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1 Einleitung

Das Schweizer Gewasserschutzgesetz [GSchG, SR 814.20] beauftragt den Bund und die Kantone,
Abklarungen Uber den Zustand ihrer Gewasser vorzunehmen. Das Erreichen o6kologischer Ziele
(aufgefiihrt in der Gewasserschutzverordnung) soll durch solche Zustandserhebungen kontrolliert
werden. Hierfir wird eine Reihe von Indikatoren (Zeiger) des Gewasserzustands herangezogen, unter
ihnen auch die Makroinvertebraten, die wirbellosen Kleinlebewesen der Gewassersohle. Deren
Lebensgemeinschaft, das Makrozoobenthos, soll entsprechend derjenigen der anderen fiir die
Zustandsbewertung geeigneten biologischen Qualitatselemente folgendem Zustand entsprechen:

e naturnah und standortgerecht

e kann sich selbst reproduzieren und regulieren

e weist eine Vielfalt und Haufigkeit an Arten auf, die typisch fir nicht oder nur schwach belastete
Gewasser des jeweiligen Gewassertyps sind

Die Bewertung des Gewdsserzustands setzt somit die Kenntnis einer Referenzbiozénose von
Wirbellosen eines Gewdssers voraus, das einem bestimmten Fliessgewdssertyp oder einem konkreten
Fluss zugeordnet werden kann.

Benthische Makroinvertebraten sind in grossen Fliessgewassern in der Regel in hohen Arten- und
Individuenzahlen vertreten. Hier spielen sie verschiedene Rollen im Nahrungsnetz der Fluss-
Lebensgemeinschaft: sie filtrieren organische Partikel aktiv (z.B. Muscheln) oder passiv (einige
Kocherfliegenlarven) aus dem Wasser, sie verwerten Pflanzen- und Holzreste (z.B. Flohkrebse und
Steinfliegenlarven), sie weiden den Algenaufwuchs ab (z.B. Eintagsfliegenlarven) oder durchwihlen
das Sediment nach Fressbarem (z.B. Wirmer). Unter vielen Wirbellosen-Familien findet man auch
rauberisch lebende Arten. Bodenlebende Wirbellose sind also Verwerter grosser Mengen organischen
Materials in den verschiedenen Kompartimenten des Gewasserlebensraums, umgekehrt dient ein
grosser Teil von ihnen Fischen als bevorzugte Nahrung [u.a. BONELL & ROSCH 2012, ECKMANN et al. 2008,
REY et al. 2005].

Durch ihre unterschiedliche Lebensweise besetzen Makroinvertebraten viele 6kologische Nischen und
damit verschiedene Habitate auf und im Gewadssergrund. Sie sind deshalb gute Zeiger fiir den
biologischen Zustand aquatischer Lebensraume und helfen uns, deren Defizite zu erforschen. So gibt
die Zusammensetzung ihrer Lebensgemeinschaft Auskunft dariiber, ob zum Beispiel zu viele Nahr- und
Schadstoffe ins Wasser gelangt sind, ob wichtige Strukturen und damit Lebensrdume fehlen oder ob
die Wassertemperatur fiir bestimmte Arten zu hoch und die Strémung fiir andere zu stark ist. Da es
sich um meist sehr kleine Organismen mit einem entsprechend eingeschrankten Mobilitatsradius
handelt, ist auch eine Beurteilung kleinrdumiger Habitatqualitaten moglich.



1.1 Makroinvertebraten als Indikatoren des Gewasserzustands

Weil sie unterschiedlich auf den Gehalt faulnisfahiger (sauerstoffzehrender) Stoffe im Wasser reagie-
ren, wurden benthische Makroinvertebraten friiher vor allem als sogenannte Saprobier und damit als
Indikatoren fiir die stoffliche Belastung herangezogen. Seit die meisten Gewasser als Erfolg des
gualitativen Gewasserschutzes sauberer geworden sind, sind sie eher Zeiger der strukturellen und
hydrologischen Gewasserdegradation und geben Auskunft Uber die Habitatqualitdt des Fliess-
gewassers.

Zur Erfassung des aktuellen Gewdsserzustands werden unterschiedliche Methoden angewandt, die
unterschiedliche Aspekte des aktuellen Gewasserzustands beleuchten. Wahrend beim Modul-Stufen-
Konzept (MSK) der Schweiz die besonders gut besiedelbaren Habitate bevorzugt beprobt werden, wird
beim Multi-Habitat-Sampling nach EU-WRRL (MHS-Methode) versucht, alle vorhandenen
Habitattypen moglichst reprasentativ — entsprechend ihrer Haufigkeit — zu erfassen. Bei grossen
Fliessgewassern wird die Situation noch komplizierter: Wie werden die Habitate der Ufer gegeniber
denen der Flusssohle bericksichtigt? Wie werden die Untersuchungsstellen an der Flusssohle mit ihren
oft grossflachig einheitlichen Habitattypen gegeniber den oft kleinrdumig differenzierten
Uferhabitaten erfasst?

Je nach den durch die Untersuchungsmethode erfassten Aspekten des Gewdssers miissen
differenzierte und unterschiedliche Referenzzustande zu einer Gewadsserbeurteilung herangezogen
werden.

Die fur eine Erfassung des Gewdsserzustands relevanten und bei der Probenahme zu
bericksichtigenden natiirlichen Randbedingungen werden fiir watbare Gewasser ausfiihrlich in STucki
[2010] diskutiert, &hnlich auch fir die Multi-Habitat-Sampling-Methode der EU-Ldnder
[z.B. MEIER et al. 2006]. Von besonderer Bedeutung sind dabei die Einfliisse von Probenahmezeitpunkt,
Hoéhenlage, Gewasserchemie und Abflussregime sowie aktuellem Abfluss. Diese Rahmenbedingungen
wirken prinzipiell auch in grossen, tiefen Gewdssern, unterscheiden sich aber mitunter im Ausmass
ihrer Auswirkungen auf die Besiedlung.

1.2 Ausgangslage, Problematik, Zielsetzung

Das Modul «Makroinvertebraten, Stufe F» des Schweizer Modul-Stufen-Konzepts (MSK) zur
Untersuchung und Bewertung von Fliessgewdassern gilt nur fir die Untersuchung und Beurteilung
kleinerer, durchgehend bewatbarer Fliessgewasser [STuckl 2010]. Die Methode erlaubt fiir diese eine
biologische Giite-Bewertung mit Klassifizierungen zwischen «sehr gut» und «schlecht». Durch eine
reprasentative Probenahme der dominierenden Flichen/Raume (Multi-Habitat-Sampling) kann dabei
das biologische Inventar adidquat erfasst und ein guter Uberblick iiber die jeweilige Biozénose und ihre
qualitativen und quantitativen Eigenschaften gewonnen werden. Hinsichtlich der Gewasser-Inventare
als auch der biologisch indizierten Gewasserglite ist wegen der Standardisierbarkeit der Methode auch
ein grossraumiger Vergleich (Stufe F = flichendeckend) maglich.

Die Methode kann auch in ufernahen Bereichen und in Furten grosserer und Uber hifttiefer
Fliessgewasser angewendet werden. Die bewatbaren/untersuchbaren Flachen reprisentieren hier
aber nur einen Teil der Gewassersohle und damit des Gesamtcharakters des Flusses. Um Ergebnisse



zu generieren, die mit dem bisherigen Modul vergleichbar sind, muss eine separate Methode ent-
wickelt werden, mit der man auch tiefere Bereiche abdecken kann und die ebenfalls eine entspre-
chende Gite-Klassifizierung anhand benthosbiologischer Aufnahmen erlaubt. Die bisherigen Ansatze
der Langzeit-Monitoringprogramme am Hochrhein und an der Aare liefern dafiir bereits eine gute
Grundlage hinsichtlich der Untersuchungsmethodik [z.B. Rey et al. 2015, Hydra 2017], ein
abgesicherter Bewertungsansatz fehlt jedoch noch.

