannen und wesentlich zur Retention weiteren organischen
Materials in FlieBgewassern beitragen (Mason & Sedell 1994, Bilby 1981, Bretschko &
Moser 1993, Hering & Reich 1997). Beim Nachweis angeschwemmter A. arbustorum bei
Schwimmversuchen zur freien Drift (Lahn) wurde die Bedeutung von Treibgut und
uberhangender Vegetation fir das Anschwemmen der Tiere, und somit fur die
Beschrankung der Transportdistanzen, besonders deutlich - 74% (37 Individuen) der
wiederbeobachteten A. arbustorum wurden an in das Gewdasser ragenden Asten von
Weiden und angeschwemmten Treibgut aus dem Wasser ,,gefiltert. Die Menge und die
Eigenschaften des Treibgut auf Uberschwemmungsflachen und im Gewasser sind damit
nicht nur fir die Nutzbarkeit des Transportmittels, sondern auch fiir die Transportdistanz

wesentlich.

Gewassermorphologie und Hydrologie

Eigenschaften des Gewassers, die den Transport von Treibgut limitieren, werden unter
dem Begriff ,debris roughness* zusammengefasst. Die Distanz, die ein einzelnes
Treibholz zurticklegt ist abhangig von der Gewasserbreite, relativ zur Holzgrolie, vom
Windungsgrad des Gewassers und von den Ablussverhdltnissen (Braudrick & Grant
2001).

Dabei wirkt die geomorphologische Charakteristik der Gewassersohle besonders in
kleinen FlieRgewassern auf die Transportdistanzen von Treibholz (Bilby & Ward 1989,
1991, Young 1994, Marcus et al. 2002, Gurnell et al. 2002). An groRen Flie3gewdassern
ist die Transportdistanz dagegen starker durch das Abflussregime bestimmt (Gurnell et
al. 2002). Der groRte Teil des abgelagerten Treibholzes und Genistmaterials wird
wéhrend Hochwasser transportiert (Tockner & Waringer 1997, Braudrick & Grant 2001,
Gurnell et al. 2002). Ursache dafiir ist, neben der Uberflutung des
Uberschwemmungsgebietes, die groRe Schleppkraft des Wassers aufgrund der hohen

Strémungsgeschwindigkeiten.
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Dementsprechend wurden wahrend des Abklingens eines Hochwassers an der Lahn beli
Schwimmversuchen im November 1999 Driftdistanzen von Cepaea hortensis (Helicidae)
auf eingebrachtem Treibholz von bis zu 8,6 km in maximal 85 Minuten Driftzeit
beobachtet (Tenzer 2000, 2001). Die Stromungsgeschwindigkeit lag bei 1,66 m/s. In der
vorliegenden Untersuchung wurden bei einer @hnlichen Driftzeit von 73,8 Minuten (STD
9,1 min) nur 1,52 km Uberwunden. Die Stromungsgeschwindigkeit war mit 0,34 m/s
wesentlich geringer als bei den Versuchen 1999.

Verfrachtungsdistanzen terrestrischer Wirbelloser tber ,rafting” sind daher wesentlich
von den Abflussverhéltnissen bestimmt. Hochwasser haben, aufgrund der hohen Abfliisse
und Stromungsgeschwindigkeiten, eine entscheidende Funktion bei der Ausbreitung

terrestrischer Wirbelloser Giber hohe Distanzen.

Wind

Ausbreitungsdistanzen von Diasporen verschiedenster Pflanzenarten durch FlieRgewasser
wurden in einigen Untersuchungen anhand von Freilandexperimenten ermittelt (Bill et al.
1999, Bill 2000, Nilsson et al. 1991, Nilsson et al. 1993, Andersson et al. 2000). In
einzelnen Untersuchungen wurden farbige Holzklotze (22 x 22 x 22 mm, Pinus
sylvestris) als Attrappen genutzt, um das Driftverhalten von Diasporen zu simulieren
(Nilsson et al. 1991, Nilsson et al. 1993, Andersson et al. 2000). Nach Hochwasser an
einem Flielgewésser in Nordschweden (Vindel, Breite im Mittel 425 m bei mittlerem
Abfluss MQ, Jansson et al. 2000) fanden sich verdriftete Holzklotze maximal 147,5 km
flussabwarts wieder. Wahrend eines zweiten Hochwassers waren die Driftdistanzen nicht
groRer als 55 km, da die Holzkloétze durch starken Wind an das Ufer getrieben wurden
(Nilsson et al. 1993). An Seen und FlieBgewassern in Bereichen mit niedriger
Stromungsgeschwindigkeit hat Wind einen grolRen Einfluss auf driftende Objekte (Cook
1987, Andersson 2000). Auch Danvind & Nilsson (1997) gehen von einem starken
Einfluss der Windverhéltnisse auf die Verfrachtung kleiner Laubpakete und assoziierter
Pflanzensamen aus. Die Verfrachtungsdistanzen terrestrischer Wirbelloser an

FlieRgewassern kdnnen damit in Abhangigkeit von den Windverhéaltnissen variieren.
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6.2.4 Zusammenwirken der Ausbreitung durch freie Drift und ,,rafting*

Bei Driftexperimenten mit kinstlich eingebrachtem Treibholz und Cepaea hortensis an
der Lahn Uberwanden 6 Individuen (1,7 % der eingesetzten Tiere) eine Distanz von
maximal 8,6 km zum Teil auch mit natirlich verfrachtetem Pflanzenmaterial (Tenzer
2001). In der vorliegenden Untersuchung zur Verfrachtung von A. arbustorum durch
freie Drift werden ebenfalls 6 Individuen (1,4% der eingesetzten Tiere) beobachtet, die,
obwohl sie ohne Treibgut im Gewasser ausgesetzt wurden, auf Treibgut aufgekrochen
waren. Bei Versuchen zur Verfrachtung von A. arbustorum mit Pflanzenbindeln wurde
das Abschwemmen von Tiere beobachtet, die dann auf der Wasseroberflache weiter
flussabwarts drifteten.

Aufgrund des beobachteten Wechsels zwischen freier Drift und Drift mit Treibgut erfolgt
der nattrliche Ausbreitungsprozess parallel tber beide Verfrachtungswege, aber auch
zeitlich aufeinanderfolgend. Durch die mdgliche Addition der Driftdistanzen tber freie
Drift und der Verfrachtung mit Treibgut kdnnen Ausbreitungsdistanzen terrestrischer
Wirbelloser durch FlieRBgewésser grofler sein, als die experimentell ermittelten
Driftdistanzen eines einzelnen Ausbreitungsweges. Dies trifft besonders bei einem hohen
Angebot an Treibgut bei Hochwasser zu. Ahnliche Uberlegungen finden sich zur
Verfrachtung zoochorer Pflanzen in Fliegewésssern wie Geum rivale. Mit Dornen und
Hacken konnen sich Diasporen wahrend der Verfrachtung an schwimmende Objekte
anheften (Sernander 1901 in Nilson & Grelson (1990), Nilsson et al. 1993). Die
Ausbreitungsdistanzen konnen dadurch groRer sein, als allein aufgrund der
Schwimmdauer der Diasporen auf der Wasseroberflache anzunehmen ist (Nilson &
Grelson 1990).

6.2.5 Schwimmfahigkeit terrestrischer Wirbelloser und potentielle
Ausbreitungsdistanzen

Die Schwimmfahigkeit terrestrischer Wirbelloser auf der Wasseroberflache ist
Vorraussetzung fur eine Verfrachtung in FlieBgewdssern, wenn keine Mdoglichkeit des
Transportes mit Treibgut besteht. Die Schwimmdauer und Uberlebensrate limitiert die
Ausbreitungsdistanzen der freien Drift und geben Aufschluss (ber potentielle

Driftdistanzen unter Hochwasserbedingungen sowie an grofRen FlieBgewassern.
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Unabh&ngig von den im Gewaésser wirksamen Einflussfaktoren geben beide GroRen die

Obergrenze potentieller Verfrachtungsdistanzen in FlieBgewassern bei freier Drift an.

Schwimmdauer und potentielle Ausbreitungsdistanzen

Neben terrestrischen Gehduseschnecken sind viele weitere Taxa terrestrischer
Wirbelloser auf der Wasseroberfliche schwimmféhig. Aufgrund der Gberwiegend in
Laborversuchen ermittelten Schwimmdauer und Uberlebensraten schlieBen verschiedene
Autoren entweder auf hohe Ausbreitungsdistanzen durch Wassertransport (Siepe 1995,
Coulsson et al. 2002) oder stellen die Fahigkeit terrestrischer Wirbelloser heraus,
Uberschwemmungen ber lange Zeitraume zu uberdauern (Kuhnelt 1943, Lehmann
1965, Anderson 1968, Siepe 1995). Sind die Tiere fahig auf der Wasseroberflache zu
schwimmen oder zu laufen und zu Uberleben, ist auch eine erfolgreiche passive

Verfrachtung in FlieRgewéassern moglich.

Umfangreich dokumentiert ist die Schwimmfahigkeit von Carabiden (Joy 1910, Kiihnelt
1943, Lehmann 1965, Andersen 1968). Siepe (1989, 1995) stellte bei 95% von 132
untersuchten  Carabidenarten eine Schwimm- oder Lauffahigkeit auf der
Wasseroberflache fest. Die Tiere nehmen auf der Wasseroberflache eine charakteristische
Schwimmbhaltung ein, die sich von der Korperhaltung beim Laufen an Land
unterscheidet. In Dauertests zeigte sich, dass die Tiere zwar nach etwa 30 Minuten
aktiven Schwimmens ermiiden aber noch nach maximal 11 Tagen lebend auf der
Wasseroberflache treiben. Bereits die Zeitdauer des aktiven Schwimmens ermdglicht es
den Tieren potentiell Distanzen von mehreren 100 m zuriickzulegen, wenn auch nicht
gegen die Stromung (Siepe 1989).

Unter den Kurzfliigelkéfern, die hdufigste Kéferfamilie im driftenden Genist, finden sich
vielfach schwimmféhige, uferbewohnende Arten. Eine Besonderheit stellt dabei die
Bewegung auf der Wasseroberflache durch das Absenken der Oberflachenspannung des
Wassers mit Abdominalsekreten dar wie bei Dianous coerulescens und Stenus sp.
beobachtet (Joy 1910, Jenkins 1959). Andere Arten dagegen laufen ber das Wasser wie
Stenus juno (Joy 1910) oder Paederidus rubrothoracicus und nehmen dabei eine andere

Korperhaltung ein, als beim Laufen an Land (Heberdey 1944). Palmen (1944) weist



DISKUSSION 121

Schwimmzeiten von Kurzflugelkdfern von mehr als 5 Tagen bei 18-21°C
Wassertemperatur nach.

Wolfsspinnen, wie Pirata piraticus, sind in der Lage auf oder unter der Wasseroberflache
zu jagen (Gettmann 1976) und damit langere Uberflutungszeiten zu tiberleben. Weitere
Lycosiden der Gattungen Pardosa, Pirata und Arctosa konnen ebenfalls Uber die
Wasseroberflache laufen. Eine sehr gute Vorraussetzung dafir ist die Unbenetzbarkeit
der Korperoberflache und Haare durch Wasser (Dahl & Dahl 1927, Kihnelt 1943, Papi
1955, Shultz 1987, Foelix 1992).

Die Uberlebensfahigkeit 5 arktischer Collembolenarten auf der Oberfliche wvon
Seewasser wurde in Laborexperimenten in einem Schittelbad untersucht. Mit
Uberlebensraten zwischen 27% und 100% nach 14 Tagen wird belegt, dass die Tiere
einen Transport (ber weite Strecke (berstehen konnten (Coulson et al. 2002).
Wachsschichten auf der Korperoberflache bedingen die Schwimmfahigkeit auf der
Wasseroberflache nicht nur bei Collembolen (Palmen 1949), sondern auch bei Zikaden
und Blattlausen (Hildebrandt 1997). Die wasserabweisende Korperoberflache wird als
Préadispositionen gegenuber Uberflutungsgepragten Standorten gesehen (Rapoport &
Sanchez 1963, Hildebrandt 1997). Aufgrund von Luftblasen auf der Korperoberflache
sind Collembolen auch nach Untertauchen in der Lage wieder zur Wasseroberflache
aufzuschwimmen (Rapoport & Sanchez 1963). Am Altrhein der Kiihkopf-Knoblochsaue
wurden bei Hochwasser auf den Uberschwemmungsflachen auch vielfach Individuen von
A. arbustorum und Cepaea hortensis beobachtet, die von Badumen und Strduchern auf die
Wasseroberflache fielen, zunéchst untertauchten und aufgrund der Luft im Geh&use wie
ein Korken wieder zur Oberfldche aufschwammen.

In  Laborversuchen werden maximale Schwimmzeiten lebender Individuen wvon
A. arbustorum auf der Wasseroberflache von 32 Stunden bei 17,5 °C Wassertemperatur
(+/- 0,6 °C, Lufttemperatur 16°C), sowie 39 Stunden bei 10°C Wassertemperatur (+/-
0,4°C; Lufttemperatur 8°C) beobachtet. Bei Helix pomatia werden maximale

Schwimmzeiten von 33 Stunden ermittelt (17,5°C Wassertemperatur, vgl. Kap. 4.2.5).

Die dargestellten Untersuchungen verdeutlichen, dass die Schwimm- und Laufféhigkeit
auf der Wasseroberflache bei einer Vielzahl terrestrischer Wirbellosen verbreitet ist. Die

freie Drift ist daher fiir verschiedenste Gruppen terrestrischer Wirbelloser ein moglicher
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Ausbreitungsweg. Die an Laufkafern, Kurzfliigelk&fern, Spinnen und Springschwanzen
bislang beschriebenen Schwimmzeiten auf der Wasseroberflache sind oftmals sehr viel
hoher als die der untersuchten Schneckenarten. Daraus folgt, das die Ubertragbarkeit
maoglicher Ausbreitungsdistanzen terrestrischer Gehauseschnecken durch freie Drift auf
andere Taxa terrestrischer Wirbelloser nur bedingt mdéglich ist, da insbesondere an
groBen FlieRgewdassern Ausbreitungsdistanzen anderer terrestrischer Wirbelloser

aufgrund der hoheren Schwimmdauer wesentlich grofier sein kénnen.

Dennoch ermdglicht die verhaltnisméalig kurze Schwimmdauer der untersuchten
Gehduseschneckenarten schon eine Verfrachtung tber grof3e Distanzen.

Aufgrund der ermittelten Schwimmdauer von A. arbustorum auf der Wasseroberflache
ergeben sich potentielle Ausbreitungsdistanzen an der Lahn von 76 km bei einer Driftzeit
von 32 Stunden (17,5 °C Wassertemperatur), wenn man die bei Freilandexperimenten
ermittelte Driftgeschwindigkeiten von 0,66 m/s zugrunde legt (Wassertemperatur bei
Versuchsdurchfihrung: 16,5 °C). Bei hoheren Strémungsgeschwindigkeiten, wie sie bei
einem statistisch einmal jahrlich an der Lahn auftretendem Hochwasser (HQ1) mit
1,2 m/s gemessen werden (Pegel Marburg, Regierungspréasidium Giel3en, Staatliches
Umweltamt Marburg), ist eine maximale Driftdistanz von A. arbustorum von 138 km
moglich (Wassertemperatur von 17,5°C). Fir Helix pomatia ergeben sich potentielle
maximale Driftdistanzen von 150 km, wenn man eine Driftgeschwindigkeit von 1,26 m/s

zugrundelegt, wie sie an der Elbe bei Freilandexperimenten beobachtet wurde.

Die Schwimmdauer von A. arbustorum ist in 10°C kaltem Wasser etwas hoher als in
17,5°C warmen Wasser, unterscheidet sich jedoch nicht signifikant. Die
Ausbreitungsdistanzen der freien Drift wahrend Sommer- und Winterhochwassern mit
verschiedenen Wassertemperaturen unterscheiden sich aufgrund der Schwimmdauer der
Tiere daher wahrscheinlich nicht wesentlich. Einen Einfluss konnte jedoch die geringere
Beweglichkeit der Tiere bei tieferen Temperaturen haben, die es ihnen eventuell
erschwert an Uferstrukturen oder Treibgut aus dem Wasser zu kriechen. Dies konnte
Transportdistanzen der freien Drift im Gewaésser erhdhen, aber auch ein Absinken der

Tiere vor Erreichen des Ufers begtinstigen.
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6.2.6 Orientierungsmechanismen auf der Wasseroberflache

Lauf- und Schwimmbewegungen auf der Wasseroberflache erméglichen nicht nur ein
Uberleben wihrend der Uberschwemmungsphasen und die Verfrachtung terrestrischer
Wirbelloser. Vielfach sind terrestrische Wirbellose auch in der Lage, durch aktive
Schwimm- und Laufbewegungen, sowie der Orientierung an Uferstrukturen, bei geringer
Entfernung zum Ufer, an Land zu gelangen (Anderson 1968, Schaller 1969, Bathon
1973, Bauer 1975, Irmler 1981 u.a.). Wéhrend eines Hochwassers an der Elbe im August
2002 wurden sehr viele Carabiden und Spinnen beobachtet, die langsam vorbei driftendes
Genist oder Getreibsel gezielt verlieBen, auf Uberh&dngende Vegetation oder den
Beobachter zuschwammen und an diesen hinauf kletterten.