Mit der gegenstandlichen Studie soll die Moglichkeit evaluiert werden, eine neue Methode fiir die
Schweiz zu entwickeln, mit der auch grosse Fliessgewasser einer Bewertung des biologischen bzw.
Okologischen Zustands unterzogen werden kénnen. Die Erfahrungen aus den Nachbarldndern (EU-
Staaten), in denen bereits ein Bewertungssystem nach EU-Wasserrahmenrichtlinie angewendet wird,
sollen dabei zu Rate gezogen werden. Diese Herangehensweise ist auch schon deshalb naheliegend,
da mehrere grosse Fliessgewasser der Schweiz auch durch zwei oder mehrere benachbarte EU-Staaten
fliessen (z.B. Rhein, Alpenrhein, Rhone, Ticino, Inn, Doubs) oder zumindest solchen zumiinden (z.B.
Aare, Reuss, Limmat usw.). Die neue Methode sollte deshalb auch mit den Erfassungs- und
Bewertungsmethoden nach EU-Wasserrahmenrichtlinie soweit kompatibel sein, dass sie besser als
bisher in einer international vergleichbaren Form erfasst und aufgearbeitet werden kann —z.B. fiir eine
koordinierte Auswertung der Rheindaten durch die Internationale Rheinschutzkommission (IKSR). Auf
der anderen Seite soll sie auch dazu dienen, die «Nationale Beobachtung Oberflachengewasser-
qualitdt» (NAWA) hinsichtlich der Makroinvertebraten auf grossere Fliessgewasser ausdehnen zu
konnen. Nicht zuletzt soll darauf geachtet werden, dass die Vergleichbarkeit mit den bisherigen
Untersuchungen an grossen Schweizer Fliessgewdssern gewahrt bleibt. So dirfen die bisherigen
Standards nicht aufgegeben werden, die sich im Rahmen laufender Langzeitmonitoringprogramme
etabliert haben.

Die gegenstandliche Studie soll klaren helfen, inwieweit (iberhaupt eine solche neue Methode
erarbeitet werden kann und wie sie in den Kontext kantonaler und z.T. auch international koordinierter
Messprogramme und Langzeitmonitorings zu stellen ware. In Kapitel 2 werden einige grundlegende,
fiir das Konzept relevante Informationen zusammengestellt. Kapitel 3 enthalt eine Evaluation und
Diskussion bereits bestehender Untersuchungs- und Bewertungsmethoden im europaischen Raum,
die in eine Auswahl der fir die Schweiz in Frage kommenden Ansatze miindet. In Kapitel 4 folgt darauf
aufbauend ein Vorschlag fiir ein Konzept, das von einer MSK-Arbeitsgruppe aufgegriffen werden kann
und eine neuen MSK-Bewertungsmethode Makroinvertebraten in grossen Fliessgewdssern zum Ziel
hat. Da das Makrozoobenthos niemals als einziger Indikator fiir eine gesamtdékologische Bewertung
ausreicht, soll die Arbeit in Kapitel 5 auch kurze Uberlegungen zu den drei weiteren biologischen
Komponenten «Diatomeen bzw. Phytobenthos», «Fische» und «Makrophyten» enthalten.



2 Grundlagen okologischer Fliessgewasserbewertung

Im Hinblick auf die angestrebte Vergleichbarkeit einer geplanten Schweizerischen Methode der
Bewertung grosser Fliessgewdsser im europdischen Rahmen werden die prinzipiellen Mdglichkeiten fiir
Fragestellung, Zielsetzung und Vorgehensweisen bei der Fliessgewdisserbeurteilung vorgestellt. Der
Schwerpunkt liegt dabei auf einer Beurteilung der Gewdisser anhand ihrer Makrozoobenthos-
besiedlung.

2.1 Gewasserzustand

Die Beschreibung und Bewertung des Zustands eines Gewasserabschnittes muss sehr verschiedene
Gewadsserkomponenten beriicksichtigen, welche in unterschiedlichem Grad voneinander abhangig
sind. Zu diesen Komponenten gehoren u. a. die hydrologischen Verhaltnisse, die Gewadssermorpholo-
gie, die hydraulischen Verhaltnisse, die Gewasserchemie aber auch die Besiedlung durch Gewasser-
organismen (Abb. 2.1).

Die Gréssen der einzelnen Gewésserparameter und ihre zeitlichen Anderungen und rdumliche
Verteilung werden von natirlichen und anthropogenen Einflussfaktoren modifiziert. Bei der
Beschreibung und Bewertung des Gewadsserzustands sind in der Regel Ausmass und Qualitat der
anthropogenen Einfliisse von besonderem Interesse.

Gewasser Besiedlung Probe

e historische Besiedlung

e historischer Zustand * Zuwanderung

e natdirliche Einflisse
e Nutzungen

e Populationsbiologie

e Besiedlung flussauf

e Pradatoren, Krankheiten,
Parasiten, Konkurrenten

e Nahrungsangebot

Zustand des .
. . Zoobenthosbesiedlung Zoobenthosprobe
Gewasserabschnitts

Hydromorphologie
Abfluss, Sohle, Ufer
Gewasserchemie

Fischbesiedlung
Benthosalgen e Termin

Makrophyten e Methode

Wassertemperatur
e Fragestellung

Abb. 2.1: Natiirliche und anthropogene Einfliisse, die die Zusammensetzung einer Benthosprobe bestimmen.



2.1.1 Gewisserkomponenten/-faktoren

Der Zustand eines Gewadsserabschnitts ergibt sich aus dem Zusammenwirken seiner abiotischen und
biologischen Komponenten bzw. -faktoren. Diese hangen teilweise stark voneinander ab. So hdngen
der hydromorphologische Zustand und der Feststoffhaushalt stark von den hydrologischen und
hydraulischen Verhaltnissen ab. Weitgehend unabhédngig voneinander zeigen sich dabei z.B. der
chemisch-physikalische Zustand des Wassers und der hydromorphologische Zustand (Form und
Struktur) des Gewassers. Die organismische Besiedlung wird von einer Vielzahl dieser Faktoren und
Lebensraumauspragungen bestimmt. Kennt man sie, so lassen sich wiederum Riickschlisse auf die
Auspragung (Zustand, Dimension) dieser Faktoren ziehen. Die organismische Besiedlung hat somit eine
Zeigerfunktion (Indikatorfunktion) hinsichtlich der sie umgebenden Gewasserkomponenten. Die
Bewertung des Gewdsserzustands erfolgt daher oftmals anhand der organismischen Besiedlung.

Die Bewertung des Gewadsserzustands anhand der Makrozoobenthosbesiedlung ist besonders weit
entwickelt. Makroinvertebraten wurden bereits zu Beginn des 20. Jahrhunderts zur Bewertung der
organischen Belastung der Gewdsser herangezogen [KoLkwITz & MARSSON 1909].

Der Schwerpunkt der folgenden Ausfiihrungen liegt bei der Makrozoobenthosbesiedlung der
Fliessgewasser, den auf sie besonders wirkenden Einflussfaktoren (Schliisselparameter) und auf ihrer
Indikatorfunktion fiir verschiedene Parameter des Gewdsserzustands.

Die Wasserrahmenrichtlinie der EU legt bei der Gewasserbewertung den Schwerpunkt auf die
«Biologischen Qualitatskomponenten», wobei Gewdsserchemie und hydromorphologischer Zustand
als erganzende Bewertungskriterien hinzugezogen werden.

2.1.2 Gewadsserparameter

Die einzelnen Gewdasserparameter wie z.B. Wassertemperatur, Fliessgeschwindigkeit, Sauerstoffgehalt
und viele mehr kdnnen zeitlich und rdumlich sehr unterschiedliche Werte annehmen. Ihre Wirkung auf
andere Gewadsserfaktoren und auf die benthische Besiedlung lasst sich durch ihre mittlere Grosse,
ihren Schwankungsbereich (Range) und die auftretenden Extremwerte feststellen.

2.1.3 Umweltfaktoren — Einflussfaktoren
Der Okologische Gewdsserzustand eines Gewdisserabschnitts lasst sich beschreiben durch:

o Erfassung der regelmassig (saisonal) wiederkehrenden natirlichen Eigenschaften des Gewassers
e Erfassung von anthropogenen Einflissen auf das Gewasser

e Erfassung der historischen Veranderungen des Gewassers und seiner Biozonosen
Wichtige den Gewdsserzustand beeinflussende Faktorengruppen:

e geographische Lage (Bioregion) und Einzugsgebiet (Geologie, Relief)
e hydrologische und hydraulische Faktoren

e hydromorphologische Faktoren

e Wasserqualitat, Wasserchemie, Wassertemperatur

e biologische Faktoren (Organismenbestand)

e anthropogene Gewadssernutzungen



Tab. 2.1: Faktoren, die einen Gewdsserabschnitt / eine Untersuchungsstelle beschreiben, sich auf die
Benthosbesiedlung auswirken und von dieser widergespiegelt werden.

Ebene Gewasser

Ebene Gewdsserraum

Natiirliche Einflussfaktoren

geographische
Aspekte

Wasserkorper (Abgrenzung) Taltyp
geographische Zone Seitentaler
klimatische Zone Gefille
Hoéhenlage Breite
Gewassertyp Aue

Lage im Gewasserkontinuum

Zufliisse

Gefalle

Breite

Seitengewasser

Gewadssermorphologie

Gewasserverlauf

Talmorphologie

Gewadsserbett und Substrat

Gewasserraum

Ufertypen

Querprofil

aktuelle und historische Anderungen der
Gewadssermorphologie

Abfluss

hydrologisches Abflussregime

Abflusskurven

Extremabflisse

aktueller Abflussverlauf (Wochen bis Jahr)

Ausleitungen, Einleitungen

Stauhaltungen

Gewasserchemie:
natiirliche Einflisse

Geologie des Einzugsgebiets (+ Zufliisse)

Bewuchs des Einzugsgebiets

Gewasserchemie:
anthropogene
Einflisse

Nahrstoffe

toxische und physiologisch aktive Stoffe

Versauerung

Versalzung

zeitlicher Verlauf von Gewdsserbelastungen

Feststoffhaushalt

Schwebstoffe

Geologie des Einzugsgebiets

Geschiebe

Morphologie des Einzugsgebiets

aktueller Feststoffhaushalt (Eintrdge, Hochwasser)

Morphologie des Talraums

Temperaturhaushalt

Flachwasserbereiche Zuflisse
Beschattung Staubereiche
aktueller Temperaturverlauf (Wochen bis Jahr) Uferbewuchs

biologische Faktoren

Anderungen im Organismenbestand (Neobiota,
Extinktion)

Krankheiten, Parasiten

Nahrungsangebot (Aufwuchs, Plankton, Detritus)

Lebensformtypen

Systemtypische
Storungen

unregelmadssig auftretende, deutliche Abweichungen vom normalen saisonalen Spektrum der
hier aufgefiihrten Faktoren. Das langfristige Ausbleiben von Stérungen kann zur raschen
Alterung des Systems und zu einer Reduktion seiner Resilienz fiihren.

Anthropogene Einflussfaktoren

Nutzungen

Eingriffe in die Gewdssermorphologie

Eingriffe in die Talmorphologie

Eingriffe in Wasser- und Geschiebehaushalt

Eingriffe in die Struktur des
Einzugsgebiets

Einleitungen (diffus und punktuell)

Eingriffe in Struktur und Wasserhaushalt
der Zufllsse

Anderungen der Durchgingigkeit/Vernetzung

Einleitungen in Zuflusse (diffus und
punktuell)

Storungen (Wellenschlag, Umlagerung etc.)

Anderungen der
Durchgangigkeit/Vernetzung

Entnahmen oder Einsatz/Einschleppung von Organismen

historische Aspekte

kurzfristige und langzeitige Entwicklung des Gewdsserzustands hinsichtlich o.g. Faktoren
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2.1.4 Zeitlich veranderliche Auspragungen von Umweltfaktoren und Parametern

Von besonderer Bedeutung bei der Planung von Untersuchungen des Gewadsserzustands ist die
Berlicksichtigung zeitlicher wie saisonaler oder gar tageszeitlicher Schwankungen der Auspragung oder
Intensitat verschiedener Umweltfaktoren und damit der Gewdsserparameter. Insbesondere bei
Vergleichen verschiedener Untersuchungen ist mitunter ausschlaggebend, zu welchem Zeitpunkt
diese erfolgten. Eine Liste von Beispielen stark zeitabhangiger Faktoren bzw. Parameter wird in Tab.
2.2 aufgefiihrt.

Tab. 2.2: Umweltparameter und Umweltfaktoren mit deutlichen zeitlichen Schwankungen.

Umweltparameter/-faktor zeitliche Schwankungen, Saisonalitdt (Beispiele fiir variable Grossen)

Abfluss temporar (Niederschlag), saisonal

Benetzung dauerhaft — saisonal — temporér, Gradient und Frequenz von Anderungen

Fliessgeschwindigkeit saisonal — temporar (Minimum, Maximum, Variabilitat)

Stromungsstruktur saisonal — temporar (laminar, gleichmassig, turbulent, pulsierend)

Temperatur Tagesgang bis saisonaler Verlauf

0O2-Versorgung Tagesgang bis saisonaler Verlauf als Funktion von Temperatur und Zehrung
z.B. organische Belastung, Photosynthese

Schwebstoffe / Tribung Tagesgang bis saisonaler Verlauf als Funktion von witterungsabhangige
Einschwemmungen, Algenbliten etc.

toxische Stoffe Tagesgang bis saisonaler Verlauf als Funktion von witterungsabhangigen
Einschwemmungen; starke Temperatur- und pH-Abhangigkeit

Nahrungsangebot Tagesgang bis saisonaler Verlauf

biotische Komponenten Tagesgang bis saisonaler Verlauf

2.2 Fliessgewdsserbewertung

Eine 6kologische Fliessgewadsserbewertung erfolgt prinzipiell in drei grundlegenden Schritten:

e Erfassen einer addquaten Beschreibung des aktuellen Gewasserzustands

e Vergleich des aktuellen Gewdsserzustands mit einem Referenzzustand oder mit Referenzgréssen

e Bewerten einer Kategorisierung der beschriebenen Gréssen und/oder deren Abweichung von
einem Referenzzustand

2.2.1 Erfassen und Beschreiben des Gewasserzustands

Wie bereits in (2.1) ausgefiihrt beinhaltet eine umfassende Beschreibung des Gewdsserzustands die
Beschreibung einer ganzen Reihe von Gewdsserkomponenten — inklusive derer zeitlicher
Verdnderungen (2.1.4). Eine solch umfassende Beschreibung wiirde allerdings einen grossen Aufwand
bedeuten. Daher begniigt man sich in der Regel mit der Erfassung besonders aussagekraftiger oder
besonders einflussreicher Schliisselparameter, oder man konzentriert sich auf die Erfassung von
Gewasserkomponenten, deren Auspragung den Zustand der Ubrigen Komponenten moglichst
umfassend und genau widerspiegelt. Eine solche Gewasserkomponente, die nicht nur den aktuellen
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Zustand zahlreicher anderer Komponenten widerspiegelt, sondern auch die saisonalen Schwankungen
der Parameter dieser Komponenten integriert, ist die Makrozoobenthosbesiedlung.

In der Aus- und Bewertung von Fliessgewassern werden eine Reihe von Begriffen verwendet, deren Nutzung
sich teilweise von der in anderen Fachbereichen unterscheidet. Daher wurde versucht, die hier genutzten
Begriffe und teilweise ihre Herkunft zu erlautern. Da sich die Definitionen teilweise stark tiberschneiden, wird
versucht, die im jeweiligen Zusammenhang tiblichen Begriffe zu verwenden.

Messgrosse: Die (meist physikalische) Grésse, die gemessen werden soll.
Messwert: Das Ergebnis der Messung einer Messgrosse.

Kenngrosse: Eine Eigenschaft, die das zu untersuchende Objekt beschreibt. Wird hier vor allem zur
Beschreibung von Biozénosen verwendet.

Kennwert: Der zu einer Kenngrosse gehérende Messwert.

Metric: In anderen Fachbereichen bedeutet der englische Begriff meist «Messvorschrift» oder entspricht
teilweise auch Messergebnissen. In der Beschreibung von Biozénosen wird der Begriff international (u.a. USA,
EU-WRRL) fiir biozonotische Kenngréssen verwendet. Fir Berechnungen muss diese Grosse erst
bestimmt/gemessen werden (= Metric-Wert). Der Begriff wird hier bei Bezug auf ausldndische Verfahren
entsprechend genutzt. Als Plural hat sich auch im deutschsprachigen Raum «Metrics» etabliert.

Metric-Wert: Der Messwert einer Metric.

Index: Eine Kenngrosse, die den Zustand einer oder mehrerer Eigenschaften anzeigen soll. Meist eine
Rechenvorschrift.

Index-Wert: Der Messwert eines Index.
Multimetrischer Index: Ein Index, dessen Berechnung auf der Nutzung mehrerer Kennwerte beruht.

Parameter: Sehr variabel anwendbarer Begriff. Eine beliebige Grundgrdsse, die eine Eigenschaft einer Einheit
beschreibt.

Einflussfaktoren: Direkte und indirekte Einflisse (z.B. Eintrage oder auch Prozesse), die auf etwas einwirken
(hier: auf Gewasser).

Indikator: Ein Parameter oder eine Parametergruppe, die den Zustand eines Gesamtsystems anzeigt. Wird
teilweise auch weniger spezifisch verwendet.