Auch Anderson (1968) belegt durch Freilandbeobachtungen, bei denen er Carabiden,
Spinnen und Kurzfliigelkéfer auf einer ruhigen Wasseroberflache aussetzte, dass sich die
Tiere durch Orientierung schwimmend oder laufend an das ndchst gelegene Ufer
zurlickzuziehen konnen.

Heberdey (1943) und Jenkis (1959) weisen an Kurzflligelkéafern (Stenus sp., Paederidus
rubrothoracicus und Dianous coerulescens) eine Orientierung auf der Wasseroberflache
in Richtung dunkler Silhouetten nach, und damit in Richtung eines mdoglichen Ufers.
Ursache fur diese Verhalten kann sowohl eine positive Reaktion auf dunkle Kontraste
(,,positive Skototaxis*) als auch negative Phototaxis sein. Collembolen in amazonischen
Uberschwemmungsgebieten weisen beim Schwimmen auf der Wasseroberflache
ebenfalls eine Uferorientierung auf. Das zugrundeliegende Orientierungsverhalten wird
hier als ,,Skototaxis mit Konturwahrnehmung* gedeutet (Schaller 1969).

Irmler (1981) beobachtet an Weberknechten, dass sich das Orientierungsverhalten in
Abhéngigkeit von den Nass- und Trockenphasen in Auwaldern &ndert, und bei
Uberschwemmung positiv phototaktisch erfolgt, bei Trockenheit dagegen negativ
phototaktisch. Die Anpassung des Orientierungsverhaltens an die
Uberschwemmungssituation wird auch bei Carabiden nachgewiesen. Bembidion littorale
(Bathon 1973) und B. foraminosum (Bauer 1975) zeigen in Laborversuchen wéhrend des
Schwimmens auf der Wasseroberflache eine Richtungspraferenz fiir den Bereich eines
Zylinders, der ein Versuchsgefa umgibt, auf dem vertikale dunkle Streifen dargestellt
sind (als Attrappen fir Landmarken, wie Bdume und andere Ufervegetation). An ,,Land*

dagegen bevorzugen die Tiere horizontale Streifen. Die Reaktion wird damit erklart, das
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die Tiere sich an Land an Deckungsmdglichkeiten, wie Steinen oder Streu, orientieren,
auf dem Wasser dagegen an Uferstrukturen.

Wahrend das Verhalten verschiedener Taxa terrestrischer Wirbelloser auf dem Wasser
von den genannten Autoren als Orientierung am Ufer interpretiert wird, geht Siepe
(1989) davon aus, dass Carabiden alle nachstgelegenen, aus dem Wasser ragenden
Gegenstande aufsuchen. Dazu zéhlt er auch schwimmendes Genist.

Die Beweglichkeit und die Orientierungsfahigkeit auf der Wasseroberflache hat fir die
Ausbreitung terrestrischer Wirbelloser durch FlieRgewasser vorteilhafte Aspekte.

Sie ermoglicht es den Tieren, nach einer Drift im Gewadsser, aktiv von der
Wasseroberflache aus neue Habitate oder aber Treibgut aufzusuchen, mit dem sie dann
entweder weiter verfrachtet werden oder ein sichereres Hochwasserrefugium erreichen.
Dadurch erhéhen sich die Uberlebenschancen sowohl bei der Drift, als auch bei einem
Verbleib im urspriinglichen Habitat wahrend der Uberflutung.

Das Fehlen aktiver Bewegungsmoglichkeiten auf der Wasseroberflache fur
Gehéauseschnecken wirkt dagegen vergleichsweise nachteilig fir eine erfolgreiche
Ausbreitung durch freie Drift und ein Uberdauern auf der Wasseroberfliche bei
Uberflutung, da die Tiere auf ein passives Anschwemmen, einen zufalligen Kontakt mit
Treibgut oder ein Absinken des Wasserspiegels angewiesen sind, um an Land zu

gelangen oder ein Hochwasserrefugien zu erreichen.

6.2.7 Uberlebensraten auf der Wasseroberflache

Andersen (1968) beobachtet an 6 Carabidenarten, dass die Tiere bei einer
Wassertemperatur von 18-20°C zwischen 6 und 14 Tagen lebend auf der
Wasseroberflache schwimmen (Bembidion littorale, B. petrosum, B. schuppeli, Patrobus
atrorufus, Pterostichus niger und Platynus assimilis). In 6 bis 8°C kaltem Wasser ist die
Uberlebensdauer der Tiere auf der Wasseroberflache mit 50 bis 80 Tagen wesentlich
hoher. Auch Lindroth (1949) und Siepe (1989) beobachten eine Abhangigkeit der
Uberlebensdauer von Carabiden auf der Wasseroberflache von der Wassertemperatur.

Die Uberlebensrate terrestrischer Gehauseschnecken bis zur maximalen Schwimmdauer
der Tiere ist mit jeweils 99% fur A. arbustorum bei 175C° b.zw. 10°C

Wassertemperatur und 100% der H. pomatia bei 17,5°C Wassertemperatur sehr hoch.
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Die Tiere Uberleben bei beiden Temperaturen sogar ein Absinken unter Wasser und
Uberdauerten die Zeit bis zur Entnahme nach maximal 8 Stunden. Es kann daher anhand
der vorliegenden Untersuchung keine Abhangigkeit der Uberlebensrate von
A. arbustorum von der Wassertemperatur wéahrend der Schwimmdauer auf der
Wasseroberflache beobachtet werden.

Die Stoffwechselraten und der Sauerstoffverbrauch poikilothermer Wirbelloser nehmen
mit sinkender Temperatur ab, so dass der Sauerstoffbedarf (und Energiebedarf) bei
niedrigerer Temperatur unter Wasser langer gedeckt werden kann (vgl. Wesenberg-Lund
1943, Heydemann 1968). Die Uberdauerungsfahigkeit terrestrischer Wirbelloser unter
Wasser ist daher vielfach temperaturabhangig (Lindroth 1949, Anderson 1968, Siepe
1989, Zulka 1991). Wéhrend des Zeitraums der Drift von A. arbustorum an der
Wasseroberflache wirkt der Sauerstoffbedarf bei den untersuchten Temperaturen jedoch
noch nicht limitierend fir das Uberleben der Tiere, wie die hohen Uberlebensraten
zeigen.

Nach dalteren Arbeiten Uberlebt A. arbustorum nur bis zu 11 Stunden unter Wasser bei
einer Wassertemperatur von 18-20°C. Cepaea nemoralis und H. pomatia tberdauerten
bei dieser Temperatur zwischen 12 bis 18,5 Stunden. Gedeckelte H. pomatia kdnnen bis
zu 9 Tagen bei einer Wassertemperatur von 2-3°C (berleben (Kiinkel 1916, 1930).

Die bislang fiir A. arbustorum unter Wasser belegten Uberdauerungszeiten sind kiirzer
als die Schwimmdauer, die die Tiere in Laborversuchen lebend auf der Wasseroberflache
drifteten. Kinkel (1916, 1930) fuhrt diese Versuche jedoch im Gegensatz zur
vorliegenden Arbeit in stehendem Wasser und ohne Sauerstoffzufuhr durch. Die
Uberlebensraten der Tiere sind daher wahrscheinlich unter Wasser wesentlich geringer.
Solche Bedingungen konnen auf Uberstauten Uberschwemmungsflachen bei
stromungsarmen Bedingungen durchaus auftreten. Die Sauerstoffsattigung an der
Wasseroberflache ist jedoch in flieBendem Wassers sehr hoch und beglnstigt
wahrscheinlich das Uberleben der Tiere. Auf diese Weise konnen die Uberlebensraten
auf der Wasseroberflache verfrachteter Geh&useschnecken bis zu den héchst moglichen

Driftdistanzen sehr hoch sein.
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6.3 Aktive Ausbreitung terrestrischer Gehauseschnecken

In Zusammenhang mit der passiven Ausbreitung von A. arbustorum entlang von
FlieBgewadssern sind auch die Ausbreitungsdistanzen bei aktiver Ausbreitung von
Bedeutung, da die Tiere nach einer Verfrachtung in FlieRgewassern in der Lage sein
missen, geeignete Habitate in rdumlicher Nahe zum Ablagerungsort aufzusuchen. Dieser
Teilaspekt der Ausbreitung entlang von FlieRgewéssern ist fur die Etablierung der Art
und Integration der verfrachteter Individuen in bestehende Populationen bedeutend und

damit fur den Erfolg des Ausbreitungsprozesses entscheidend.

Bisherige Untersuchungen zum Ausbreitungsverhalten von Landschnecken konzentrieren
sich auf die Analyse von Faktoren, welche die Mobilitat und Ausbreitungsdistanz der
Tiere bestimmen.

Die grofite Bedeutung fur die Aktivitat von Landschnecken, und damit auch fir die
Ausbreitungsleistungen der Tiere, haben Feuchtigkeit, Temperatur- und Lichtverh&ltnisse
(z.B.: Dainton 1954, Cameron 1970a; Cameron 1970b, Duval 1970, Crawford-
Sidebotham 1972, Bailey 1975, Boag 1985, Dainton & Wright 1985, Dainton 1989,

Munden & Bailey 1989). Darliber hinaus unterliegt das Bewegungsverhalten

terrestrischer Gastropoden weiteren Einfliissen.

Es kann nach Untersuchungen einiger Autoren durch die lokale Populationsdichte

bestimmt sein (Hamilton & Wellington 1981, Greenwood 1974, Cameron & Williamson
1977). Andere Untersuchungen belegen jedoch keine Abhéngigkeit der
Ausbreitungstendenz von der Individuendichte (Baur & Baur 1994).

Die Tendenz, einen Ruheplatz wiederholt aufzusuchen (,,homing®), ist fur die GroéRe der
Ausbreitungsdistanzen ebenfalls von Bedeutung. Bei einem ausgepragtem ,homing*-
Verhalten sind die zuriickgelegte Ausbreitungsdistanzen in grof3eren Zeitrdumen
wesentlich geringer als bei einer geringen ,,homing“-Tendenz (Potts 1975, Cook 1979,
1980, Bailey 1989).

Individuelle Unterschiede, als Ursache fur heterogenes Ausbreitungsverhalten innerhalb

von Populationen, z.B. aufgrund genetischer Faktoren, sind bislang wenig untersucht,

werden aber als bedeutender Einflussfaktor auf die Populationsdynamik angenommen

(JanBen & Plachter 1998). Dagegen sind individuelle Unterschiede in den
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Ausbreitungsleistungen unterschiedlich groRer Tiere, bedingt durch das Alter der Tiere,
bereits belegt. Hohere Ausbreitungsleistungen jingerer Individuen wurden an Helix
pomatia (Lomnicki 1971, Pollard 1975), geringere Ausbreitungsleistungen juveniler
Tiere an Theba pisana beobachtet (Cowie 1984). Unterschiede in den
Ausbreitungsleistungen subadulter und adulter A. arbustorum konnten jedoch nicht
belegt werden (Baur 1986), ebenso nicht an unterschiedlich grof3en adulten Individuen
von A. arbustorum styriaca (Kleewein 1999).

Im Jahresverlauf zeigen sich aufgrund endogener Rhythmen Unterschiede im

Ausbreitungsverhalten der Tiere. Oftmals sind Ausbreitungsdistanzen im Frihjahr
wéhrend der Fortpflanzungszeit gréiier (A. arbustorum, Cepaea nemoralis, H. pomatia)
und im Herbst, kurz vor der Uberwinterung, geringer oder wieder leicht ansteigend
(Edelstam & Palmer 1950, Cameron & Williamson 1977, Baur 1986, Baur & Baur 1990).
Dazu weisen viele Landschnecken im Jahresverlauf eine unterschiedliche rdumliche
Verteilung und Orientierung der Bewegungsrichtungen auf, wenn die Orte der
Fortpflanzung, Eiablage oder Futtersuche und der Uberwinterung verschieden sind
(Edelstam & Palmer 1950, Pollard 1975, Livshits 1985, Baker 1988a, 1988b).

Der Schwerpunkt dieser Arbeit liegt nicht in der Analyse der Einflussfaktoren, die
Ausbreitungsdistanzen bekanntermafRen bestimmen. Vor dem Hintergrund der moglichen
Etablierung in geeigneten Habitaten stellt sich vor allem die Frage nach der
Richtungswahl ~ und  den  Ausbreitungsdistanzen  der  Tiere auf den
Uberschwemmungsflachen. Die genannten Einflussfaktoren sind wichtig, um das
beobachtete Ausbreitungsverhalten zu erklaren. Dabei ist zu bericksichtigen, dass
Ausbreitungsdistanzen und Richtungswahl auch in Abhangigkeit vom Habitat variieren
konnen. Einfluss auf die Ausbreitungsdistanz haben die Art und die Héhe der Vegetation
(Cain & Currey 1968, Cowie 1980, 1984, Baker & Hawke 1990), die Form (linear,
zweidimensional, Baur & Baur 1993) und die Heterogenitét des Habitates (Baker 1988a;
Baur & Baur 1995). Vergleicht man die Ergebnisse der vorliegenden Untersuchung mit
bisherigen Beobachtungen zum Ausbreitungsverhalten von A. arbustorum (Baur 1986,
Baur & Baur 1993) so wird zudem deutlich, dass sich das Ausbreitungsverhalten in
praferierten, geeigneten Habitaten von A. arbustorum von dem in weniger geeigneten

Habitaten unterscheidet.
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6.3.1 Ausbreitungsdistanzen von A. arbustorum

Die Ausbreitungsdistanzen von A. arbustorum auf Uberschwemmungsflachen der Lahn
liegen bei 1,3m und 3,1m innerhalb von vier Tagen (Kap.5.2.2). Maximale
Ausbreitungsdistanzen umfassen Werte zwischen 8 m und 11 m im gleichen Zeitraum.
Die ermittelten Ausbreitungsdistanzen decken sich mit den Ergebnissen anderer

Freilanduntersuchungen zur aktiven Ausbreitungsfahigkeit der Art (Tab. 25).

Tab 25: Ergebnisse von Freilanduntersuchungen zum Ausbreitungsverhalten von Arianta arbustorum.
Erfasst sind Ort (S = Schweden, CH = Schweiz, O = Osterreich, D = Deutschland), Habitat in dem die
Untersuchungen durchgefuhrt wurde, zuriickgelegte Ausbreitungsdistanzen und Zeitraum in dem die
jeweiligen Distanzen beobachtet wurden. Bei Angaben zu Ausbreitungsdistanzen Uber mehrere Monate
und Jahre handelt es sich um die Uberwundenen Nettodistanzen. Erweitert nach Baur (1993)

DIz AL Richtungs- dgl:;r?geilrfuggzslj
Ort | Habitat Zeitraum Mittelwert (m) | lassungs- i 9 9 Quelle
(Maximum) ort praferenzen | zur Bewegungs-
richtung
. Parallel zum
CH gﬁéieégéaé?g 11}33 0‘23@)0'71 Fundort keine Graben signifikant | Baur (1986)
héhere Distanzen
Brennessel-
CH | ooy g';tr'ﬁ{l‘g 1 Jahr 7,0 (16) Fundort keine _ Baur (1986)
bandes
Alpines Bergaufwarts
CH [ Grassland, 1 Jahr 12 (23) Fundort keine signifikant hohere | Baur (1986)
Gerdll Distanzen
StraRenrand
' 1 Monat 1,3(8) . Baur & Baur
S [hohe K(aut- 3 Monate 2.2 (14) Fundort keine - (1990)
vegetation
StralRenrand
' 1 Monat 2,3(10) . Baur & Baur
S | hohe Kraut- 3 Monate 2.9 (12) Fundort keine - (1990)
vegetation
Holzschlag
' 1 Monat 3,3(11) . Baur & Baur
S [hohe K(aut- 3 Monate 49 (11) Fundort keine - (1990)
vegetation
Holzschlag,
CH | hohe Kraut- 1 Tag 0,58 (4,44) | Fundort keine - Bat’lrsfégaur
vegetation
Subalpine
CH | Weide, entlang 101M_[9;ate 06212(§155%) Fundort keine - Baur (1993)
eines Grabens 9 ' '
Subalpiner BLTQ\;\QC\}%S
¢ |Hang mit 1 Tag 0,176 (5.45) | Fundort keine hohere Kleewein
luckiger . (1999)
Vegetation Ausbreltungs-
distanzen
1,4 (11,09)
4 Tage 311’2 googzl) in Richtung | Signifikant hdhere
D Wiesen, ! ' neues Ruderalflur Ausbreitungs- Vorliegende
gemahte Wiese 8,27 (13.6) Habitat und feuchter distanzen in be- Arbeit
20 Tage** 4 ’24 (10 ;50) Gehdlze vorzugter Richtung
6,12 (16,05)

* die Untersuchungen wurden an der Unterart Arianta arbustorum styriaca durchgefthrt.
** Nettodistanzen
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Die von anderen Autoren beobachteten mittleren Ausbreitungsdistanzen von
A. arbustorum liegen zwischen 0,23 m und maximal 4,44 m pro Tag im jeweils
urspriinglichen Habitat der Tiere (Baur 1986, 1993). Untersuchungen an der Unterart
A. arbustorum styriaca ergeben mittlere Ausbreitungsdistanzen von 0,176 m (SD +/-
0,60) sowie maximale Ausbreitungsdistanzen von 545m pro Tag. Die in der
vorliegenden Untersuchung ermittelten Ausbreitungsdistanzen sind somit von gleicher
GroRe wie bereits belegte Ausbreitungsdistanzen.