2.2.2 Vergleich mit einem Referenzzustand

Die erfassten und beschriebenen oder auch nur indizierten Gewdsserparameter sollen in der Regel
nach ihrer Grosse und Qualitdat mit Referenzgrossen verglichen werden, welche Aussagen Uber
Belastungen, Defizite oder liber die Entwicklung des Gewadssers erlauben. Diese Referenzgréssen
konnen absolute Gréssen sein (z.B. Stoffkonzentrationen), Grossenbereiche oder qualitative Aspekte
(typische Besiedlungszusammensetzung). Die gewahlten Referenzzustiande kdnnen einen praktischen
Bezug haben (z.B. Toxizitatsgrenzen), sie kdnnen einen Ausgangszustand, einen Zwischen- oder einen
Zielzustand (Erfolgskontrollen) reprasentieren. Oftmals wird ein weitgehend unbelasteter bzw.
unbeeinflusster natiirlicher Zustand als Referenz definiert. Dieser Zustand lasst sich anhand der
Rekonstruktion historischer Verhéltnisse des untersuchten Gewassers (historische Referenz) oder
durch den Vergleich mit unbelasteten Gewadsserstrecken desselben Typs mit dhnlichen Randbedin-
gungen (aktuelle Referenz) beschreiben. Letzteres setzt voraus, dass der natirliche Gewassertyp des
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untersuchten Gewassers und der Vergleichsgewdsser ausreichend scharf definiert ist. Wo die
Veranderungen des Gewdsserzustands nicht mehr reversibel sind oder beeintrachtigende Nutzungen
nicht aufgegeben werden sollen, kann eine Beschreibung des besten unter anhaltender Nutzung
erreichbaren Zustands (operationales Entwicklungsziel) als Referenzzustand erarbeitet werden.

2.2.3 Fliessgewassertypisierung

Um den Referenzzustand zu evaluieren, der ein naturnahes bzw. nur wenig beeinflusstes Gewdasser
reprasentiert, muss der Charakter des untersuchten Gewadsserabschnitts definiert und einem
bestimmten natirlichen Fliessgewassertyp zugeordnet werden kénnen, der bekannte abiotische
Auspragungen und biogeografische Eigenschaften aufweist. Eine aussagekraftige Gewasserbewertung
geschieht durch den Vergleich des Zustands der Komponenten von Gewasserabschnitten des gleichen
Gewassertyps. Die Typisierung der Fliessgewdsser kann sich auf geographische, geomorphologische
oder geologische Charakteristika beziehen, sie kann aber auch biozénotische und biogeographische
Aspekte beinhalten.

2.2.3.1 Fliessgewdissertypisierung der Schweiz

Die Schweizer Fliessgewdssertypisierung ordnet jeden Gewasserabschnitt des Gewassernetzes anhand
von flinf Kriterien mit jeweils zwei bis fiinf Klassen einem Gewassertyp zu:

e biogeographische Region (Jura, Mittelland, Alpennordflanke, Zentralalpen, Alpensiidflanke)
e Hohenlage (kollin, montan, alpin)

o mittlerer jahrlicher Abfluss (klein, mittel, gross)

o Gefalle (flach, mittelsteil, steil)

¢ Geologie (karbonatisch, silikatisch)

Dies flihrte zur Definition von insgesamt 54 Fliessgewdassertypen. Die grossen Fliisse der Schweiz sind
separat ausgewiesen; Sondertypen mit speziellen Ausprdgungen werden als Einzelfdlle behandelt.
[BAFU 2013].

Die erste Wegleitung zur Fliessgewassertypisierung der Schweiz [SCHAFFNER, PFAUNDLER, GOGGEL, HELG,
ASCHWANDEN, BAFU 2013] konnte noch nicht in die bereits zuvor verfassten Methoden des Modul-
Stufen-Konzepts (MSK) zur Untersuchung und Beurteilung der Fliessgewasser integriert werden. Das
MSK-Modul Makroinvertebraten, Stufe F [STucki 2010] unterscheidet allerdings schon nach
Gewadssern/Gewasserabschnitten unterschiedlicher Hohenlagen. In Zukunft soll die Beurteilung der
Gewadsser im Vergleich mit einem naturnahen, typspezifischen Referenzzustand ermdoglicht werden,
bei der die Gewasser hinsichtlich ihrer Abweichung von diesem Referenzzustand bewertet werden
konnen [SCHAFFNER, et al. 2013]. Dieser Ansatz ist auch relevant im Rahmen der Erhebungen der
Nationalen Beobachtung der Oberflachengewdasser-Qualitat (NAWA). Naturnahe Referenzstellen sind
im Messnetz NAWA TREND bisher noch unterreprasentiert, eine entsprechende Ergdnzung mit
zukinftigen Referenzstellen und v.a. auch mit Referenzstellen in grésseren (nicht bewatbaren)
Fliessgewassern sollte gepriift werden.

Eine standardisierte Typologie ist bis zu einem mittleren Abfluss (MQ) von 50 m3/s und bis zu
Flussordnungszahlen von 6 ausgearbeitet (Tab. 2.3). Grossere Fliessgewasser werden pauschal der
Kategorie «grosse Fllisse» zugeordnet.
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Tab. 2.3: Kriterien fiir die Schweizer Fliessgewdssertypisierung [nach SCHAFFNER et al., 2013).

Biogeographische Region Jura Mittelland Alpennordflanke Zentralalpen  Alpensidflanke

. <600 m.i.M. (kollin)
. <600 m.u.M. )
Hohenlage . 600-1800 m.i.M. (montan)
600-1800 m.u.M. . }
> 1800 m.u.M. (alpin)

< 0,05 m3/s (klein)
Abfluss (MQ) 0,05-1 m3/s (mittel)
> 1 m3/s (gross)

<0,5 % (flach)
Gefille 0,5-5 % (mittelsteil)
>5 % (steil)

karbonatisch

Geologie karbonatisch silikatisch
Grosse Fliessgewasser

Grosse Fliisse MQ >50 m3/s; FLOZ 6-9 (Richtwerte)
Sondertypen spezielle Auspragungen (nach Bedarf)

2.2.3.2 Fliessgewdissertypisierung in der EU

In Deutschland und Osterreich orientiert sich die Bewertung von Fliessgewéssern an typspezifischen
biologischen Referenzzustanden. Grundlage der Bewertung ist daher auch hier eine biozoénotisch be-
grindete Fliessgewdssertypologie. Fir Deutschland werden 24 Fliessgewdssertypen unterschieden:

o vier fir die Alpen und das Alpenvorland

acht fur das Mittelgebirge
acht fir das Norddeutsche Tiefland

vier Okoregion unabhingige Typen

Fiir Osterreich gibt es eine biozdnotisch orientierte Fliessgewéassertypisierung [MooG 2001], die auf
geootkologischen Milieufaktoren basiert [FINK & al 2000]. Es gilt der sog. Fliessgewdssertyp-/Biore-
gionsspezifische Ansatz, ein flaichendeckendes, modular aufgebautes Bewertungssystem mit einer
gewadssertypspezifischen Differenzierung des Untersuchungsgebiets und des Bewertungsverfahrens
[OFENBOCK et al. 2015). Der Ansatz orientiert sich an Fliessgewdsser-Bioregionen [M0OG ET AL. 2001,
SCHMIDT-KLOIBER et. al. 2001, SCHMIDT-KLOIBER 2002] und soll — durch die Ausweisung von Gebietsteilen
zu Bioregionen — die Variabilitdt der anwendbaren biologischen Kenngrdssen (Indices, Metrics, etc.)
fir das Bewertungssystem deutlich verringern und somit die Trennscharfe der Ergebnisse erhdhen.

Die Fliessgewasser-Bioregionen (zu vergleichen mit den biogeografischen Regionen in der Schweizer
Typologie) enthalten sowohl geografische als auch geologische Komponenten. Auf eine
Differenzierung in Hohenlagen wird auf dieser Stufe zunachst verzichtet. Wie in der Schweiz wird die
bioregionsspezifische Typisierung bei Fliissen ab einem MQ von 50 m3/s, zusatzlich bei einer
Einzugsgebietsgrdsse ab 2500 km? und einer FLOZ (Flussordnungszahl) von 7 und héher aufgegeben.
Auch hier fallen alle fiir die vorliegende Betrachtung relevanten Objekte entsprechender Grésse unter
die Rubrik grosse (alpine) Fliisse.
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Da Bioregionen fiir die Bewertung noch zu heterogen sind, werden zur weiteren Unterteilung der
Bioregionen die saprobiellen Grundzustdnde [STUBAUER & Mo0G 2002, 2003] als Typologiekriterium
herangezogen. Als Fliessgewassertyp wird somit die Kombination von Bioregion und saprobiellem
Grundzustand verwendet. Bei Gewassertypen mit unterschiedlichen Grundzustanden fiir Sommer und
Winter sind die Winterwerte massgeblich. Uber diesen Ansatz hinaus wird fiir die Bewertung des
Okologischen Zustands von Gewasserabschnitten auch noch eine sogenannte innere Differenzierung,
d.h. eine Unterteilung der Fliessgewdssertypen in noch kleinere Einheiten, die sich nach
Einzugsgebietsgrosse, Seehohenklasse und Fischregion untergliedern lassen, vorgenommen
[OFENBOCK, MOOG, HARTMANN & STUBAUER 2010].