Uber gréRere Zeitraume sind die Gberwundenen Nettodistanzen durch A. arbustorum
uberwiegend gering. Sie umfassen mittlere Werte zwischen 7 m und 12 m pro Jahr (Baur
1986) oder 1,3 m bis 3,3 m in Monat (Baur & Baur 1993). Demgegenuber sind die auf
den Untersuchungsflachen der Lahn beobachteten zuriickgelegten Nettodistanzen relativ
hoch. Sie nehmen mittlere Werte zwischen 4,24 m (+/- 2,72 m) auf der Flache Ronhausen

und 8,27 m (+/- 2,63 m) auf der Fldche Schenckenwéldchen in 20 Tagen ein.

Ausbreitungsdistanzen in Abhangigkeit von der Bewegungsrichtung

Bei den beschriebenen Untersuchungen (Baur 1986, Baur 1993) wurde im jeweils
urspringlichen Habitat der Tiere weder eine bevorzugte Bewegungsrichtung (Rayleigh-
Test p > 0,1), noch eine erhéhte Ausbreitungsdistanz in eine bestimmte Himmelsrichtung
beobachtet.

Ausnahmen sind hangaufwaérts verlaufende Bewegungen von A. arbustorum in alpinen
Habitaten (s. Tab. 25). Diese wurden als Kompensationsbewegungen des passiven
Bergabwértsrollens der Tiere interpretiert (Baur 1984, 1986, Baur et al. 1997, Kleewein

1999). Bei solchen Kompensationsbewegungen werden hdhere Distanzen bergaufwarts

zurlickgelegt. Sie sind durch negative geotaktische Orientierung der Tiere bedingt
(Baur 1986, Baur & Gostelli, 1986). In Laborversuchen wird daneben auch eine
bevorzugte Bewegungsrichtung von A. arbustorum ,hangaufwérts“ belegt (Baur &
Gostelli 1986).

Die Untersuchungsflache Ronhausen fallt in bevorzugter Bewegungsrichtung leicht ab, die Flachen Bellnhausen und
Schenckenwéldchen verlaufen in bevorzugter Bewegungsrichtung erst ab etwa 3 bis 4 m Entfernung zum
Aussetzungspunkt kontinuierlich leicht ansteigend Eine primér hangaufwartsgerichtete Bewegung kann daher das
Bewegungsverhalten von A. arbustorum nicht auf allen Untersuchungsflachen vollstdndig erkléren (s. Kap. 6.3.3).

Vergleichbar sind die vorliegenden Ergebnisse mit Untersuchungen zum

Ausbreitungsverhalten von A. arbustorum auf einer alpinen Wiese, bei denen die Tiere
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signifikant hohere Ausbreitungsdistanzen parallel zu einem feuchten Graben und

geringere senkrecht zu diesem zurucklegten. Die Tiere mieden so die trockenere
Umgebung des Grabens (Baur 1986). Auf den drei Untersuchungsflachen der Lahn
Uberwanden Individuen von A. arbustorum jeweils signifikant hohere Distanzen in

Richtung feuchter Gehdlze und Ruderalfluren.

Feuchte- und Temperaturgradienten sind sehr wahrscheinlich ein wesentlicher Grund fiir
die hoheren Ausbreitungsdistanzen von A. arbustorum in Richtung der Gehdlze.
Temperatur und Feuchte haben einen wesentlichen Einfluss auf die Aktivitat der Art.
Unter trockenen, warmen Bedingungen (28°C) verlieren Individuen von A. arbustorum,
bezogen auf ihr Korpergewicht, mehr Wasser als C. nemoralis und C. hortensis. Diese
beiden Arten sind in Ubereinstimmung dazu in trockeneren Habitaten verbreiteter als
A. arbustorum. Bei geringer Luftfeuchtigkeit zeigen alle drei Arten eine signifikant
verringerte Aktivitat (Cameron 1970a). Cameron (1970b) belegte, dass A. arbustorum bei
durchschnittlich niedrigeren Temperaturen aktiv ist als C. hortensis und C. nemoralis.
A. arbustorum ist zudem, auch bei héheren Temperaturen, seltener nachtaktiv. Die an die
Geholze angrenzenden Wiesenbereiche der Untersuchungsflachen Ronhausen und
Bellnhausen wurden im Tagesverlauf langer beschattet, da die Geholze in stdlicher und
oOstlicher Richtung lagen. Besonders in den Morgenstunden, neben der Dammerung die
Hauptaktivitatszeit der Tiere, blieben die beschatteten und durch Tau und Niederschlage
nassen Wiesenbereiche in den Vormittagsstunden langer feucht und kihl. In diesen
Bereichen waren die Tiere langer auf der Vegetation sichtbar, in besonnten und
wéarmeren Bereichen zogen sich die Tiere tiefer in die Vegetation zurtick. Eine langere
Aktivitat der Tiere auf beschatteten Wiesenflachen, in Kombination mit einem aktiven
Aufsuchen von Bereichen hoherer Feuchte, ist wahrscheinlich eine Ursache flir hohere
Bewegungsdistanzen in Richtung der Geholze.

Auf der Untersuchungsflache Schenckenwaldchen befand sich das Gehdélz in nérdlicher
Richtung, daher wurden hier die Wiesenflachen nicht groRflachig beschattet. Allerdings
stellt das Geholz aufgrund feuchter Senken und dichter Vegetation im Vergleich zu
angrenzenden Getreidefeldern und Brachen auch im Sommer einen Bereich relativ hoher
Luftfeuchte dar. Bereiche hoherer Feuchte kdnnen von C. nemoralis tiber Distanzen von

mehr als einem Meter wahrgenommen werden (Rollo & Wellington 1981). Es ist daher



DISKUSSION 131

nicht auszuschlieRen, dass die ausgesetzten A. arbustorum hohere Bewegungsdistanzen
entlang eines Luftfeuchtegradienten zuriickgelegt haben. Die Orientierungsfahigkeit an
Feuchte- und Temperaturgradienten kann auch Einfluss auf die Bewegungsrichtung
haben (Kap. 6.3.3).

6.3.2 Ausbreitungsrichtungen

Im Gegensatz zu den bisherigen Untersuchungen an A. arbustorum wurde ein gerichtetes
Bewegungsverhalten an vielen anderen terrestrischen Gastropodenarten beobachtet
(Edelstam & Palmer 1950, Pollard 1975, Livshits 1985, Baker 1988a,b; Janlen &
Plachter 1998) und st daher kein unbekanntes Phinomen. Gerichtetes
Bewegungsverhalten tritt hdufig saisonal auf, wenn die Tiere zwischen
Uberwinterungsplatzen und Orten der Fortpflanzung- und Eiablage wechseln. Die Tiere
sind also fahig, sich innerhalb ihres Jahreslebensraums zu orientieren und
unterschiedliche Teilhabitate zu nutzen.

Baker (1988a,b) stellte saisonal gerichtetetes Bewegungsverhalten an Theba pisana und
Cernuella virgata fest. Die Tiere bewegen sich im friilhen Sommer von einer Weide zu
einer angrenzenden Krautvegetation an einem Strallenrand. Dabei legen sie bis zu 50 m
innerhalb von drei Monaten zuriick. In Fang-Wiederfangexperimenten wurde dieses
Verhalten untersucht. Markierte Individuen beider Arten wurden im Frilhsommer auf der
Weide und in der Krautvegetation ausgesetzt. Die Tiere auf der Weide bewegten sich in
Richtung der Krautvegetation, in der Krautvegetation ausgesetzte Tiere verblieben dort.
Wiederfundhdufigkeiten waren damit in Richtung der StraRenrandvegetation signifikant
héher. Im Herbst kehrte sich dieses Verhaltnis um.

Beobachtungen an Brephulopsis bidens (Pulmonata, Enidae), einer endemischen
Landschnecke der Krim, weisen ebenfalls auf gerichtetes Bewegungsverhalten, beim
Aufsuchen von Uberwinterungsplatzen hin (Livshits 1985). Saisonal gerichtetes
Bewegungsverhalten wird auch an Helix pomatia (Edelstam & Palmer 1950, Pollard
1975) beobachtet, wobei die Tiere im Herbst zu den Uberwinterungsplatzen des
Vorjahres zurtickkehren, die sich von Orten der Fortpflanzung und Eiablage
unterscheiden. In andere Untersuchungen an Helix pomatia wird dagegen kein saisonal

gerichtetes Bewegungsverhalten festgestellt (Hansson 1991).
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Edelstam & Palmer (1950) flihrten darlber hinaus experimentelle Untersuchungen durch,
bei denen sie Individuen von Helix pomatia in ein anderes Habitat verfrachteten. Sie
stellen fest, dass die Tiere Distanzen von bis zu 150 m zum Ursprungshabitat tiberwinden
und in dieses zuriickkehren. Bei einer Distanz von 2 km verlieren die Tiere diese
Fahigkeit. In weiteren Versuchen befand sich zwischen Ursprungshabitat und
Aussetzungsort ein ungeeignetes Habitat. Die Tiere bewegten sich dann gerichtet auf ein
neues geeignetes Habitat zu und kehrten nicht in ihr Ursprungshabitat zuriick, wenn die
Distanz zum Ursprungshabitat groRer als 40 m war. Bei Distanzen von 15-35m

Uberquerten sie auch ungeeignete Habitate und kehrten zum Ursprungshabitat zurick.

Die dargestellten Untersuchungen belegen, dass terrestrische Gehduseschnecken in der
Lage sind, sich innerhalb ihres Jahreslebensraums gerichtet zu bewegen. Insbesondere
die Experimente von Edelstam & Palmer (1950) und der vorliegenden Untersuchung
zeigen, dass Landschnecken sich auch in Richtung neuer Habitate orientieren, wenn sie
sich aufllerhalb der Reichweite des urspringlichen Habitates befinden. Papi (1992)
bezeichnet ein gerichtetes Bewegungsverhalten, das nach einer Verfrachtung von Tieren
durch Wind, Wellen oder Prédatoren zu Bereichen auflerhalb ihres urspriinglichen
Habitates auftritt, als externes ,,homing®“. Das an A. arbustorum beobachtete
Bewegungsverhalten kann daher als externes ,,homing“ bezeichnet werden.

Aufgrund des verbreiteten Auftretens gerichteten Bewegungsverhaltens ist anzunehmen,
dass insbesondere groRere Gehduseschneckenarten fahig sind, nach einer Verfrachtung in
FlieRgewadssern geeignete Habitate aufzufinden. Die Fahigkeit zur Orientierung und zu
einem gerichteten Bewegungsverhalten ist allerdings nur bis zu einer relativ geringen
Entfernung zu einem geeigneten Habitat gegeben (vgl. Edelstam & Palmer 1950). Nach
dem Anschwemmen ist das Erreichen eines geeigneten Habitats aufgrund der geringen
Ausbreitungsleistungen und des eingeschrédnkten Orientierungsvermégens von
Landschnecken daher davon abhéngig, ob die Tiere in rdumlicher Ndhe zu einem

geeigneten Habitat abgelagert werden.
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6.3.3 Orientierungsmechanismen bei Landgastropoden

Dem beobachteten Bewegungsverhalten von A. arbustorum mussen
Orientierungsmechanismen zugrunde liegen, die das Auffinden eines geeigneten
Habitates ermdglichen. Chase and Croll (1981) nehmen an, dass die olfaktorische
Wahrnehmung fir terrestrische Schnecken den wichtigsten Orientierungsmechanismus
darstellt. Positive Anemotaxis, gegen den Wind gerichtete Bewegungen bei
olfaktorischen Reizen, flihrt zu gerichtetem Bewegungsverhalten der Tiere (Croll 1983).
In nahezu unbewegter Luft konnen kleinrdumige Konzentrationsunterschiede einer
chemischen Substanz zwischen den Kopftentakeln wahrgenommen werden, an denen
sich chemorezeptorische Sinneszellen befinden (Tropotaxis, Chase & Croll 1981, Croll
1983). Goodfriend (1983) nimmt eine positive anemotaktische Orientierung von
C. nemoralis aufgrund des gerichteten Bewegungsverhalten der Tiere und der im
Untersuchungsgebiet vorherrschenden Windrichtungen an. Cook (1980) beobachtet ein
gegen den Wind gerichtetes Aufsuchen von Ruhepldtzen bei Limax pseudoflavus.
Positive Anemotaxis kann auch an Helix aspersa beobachtet werden, wenn eine
Luftstromung mit Salatgeruch versetzt wird (Farkas & Shorey 1976).

Eine Attraktionswirkung geht vielfach auch von Schleimspuren, Pheromonen oder
Geruchsstoffen im Faeces von Artgenossen aus (Cook 1979, Chase & Boulanger 1978,
Rollo & Wellington 1981). Eine Ursache fur das gerichtete Bewegungsverhalten von
A. arbustorum kann daher die Wahrnehmung bevorzugter Nahrung oder von Artgenossen
sein. Schmidt (1955) nutzte abgeschnittene und bereits etwas in Faulnis Ubergegangene
Brennesseln (Urtica dioica) als Kéder flr A. arbustorum. Auf den Untersuchungsflachen
Bellnhausen und Ronhausen bewegen sich die Tiere ebenfalls in Richtung der Bestande
von Urtica dioica, in denen gleichzeitig hohe Individuendichten nattrlich vorkommender
A. arbustorum beobachtet werden (vgl. Kap. 6.3.2).

Gerichtetes Bewegungsverhalten kann jedoch nicht immer auf positive Anemotaxis
zutickgefuhrt werden. Baker (1988 a,b) stellt keinen Zusammenhang zwischen
Windrichtung und Bewegungsrichtung bei der Orientierung von Cernuella virgata und
Theba pisana in Richtung ihrer Winterquartiere fest. Die drei Untersuchungsflachen der
vorliegenden Untersuchung lagen in raumlicher N&he (Luftliniendistanz zueinander 0,5
bis 10 km), im gleichen nord-sud ausgerichteten Flussabschnitt der Lahn. Die Anordnung

der Gehdlze zum jeweiligen Aussetzungspunkt von A. arbustorum waren jedoch sehr
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verschieden (Gehdlze: nordlich, stdlich, oOstlich). Eine allein positiv anemotaktische

Orientierung der Tiere in Richtung Gehdlze ist daher unwahrscheinlich.

Auch die visuelle Wahrnehmung hat eine Bedeutung fiir die Orientierung, da sich
Schnecken auf Silhoutten von Bdumen und Strauchern zubewegen, die sie als Ruheplatz
verwenden (Peake 1978). Zanforlin (1976) zeigte, dass Theba pisana skototaktisch
reagiert. Die Tiere orientierten sich im Labor in Richtung dunkler Objekte vor hellem
Hintergrund. Andere Autoren messen der optischen Orientierung von Gastropoden
aufgrund der geringen Leistungsfahigkeit der Augen jedoch keine grof’e Bedeutung zu
(Edelstam & Palmer 1950, Gelperin 1976).

In der vorliegenden Untersuchung waren die Gehélze nicht weiter als 12 m vom
Aussetzungspunkt entfernt und nahmen damit einen groRen Teil der Silhouette in den
jeweiligen  Himmelsrichtungen ein  (vgl. Kap. 2.2.2) und beschatten die
Untersuchungsflachen teilweise groRflachig. Janssen & Plachter (1998) ziehen die
Mdoglichkeit der Orientierung von Cepaea nemoralis an Baumen und Strduchern in
Betracht. Die Tiere kriechen an diesen zur Thermoregulation hoch (Jaremovic & Rollo
1979). Da dieses Verhalten an A. arbustorum bei Hochwasser beim Ausweichen vor dem
steigenden Wasserstand am Altrhein der Kiihkopf-Knoblochsaue beobachtet wird, ist die
Orientierungsfahigkeit der Tiere an diesen Strukturen wahrscheinlich.

Farkas & Shorey (1976) betonen, dass die Orientierung terrestrischer Schnecken mehr als
ein sensorisches System einbezieht. Das gerichtete Bewegungsverhalten von
A. arbustorum auf den Uberschwemmungsflachen ist daher wahrscheinlich auf mehrere
Orientierungsmechanismen gestiitzt. Der Orientierung an einem Temperatur- und
Feuchtegradienten und der olfaktorischen Wahrnehmung von Nahrung und Argenosssen
kommt in der vorliegenden Untersuchung wahrscheinlich die grofite Bedeutung flr das

gerichtete Bewegungsverhalten zu.
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6.3.4 Ausbreitung in bevorzugten und weniger geeigneten Habitaten

Das Fehlen einer Richtungspraferenz in natlrlichen Habitaten von A. arbustorum (vgl.
Tab. 25) legt nahe, dass sich das Bewegungsverhalten der Tiere in Abhéngigkeit von der
Eignung des Habitates flr die Art dndert. Wahrend es im natirlichen Habitat der Tiere,
durch ein ,,random walk*“-Modell beschrieben werden kann (Baur 1986, 1993) weisen die
Tiere in einem weniger geeigneten Habitat eine signifikante Richtungspréaferenz und
erhohte Ausbreitungsdistanzen in bevorzugter Bewegungsrichtung auf (Kap. 5.2.4,
»biased random walk*, Turchin 1998). Solch unterschiedliches Ausbreitungsverhalten in
weniger geeigneten und geeigneten Habitaten wurde fir Gehduseschnecken bislang nicht
belegt. Das gerichtete Bewegungsverhalten von A. arbustorum in wenig geeigneten

Habitaten ermdglicht es, unginstigen Lebensbedingungen auszuweichen.

Das Auftreten eines gerichteten Bewegungsverhaltens von Carabiden in nicht préaferierten
Habitaten wurde von vielen Autoren als Ausweichen vor unginstigen
Lebensbedingungen interpretiert und als ,,correlated random walk* beschrieben (vgl.
Baars 1979, Wallin & Ekbom 1988, Kennedy 1994, Charrier et al. 1997, Butterweck
1997).

Im Gegensatz zu diesen Untersuchungen wurde jedoch keine Korrelation
aufeinanderfolgender Bewegungsrichtungen bei A. arbustorum in ungeeigneten
Habitaten festgestellt (s. Kap. 5.2.4), da die Drehwinkel aufeinander folgender
Bewegungen von A. arbustorum auf allen drei Untersuchungsflachen zuféllig streuen
(,,biased random walk*). Aufgrund der bei Landschnecken besonders stark ausgepragten
Anspriiche an Temperatur und Feuchte (Cameron 1970a,b, Ant 1963, Munden & Bailey
1989) und der geringen Mobilitat der Tiere ist anzunehmen, dass die Notwendigkeit,
kleinrdumig feuchtere Bereiche als Rickzugsgebiet wahrend der mehrere Tage
andauernden Bewegung aufzusuchen, eine Ursache fur die unkorrelierte Bewegung der
Tiere ist. So zeigten Chang & Emlen (1993), dass Futter und Unterschlupfmdglichkeiten
wesentlich die Verteilung von C. nemoralis in Mikrohabitaten bestimmen.

Die wenig mobilen Tiere konnen wahrend der Bewegung Kkurzzeitig andere
Richtungspréaferenzen haben, um Ruheplatze aufzusuchen oder Nahrung aufzunehmen.

Da jedoch signifikant mehr Bewegungen in Richtung geeigneter Habitate verlaufen und
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signifikant hohere Ausbreitungsdistanzen in diese Richtungen zurlickgelegt werden,
bewegen sich die Tiere in groReren Zeitintervallen letztendlich in Richtung geeigneter
Habitate. Nach Marsh & Jones (1988) ist ein solches Bewegungsverhalten typisch fir
Individuen, die sich entlang eines (Konzentrations-) Gradienten bewegen, der erst
wéhrend der Bewegung wahrzunehmen ist. Dies stimmt mit der mdglichen Erklarung des
gerichteten Bewegungsverhaltens entlang von Feuchte- und Temperaturgradienten

Uberein.

Das beobachtete Ausbreitungsverhalten von A. arbustorum ist fir die passive
Ausbreitung terrestrischer Gehduseschnecken durch FlieRgewésser von substantieller
Bedeutung. Es erhoht die Wahrscheinlichkeit, dass die Tiere nach dem Anschwemmen
ein Habitat erreichen, das ihren 0Okologischen Anspriichen geniigt. Eine mdogliche
Integration in bestehende Populationen oder die Etablierung der Art in einem neuen
Habitat wird dadurch unterstitzt.

Dieses Ausbreitungsverhalten stellt eine effektive Ausbreitungsstrategie in wenig
geeigneten Habitaten dar. Im Gegensatz dazu interpretiert Oggier (1995) das ungerichtete
Ausbreitungsverhalten von Helicella itala (Helicidae) als eine geeignete
Ausbreitungsstrategie, da durch die starkere Streuung der Individuen das Uberleben der
Tiere auf einer grolReren Flache gesichert wird. In einem geeigneten Habitat kann dieses
Ausbreitungsverhalten die Uberlebenswahrscheinlichkeit der Art erhohen, in einem

ungeeigneten Habitat ist ein gerichtetes Ausbreitungsverhalten jedoch erfolgreicher.
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6.3.5 Vergleich aktiver und passiver Ausbreitungsdistanzen

Die Haufigkeitsverteilung der Ausbreitungsdistanzen von A. arbustorum in einem
Zeitraum von vier Tagen nimmt mit zunehmender GroR3e der Distanz exponentiell ab
(Kap. 5.2.2). Dieser funktionale Zusammenhang wird sowohl durch Untersuchungen zum
Ausbreitungsverhalten von A. arbustorum (Baur & Baur 1993) bestétigt, als auch durch
Untersuchungen zum Ausbreitungsverhalten anderer Landschnecken wie Cernuella
virgata (Baker 1988a), Theba pisana (Baker 1988b) und Helicella itala (Oggier 1995).
Die Tiere legen damit aktiv zu einem GroRteil geringe Distanzen zuriick. Einzelne
Individuen erreichen damit aber auch deutlich hohere Ausbreitungsdistanzen als andere
Individuen wie der Vergleich maximaler und mittlerer Ausbreitungsdistanzen zeigt
(Tab. 26).
Tab. 26: Ausbreitungsdistanzen verschiedener Gehauseschneckenarten (Helicidae). Ergebnisse

von Fang- Wiederfangexperimenten. Die Tiere wurden in ihrem natlrlichen Habitat untersucht
(Fundort) oder in einem neuen Habitat ausgesetzt.

Art Habitat Zeitraum | Distanzen | Freilassungs- Quelle
(m) ort
Mittelwert
(Maximum)
C. hortensis | Wiese 2 Monate 2,1(7,5) Fundort Bengtson (1976)
C. nemoralis | Wiese, 6 Monate 23,8 (46) Fundort Schnetter (1951)
Straucher
C. nemoralis | Brachland und 2 Tage 1,85 (7) neues Habitat Janf3en &
gemahte Wiese | 10 Tage | 5.4 (17,9) Plachter (1998)
Helicella Beweideter 1 Tag 0,5 (1,87) Fundort Oggier (1995)
itala Magerrasen 7 Tage 1,68 (6,43)
14 Tage | 2,41 (10,18)
H. pomatia | Gestein mit 7 Tage 1,55- 3,65 |Fundort Pollard (1975)
Strauch-
vegetation
Theba Weide mit 1 Tag 0,1-1,1 Fundort Baker (1988b)
pisana angrenzender 1Monat (75)
Saum-
vegetation
Cernuella Weide 1 Tag 0,1-0,4 Fundort Baker (1988a)
virgata 1 Monat (25)
3 Monate (50)
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Obwohl die Anzahl der Individuen, die sich Uber groBe Entfernungen ausbreiten gering
ist, konnen bereits diese einzelnen Tiere fir die Ausbreitung der Art Uber groRere
Landschaftsausschnitte, den genetischen Austausch und fur die Neugrindung von
Populationen entscheidend sein. Um die Ausbreitungsféhigkeit einer Art bewerten zu
konnen, ist der Einbezug der maximalen Ausbreitungsdistanzen Voraussetzung. Bei
alleiniger Berticksichtigung mittlerer Ausbreitungsdistanzen kann die
Ausbreitungsfahigkeit einer Art unterschétzt werden. Auch aufgrund der methodischen
Schwierigkeit, einzelne weit ausbreitende Individuen zu erfassen (vgl. Kap.5.1) werden
Ausbreitungsdistanzen wahrscheinlich vielfach unterschatzt. Das betrifft sowohl aktive

als auch passive Ausbreitungswege.

Beim Vergleich aktiver und passiver Ausbreitungsdistanzen wird deutlich, dass bei
passiver Ausbreitung wesentlich héhere Distanzen in kirzeren Zeitrdumen tberwunden
werden konnen. (Tab. 27)

Tab. 27: Ausbreitungsdistanzen von A. arbustorum entlang von Flielgewassern.
Ausbreitungsdistanzen werden jeweils auf den benétigten Zeitraum in Stunden (h) und Tagen
(d) bezogen.*potentielle Ausbreitungsdistanzen; **bei einer FlieRgeschwindigkeit von 1,2 m/s
wie sie bei einem einjahrlichem Hochwasser (HQ;) an der Lahn erreicht wird (Daten:
Regierungsprasidium GielRen, Staatliches Umweltamt Marburg); *** vorliegende Arbeit.

Art Ort Zeitraum Max. Treibgut (T) / Quelle
Distanzen Freie Drift
(D)

Passive Ausbreitung

A. arbustorum | Elbe 56h 20,8 km T ok

A. arbustorum |Lahn 1,2h 1,5 km T rxx

A. arbustorum |Lahn 1h 2,0 km D ok

H. pomatia Elbe 4,9h 19,8 km D *xk

C. hortensis Lahn 1,4h 8,6 km T Tenzer 2001

Potentielle passive Ausbreitung aufgrund der Schwimmfahigkeit (Laborexperimente)

A. arbustorum | (Lahn)* 40 h 173 km** D *xx
H. pomatia 33h

(Lahn)* 138 km** D ok
A. arbustorum 32h

Aktive Ausbreitung

13,6 m
A. arbustorum | Wiesen 20d 10,5 m *kk
16,1 m
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Die maximal zurtickgelegte Nettodistanz von A. arbustorum betrug 16 m in 20 Tagen auf
der Untersuchungsflache am Schenckenwaldchen. Innerhalb weniger Stunden kénnen an
der Lahn bei einer passiven Verfrachtung von A. arbustorum mit Treibgut mindestens 94

mal hdhere und an der Elbe 130 mal hdohere Distanzen Uberwunden werden.

Die durch die Schwimmdauer der Tiere auf der Wasseroberflache begrenzte potentielle
Ausbreitungsdistanz durch freie Drift ist nochmals deutlich hoher. Die passiven
Ausbreitungsdistanzen Ubersteigen die der aktiven Ausbreitungsdistanzen um fiinf
GroRenordnungen. Die aktive Ausbreitung uber entsprechend grofRe Distanzen und
Landschaftsausschnitte kann daher nur in wesentlich grélieren Zeitrdumen als die passive

Ausbreitung erfolgen.

In Lebensrdumen, die durch eine hohe Habitatdynamik gekennzeichnet sind, wie
nattrlichen Auen und durch den Menschen gepragten Kulturlandschaften (in denen sich
Habitate durch landwirtschaftliche, forstwirtschaftliche Nutzung oder den Siedlungs- und
StralBenbau in kurzen Zeitrdumen verdndern) kann jedoch eine schnelle Neu- und
Wiederbesiedlung geeigneter Habitate fir das Uberleben von Arten in einem bestimmten

Landschaftsausschnit entscheidend sein.
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6.4 Zusammenwirken der Ausbreitungs- und Migrationswege in
der Aue

Die Ausbreitung terrestrischer Wirbelloser durch Flie3gewasser ist ein flussabwarts
gerichteter Ausbreitungsprozess. Es stellt sich daher die Frage, inwiefern ein
Individuenverlust bei Hochwasser die Uberlebensfahigkeit von Populationen
flussaufwaérts beeintrachtigen kann. Wirde der Verlust an Individuen durch Hochwasser
tatsdchlich den Fortbestand einer Population gefahrden, ware ein flussabwarts
fortschreitendes Aussterben, insbesondere wenig mobiler Tiergruppen, die Folge. Ein
solcher Aussterbeprozess wurde bislang nicht belegt. Mégliche Ursachen dafiir kénnen
zum einen flussaufwarts gerichtete Kompensationsbewegungen, zum anderen der
Verbleib einer ausreichend hohen Individuenzahl im urspriinglichen Habitat bei
Hochwasser sein. Die Uberflutungsphasen in der Aue kénnen von vielen terrestrischen
Wirbellosen tberdauert werden. Neben der Nutzung des aufschwimmenden Genists als
Hochwasserrefugium und der Uberdauerung unter Wasser, finden in der Aue vielfach
Migrationen statt, die ein Ausweichen vor dem steigenden Wasserstand und einen
Verbleib der Tiere im urspriinglichen Habitat ermoglichen. In der Aue sind neben der
Verfrachtung Uber den Wasserweg weitere passive und aktive Ausbreitungsprozesse
wirksam, die zu einer Kompensation des flussabwarts gerichteten Transportes beitragen
kdnnen (Abb. 36)

(D Passive Ausbreitung auf dem Wasserweg

(@ Horizontale Migration zwischen Uberschwemmungsfldchen und Uferzonen
® Vertikale Migrationen (Uberschwemmungsflachen und Baumkronen)

@ Uberdauerung unter Wasser (auch im Boden)

® Uberdauerung in Genist )

® Passive und aktive Ausbreitung auf Uberschwemmungsflachen

Abb. 36: Ausbreitung, Migration und Uberdauerung terrestrischer Wirbelloser
in der Aue.
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6.4.1 Migrationen

Horizontale Migrationen

Beobachtungen zur horizontalen Migration der epigdischen Fauna bei erhohten
Wasserstanden, sowie Ausweichbewegungen auf B&ume, sind von verschiedenen
Autoren beschrieben worden (Palmen & Platonoff 1943, Krogerus 1948, Lehmann 1965,
Beck 1973, Frey & Edgar 1977, Irmler 1981, Adis 1981, Siepe 1989, Zulka 1994, Adis
1997, Adis & Junk 2002, Robinson et al. 2002).

Ein Hochlaufen an Flussufern wird nach Palmen & Platonoff (1943) bei vielen
Bembidien-Arten auch durch starke Regenschauer verursacht. Lehmann (1965) konnte
Ausweichbewegungen bei ansteigendem Wasserstand an B. femoratum und Pterostichuns
madidus belegen. Krogerus (1948) beobachtete am stdfinnischen Lojo-See wie tausende
Arthropoden im Dezember vor einem rasch steigenden Wasserspiegel am Seeufer
emporliefen. Horizontale Ausweichbewegungen der Bodenarthropodenfauna wurden
auch in amazonischen Uberschwemmungswaldern zZu Beginn der
Uberschwemmungsphase beobachtet. Gegeniiber nicht tiberfluteten Gebieten, fanden sich
dann am Ufersaum hoéhere Abundanzen von Kirzfligelkéafern, Laufkéafern, Grillen,
Ameisen und Springschwénzen (Beck, 1972, 1976, Irmler 1976, Adis & Junk 2002). Die
erhohten Individuenzahlen in nicht Gberschwemmten Bereichen deuteten dabei aber nicht
auf massive Ausweichbewegungen hin (Beck 1976, Adis 1981). Beck (1976) ging davon
aus, dass 90% der epigdischen Fauna in den Uberfluteten Bereichen des
Uberschwemmungswaldes verblieben. Erhohte Individuendichten von Laufkéfern in
nicht Uberfluteten Bereichen eines Rheindammes stellte Siepe (1989) fest. Die
Siedlungsdichten waren jedoch auch hier zu gering, um damit den Verbleib der gesamten

Laufkaferfauna der Aue zu erklaren.

Vertikale Migrationen

Neben der horizontalen Migration ist der Habitatwechsel von Boden zu Baum und zuriick
eine wichtige Uberlebensstrategie. Dem im Kronenbereich abgelagerten Genist (,,hanging
soils*) kommt wie dem schwimmenden Genist eine wichtige Rolle als
Rickzugsrefugium zu (Irmler 1981). Adis (1981) konnte in amazonischen
Uberschwemmungswaldern am Stamm aufwiérts gerichtete Bewegungen von

Pseudoskorpionen, Spinnen, TausendfiBlern und Schnecken nachweisen. Zulka (1994)
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beschrieb das Ausweichen von Spinnen auf Bdumen wéhrend eines Hochwassers an der
March. Frey & Edgar (1977) belegten in Laboruntersuchungen an 10 terrestrischen
Schneckenarten aufwarts gerichtete Bewegungen bei ansteigendem Wasserstand.
Wahrend des Marzhochwassers an der Kihkopf-Knoblochsaue wurden sehr hohe
Individuenzahlen von A. arbustorum, Cepaea hortensis und C. nemoralis auf Baumen
und Strauchern beobachtet. Die Tiere bewegten sich direkt von der Wasseroberflache und
von Genist aus an Asten oder Stimmen aufwarts, wenn sie an diesen angeschwemmt
wurden. Auch unmittelbar an der Wasserlinie krochen die Tiere am Hochwasserdamm

aufwarts.