Ahnliche Typologien sind auch fiir andere Lander der EU ausgearbeitet, oft aber noch in der Testphase.
Auch flr einzelne grosse Fliessgewasser wurden flussspezifische Typologien vorgeschlagen. So
erarbeiteten SOMMERHAUSER et al. [2003] eine typologische Gliederung der Donau, die auf der
bioregionalen Zugehorigkeit ihrer Teilstrecken beruht. Eine dhnliche Typologie wurde von POTTGIESSER
& HALLE [2004] fiir den Rhein erarbeitet.

2.2.3.3 Sondertypen

Innerhalb der grossraumig unterscheidbaren Fliessgewassertypen lassen sich im Langsverlauf oft noch
einmal Abschnitte spezieller Ausprdagungen unterscheiden. Zunachst sind auch diese nur abiotischer
Natur und werden z.T. auch im Rahmen der Fliessgewdssertypisierungen in der Schweiz, in
Deutschland und Osterreich als «Sondertypen» angesprochen [OFENBOCK et al. 2010, SCHAFFNER et al.
2013]. Sie werden definiert als «... Gewdsserabschnitte mit standortbedingten spezifischen
Merkmalen, die sich beziiglich ihrer Lebensréiume und entsprechenden Lebensgemeinschaften stérker
von den Fliessgewdssern ihres «eigenen» Typs als von Abschnitten desselben Sondertyps innerhalb
eines anderen Fliessgewdssertypen unterscheiden...» [SCHAFFNER et al. 2013]. Hierunter fallen
insbesondere Flussstrecken unterhalb eines Sees (Seeabfliisse), welche einen sehr eigenen Charakter
und entsprechend eigene Biozonosen aufweisen. Die Sondertypen sind jeweils separat zu
unterscheiden und zu definieren [SCHAFFNER et al. 2013, OFENBOCK et al. 2010].

2.2.3.4 Nachhaltig verdnderte oder intensiv genutzte Gewdsser

Fiir die Fliessgewdssertypologie werden Fliessgewasser natlrlicher oder zumindest naturnaher
Auspragung herangezogen, weil nur mit ihnen die Bestimmung von natiirlichen Referenzhabitaten und
deren Referenzbiozonosen sinnvoll ist. Fliessgewasseruntersuchungen finden allerdings in den
seltensten Fallen an natlrlich verbliebenen Fliessgewdssern statt. Daher ist es zielflihrend, fur die
Untersuchungs- und Bewertungspraxis auch die anthropogenen Belastungen der Fliessgewasser zu
klassifizieren, insofern diese Belastungen nachvollziehbare oder bereits bekannte Effekte auf die
aquatischen Lebensgemeinschaften besitzen. Die nachhaltig veranderten oder intensiv genutzten
Gewasser sollten dann auch mit Gewadssertypen verglichen werden, in denen die nachhaltig
veranderten Parameter (z.B. Abflussgrosse) dhnliche Grossenordnungen besitzen. Damit kann das
Okologische Potenzial, dass dieser Gewasserabschnitt auch unter anhaltender Nutzung besitzt,
deutlicher herausgearbeitet werden. Im Rahmen der EU-Wasserrahmenrichtlinie werden
entsprechende Gewadsser, fir die aufgrund des Nutzungsschutzes eine Rickflihrung in einen
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naturnahen Zustand nicht mehr in Frage kommt, unter der Kategorie erheblich verdnderte
Wasserkérper (heavily modified water bodies) gefiihrt.

2.2.1 Makroinvertebraten als Indikatoren des Gewadsserzustands

2.2.1.1 Zeigerfunktion des Makrozoobenthosbesiedlung fiir verschiedene Gewdsserparameter

Die Makrozoobenthosbesiedlung erlaubt sowohl anhand ihrer Zusammensetzung als auch anhand der
Besiedlungsdichten ihrer Komponenten Riickschlisse auf die Grosse, durchschnittlichen Werte und
Extrema verschiedener Parameter eines Gewassers. Die Auspragung der Benthosbesiedlung integriert
dabei im Gegensatz zu Einzelmessungen den Einfluss dieser Parameter (iber einen langeren Zeitraum.
Das Vorkommen eines Taxons zeigt an, dass bestimmte Parametergrossen, die ausserhalb des
Toleranzbereichs des Taxons liegen, liber ldngere Zeitrdume nicht aufgetreten sind (wobei allerdings
Wiederbesiedlungsvorgange berlicksichtigt werden miussen). Die Taxazusammensetzung bzw. die
Anteile einzelner Taxa an der Besiedlung zeigen, dass bestimmte Parametergrossen ihr Vorkommen
gegenliber dem anderer Taxa gefordert oder behindert haben. Anders als die Bewertung des
Gewadsserzustands anhand von Referenzzénosen ist die parameterbezogene Indikation weitgehend
unabhangig vom Gewassertyp, da hier nur die vorhandenen Taxa die Bewertung bestimmen, nicht
aber das Fehlen von Taxa.

Die Aussagekraft und Differenziertheit der Indikation hangt in starkem Masse von der Bestim-
mungstiefe hinsichtlich der Benthoszusammensetzung ab. Ausfihrliche Listen mit dem Indikatorwert
und Gewichtungen der Indikatoreigenschaften wurden bereits von KoLkwiTz & MARSSON [1909] fir die
tierischen Saprobier erstellt. Eine Vielzahl darliberhinausgehender Indikatoreigenschaften, wie
Stromungspraferenz, Erndhrungstyp oder biozonotische Region, wurden bei neueren Listen
bericksichtigt [MooG 1995, 2002; MAUCH et al. 2003].

Zumindest die kleineren und mittelgrossen Fliessgewdsser zeigen im natirlichen Zustand ein sehr
gewdssertypspezifisches Artenspektrum, das als eigene Referenzbiozonose beschrieben werden kann.
Das Fehlen von Indikatorarten in bestimmten Fliessgewassertypen kann unterschiedliche Defizite

anzeigen:

e Vorliegen einer stofflichen oder physikalischen Belastung, welche die Indikatorart nicht toleriert

e Fehlen eines Lebensraumfaktors oder er ist in zu geringem Masse vorhanden (z.B. Sauerstoff), so
dass die Art den Lebensraum meiden muss

e Fehlen einer spezifischen Nahrungsquelle

¢ Fehlen eines Habitats, auf welches die Art spezialisiert ist (strukturelle Defizite), oder es ist so
stark verdndert, dass die Besiedlung erschwert ist

e notwendige Habitate der Art sind durch standige Veranderungen nicht oder zeitweise nicht mehr
besiedelbar (z.B. zu wenig Restwasser, Schwall/Sunk, Sedimenteintrag durch Stauraumspu-
lungen, Verstarkung der Hochwasseramplituden durch Regulierung)

e die Art wird von anderen Arten auskonkurriert (Nahrungs-, Lebensraumkonkurrenz) oder
gefressen

e Schwachung oder Vernichtung einer Art durch Krankheiten oder Parasiten
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2.2.1.2 Funktionelle Gruppen

Insbesondere bei grossraumigen Untersuchungen und Vergleichen im {berregionalen Massstab
(gemeinsame Betrachtung unterschiedlicher Gewassersysteme, Gewassertypen und Bioregionen) ist
es oft zielfihrend, die Benthosbesiedlung nicht nur auf taxonomischer Ebene, sondern auch
hinsichtlich unterschiedlicher funktioneller Gruppen oder Lebensformtypen zu betrachten. Dabei wird
bericksichtigt, dass bestimmte Lebensformtypen und funktionelle Gruppen mit bestimmten
Gewadssertypen und auch Gewasserbelastungen korrelieren, die Zusammensetzung der Arten in diesen
Gruppen aber je nach Gewassereinzugsgebiet und Bioregion unterschiedlich sein kann.