Uberdauerung

Weitere Rickzugsmoglichkeiten kann die Uberdauerung unter Wasser (vgl. Kap. 6.2.7)
und das Uberschwemmte Substrat bieten. Palmen (1945, 1949) berichtet, dass Laufkéafer
(Agonum fuligonosum und Agonum thorei) bis zu 70 Tagen in Salzwasser untergetaucht
uberleben konnen. Siepe (1989) fand in einer Uberfluteten Kiesgrube 479 lebende
Laufkafer aus 14 Arten, die im Boden einen Zeitraum von bis zu 7,5 Tagen Uberdauert
hatten. Spinnen kénnen Uberschwemmungen ebenfalls submers tberdauern. Schafer
(1976) beobachtete, dass Pirata piraticus (Lycosidae) bis zu 64 Tage in destiliertem
Wasser berlebt. Kntlle (1953) berichtet, das Erigone atra (Lyniphiidae) mehrstiindige
Uberschwemmungen uberdauern kann. Uberdauerungsmadglichkeiten bietet dabei nicht
nur der Boden, sondern auch tberschwemmtes Holz, in dem bei Uberflutung teilweise
hohere Individuenzahlen terrestrischer als aquatischer Wirbelloser nachgewiesen werden
(Braccia & Bratzer 1999).

Terrestrische Wirbellose haben somit verschiedene Reaktionsmdoglichkeiten, um bei
Uberflutung im urspriinglichen Habitat zu Uberdauern. Neben einer Verfrachtung
terrestrischer Wirbelloser ist daher auch der Verbleib in ihrem urspringlichen Habitat
maoglich. Die verbleibenden Tiere kdnnen nach Hochwasser trockenfallende Fléchen
ebenso wiederbesiedeln, wie verfrachtete. Gleichzeitig wird die Bedeutung von
Hochwasserrefugien, wie Treibgut, Gehdlzen und von durch Hochwasser weniger
beeinflussten ~ Standorten  (kiirzere  Uberflutungsdauer, geringere  Strémungs-

geschwindigkeiten) fir ein Uberleben in der Aue deutlich.
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6.4.2 Passive und aktive Ausbreitung in der Aue

Bei aktiver Ausbreitung in dynamischen Lebensrdumen zéhlt Flug zu den effektivsten
Ausbreitungswegen. Die Bedeutung der Flugfihigkeit fir das Uberleben und die
Wiederbesiedlung in dynamischen Habitaten wurde fiur verschiedene terrestrische
Wirbellose, wie Wanzen (Roff 1994), Heuschrecken (Denno et al. 1996) und Laufké&fer
(Den Boer 1970, Den Boer 1981) aufgezeigt. Durch passive Ausbreitung, mittels eines
Seidenfadens (,,FadenfloR*) konnen wahrscheinlich auch Zwergspinnen bei Uberflutung
ein  Gebiet rechtzeitig  verlassen  (Kuschka  1991). In  amazonischen
Uberschwemmungsgebieten lassen sich schon Wochen vor der Uberschwemmungsphase
Spinnen am FadenfloR in das Blatterdach verfrachten (Adis & Junk 2002).
Untersuchungen an Uferstandorten (Krogerus 1948, Lehmann 1965, Spang 1996,
Hugenschutt 1997, Manderbach 1998) belegen die Dominanz flugfahiger Laufké&fer mit
Frihjahrsfortpflanzung, die 95-100% erreichen kann. Auch die im Genist erfasste
Laufkaferfauna zeig ein Ubergewicht macropterer, einen hohen Anteil dimorpher und
sehr geringe Anzahlen brachypterer Arten an Lahn und Rhein (Abb. 37).

L/s/01.01 L/s/02.01

vo

4
1% /

4%

R/S/03.01 R/Ra/03.01

Innenkreis:

- Arten (%)
AuRenkreis:

- Individuen (%)

[C] macropter
Il Pbrachypter
[] dimorph

Abb. 37: Flugdynamik der erfassten Laufkaferfauna. Die Prozentangaben beziehen sich auf die
Gesamtzahl an Arten und Individuen, die aufgrund von Literaturangaben (Barndt et al. 1991, Marggi
1992) einem flugdynamischen Typ zugeordnet wurden. Artenzahlen/Individuenzahlen:

(L/S/01.01) Strommitte, Lahn, Januar 2001: 80/1811 (L/S/02.01) Strommitte, Lahn, Februar 2001:47/216
(R/S/ 03.01) Altrhein am Kiihkopf, Marz 2001: 44/421 (R/Ra/ 03.01) Genist des Uberschwemmten Ufers,
Kiihkopf Méarz 2001: 25/143
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Die mit Genist verfrachtete Laufkaferfauna hat aufgrund des Uberwiegenden Anteils
flugfahiger und potentiell flugfahiger Arten ein hohes aktives Ausbreitungsvermogen,
das sowohl eine Kompensation des flussabwarts gerichteten Transportes, aber auch eine
Besiedlung trockenfallender Flachen im Anschluss an einen Wassertransport ermoglicht.
Nicht flugfahige Arten konnen durch aktive Ausbreitung ebenfalls grofle Distanzen
Uberwinden, die zu einer Kompensation des flussabwérts gerichteten Transportes
beitragen kdnnen. An Nebria picicornis (Carabidae) werden Ausbreitungsdistanzen von
bis zu 885 m in einem Zeitraum von etwa einem Monat in den Auen der Isar

nachgewiesen (Manderbach 1998).

Passive Ausbreitung terrestrischer Wirbelloser ist nicht nur an das Transportmedium
Wasser gebunden, sondern wahrscheinlich ein weit verbreitetes Phanomen. Eine
Ubersicht zu den moglichen passiven Ausbreitungswege terrestrischer Gehauseschnecken
geben Dorge et. al (1999). Als naturliche Ausbreitungsvektoren in der Aue kommen
neben dem Wasser, Wind und Tiere (Phoresie) in Betracht. Als Ausbreitungsmedien, die
der Mensch zur Verfligung stellt, sind v.a. landwirtschaftliche und gartnerische Produkte
(Verschleppung mit Saatgut, Grunfutter und Heu, Fruchten und Gemuse, Nutz- und
Zierpflanzen) zu nennen. Wie bei der Ausbreitung uber den Wasserweg liegen bislang
meist nur Einzelbeobachtungen, selten jedoch quantitative Aussagen zu
Ausbreitungsdistanzen und Frequenzen verfrachteter Individuen vor. Wenige neuere
experimentelle Arbeiten geben Hinweise dazu, dass Ausbreitungsdistanz und Haufigkeit
des Transports Uberraschend hoch sein kdnnen (Fischer et al. 1995, 1996, Warkus et al.
1996).

Eine Ubersicht zum Transport von Wasserschnecken, Muscheln und anderen aquatischen
und terrestrischen Wirbellosen durch Wasservigel geben Rees (1965) und Figuerola
(2002). Fur Wasserschnecken und Muscheln in Seen wird vor allem die Mdglichkeit der
passiven Ausbreitung (ber Wasservogel diskutiert (Boag 1985). Es ist nicht
auszuschlieBen, dass dieser Ausbreitungsweg in der Aue auch fir terrestrische
Gehauseschnecken besteht, insbesondere wenn Wasservogel im Uferbereich ruhen oder
briiten. Im Gefieder eines auf dem Zug befindlichen Rotkehlchens konnte Brandes (1951)

sieben lebende Individuen von Vitrina pellucida (Vitrinidae) nachweisen. Matzke (1962)
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beobachtete in der N&he einer Drosselschmiede ein lebendes Exemplar von Cepaea

nemoralis, das von einer Singdrossel verschleppt, aber nicht gefressen wurde.

Fischer et al. (1995, 1996) konnten bei Untersuchungen an einer Schafherde von 30
Tieren insgesamt 6 Schneckenarten mit 18 Individuen in Fell und Hufen und 13
Heuschreckenarten im Fell der Schafe nachweisen. Bei Verfrachtungsexperimenten
zeigten Heuschrecken eine mittlere Verweildauer von 14 Minuten auf den Schafen.
Wahrend dieser Zeit konnen Distanzen von tber 100 m zuriickgelegt werden. Warkus et
al. (1997) beobachteten, dass 5% der auf Schafe aufgesetzten Heuschrecken sogar langer
als 30 Minuten auf den Tieren verblieben und bis zu 700 m weit verfrachtet wurden. Die
passive Ausbreitung durch Schafe kann zum einen fir den Austausch von Tieren
zwischen Magerrasenstandorten (Fischer 1995), zum anderen flr den Austausch von
Individuen terrestrischer Wirbelloser an Auestandorten von Bedeutung gewesen sein. Im
stidwestdeutschen Raum erreichten die Schafzahlen zur Mitte des 19. Jahrhunderts ihren
Hochststand. Verbreitet war die Wanderschafhaltung mit dem Wechsel zwischen den
Sommerweidegebieten in den Mittelgebirgen, wie Eifel, Sauerland und Bergisches Land
und den Winterweidegebieten in den Talrdumen, wie von Mosel, Nahe, Saar und Weser
(Hornberger 1959). Ein Verbund mit flussaufwérts gelegenen Habitaten und

angrenzenden Talh&dngen kann damit bestanden haben.

Die dargestellten Ergebnisse belegen, dass passive Ausbreitung gerade flr Taxa mit einer
geringen aktiven Ausbreitungsfahigkeit einer starkere Bedeutung hat, als flr Arten mit
hoher aktiver Ausbreitungsfahigkeit. Aufgrund der sehr groRen Ausbreitungsdistanzen
bei passiver Ausbreitung haben passive Ausbreitungsvektoren jedoch auch fiir mobilere

Arten eine wesentliche Funktion bei der Fernausbreitung einzelner Individuen.
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6.4.3 Kompensationsbewegungen fir den flussabwarts gerichteten Transport

Es ist anzunehmen, dass die Migration zwischen Hochwasserrefugien und
trockenfallenden Uberschwemmungszonen in der Aue eine wesentliche Rolle fiir den
Fortbestand von Populationen entlang von FlieRgewéassern einnimmt
Untersuchungsergebnisse von Baur & Gostelli (1986), Baur et al. (1997) und Kleewein et
al. (1999) geben Hinweise darauf, dass das aktive Ausbreitungsverhalten von
Gehauseschnecken zur Kompensation des flussabwarts gerichteten Transportes beitragen
kann, da Bewegungen von Landschnecken aufgrund negativer Geotaxis vielfach bergauf
verlaufen. Dies wurde sowohl im Habitat der Tiere in alpinen Lebensrdumen als auch im
Labor belegt. Dieses Verhalten wird als evolutiondre Anpassung an die bergabwarts
gerichtete passive Ausbreitung gesehen, die durch die Verfrachtung durch Flie3gewasser,
mit Lawinen oder durch das Rollen tber Schneefelder bedingt sein kann (Baur & Gostelli
1986, Baur et al. 1997).

Eine bergaufwarts gerichtete Bewegung muss jedoch nicht zwangslaufig zu einer
flussaufwérts gerichteten Kompensationsbewegung fihren. Kleinrdumig konnen
Steigungen insbesondere an FlieRBgewasserabschnitten mit geringem Gefalle, im Mittel-
und Unterlauf groRBer Gewaésser, in andere Richtungen verlaufen als flussaufwaérts. Es ist
daher bislang nicht abschlielend geklart, ob sich eine gerichtete Ausbreitung als
Anpassung an den flussabwarts verlaufenden passiven Transport tatsachlich entwickelt
hat.

Dennoch kann aktive und passive Ausbreitung zur Kompensation der Drift beitragen.
Eine allein aktive Ausbreitung terrestrischer Gehduseschnecken erfolgt flussaufwarts
jedoch Uber wesentlich langere Zeitraume als die passive Ausbreitung flussabwarts. Es ist
daher anzunehmen, dass passive Ausbreitung von grof3erer Bedeutung fir eine mogliche
Kompensation  einer  flussabwarts  gerichteten  Ausbreitung  terrestrischer

Gehauseschnecken ist.
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7 Naturschutzfachliche Schlussfolgerungen
Sowohl die Inseltheorie (Mac Arthur & Wilson 1967) als auch das Konzept der

Metapopulation (Levins 1970) stellen zwei Mechanismen heraus, die tber die Anwesenheit
einer Art in einem Gebiet entscheiden. Dies ist zum einen das Aussterben lokaler
Populationen und zum anderen die Neu- und Wiederbesiedlung geeigneter Habitate. Beide
Prozesse finden parallel statt und bedingen die zeitliche und rdumliche dynamische
Verteilung von Populationen in einem Landschaftsausschnitt. Die beiden Konzepte
verdeutlichen die herausragende Bedeutung der Ausbreitung von Organismen fir das

Uberleben von Arten und Populationen.

Anthropogene Eingriffe in der Landschaft fihren hdufig neben einer direkten VVerdnderung
der Qualitdt von Lebensraumen zum Verlust und damit zu einer zunehmenden
Fragmentierung von Habitaten.

Unter dem Prozess der Habitatfragmentierung versteht man eine zunehmende Isolation bei
gleichzeitiger Reduktion der FlachengrdRe geeigneter Habitate (Burgess & Sharpe 1981).
In einer fragmentierten Landschaft sind die Reste besiedelbarer Habitate ,,patches” von
einer Matrix nicht dauerhaft besiedelbarer, landwirtschaftlich genutzter oder besiedelter
Bereiche umgeben. Das Ergebnis der Fragmentierung sind entscheidende Veranderungen
der Strahlungs- und Windverhéltnisse, sowie des Nahrstoff- und Wasserhaushalts in der

Umgebung der verbleibenden Habitatinseln (Saunders et al. 1991).

Durch die Fragmentierung der Landschaft werden lokale Populationen verkleinert und
durch  Ausbreitungsbarrieren voneinander getrennt. Dieser Prozess erhoht das
Aussterberisiko der betroffenen Populationen, da es zum einem zu einem Verlust der
genetischen Variabilitdt durch Abnahme der Heterozygotie und damit zu einer
verminderten Anpassungsfahigkeit an verandernde Umweltbedingungen kommt (Gilpin &
Soulé 1986, Bender 1991). Zum anderen konnen kleinere Populationen, in verkleinerten
Habitaten, stochastische Ereignisse, wie Umweltschwankungen oder demographische
Prozesse, schlechter abpuffern (Kaule 1991, Shafer 1987, Primack 1995). Der
Zusammenhang zwischen der Uberlebenswahrscheinlichkeit und der GroRe einer
Population wird durch das Konzept der minimalgrofRen Uberlebensfahigen Population
zusammengefasst (MVP) (Shafer 1987).
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Fragmentierung ist daher ein wesentlicher Gefahrdungsfaktor fiir das Uberleben von Arten,
da Lebensrdume verkleinert werden und der Austausch von Individuen zwischen
Populationen (Jedicke 1990, Jetschke & Frobe 1994, Seufert & Bamberger 1996) sowie die
Besiedlung neuere Habitate erschwert wird. Da diese Prozesse jedoch essentiell flr das
Uberleben von Arten in einem Landschaftsausschnitt sind, sind die Verdnderung, die
Fragmentierung und der Verlust natlrlicher und naturnaher Habitate die Hauptursachen fir
den weltweiten Riickgang der Biodiversitat (Soulé 1987, Henle & Kaule 1991, Jetschke &
Frobe 1994, Henle & Miihlenberg 1996).

Die Ausbreitung terrestrischer Wirbelloser entlang von FlieBgewassern hat wahrscheinlich
eine bedeutende Funktion bei der Verminderung von Isolationseffekten in einer durch
anthropogene Eingriffe fragmentierten Landschaft, aber auch in einer natlrlichen Aue.
Dafir sprechen die hohen Driftfrequenzen terrestrischer Wirbelloser bei Hochwasser (Kap.
3.2.5), die hohen Ausbreitungsdistanzen durch die passive Verfrachtung (Kap. 6.3.5) und
die Mdglichkeit des gerichteten Aufsuchens eines geeigneten Habitates durch terrestrische
Gehauseschnecken nach dem Anschwemmen (Kap.5.3), womit die Madoglichkeit der

Etablierung der Art oder die Integration in bestehende Populationen gegeben ist.

7.1 FlielRgewasser als Verbundstrukturen

Die Dbeschriebenen Effekte von Fragmentation und Isolation auf den Bestand von
Populationen terrestrischer Wirbelloser in der Aue konnten durch die Ausbreitung wahrend

Hochwasserereignissen vermindert werden.

Flussabwaértsgelegene Populationen kdnnen durch angeschwemmte Individuen in ihrem
Bestand vergrofRert werden, so dass auch kleinere Populationen in suboptimalen
Lebensraumen Uber einen langeren Zeitraum tberleben (,,rescue-effect”, Brown & Kodric-
Brown 1977). Dies kann auch den Fortbestand montaner Arten am Unterlauf durch

angeschwemmite Individuen sichern (vgl. Plachter 1996).

Durch eine kleine Zahl von zuwandernden Individuen kann die genetische Variation einer

Population erhoht und Inzuchteffekte minimiert werden (vgl. Reich & Grimm 1996.).
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Die Rolle der passiven Ausbreitung fir den popularen Verbund von Arten ist bislang wenig
untersucht (Dietrich 1995), doch weisen Untersuchungen von Arter (1990) auf den
Stellenwert der passiven Ausbreitung durch FlieBgewasser fir den genetischen Austausch
zwischen Populationen an A. arbustorum hin. Arter (1990) konnte bei Populationen von
A. arbustorum an FlieBgewassern der Schweiz geringere genetische Unterschiede zwischen
Populationen entlang eines FlieRgewassers feststellen als zwischen Populationen
verschiedener Gewadsser. Die Populationsstruktur dieser Art entlang des FlieRgewassers
entspricht der einer Metapopulation (Akcakaya & Baur 1996). Es ist anzunehmen, das die
passive Ausbreitung durch Flielgewésser wesentlich fir den genetischen Austausch
zwischen diesen Populationen ist, da die aktiven Ausbreitungsleistungen der Tiere gering
sind.