2.2.1.3 Belastungsformen und ihre Wirkung auf das Makrozoobenthos

Veranderungen der Gewasserstruktur und des Abflusscharakters haben wesentlichen Einfluss auf die
Haufigkeit, Verteilung und Auspragung der Benthos-Habitate und die Eigenschaften der
urspriinglichen Fliessgewdssertypen gehen verloren. Diese Einflisse sind in der Regel in gut
besiedelbaren und nutzbaren Flusstdlern — also vor allem in Flussabschnitten mit hoheren
Flussordnungszahlen — erheblich grésser als in den steileren. Stoffliche und hydrologische Belastungen
wirken sich in der Regel auf grossere Fliesstrecken aus oder summieren sich im Gewadsserverlauf. Mit
der Veranderung des Habitatangebots und der stofflichen Belastung dndert sich auch das Besiedlungs-
und Reproduktionspotenzial fir die Makroinvertebraten.

Das Mass von Verdanderungen — sowohl hinsichtlich der Habitate als auch ihrer typischen Besiedlung —
kann mit einem Vergleich zur historischen oder zu einer geeigneten aktuellen Referenz beschrieben
und bewertet werden. Liegen keine entsprechenden Referenzen vor, so kdnnen Verdanderungen
zumindest durch die Ergebnisse langjahriger Untersuchungsreihen dokumentiert und interpretiert
werden [ORTLEPP et al. 2013].

Belastungs-Wirkungen zeigen sich in kleinen Fliessgewassern oft tiber die gesamte Gewadsserbreite und
Uber grosse Strecken hinweg, wahrend sie in grossen Fliessgewassern manchmal nur lokal bemerkbar
sind und lediglich relative Verdnderungen im Habitatangebot und der Artenzusammensetzung
hervorrufen. Besonders nachhaltig in ihrer Wirkung auf alle Gréssen von Fliessgewassern sind Regulie-
rungsmassnahmen, durch die ein grosser Teil der urspriinglichen Habitatvielfalt (z.B. die Auen und
Flachwasserbereiche grosser Fliessgewasser) verloren geht. Mit ihr verschwinden auch spezialisierte
Arten. Fehlen dem Fliessgewadsser zusatzlich noch naturnah verbliebene Abschnitte, die als 6kologische
Trittsteine wirken kénnen und eine Strahlwirkung auf ober- und unterhalb liegende Abschnitte zeigen,
kann ein Teil der angestammten MZB-Arten vollig verloren gehen [REY et al. 2015].

In der folgenden Tabelle 2.4 sind ausgewahlte Belastungsformen, ihre Wirkung auf die Umgebungs-
faktoren und Habitate sowie auf das MZB zusammengestellt.

2.2.2 Referenzbiozénosen

Zur Bewertung des Zustands der aktuellen Zoobenthosbesiedlung wird deren Zusammensetzung mit
einer Referenzbiozonose verglichen, also eine moéglichst natiirliche und anthropogen unbeeinflusste
Lebensgemeinschaft, die historisch an derselben Stelle vorkam oder in vergleichbaren
Gewasserabschnitten desselben oder anderer Fliessgewasser noch vorkommt.
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Tab. 2.4: Zusammenstellung verschiedener Belastungsformen, die daraus folgende Verénderung der
Umgebungsfaktoren und Wirkung auf die Makrozoobenthos-Gesellschaft kleiner und grosser Fliessgewdisser.

Belastungsformen & Veranderung der

Umgebungsfaktoren

Wirkungen auf das Makrozoobenthos (MZB)

in kleinen Fliessgewassern

in grossen Fliessgewassern

strukturelle Belastung

Fliessgewdsser-Regulierung
-> Habitatmonotonisierung

Starker Rickgang der MZB-
Artenzahlen und -Dichten im
ganzen Gewasser

Verlust der Auenarten. Riickgang und
Veranderung der relativen Haufigkeiten
der MZB-Arten. Forderung von Genera-
listen

Uferverbau
- Habitatverlust

Starker Riickgang der MZB-
Artenzahlen im ganzen Gewasser

Riickgang der uferassoziierten MZB-
Artenzahlen und -dichten

Kontinuumsunterbrechung
- Aufstau und Hindernis

Veranderung der relativen Haufigkeiten der MZB-Arten. Zunahme limnischer
und Abnahme rheophiler Arten. Einschrankung der Wanderbewegungen
hololimnischer Arten (Unterbrechung des Individuenaustauschs, v.a. aufwarts)

Hydrologisch-hydraulische Belastung

Schwall und Sunk > starker Energie-
eintrag und —rlckgang; starke Sohlbe-
wegungen und Kolmationserscheinun-
gen (= Habitatverlust)

Verdriftung, mechanische Verlet-
zungen, Strandung > weitge-
hend MZB-freie Abschnitte

Verdriftungs- und Strandungsphdanomene.
Starke MZB-Ausdlinnung, Veranderung
der relativen Artenzusammensetzung
zugunsten stromungstoleranter Arten

Schifffahrt - starke Sohlbewegungen
und/oder Kolmation, Triibung, kein
Aufwuchs (- Habitatverlust)

Riickgang der sessilen und halbsessilen
Arten und der Weideganger; Forderung
stromungstoleranter Arten

Geringe Restwassermengen - Habi-
tatverlust, Kontinuumsunterbrechung,
Veranderung des Temperaturregimes

Riickgang bis Verlust der MZB-
Besiedlung, relative Zunahme der
stromungssensiblen MZB-Arten

Riickgang der Gesamtbesiedlung aber
Zunahme der MZB-Dichten, Zunahme der
stromungssensiblen MZB-Arten

Auen-Entwasserung

Starker Rickgang der Artenzahlen und MZB-Dichten Riickgang der Gesamtbe-

siedlung

Stoffliche Belastung

Eintrag von Schadstoffen (PSM,
Chlorid, andere Stoffeintrage

Vergiftungen = Veradnderung der
MZB-Zusammensetzung

Vergiftungen = Lokale Veranderung der
MZB-Zusammensetzung (oftmals auf ein
Ufer beschrankt)

Eintrag von Spurenstoffen und
hormonaquivalenten Stoffen

Veranderung der Reproduktion
- Veradnderung der MZB-Zusam-
mensetzung

Veranderung der Reproduktion = Lokale
Verdanderung der MZB-Zusammensetzung

Nahrstoffeintrag
- Uberdiingung

Starke Vermehrung der
Verschmutzungs- und Trophie-
Indikatoren im ganzen Gewadsser
oder Uber grossere Abschnitte

Lokale oder abschnittsweise Vermehrung
der Verschmutzungs- und Trophie-Indika-
toren

Physikalische Belastung

Thermische Erwdarmung (Kiihlwas-
serrlickleitung) = ganzjahrig héhere
Wassertemperaturen

Veranderung der Reproduktions-
zeiten, Verdanderung des Arten-
spektrums im gesamten Gewas-
ser; Beglnstigung (Reproduktion)
temperatursensibler Neozoen

Lokale oder abschnittsweise Veranderung
der Reproduktionszeiten, Verdanderung
des Artenspektrums; Beglinstigung (Re-
produktion) temperatursensibler
Neozoen

Tritbung (durch Schwall, Schifffahrt
u.a.) = Partikeldrift, Lichtfilterung 2>
Verlust der Primarproduktion

Veranderung des
Artenspektrums im gesamten
Gewasser; Verlust der
pflanzenassoziierten Arten

Abschnitts- oder wassertiefenabhangige
Veranderung des Artenspektrums; Riick-
gang pflanzenassoziierter Arten

Sonstige Belastungsformen

Neozoenverschleppung durch
unterschiedliche Vektoren -
Frassdruck, Konkurrenzphanomene

Kaum Ausbreitung in kleinere
Fliessgewasser, daher nur wenige
Auswirkungen bekannt

z.T. radikale Veranderung des Artenspek-
trums und der Besiedlungsdichten, Riick-
zug angestammter Arten auf habitatrei-
che biol. Trittsteine
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2.2.2.1 Kriterium: Gewdissertyp

Fiir die Bewertung des Gewasserzustands muss eine Referenzbiozénose immer fiir einen bestimmten
Gewassertypus festgelegt werden. Dies ist erforderlich, da die Abweichung der aktuellen Besiedlung
vom Referenzzustand jeweils den Zustand eines Gewasserabschnitts im Hinblick auf unterschiedliche
Einflisse und Veranderungen anzeigen soll und nicht die Unterschiede zwischen den Besiedlungen
vollig unterschiedlicher Gewassertypen.

2.2.2.2 Kriterium: Taxonomische Zusammensetzung — traits (Lebensformen, Benthosmerkmale)

Die meisten auswertbaren Informationen enthalten eine Definition der Referenz gemass der
qualitativen und quantitativen taxonomischen Zusammensetzung einer Biozonose. Dabei ist eine
Angabe der Zusammensetzung auf Artniveau am aussagekraftigsten, flir grobere oder grossraumige
Vergleiche kann aber auch ein weniger differenziertes taxonomisches Niveau herangezogen werden.
Fiir einzelne Betrachtungsweisen oder geographisch sehr weitrdumige Vergleiche kann die
Zusammensetzung der Referenzbesiedlung auch nach Lebensformen oder anderen Benthos-
merkmalen (traits) definiert werden. Dabei sind die Informationen fiir eine solche Betrachtung
natiirlich auch bei einer Definition der Referenz auf taxonomischer Ebene mit enthalten.

2.2.2.3 Kriterium: Vergleichszustand — Ausgangszustand — Zielzustand

Prinzipiell kann jeder Zustand einer BiozOnose als Referenzzustand herangezogen werden.
Beschrieben werden dann die zeitlichen Veréinderungen im betreffenden Gewasserabschnitt oder die
lokalen Unterschiede zwischen den Benthoszonosen des entsprechenden Gewassertyps. Eine
Bewertung dieser Veranderungen oder Unterschiede ist dabei kaum moglich.

Eine Bewertung des Zustands einer Biozonose erfordert die Definition einer Referenz, welche einen
Zielzustand verkorpert. Dieser Zielzustand kann ein vergangener Zustand sein (Wiederherstellung), ein
aktueller Zustand (Erhaltung) oder ein zukiinftiger Zustand. In der Regel wird als Referenzbiozénose
eine gewdssertyp-spezifische naturnahe Benthosbesiedlung gewahlt. Diese hat neben der
Bericksichtigung von Gewadsserschutzaspekten den Vorteil, einen Gewdsserzustand mit dem
grosstmoglichen natiirlichen Nutzungspotenzial zu reprasentieren.

Eine gewassertyp-spezifische naturnahe Benthosbesiedlung kann erschlossen werden anhand von
gering beeinflussten Gewasserstrecken des jeweils entsprechenden Gewassertyps (aktuelle natirliche
Referenz) und/oder durch Rekonstruktion eines friiher unbelasteten Zustands nach historischen
Angaben oder Sammlungen (historische Referenz).

Die Beschreibung der Zusammensetzung einer solchen naturnahen Benthosbesiedlung sollte fiir alle
Gewadssertypen erarbeitet werden, auch wenn eine solche Besiedlung als Zielzustand in vielen stark
verdnderten oder weiterhin stark genutzten Gewassern nicht (mehr) zu erreichen ist. Der Bezug auf
eine natirliche Besiedlung ermoglicht eine breite Anwendung der entsprechenden Referenz. Fir
dauerhaft verdnderte oder intensiv genutzte Gewasser kann dabei ein von der natirlichen Referenz-
besiedlung abweichender Zielzustand definiert werden.

Die potenzielle natiirliche Besiedlung ist die Besiedlung, die sich einstellen wiirde, wenn zukilinftig
anthropogene Einfllisse am Gewasser unterblieben. Die potenzielle natiirliche Besiedlung ist damit der
natlirlichen Referenzbesiedlung &dhnlich, bericksichtigt aber alle irreversiblen Veranderungen der
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Benthoszonose wie z.B. Aussterben bestimmter Arten, Besiedlung durch gebietsfremde Arten, aber
auch irreversible Anderungen am Gewasser selbst.

2.2.2.4 Naturnahe Referenzbesiedlung in der Gesetzgebung

Die Schweizer Gewdsserschutzverordnung schreibt in Anhang 1 vor, dass «die Lebensgemeinschaften
von Pflanzen, ... Tieren und Mikroorganismen oberirdischer Gewdsser ... eine Vielfalt und eine
Hdufigkeit der Arten aufweisen, die typisch sind fiir nicht oder nur schwach belastete Fliessgewdsser
des jeweiligen Gewdssertyps».» Daraus ergibt sich fir den Vollzug des Gewadsserschutzes die
Notwendigkeit zur Definition von Gewadssertypen und zur Charakterisierung der dazugehorigen
typischen (i.e. natirlicherweise darin lebenden) Lebensgemeinschaften [SCHAFFNER et al. 2013].

Die meisten Methoden zur Beurteilung der Gewassergiite der EU-Lander, aber auch der USA und
Australiens beruhen auf einem Vergleich der aktuellen Besiedlung mit einer gewdassertypspezifischen
Referenzbesiedlung (ungestorter Zustand) z.B. PERLA [BIRK & HERING, 2002], RIVPACS [MURRAY-BLIGH et
al., 1997], STAR-AQEM [FURSE et al., 2006]. Die Differenz zwischen natirlicher Referenz und aktuellem
Zustand der Biozonose flihrt zur Beurteilung des Gewadsserzustands und zur Ableitung eines
Massnahmenbedarfs. Dies setzt fast unumganglich eine vorangehende Definition von gewassertyp-
spezifischen Referenzzénosen voraus.

2.2.3 Bewertung des biologischen Gewasserzustands

Die Bewertung der Ergebnisse einer Gewdsseruntersuchung erfordert die vorgangige Definition eines
Referenzzustandes. Daflir ist an erster Stelle die Ausarbeitung einer Gewassertypisierung anhand
natlirlicher Gewdssertypen erforderlich. Haufig wird auch die Ausarbeitung von Referenzzustanden bei
anhaltender Gewdssernutzung bzw. unter Beriicksichtigung irreversibler Anderungen bestimmter
Gewadsserparameter erforderlich sein. Ohne solche Referenzen sind allenfalls Entwicklungen
beschreibbar, die jedoch nicht bewertbar bleiben.

Die Bewertung des Gewadsserzustands hangt davon ab, wie stark der aktuelle Gewasserzustand von
dem Vergleichs- oder Zielzustand abweicht:

1. Abweichung vom natirlichen Zustand: Der 6kologische Zustand wird anhand des Grads der
Abweichungen von gewassertypspezifisch definierten Referenzbedingungen fir das
Vorkommen und die Haufigkeit von Pflanzen und Tieren, fiir physikalisch-chemische
Bedingungen (wie Nahrstoffe, Sauerstoff, Temperatur und pH-Wert) und fir die
Hydromorphologie bestimmt.

2. Feststellung von Belastungen: Der Grad von Belastungen (Ausmass, Haufigkeit) und das
Uberschreiten von national geltenden Umweltqualitidtsnormen fiir regional relevante Schad-
stoffe bestimmt die Bewertung.

Die Zuordnung eines Zustands- oder Belastungsindex-Wertes zu einer Zustandsklasse erfolgt haufig
durch eine regelmissige Aufteilung der gesamten Skala des jeweiligen Index. Okologisch
aussagekraftiger, aber auch aufwendiger, ist die Festlegung von Klassengrenzen unter
Bericksichtigung der relativen gefundenen Haufigkeiten der Werte des Index. Am aussagekraftigsten
ist eine Klasseneinteilung nach o©kologischer Relevanz des Wertes von Zustands- oder
Belastungsindizes [BIRK et al. 2012]. Dies wird aber aufgrund des hohen Aufwands sehr selten realisiert.
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2.2.4 Okologischer Gewisserzustand und Systemkomponenten

Eine Interpretationsstufe liber dem biologischen steht der okologische Gewadsserzustand — im
Folgenden immer als integraler Zustand eines einheitlichen Gewasserabschnitts verstanden. Er lasst
sich beschreiben durch:

e regelmassig (saisonal) wiederkehrende natirliche Eigenschaften der Systemkomponenten des
Gewadssers
o auf das Gewadsser wirkende anthropogene Einflisse

e historische Veranderungen des Gewassers und seiner Biozonosen

Zur Beschreibung und Bewertung des okologischen Gewadsserzustands gehort somit ein grosseres
Spektrum verschiedener biologischer und abiotischer «Systembausteine», wovon die Makrozooben-
thosbesiedlung nur eine ist. Die Schweizer Untersuchungspraxis tragt diesem Spektrum mit dem
Modul-Stufen-Konzept Rechnung. Die einzelne Komponente wird hier als Modul bezeichnet. In der EU-
Wasserrahmenrichtlinie finden wir eine Entsprechung in den sog. Qualitdatselementen.