Auch an Pflanzenarten wird belegt, das die Verfrachtung von Diasporen fir den
genetischen  Austausch  zwischen Pflanzenpopulationen und den Bestand von
Metapopulationen entlang von FlieRgewassern wesentlich sind (Poschlod 1996, Bonn &
Poschlod 1998).

Die Ausbreitung durch FlieRgewadsser ist nicht nur vor dem Hintergrund der
Habitatfragmentierung und dem anthropogen bedingten Habitatverlust von Bedeutung,
sondern auch durch die Habitatdynamik in der naturnahen Aue. Aufgrund hoher
Stromungsgeschwindigkeiten und der Uberflutung bei Hochwasserereignissen werden in
der Aue Habitate durch Erosions- und Sedimentationsprozesse neu gebildet, veréandert und
zerstort, womit eine hohe Habitatdiversitdt und -dynamik einhergeht (Malanson 1993,
Naiman et al. 1993, Ward et al. 1999, Tockner & Stanford 2002). In kurzen Zeitrdumen
wirksame Ausbreitungsprozesse sind daher gerade in der durch die Hydrodynamik
gepragten Aue fiir den Fortbestand von Populationen bedeutsam, da durch die Ausbreitung
durch FlieRBgewdasser Habitate schnell neu- oder erstbesiedelt werden konnen (vgl. Boness
1975, Malanson 1993, Plachter 1996, Gerken et al. 1997).

Die dargestellten Mdoglichkeiten des Individuenaustauschs und der Neu- und
Wiederbesiedlung in der Aue sind auch durch andere aktive und passive

Ausbreitungsprozesse gegeben. Durch die rdumliche Verknlpfung 6kologisch dhnlich
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strukturierter Zwischenglieder entlang des Gewaésserverlaufs, kommt Flie3gewéassern
jedoch eine besondere Bedeutung als Verbundstruktur zu (Borchert 1992).

Als  gerichtete  Ausbreitungsvektoren  erhohen  FlieBgewasser — wesentlich  die
Wahrscheinlichkeit, das ein verfrachtetes Individuum ein geeignetes Habitat nach der
Ablagerung erreicht. Diese Tatsache unterscheidet die Ausbreitung durch Flieigewé&sser
deutlich von anderen passiven Ausbreitungsprozessen (z.B. der Windverfrachtung). Dies
gilt insbesondere fiir Bewohner von Feucht- und Nassstandorten, da kein anderer
Ausbreitungsweg so eng mit derartigen Standorten verknipft ist (vgl. Poschlod & Bonn
1998, Dorge et al. 1999).

Die gerichtete Ausbreitung durch FlieBgewdésser kann zudem die Ausbreitungsdistanz
durch ,,Step by Step-Wanderung* erhéhen (Poschlod & Bonn 1998). Dies bedeutet, dass
die Tiere bei aufeinanderfolgenden Hochwassern nochmals erfasst werden oder wahrend
des gleichen Hochwasserereignisses erneut abgeschwemmt werden.

Insbesondere in gréfReren Landschaftsausschnitten kann dieser Ausbreitungsweg wirksam
sein, nicht nur aufgrund der moglichen Addition der Ausbreitungsdistanzen der freien Drift
und der Drift mit Treibgut (Kap. 6.2.4), sondern auch durch aufeinanderfolgende
Verfrachtungen. Fir wenig mobile Organismen, wie Geh&useschnecken oder Pflanzen, ist
diese gerichtete Ausbreitung von wesentlicher Bedeutung, da Ausbreitungsdistanzen
gegeniiber der aktiven Ausbreitungsfahigkeit nochmals wesentlich erhéht werden (vgl.
Bonn & Poschlod 1998). Durch wiederholten Transport ist zudem ein Uberdauern in
suboptimalen Lebensrdumen bis zum ndchsten Wassertransport und das anschlieRende

Erreichen eines geeigneten Habitates denkbar.

Diese Eigenschaften machen FlieRgewésser zu effektiven Verbundstrukturen fir
Uberschwemmungsflachen. Diese Funktion von FlieRgewassern unterliegt jedoch

Einschréankungen und speziellen Gefahrdungsfaktoren.



NATURSCHUTZFACHLICHE SCHLUSSFOLGERUNGEN 151

7.2 Einschrankungen der Verbundfunktion von Fliel3gewassern

7.2.1 Zusammensetzung der Driftfauna

Die Effizienz eines Biotopverbundes in Kulturlandschaften, der auf der aktiven
Ausbreitungsfahigkeit von Arten grindet, wird in einigen Fallen angezweifelt. Ein
wesentlicher Kritikpunkt ist, dass Uberwiegend eurytope, ubiquistische Arten gefordert
werden, da die teilweise sehr spezifischen Habitatanspriiche stenotoper Arten von
Korridoren und Trittsteinen (an FlieBgewadssern haufig in Form eines Gehdlzsaumes oder
eines extensiv genutzten Grinlandstreifens) nicht erfillt werden, und diese Arten diese
Ausbreitungskorridore tiberwiegend nicht nutzen. Zudem ist die Arten- und Individuenzahl
stenotoper Arten in der Kulturlandschaft h&ufig gering, so dass zwangslaufig eurytope
Arten durch Ausbreitungskorridore gefordert werden (Cornelsen 1993, Gruttke et al. 1998,
Kaule et al. 2000).

Diese Problematik kann bei passiver Ausbreitung terrestrischer Wirbelloser durch
FlieRgewasser ebenfalls bestehen, sofern entsprechende ,,Lieferbiotope* stenotoper und
auetypischer Arten im Uberschwemmungsgebiet fehlen. Die Ausbreitung entlang der
FlieRgewéasser hat gegentiber der aktiven Ausbreitung jedoch den Vorteil, dass die
Verfrachtung nicht von der aktiven Ausbreitungstendenz der Tiere abhangig ist. Die Tiere
werden abgeschwemmt und Uberwinden wenig geeignete Habitate auf dem Wasserweg.
Viele terrestrische Wirbellose sind an einen Wassertransport angepasst und konnen diesen
uberleben (Kap. 6.2.5). Auf diese Weise kénnen auch stenotope und auetypische Arten bei
Hochwasser durch FlieRgewésser verbreitet werden. Dies wird durch die hohen
Individuenanteile auetypischer Arten in der Drift belegt. Dabei sind Flieigewésser auch als

Ausbreitungskorridor fur seltene und geféhrdete Arten wirksam (Tab. 28).
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RL HE RL BRD
Art
Laufkafer
Acupalpus dubius 3 \%
Acupalpus exiguus 2 3
Acupalpus parvulus 3
Anthracus consputus 3 3
Bembidion gilvipes \%
Bembidion guttula \%
Bembidion octomaculatum 3 2
Bembidion punctulatum \% \%
Brachinus explodens \Y
Clivina collaris \%
Demetrias monostigma 3
Dyschirius politus 3
Lebia chlorocephala \
Ocys harpaloides 3 3
Panagaeus cruxmajor 3 \%
Philorhizus melanocephalus \%
Philorhizus sigma 3 \Y R Extrem seltene Art
Thalassophilus longicornis 2 2 0 Ausgestorben oder verschollen
1 Vom Aussterben bedroht
Gehauseschnecken 2 Stark gefahrdet
Euconulus praticola \Y; 3  Gefahrdet
Trichia striolata 3 \% Arten der Vorwarnliste
Vertigo antivertigo 3 D Daten flr eine Einstufung nicht ausreichend

Tab. 28: Geféhrdete Arten terrestrischer Gehduseschnecken und Laufkéfer, die an Lahn und Rhein
verfrachtet werden (nach der Roten Liste Hessen und BRD; Jungbluth 1996, Malten 1997, Jungbluth &
Knorre 1995, Trautner et al. 1998).

An der Lahn wird in einem hoherem Mal} die Ausbreitung von Arten der offenen
Kulturlandschaft mit Préaferenz mesophiler Feuchteverhaltnisse geférdert, allerdings findet

sich auch hier ein hoher Anteil hygrophiler Arten auetypischer Standorte in der Drift.

Die  Zusammensetzung der Driftfauna spiegelt die Biotopausstattung  der
Uberschwemmungsflachen wieder. FlieBgewasser konnen daher nur dann die Ausbreitung
auetypischer Arten fordern, wenn entsprechende ,Lieferbiotope* im
Uberschwemmungsbereich vorhanden sind. Nach einer Verfrachtung entscheidet die
Biotopausstattung zudem dar(ber, ob die Tiere geeignete Habitate vorfinden. Faktoren, die
die Effizienz dieses Ausbreitungsprozesses limitieren sind daher vor allem die

Biotopausstattung des Uberschwemmungsgebietes und die Auspragung der Hydrodynamik.
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7.2.2 FlieRgewasserausbau und Lebensraumverlust in der Aue

Infolge des Bedarfs an landwirtschaftlichen Nutzflachen, Siedlungsflachen und den
Anforderungen der Schifffahrt hat insbesondere der Deichbau zu wesentlichen
Veranderungen der Hydrodynamik und zum Lebensraumverlust in Auen geflhrt (Dister
19914, Schneider 1991, Muller 1995, Tititzer & Krebs 1996).

Infolge des Langsverbaus, der Begradigung und der damit verbundenen Eintiefung von
FlieRgewassern werden groRe Teile der ehemaligen Uberschwemmungsflachen nicht mehr
tiberflutet. Mit dem Verlust der Uberflutungsdynamik wird die Dynamik von Erosions- und
Sedimentationsprozessen, und damit die Habitatvielfalt reduziert. (Gerken 1988, Dister
1991a, Dynesius & Nilsson 1994, Ellenberg 1996). Die Bedeutung des Verlustes der
Hydrodynamik wird deutlich, wenn man die durch sie ausgeltsten Prozesse, sowie deren

komplexen Wechselwirkungen in der Aue zusammenfasst (Abb. 37).

v

Erosion- und Transport und Drift terrestrlscher
Nahrstoffeintrag Dynamik des Sedimentation Ablagerung von Organismen
Grundwasserstandes (Morphodynamik) Treibgut und Diasporen

Dynamik der Vegetation /

/ Dynamik der Wasserstinde \

Dynamlk der Fauna

Abb. 37: Von der Hydrodynamik beeinflusste Prozesse in Uberschwemmungsgebieten und deren
Wechselwirkungen (erweitert nach Dister 1991a).

Durch die Einschrankung der Uberflutungsdynamik wird nicht nur der Nahrstoffeintrag, die

Morphodynamik und Grundwasserdynamik verandert und somit die Vegetation und
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Artenzusammensetzung terrestrischer Organismen in ehemaligen Uberschwemmungs-
gebieten, sondern auch die Dynamik des Treibguttransportes und die Drift terrestrischer
Organismen durch FlieBgewésser.

Eine wesentliche Folge der Veranderungen der Uberflutungsdynamik ist daher auch eine

verringerte (laterale) Konnektivitat zwischen Aue und Flie3gewésser (Tockner 1999).

Das AusmalR dieser Veranderung wird durch die Auswirkungen der Regulierung von Ober-
und Niederrhein deutlich. Mehr als dreiviertel der morphologischen Aue werden heute
nicht mehr tiberflutet (Dister 1991a). Das Uberschwemmungsgebiet des Rheins betrug um
1800 rund 1000 km? zwischen Mérkt (Kembs) und Maxau. Von dieser Flache sind heute
noch 130 km2 verblieben, wobei der tiberwiegende Teil der Uberschwemmungsgebiete
(660 km?) schon seit der Rheinkorrektur nach den Planen von Tulla (1817-1879) verloren
ging (Krebs & Tittizer 1996, Pfarr 2002). Wesentliche Folge der Tulla'schen
Rheinkorrektur waren dartber hinaus die Intensivierung und Ausdehnung der Land- und
Forstwirtschaft in der Aue, die sich in der Folge in riedadhnliche Formationen umwandelte.
Hochwasser l6sten Uber steigendes Grundwasser zwar Vernassungen aus, bewirkten aber
keine flachenhaften und stromenden (') Uberflutungen (Krebs & Tittizer 1996).

Andere FlieBgewasser unterlagen &hnlich gravierenden Eingriffen. So haben die
Stromstrecken der unteren Donau mehr als 4/5 ihres Retentionsraumes verloren, was einer
Flache von 435 000 ha entspricht (Schneider 1991). Die rezente Aue der Elbe ist durch
einen Verlust von 80% der ehemaligen Uberschwemmungsflachen gekennzeichnet (Dahl &
Flade 1994). An der Lahn zwischen Biedenkopf und Colbe sind seit 1850 die
Uberschwemmungsflachen durch FlieBgewasserregulierung von etwa 300 ha auf 100 ha
zuriickgegangen. Die urspriingliche Breite des Uberschwemmungsbereiches der Lahn am
Altarm Bellnhausen betrug vor Begradigung und Dammbau in der 20er Jahren des
19. Jahrhunderts etwa 1,5 km, heute ist dieser Bereich auf 500 m Breite verkleinert
(Historische Ubersichtskarte, Blatt Niederwalgern, MaRstab 1: 25000, 1928; Quelle:

Regierungsprasidium Gielien, Staatliches Umweltamt Marburg).

Die anthropogenen Veranderung der FlieRgewasser und der Verlust der Hydrodynamik
haben einen entscheidenden Einfluss auf die Habitatqualitdt und des Habitatangebotes auf

Uberschwemmungsflachen und somit auf die Artenzusammensetzung der Driftfauna. Dem
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entspricht, dass in kanalisierten und aufgestauten Abschnitten des Oberrheins eine starke
Verarmungen der Carabidenfauna beobachtet wurde, die vor allem durch Verlust des
Lebensraumes erklart wird (Siepe 1989). Auch die zunehmende Artenarmut von
Gehéuseschnecken in den Genistablagerungen klassischer Fundbereiche (z.B. Isar oberhalb
von Minchen oder an der Donau) wird als ein wesentlicher Hinweis auf die
Verarmungstendenz der Fauna in den Fluss- und Bachtélern gesehen (Falkner 1991).

Die deutlichen Unterschiede der Anteile auetypischer Arten an der Driftfauna von Lahn
und Rhein und die aufgezeigten Beispiele belegen, dass das Besiedlungspotential fir
flussabwaérts gelegener Standorte durch verfrachtete, auetypische Arten vom Arten- und
Biotopinventar flussaufwarts abhé&ngt. Die Effizienz des Ausbreitungsweges fir
auetypische Arten und die Regenerationsfahigkeit auetypischer Biotope ist durch
FlieRgewasserregulierung und Lebensraumverlust an mitteleuropéischen FlieRBgewassern

wesentlich vermindert worden.

Zur moglichen Wirkung von Querbauwerken an FlieRgewadssern als Ausbreitungsbarrieren
fiir terrestrische Wirbellose besteht bislang noch ein Forschungsbedarf. Hinweise auf eine
Beeintrachtigung der Ausbreitung entlang von FlieRgewéassern geben jedoch
Untersuchungen zur Ausbreitung von Pflanzenarten. Andersson et al. (2000) untersuchten
in Nordschweden den Effekt von Ddmmen auf die Hydrochorie und das Vorkommen von
Pflanzen entlang des Gewasserverlaufs. Die Kontinuitat des Auftretens von Pflanzenarten
entlang des Gewaésserverlaufs ist dabei an nicht regulierten FlieRBgewassern wesentlich
hoher als an FlieBgewdssern mit Querverbau. Eine Beeintrdchtigung der
Ausbreitungsmoglichkeiten terrestrischer Wirbelloser an wasserbaulich verénderten
Gewaéssern ist sehr wahrscheinlich. Die Haufung der Staustufen entlang des Oberrheins und
der Ausbau der Elbe auf tschechischem Gebiet verdeutlichen das mégliche AusmaR der

Wirkung von Querbauwerken als Ausbreitungsbarrieren (Abb. 38).
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Abb 38: Staustufen an Rhein und Elbe (verandert nach Dister1991b)

7.2.3 Menge, Qualitat und Transport eingetragenen Treibguts

Die Ausbreitung terrestrischer Wirbelloser an FlieRgewéssern ist aufgrund der Bedeutung
von Treibgut als Hochwasserrefugium (s. Kap.6.1.1) und als Transportmittel besonders an
groRen Flielgewéssern (s. Kap. 6.3.2) wesentlich vom Angebot an driftenden organischen
Material abhiangig. Eine Folge des Rickgangs von Uberschwemmungsflachen, der
eingeschrénkten hydrologischen Konnektivitat von Fliegewasser und Aue, aber auch der
Abholzung von Auwaéldern ist die Verminderung des Eintrags von Treibgut in

FlieRgewasser.

Das Gesamtvolumen eingetragenen Holzes wurde durch Holzentnahme und Rodung von
Uberschwemmungsflachen wesentlich verringert (Maser & Sedell 1994, Mac Nally et al.
2002, Gurnell et al. 2002). Am Oberrhein wurden bereits in dem Zeitraum von
800 bis 1200 n. Chr. ausgedehnte Rodungen der Hartholzauwalder durchgefiihrt (Krebs &

Tittizer 1996). Der Grund fir die Holzentnahme an FlieBgewassern ist nicht nur die
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Holznutzung, sondern ist auch heute noch die Sicherung der Schiffbarkeit der Gewaésser.
Die Menge und GrélRenzusammensetzung des Treibguts hat sich auch wesentlich veréndert,
weil die Waldbestiande auf Uberschwemmungsflachen vor der intensiven anthropogenen
Nutzung wesentlich alter waren (Evans et al. 1993, Titizer & Krebs 1996, Gurnell et al.
2002). Dem entspricht, das heute im Ufer- und Uberschwemmungsbereich naturnaher
FlieRgewdasser mit Resten von Auwald wesentlich héhere Mengen Totholz und Genist
nachzuweisen sind als an stérker anthropogen beeinflussten Gewasserabschnitten, die
keinen oder nur einen schmalen Gehdlzsaum aufweisen (Hering & Reich 1997). In alten
natlrlichen Baumbestédnden Siidneuseelands gelangen groRere Mengen pflanzlichen Abfalls
und grolieres Treibgut in FlieBgewasser als aus vergleichsweise jungen Waldern (Evans et
al. 1993). Mac Nally et al. (2001) nehmen an, dass FlieRgewdsser und deren
Uberschwemmungsflachen Siidostaustraliens vor dem massiven Einwirken des Menschen
durch Gehdlzentnahme und Gewaésserausbau bis zu 90-125t/ha Holzablagerungen
enthielten. Heute sind es jedoch nur etwa 20 t/ha.

Die hydrologische Konnektivitat hat eine hohe Bedeutung fur den Austausch von Energie,
Né&hrstoffen und Materie zwischen Fluss und Aue (Amoros & Roux 1988, Tockner et al.
1999, Amoros & Bornette (2002), Gurnell et al. 2002). Wasserbauliche MaRnahmen haben
neben der lateralen auch die longitudinale Konnektivitdt von FlieRBgewassern vermindert.
Andersson et al. (2000) zeigen, dass die Stauhaltung durch Querbauwerke an
nordschwedischen FlieRBgewassern die Menge eingetragenen Schwemmgutes um bis zu
90% reduziert. Erheblich vermindert wurde durch den Flie}gewé&sserausbau vor allem die
Ufererosion - ein Prozess, der wesentlich fiir den Eintrag pflanzlichen Bestandsabfalls ist
(s. Abb.37, Maser & Sedell 1994, Gurnell et al. 2002). Der Holzeintrag in kleinere
FlieRgewasser hat sich zudem wahrscheinlich auch durch das Zurlickdrdngen des Bibers in

groRem Umfang verringert (Gurnell et al. 2002).

7.2.4 lsolation und Fragmentation naturnaher Auenbiotope

Aue-, Niederungs- und Taleinheiten der FlieBgewésser 1. und 2. Ordnung umfassen rund
9% der Flache der Bundesrepublik Deutschland. Durch Besiedlung sind rund 4% der
Gesamtflache der Bundesrepublik beansprucht. Innerhalb der Aue- Niederungs- und
Taleinheiten erreicht dieser Wert 8% (Borchert 1992). Der Flachenverbrauch durch

Siedlungen und landwirtschaftliche Nutzung sind in Uberschwemmungsgebieten damit
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vergleichsweise hoch. Die Fragmentierung und Isolation naturnaher Auestandorte ist damit
gerade in der rezenten Aue gegeben.

Die Ausbreitungsdistanzen terrestrischer Gehduseschnecken durch Flie3gewasser sind
aufgrund der Schwimmféhigkeit vieler Taxa und den belegten Driftdistanzen im Freiland
sehr hoch. Aufgrund der hohen Ausbreitungsdistanzen bei passiver Ausbreitung sind an
Land wirksame Isolationsfaktoren nicht wirksam. Allerdings wird die Distanz zu einem
geeignetem Habitat nach der Ablagerung zu einem limitierenden Faktor flr den Erfolg des
Ausbreitungsprozesses. Die Fragmentation geeigneter Habitate fur auetypische terrestrische
Wirbellose ist daher, trotz der hohen Ausbreitungsdistanzen durch Flielgewasser,
limitierend fur das Uberleben verfrachteter Individuen. Voraussetzung dafiir, dass der
Transport durch Fliegewéassser eine auetypische Biozonose fordert und nicht in
»oackgassen”, d.h. ungeeigneten Lebensrdumen endet, ist damit der Erhalt der

Lebensraumvielfalt wie sie in naturnahen Aue zu finden ist.

Aufgrund der dargestellten Daten ist anzunehmen, dass die Eingriffe des Menschen an
FlieBgewdsser und in  Auen den Ausbreitungsprozess terrestrischer Wirbelloser
entscheidend veréndert haben. Der Einfluss einiger Faktoren auf den Ausbreitungsprozess
ist dabei teilweise ambivalent. Driftdistanzen kdnnen sich in Folge des Langsverbaus und
der Gewasserbegradigung (Laufstreckenverkiirzung, Zunahme der FlieBgeschwindigkeiten)
durchaus erhéhen. Durch die Erhéhung der Schleppkraft des Wassers, der
Strukturverarmung der Gewaésser und verringerten Retentionsfunktion fir verfrachtetes
Pflanzenmaterial (,,debris roughness®, vgl. Kap.6.2.3) kann der Zeitraum bis zu einer
Ablagerung wesentlich langer sein. Bei gleichzeitigem Rickgang des Transportmittels
Treibgut kann sich die Mortalitdt verfrachteter Individuen insbesondere an grof3en
FlieBgewdssern erhohen. Durch die Verkleinerung der Uberschwemmungsflachen, den
Verlust von Auwaldern, naturnahen Feucht- und Nasswiesen und Ufern geht der Anteil
auetypischer Arten in der Drift zurtck. Gleichzeitig konnen Arten der offenen
Kulturlandschaft von der Ausbreitung durch FlieRgewésser profitieren. Insgesamt hat sich
jedoch die Wirksamkeit von Flielgewassern fur die Ausbreitung auetypischer Arten als

auch fir die von Arten der Kulturlandschaften wahrscheinlich verschlechtert (Tab. 29).
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Tab. 29: Eingriffe in der Aue und ihre Folgen fur den Ausbreitungsprozess. Negative Auswirkungen der
Eingriffe bestehen (1.) im Rickgang auetypischer Arten in der Drift (Zusammensetzung: Pfeilrichtung nach
unten), (2.) der Verringerung der Ausbreitungsdistanz durch erhéhte Mortalitéat bei der Drift (Pfeilrichtung
nach unten) und (3.) dem Verlust naturnaher, auetypischer Lebensraume (Aktive Ausbreitung: Pfeilrichtung
nach unten). Eingeschrankt ,positive Auswirkungen“ (Pfeilrichtung nach oben): *Erhéhter Individueneintrag
durch hohere Schleppkraft des Wassers. ** Erhdhung der Driftdistanz (gleichzeitig jedoch erhdhte Mortalitéat
bei der Drift mdglich), sowie die Férderung von Arten der Kulturlandschaften.

Ausbreitung terrestrischer Wirbelloser

Anthropogene Eingriffe in der Aue durch FlieRgewasser

Veranderungen Auswirkungen Auswirkungen

Zusammen-
setzung/ Drift- Aktive-
Frequenz distanz Ausbreitung

Langsbauwerke Einschrankung der lateralen Konnektivitat
Verlust von Uberschwemmungsflachen 1 1
Keine stromenden Uberflutungen

Querbauwerke Einschrankung der longitudinalen Konnektivitat
(Veranderung der Hochwasserdynamik s.u.) 1

>> Eintiefung des Gewassers Sinkende Grundwasserstande
Erhéhung der FlieBgeschwindigkeit

>> | ebensraumverlust fiir auetypische Arten 1 l

Verkurzung der Laufstrecke Hohere FlieRgeschwindigkeit
Hohere Schleppkraft des Wassers

**
Verarmung der Gewasserstruktur l l 1‘
>>Verlust stromungsberuhigter Zonen

(Altwasser, Nebengerinne, Stillen)

Rodung der Auwalder/ Lebensraumverlust fir auetypische Arten

Verlust von Hochwasserrefugien l l

Riickgang der Retentionsfunktion der
Auenvegetation fir Treibgut

> Rickgang des Treibuteintrags Verlust von:
Ausbreitungsmitteln 1 1
Hochwassserrefugien
Mikrohabitaten
Verarmung der Gewasserstruktur

Landwirtschaftliche, Lebensraumverlust fir auetypische Arten
forstwirtschaftliche Forderung von Arten der Kulturlandschaften 1 t l .
Nutzung, Siedlungs- Fragmentation, Isolation naturnaher Habitate

und StraRenbau

Veranderung Verringerung der Hochwasseramplitude

der Hochwasserdynamik (Querbauwerke)

auf Uberschwemmungsflachen >> verringerte Hydrodynamik
auf Uberschwemmungsflachen 1 1
>> verringerte Habitatdynamik

>> Lebensraumverlust fir auetypische Arten

Erhéhung der Hochwasseramplitude
(Langsbauwerke, Verkleinerung

der Uberschwemmungsflachen)

>> Erhéhung der FlieBgeschwindigkeit l t 1

>> Schnell ansteigende Hochwasser
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7.3 Schutzkonzepte

Eine kontinuierliche Wiedereinbringung von Treibgut in das Unterwasser von Stauwerken
konnte die Wirkung von Querbauwerken als Ausbreitungsbarrieren fir terrestrische
Organismen (zumindest) vermindern. Ein Verbleib des Materials im Gewasser wére dabel
sowohl aus 6kologischer als auch 6konomischer Sicht vorteilhaft (Tockner et al. 2002). Ein
ahnliches Vorgehen erscheint fiir angeschwemmtes Treibgut auf landwirtschaftlichen
genutzten Flachen sinnvoll. Es sollte nicht von der Flache entfernt werden, sondern lokal in
einem Bereich abgelagert werden, der auch von folgenden Uberschwemmungen erreicht
werden kann (Gerken et al. 1998).

Die genannten MaBnahmen erscheinen vor allem in Gebieten sinnvoll, in denen
landwirtschaftliche Nutzung auf Uberschwemmungsflachen nicht ausgeschlossen werden
kann, Siedlungsflachen bestehen oder die Nutzung von Wasserkraft und Schifffahrt an
FlieRgewassern im Vordergrund steht. Sie werden jedoch der Komplexitat des
Ausbreitungsprozesses nicht  wirklich gerecht und konnen die dargestellten
Beeintrachtigung des Ausbreitungsweges nur in geringem Mal? mindern.

Die Funktion der passiven Ausbreitung durch FlieBgewasser fir die Neu- und
Wiederbesiedlung flussabwarts gelegener Lebensrdume kann im wesentlichen nur durch
den Erhalt und die Regeneration eines entsprechenden Arten- und Biotopbestandes und
durch die FOrderung einer naturnahen Hydrodynamik erhalten werden.

Noch bestehende naturnahe Auestandorte haben dabei fur die Regeneration flussabwarts
gelegener Gewasserabschnitte als ,,Lieferbiotope® auetypischer Arten herausragende
Bedeutung. Sie bedirfen eines Flachenschutzes, der weitmoglichst verandernde
menschliche Nutzung und Regulierung ausschlief3t.

Bisherige Konzepte des Flachenschutzes richten sich berwiegend nach den Bedirfnissen
einzelner Arten oder ausgewéhlter Biotoptypen. Dabei (berwiegt ein statisch
konservierender Ansatz. Es setzt sich jedoch zunehmend die Erkenntnis durch, dass der
aktuelle Zustand von Biotopen und Landschaften nur eine Momentaufnahme eines stetigen
Entwicklungs- und Wandlungsprozesses ist (Remmert 1992, Rieken et al. 1998, Plachter
1998).

Ein allein konservierender Ansatz ist daher flr den Erhalt der Regenerationsfahigkeit und

der Dynamik biologischer Systeme nicht ausreichend. Gleichberechtigt neben den Schutz
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von Arten und Biotopen tritt der Schutz der ¢kosystemaren Dynamik (Dietrich 1995,
Plachter 1996, 1998, Rieken et al. 1998).

Hochwasser haben als ein Teil und eine Ursache 0kosystemarer Dynamik
Schlusselfunktion fur die anschlielenden Entwicklungsprozesse in der Aue.
Ausbreitungsprozesse sind fir die Entwicklung von Auestandorten von herausragender
Bedeutung. Die Ausbreitung terrestrischer Wirbelloser entlang von FlieRBgewassern ist
wiederum entscheidend an Hochwasserereignisse gebunden. Die Forderung eines
naturnahen Uberflutungsregimes ist daher die grundlegende Voraussetzung fir den Erhalt

dieses Ausbreitungsprozesses und einer auetypischen Biozonose.
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8 Zusammenfassung

Die Bedeutung der Ausbreitung terrestrischer Wirbelloser entlang von Flie3gewéssern
fir Neu- und Wiederbesiedlungsprozesse in der Aue wurde im Rahmen der vorliegenden
Arbeit anhand von drei Ausgangshypothesen untersucht:

(1) Mit der flieRenden Welle werden hohe Individuenzahlen terrestrischer Wirbelloser
verfrachtet. Die Biotopausstattung der Uberschwemmungsflachen bestimmt die
Zusammensetzung der verfrachteten Gehduseschnecken- und Laufké&ferfauna.

(2) Passive Ausbreitungsdistanzen terrestrischer Wirbelloser sind bei einer Verfrachtung
mit der flieRenden Welle wesentlich hoher als aktive Ausbreitungsdistanzen. Dies
gilt insbesondere flr wenig mobile Tiergruppen wie terrestrische Gehauseschnecken.
Im Anschluss an die Verfrachtung entscheidet die aktive Ausbreitungsfahigkeit, ob
Tiere geeignete Habitate erreichen.

(3) Terrestrische Gehauseschnecken kénnen in rdumlicher Ndhe zum Ablagerungsort
liegende, geeignete Habitate durch ein gerichtetes Bewegungsverhalten aufsuchen.
Vor dem Hintergrund der zunehmenden Isolation und Habitatfragmentierung in
modernen Kulturlandschaften wurde die mogliche populationsbiologische Bedeutung des
Ausbreitungsprozesses fiir Neu- und Wiederbesiedlungsprozesse in der Aue aufgrund der

Driftfrequenzen, sowie passiven und aktiven Ausbreitungsleistungen diskutiert.

Die Untersuchungen wurden an Gewdsserabschnitten und Uberschwemmungsflachen der
Lahn bei Marburg (Hessen), am Altrhein der Kihkopf-Knoblochsaue zwischen Worms

und Oppenheim (Hessen) und an der Elbe bei Dessau (Sachsen-Anhalt) durchgefihrt.

Driftfrequenzen wurden durch die Entnahme von verfrachteten und im Uferbereich
schwimmenden Treibgutes am Altrhein der Kiihkopf-Knoblochsaue sowie an der Lahn
untersucht. An der Lahn wurden durch den Einsatz einer Driftfalle neben den
Individuendichten terrestrischer Wirbelloser in Treibgut, auch Driftraten und Driftdichten
bestimmt. Die Qualitat der verfrachteten Gehduseschnecken- und Laufkéferfauna als
Besiedlungsquelle wurde aufgrund der 6kologischen Typen charakterisiert.

Driftdistanzen terrestrischer Gehduseschnecken (Arianta arbustorum und Helix

pomatia) wurden an der Elbe und der Lahn bestimmt. In Schwimmversuchen wurden
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sowohl Driftdistanzen mit Treibgut als auch bei einer Verfrachtung tber freie Drift
ermittelt. Anhand von Laborversuchen zur Schwimmdauer von A. arbustorum und
H. pomatia konnten potentiell mogliche Driftdistanzen bei freier Drift, aufgrund der
Schwimmfahigkeit und  Uberlebensraten  der  Tiere bei  unterschiedlicher
Wassertemperaturen (17,5°C und 10°C), bestimmt werden.

Aktive Ausbreitungsdistanzen wurden auf drei Uberschwemmungsflachen der Lahn
untersucht. A. arbustorum wurde in der Nahe geeigneter Habitate (feuchte Gehdlze und
Ruderalfluren  mit natirlichem Vorkommen der Art), auf Wiesen der
Uberschwemmungsflachen ausgesetzt. In Fang- und Wiederfangexperimenten wurden

Ausbreitungsdistanzen und Bewegungsrichtungen bestimmt.

Verfrachtetes Genist des Altrheins enthielt insgesamt 4170 Individuen samtlicher Taxa
terrestrischer Wirbelloser pro 100 Liter, an der Lahn verfrachtetes Treibgut wies
Individuendichten von 2191 Individuen/1001 und 1011 Individuen/100 1 bei zwei
aufeinanderfolgenden Probenahmen im Januar und Februar 2001 auf. Driftraten betrugen
an der Lahn 7182 +/-633 (SE) Ind. h™ und 5163 +/- 888 (SE) Ind. h™. Driftdichten
erreichten Werte von 4,1 Individuen/m? (Januar 2001) und 3,0 Individuen/m3 (Februar
2001). Diese Grolien belegen, dass hohe Individuenzahlen terrestrischer Wirbelloser bei
Hochwasser verfrachtet werden. Insbesondere die auf Treibgut erfasste Laufkéferfauna
des Altrheins umfasste mit 59% (verfrachtetes Genist) und 80% (im Uferbereich
aufgeschwommenes Genist) der erfassten Arten einen hohen Anteil auetypischer
Vertreter. Dem stand an der Lahn nur ein Anteil von 41% (Januar 2001) und 33%
(Februar 2001) auetypischer Arten in der Drift gegeniiber. Die Biotopausstattung der
Uberschwemmungsflachen spiegelte sich in der Zusammensetzung der Driftfauna
wieder. Dies wurde anhand der Gehduseschneckenfauna weniger deutlich, da an beiden
Gewassern Arten mit hoher Uberflutungstoleranz und Feuchtepraferenz auetypischer

Standorte dominierten.

Maximale Driftdistanzen terrestrischer Gehduseschnecken betrugen an der Lahn bei
freier Drift 2,1 km (A. arbustorum), an der Elbe 19,8 km (H. pomatia). Individuenzahlen
frei driftender Tiere nahmen mit zunehmender Driftdistanz exponentiell ab.
Verfrachtungsdistanzen mit Treibgut erreichten maximale Werte von 1,5 km an der Lahn

und 20,8 km an der Elbe. Die Schwimmdauer von A arbustorum betrug bei 10°C
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Wassertemperatur im Labor 40 Stunden, der maximale Wert bei 17,5°C 32 Stunden. Die
maximale Driftzeit von H. pomatia erreichte Werte von 33 Stunden. Zu dieser Zeit
schwammen von 35 eingesetzten Tieren noch zwei (5,7%). Die Uberlebensraten wéhrend
der Drift auf der Wasseroberflache waren mit 99% (10°C Wassertemperatur) und 98%
(17,5°C) fur A. arbustorum und 100% (17,5°C) fir H. pomatia sehr hoch.

Die beobachtete Schwimmdauer wiirde eine Verfrachtung von A. arbustorum an der
Lahn bis zu einer Distanz von 173 km bei einer Stromungsgeschwindigkeit von 1,2 m/s
ermoglichen wie sie an der Lahn bei einem einjéhrlichen Hochwasser (HQ1) gemessen

werden.

Aktive Ausbreitungsdistanzen in einem Zeitraum von vier Tagen erreichten Werte von
1,3m bis 3,14 m. Auf allen drei Untersuchungsflichen wurde ein gerichtetes
Bewegungsverhalten (,,biased random walk*), bei dem eine signifikant groBere Anzahl
an Bewegungen in Richtung feuchter Gehotlze und Ruderalfluren verlief, beobachtet. Die
Ausbreitungsdistanzen waren in diese Richtungen signifikant hoher als in andere
Bewegungsrichtungen. Im Gegensatz zu ungerichtetem Bewegungsverhalten, wie es
bislang in vielen Untersuchungen zur aktiven Ausbreitungsféhigkeit der Art beobachtet
wurde, kann das beschriebene Bewegungsverhalten die Wahrscheinlichkeit einer
erfolgreichen Etablierung und Integration in bestehende Populationen erhohen. Die
Driftdistanzen Uberstiegen jedoch die der aktiven Ausbreitungsfahigkeit um finf
GroRenordnungen und belegten damit die Effizienz der Ausbreitung durch

FlieBgewasser.

Vor dem Hintergrund einer zunehmenden Fragmentierung geeigneten Lebensraumes,
insbesondere auetypischer Standorte, wird die mogliche Bedeutung der passiven
Ausbreitung fur den Verbund von Populationen deutlich. Durch den flussabwarts
gerichteten Transport von Individuen wird ein genetischer Austausch zwischen
Populationen moglich. Neu- und Wiederbesiedlungsprozesse konnen durch die
verfrachtete terrestrische Wirbellosenfauna initiiert werden. Dies ist nicht nur in
Kulturlandschaften, sondern vor allem auch in der durch die Hochwasserdynamik
gepragten Aue, von wesentlicher Bedeutung fir den Erhalt einer auetypischen
Biozonose. Einschrdnkungen der Wirksamkeit des passiven Ausbreitungsprozesses

bestehen vor allem durch den massiven Gewasserausbau. Die laterale und longitudinale
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Konnektivitat von Flielgewassern wird durch Verkleinerung der
Uberschwemmungsflachen und Einschrankung dynamischer Umlagerungsprozesse in der
Aue Dbeeintrachtigt. Mit dem Verlust der Hydrodynamik geht ein Verlust der
Habitatvielfalt naturnaher Auestandorte einher. Die Qualitat dieser ,,Lieferbiotope” ist
jedoch entscheidend fir die Qualitat der Driftfauna als Besiedlungsquelle auetypischer
Standorte flussabwérts. Neben dem Erhalt naturnaher Auestandorten entlang des
gesamten Gewaésserverlaufs, steht gleichberechtigt der Schutz dynamischer, 6kologischer

Prozesse, wie der Hochwasserdynamik und dem passiven Ausbreitungsprozess.
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Tab. A:. Okologische Typisierung der Laufkéferfauna. (Legende s. Tabellenende)

Laufkaferarten Biotoppréferenz BB FP FD FT SV TV
Barndt div. Autoren* Bohle & Engel- Klassifikation

et al. 1991 Methfessel 1993
Feucht- und NaRwaldarten
Agonum micans h (w) USA slu/ fw fw st h m FB X X
Agonum viduum h Uuswo sl u/ fw fw st h m FB
Badister sodalis h USA fw h  b/m? FB X X
Bembidion gilvipes h (w) UWA fw fw st h di FB
Bembidion mannerheimii h (w) SA fw h b FB X X
Notiophilus palustris (h) (w) SOA fw dm FBH x
Ocys harpaloides h UA fw st h m FB
Oodes helopioides h usw sl u/ fw fw st h m FB X
Oxypselaphus obscurus h (w) SWA fw h dm FB X X
Paranchus albipes h(w)rip UA sl u/ fw fw h m FB X X
Patrobus atrorufus hw uw fw h b/d HB X
Philorhizus melanocephalus (h) UOA fw m FB
Philorhizus sigma h/(h)(w) UwA fw fw st h dim FB
Platynus assimilis hw UwA fw fw h m FBH X X
Pterostichus anthracinus h(w) USA fw fw h di FB
Pterostichus nigrita h (w) SWA slu fw h m FB X X
Stenolophus mixtus h UA slu/ fw fw h m FB X
Sumpfarten
Acupalpus dubius h Sw s st h m FB
Acupalpus exiguus h SwW s h m FB
Acupalpus flavicollis h UAO s h m FB
Acupalpus parvulus h U,S s st h m FB
Agonum afrum h us S h di FB
Anthracus consputus h UWA slu s h m FB
Bembidion biguttatum h Uuso slu/vau su h m FB X X
Bembidion dentellum h us slu su st h m FB X
Bembidion guttula h UOA S h dim FBH
Bembidion lunulatum h uo slu su h m FB X X
Bembidion octomaculatum h U su h m HB X
Demetrias monostigma h uU,s S st h dim FB
Europhilus pelidnus h S s st h m FB
Panagaeus cruxmajor h usw s st h m FB X
Pterostichus vernalis h (w) SO fw so h m FB X X
Uferarten
Bembidion assimile h USA vau u st h di FB
Bembidion punctulatum h U sou u st h m FB X
Tachys bistriatus h U su/vau u st h m FB X
Thalassophilus longicornis h U sou u st h FB
Bembidion decorum h U sou u h m FB X
Bembidion semipunctatum h U vau u h m FB X
Bembidion tibiale h U sou u h m FB X X
Bembidion varium h U vau u h di FB
Clivina collaris h U su u h m FB X X
Dyschirius politus h (x) U u h ma FB
Trechoblemus micros hrip U sou u h m FB
Eurytope Arten
(nach Barndt et al. 1991)
Amara communis (h) UOA et et (h) m FB
Amara plebeja (x) o et et (x) m FB
Pterostichus strenuus (h) (w) SOW w et et h dm FBH x X
Dyschirius globosus (h)(w) SWO et et h dm FBH
Loricera pilicornis (h) (w) SW w et et h m  FBH X X
Nebria brevicollis (h) (w) OWA et et h m HB X
Pterostichus melanarius h oW et et h dm HB X X
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Fortsetzung Tabelle A
Laufkaferarten Biotoppraferenz BB FP FD FT SV TV
Barndt div. Autoren* Bohle & Engel- Klassifikation
etal. 1991 Methfessel 1993
Feucht- und NaRwaldarten
Agonum micans h (w) USA sl u/ fw fw st h m FB X X
Agonum viduum h uswo sl u/ fw fw st h m FB
Badister sodalis h USA fw h b/m? FB X X
Bembidion gilvipes h (w) UWA fw fw st h di FB
Bembidion mannerheimii h (w) SA fw h b FB X X
Notiophilus palustris (h) (w) SOA fw dm FBH X
Ocys harpaloides h UA fw st h m FB
Oodes helopioides h usw sl u/ fw fw st h m FB X
Oxypselaphus obscurus h (w) SWA fw h dm FB X X
Paranchus albipes h(w)rip UA slu/ fw fw h m FB X X
Patrobus atrorufus hw uw fw h b/d HB X X
Philorhizus melanocephalus (h) UOA fw m FB
Philorhizus sigma h/(h)(w) UWA fw fw st h dm FB
Platynus assimilis hw UWA fw fw h m FBH x X
Pterostichus anthracinus h(w) USA fw fw h di FB
Pterostichus nigrita h (w) SWA slu fw h m FB X X
Stenolophus mixtus h UA slu/ fw fw h m FB X X
Sumpfarten
Acupalpus dubius h sSw s st h m FB
Acupalpus exiguus h sSw s h m FB
Acupalpus flavicollis h UAO s h m FB
Acupalpus parvulus h uU,s s st h m FB
Agonum afrum h us S h di FB
Anthracus consputus h UWA slu S h m FB
Bembidion biguttatum h Uuso slu/vau su h m FB X X
Bembidion dentellum h us slu su st h m FB X
Bembidion guttula h UOA s h dim FBH
Bembidion lunulatum h uo slu su h m FB X X
Bembidion octomaculatum h U su h m HB X
Demetrias monostigma h uU,s s st h dm FB
Europhilus pelidnus h S st h m FB
Panagaeus cruxmajor h usw st h m FB X
Pterostichus vernalis h (w) SO fw so h m FB X X
Uferarten
Bembidion assimile h USA vau u st h di FB
Bembidion punctulatum h U sou u st h m FB X
Tachys bistriatus h U su/vau u st h m FB X
Thalassophilus longicornis h U sou u st h FB
Bembidion decorum h U sou u h m FB X
Bembidion semipunctatum h U vau u h m FB X X
Bembidion tibiale h U sou u h m FB X X
Bembidion varium h U vau u h di FB
Clivina collaris h U su u h m FB X X
Dyschirius politus h () U u h ma FB
Trechoblemus micros hrip U sou u h m FB
Eurytope Arten
(nach Barndt et al. 1991)
Amara communis (h) UOA et et (h) m FB
Amara plebeja ) (0] et et (¥ m FB
Pterostichus strenuus (h) (w) SOW w et et h dim FBH X X
Dyschirius globosus (h)(w) SWO et et h dim FBH
Loricera pilicornis (h) (w) SwW w et et h m  FBH X X
Nebria brevicollis (h) (w) OWA et et h m HB X
Pterostichus melanarius h ow et et h dim HB X X




Legende Tabelle A, (weitere Erlauterungen s. Tab. 6, Kap. 3.2.6)

Arten mit Verbreitungsschwerpunkten an/ in:
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mesophilen Laubwaldern w
Wald- und Offenland wo
vegetationsarmen Ufer: sandigen, schlammigen Ufer, Schotterbanken und -inseln, beschattet und unbeschattet u
Feucht- und NaRwaldern, Weidengebischen nasser Standorte, Auwald fw
vegetationsreichen Ufer, Simpfen, feuchten und nassen Hochstaudenfluren, Feucht- und NaRgrunland S
Offenland: offene Kulturlandschaft, wie Acker, Wiesen, Weiden, Ruderalfluren o
Klassifikation nach Bohle & Engel-Methfessel (1993)
(potentielle Laufkaferfauna im Oberlauf der Lahn)
vegetationsarme, sandig schlammige Ufer vau
sandig, schlammige bis sumpfige Ufer slu
schattige Schotterufern oder offene Kies und Schotterbéanken sou
Sandufern su
Feucht- und NaBwaldern, Weidengebiische nasser Standorte, Auwald fw
mesophilen Laubwalder w
Klassifikation nach anderen Autoren
(Marggi 1992, Koch 1989, Hugenschitt 1997, Handke 1996, Gruschwitz 1983, Spang 1996)
Wald S.0 W
Offenland S.0 O
Ufer S.0 U
Sumpf S.0 S
Auen A
Klassifikation nach Barndt et al. (1991)
Uberwiegend in mittelfeuchten Laubwaldern/feuchten Freiflachen (h) (w)
Uberwiegend in Feucht- und Nasswaldern/nassen Freiflachen h (w)
Bodensuare Mischwéldern/trockeneren Freiflachen ) (w)
Feucht-/NaRwaldern hw
Eurytke Waldart w
xerobiont/xerophil (unbewaldete Standorte) X
Uberwiegend xerophil (auch in feuchteren Lebensraumen, unbewaldete Standorte) (&9]
Uberwiegend hygrophil (unbewaldete Standorte) (h)
Abkirzungen:*
BB Biotopbindung eurytop e
stenotop st
SV Schwimmvermogen nachgewiesen X
TV Tauchvermdgen nachgewiesen X
ruckgebildet R
FT Fortpflanzungstyp
FD Flugdynamischer Typ
FP Feuchtepraferenz

*Erlauterungen s.Tab. 6, Kap. 3.2.6
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Tab. B: Habitatpraferenzen (Makrohabitate) der in Genist erfassten Gehauseschnecken. Ziffern geben

die Bindung der Tiere an das jeweilige Habitat wieder. Kein Eintrag: keine Bindung; 1: geringe

Bindung; 2: mittlere Bindung; 3: hohe Bindung (nach Falkner et al. 2001b).
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Tab. C: Aktivitditszonen (Mikrohabitate) der in Genist erfassten Gehauseschneckenarten. Die Ziffern
geben die Bindung der Tiere an das jeweilige Mikrohabitat wieder. Kein Eintrag: keine Bindung; 1:
geringe Bindung; 2: mittlere Bindung; 3: hohe Bindung (nach Falkner et al. 2001b).
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Aegopinella pura 3 3 3 3 2 2 1 2 2 2 2 2
Vitrea crystallina 3 3 3 2 2 2 2 2 1 2 2 2 2 2 1
Cepaea nemoralis 3 3 3 2 3 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Cepaea hortensis 3 3 3 3 2 2 1 2 2 1 1 1 2 1.1 1
Helicodonta obvoluta 3 3 3 2 1 1 1 2 2 2 1 1
Aegopinella nitidula 3 3 3 2 2 1 1 1 3 3 2 3 1 2
Oxychilus alliarius 3 3 3 2 2 2 2 3 1 3 3 2 2
Succinella oblonga 3 3 2 3 1 3 3 1 1 3 1 2
Carychium minimum 3 3 2 3 2 1 2 3 2 2 2 3 1
Cochlicopa lubrica 3 3 2 2 3 3 1 3 3 1 1 1 3 1
Euconulus fulvus 3 2 2 2 2 3 3 3 2 2 2 1 1
Euconulus trochiformis 3 2 2 2 3 3 3 2
Oxychilus cellarius 3 2 2 2 2 1 1 3 1 3 3 2 2 1 1 1
Euconulus praticola 3 3 2 3 1 1 2 1 1 1 2
Oxyloma elegans 3 3 2 3 2 2 2 1 1
Trichia hispida 3 3 2 3 2 1 2 3 1 1 1 3 1
Vertigo antivertigo 3 3 2 3 2 2 1 1
Zonitoides nitidus 3 3 1 2 3 2 1 2 3 1 1 1 2 1
Vallonia pulchella 3 3 1 2 3 3 1 2 1 1
Arianta arbustorum 3 3 2 2 3 1 1 1 1 2 1 2 2 1 2 2 1 1
Succinea putris 2 2 2 2 2 1 2 2 1 1 1
Trichia sericea 2 2 1 1 2 1 2 1 2 2 2
Trichia striolata 2 2 2 2 2 1 1 1 2 1 1 2
Cochlodina laminata 2 2 2 2 2 1 1 2 2 2 1 1 2 1 1
Balea biplicata 3 2 2 3 3 3 2 1 2 2 2
Discus rotundatus 3 1 1 1 1 1 3 3 3 2 1 2
Lacinaria plicata 3 1 1 3 3 3 2 1 2 3 3
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