Fir eine umfassende Beschreibung und Bewertung des 6kologischen Gewasserzustands mussten alle
wichtigen Komponenten herangezogen werden. Wenn sich aber eine Komponente als besonders guter
Indikator fir den Gewasserzustand herausstellt, kann theoretisch auf einige der anderen verzichtet
werden. Das gilt vor allem fiir Gbergeordnete abiotische Komponenten wie die Hydromorphologie, den
Wasserhaushalt und die Wasserchemie, die sich direkt auf die Siedlungsmoglichkeiten der
biologischen Komponenten auswirken. Umgekehrt lassen sich aus dem Zustand der biologischen
Komponenten eingeschrankt Rickschlisse auf die Qualitat abiotischer Parameter ziehen. Der
biologische Gesamtzustand eines Gewadsserabschnitts allein ldsst sich anhand des Zustandes seiner
charakteristischen gewdsser- und auenbewohnenden Biozonosen beschreiben.

2.3 Untersuchungsablauf

Das Kapitel soll den prinzipiellen Ablauf einer Gewasserzustandsuntersuchung anhand der Makrozoo-
benthosbesiedlung darstellen. Dieser Ablauf kann bei der Untersuchung grosser Fliessgewdasser auf
verschiedene Schwierigkeiten stossen, Einschrankungen unterliegen oder individuelle Modifikationen
erfordern (Abb. 2.2). Die einzelnen Schritte kdnnen dabei fir eine Untersuchung teilweise in Form
einer generellen Methodenentwicklung vorweggenommen sein, missen aber letztendlich alle
vorhanden sein.

2.3.1 Fragestellungen, Untersuchungsziele und Untersuchungstypen

Vor jeder Gewadsseruntersuchung miissen deren grundlegende Fragestellungen und Zielsetzungen
bekannt sein. Sie bestimmen die Untersuchungsobjekte, die Wahl der Untersuchungsstellen, die
Untersuchungszeitpunkte und die Methoden. Wenn die urspriinglichen Ziele der Untersuchung
modifiziert oder ergdnzt werden sollen, muss abgewogen werden, ob auch die einzelnen
Untersuchungsinhalte abgedandert oder erganzt werden mussen.
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Fragestellung, Anlass flr die Zustandserhebung
Analyse des Flusges (Charakter, Typ)
Rekonstruktion seiner Referenzbfozénose (Makroinvertebraten)
Planung der Benthdsuntersuchungen
Durchfiihrung der Beﬁthosuntersuchungen
Auswertung dér Ergebnisse

Bewertung der Ergebnisse

Benthosbiologischef Zustand des Flusses

Abb. 2.2: Schritte zur Erhebung des biologischen Gewdsserzustands eines Flusses mithilfe seiner
Makroinvertebraten (Makrozoobenthos).

Benthosbiologische Untersuchungen dienen keinem Selbstzweck, sondern dem Informationsgewinn.
Als Eingriff ins Gewasser dilrfen sie nur dann durchgefiihrt werden, wenn Information bendtigt wird,
um daraus z.B. eine Handlungsentscheidung abzuleiten oder Information fiir spatere Vergleiche zu
sichern. Die Untersuchung der Gewadsser obliegt den Kantonen, diese kdénnen den Auftrag
weitergeben, nachdem entsprechender Abklarungsbedarf formuliert und begriindet wurde.

Beispiele flr einen solchen Abklarungsbedarf:

e Frage nach dem faunistischen Inventar, der Biodiversitat u.a.

e Frage nach Art und Bedeutung von Belastungen

e Bewertung des Gewasserzustands mittels Benthoszusammensetzung

e Frage nach Belastungsquellen

e Frage, ob Handlungs- bzw. Massnahmenbedarf fiir Verbesserungen besteht

e Frage ob Massnahmen erfolgreich waren oder richtig durchgefiihrt wurden (Wirkungs-,
Massnahmenkontrolle)

e Frage, ob und wodurch 6kologischer Schaden entstanden ist

Untersuchungen ohne eigentlichen Abklarungsbedarf werden z.B. zu Lehrzwecken/ in der Fachaus-
bildung durchgefihrt.
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Beispiele fur zusatzliche Anspriiche an Untersuchungen:

e Vergleichbarkeit mit friiheren Untersuchungen

e Vergleichbarkeit mit regionalen Untersuchungen

e Vergleichbarkeit mit internationalen Untersuchungen
o Nutzbarkeit fir weitere Auswertungen

e Kosteniiberlegungen

Die Ziele von Untersuchungen kénnen von der Erfassung eines einzelnen Belastungsfaktors an einer
einzigen Gewasserstelle bis zum Langzeitmonitoring des Gewdssers mit einem grossen Spektrum von
Parametern reichen. Fir die Planung biologischer Untersuchungen sollte bedacht werden, dass die
natirlichen Schwankungsbereiche biologischer Systeme betrachtlich sind und dass deshalb
Redundanzen und Mehrfachuntersuchungen die Qualitdat und Reprasentativitdt der Ergebnisse
deutlich erhéhen kénnen. Zudem kann auch ein gewisser Mehraufwand lohnend sein, da mit
zusatzlichen Informationen oft auch noch weitergehende Fragen beantwortet werden kénnen.

Zielebenen benthosbiologischer Untersuchungen:

Beschreibung des aktuellen Zustands
Bewertung des aktuellen Zustands
Beschreibung der Entwicklung des Zustands (Monitoring, Erfolgskontrolle)

P wnN e

Ableitung eines Handlungsbedarfs aufgrund des aktuellen Zustands bzw. seiner Entwicklung

Zu jeder Zielebene gibt es eine oder mehrere Aussagemoglichkeiten (vgl. Tab. 2.5).

Tab. 2.5: Beispiele fiir Untersuchungsziele benthosbiologischer Untersuchungen.

. Beschreibun Monitorin Handlungs-

Zielebene > g Bewertung g g
Erfassung Erfolgskontrolle bedarf

Aussagemaoglichkeiten
faunistischer Zustand und

. - X X X
Biodiversitat
Einflisse und Belastungen X X X X
okologischer Gewdasserzustand X X X X

Zu 1: Die Beschreibung des aktuellen Zustands erfordert eine Festlegung der Gewdsserparameter, die
fiir den zu untersuchenden Zustand relevant sind. Bei der Erfassung biologischer Indikatoren ist zu
bedenken, dass deren Auftreten sich grundsétzlich saisonal dndert, populationsdynamisch bedingten
deutlichen Schwankungen unterliegt und die Organismen oftmals lokal konzentriert auftreten. Uber
die Anwesenheit und Haufigkeit der verschiedenen Organismen hinaus lassen sich mit Hilfe ihrer
Indikatoreigenschaften auch die Auspragung zahlreicher Gewdasserparameter (Vorhandensein oder
Fehlen geeigneter Habitate und Rahmenbedingungen, Defizite u.a.) erfassen.

Zu 2: Die Bewertung des aktuellen Zustands kann auf Grundlage der Taxazusammensetzung, Haufig-
keitsklassen der Taxa und Grossenklassen der indizierten Parameter erfolgen. Die Bewertung erfolgt
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durch den Vergleich der gemessenen und indizierten Gréssen mit einem Referenzzustand. Eine
wesentliche Voraussetzung fiir solche Bewertungen ist die genaue Definition der relevanten
Referenzgrossen fur alle zu bewertenden Gewasserparameter.

Zu 3: Eine Beschreibung der Entwicklung des Gewdisserzustandes erfolgt haufig im Rahmen von
Erfolgskontrollen fir einzelne Massnahmen oder im Rahmen eines auf langere Zeit angelegten
Monitorings. Die Entwicklung wird gegeniliber einem Ausgangszustand beschrieben. Fir eine
aussagekraftige Beschreibung der Entwicklung ist es erforderlich, dass die Methoden und
untersuchten Parameter von Ausgangs- und Folgeuntersuchungen gleich oder zumindest vergleichbar
bleiben.

Zu 4: Die Ableitung eines Handlungsbedarfs ergibt sich aus der Diskrepanz von aufgenommenem
Istzustand und einem definierten Zielzustand. Dabei ist es von besonderer Bedeutung festzustellen,
welche Gewadsserparameter die Diskrepanz zum Zielzustand verursacht haben und welche daher durch
die Einleitung entsprechender Massnahmen verdandert werden missen.

Durch die Einbeziehung der 6kologischen Anspriiche der vorgefundenen Taxa und ihrer Indikatorei-
genschaften kénnen verschiedene Kennwerte errechnet werden, die den Zustand und die
Schwankungsbreite verschiedener Gewasserparameter beschreiben. Die Abweichungen der
Zustandswerte dieser Parameter gegeniliber einem angestrebten Zielzustand kénnen meist durch
einen berechneten Wert angegeben werden. Aus diesem kann wiederum indirekt ein Handlungsbedarf
zur Veranderung einzelner oder mehrerer Einflussfaktoren abgeleitet werden.

Achtung: Die verschiedenen Kennwerte (z.B. Index oder Metric-Werte) sind in der Regel fiir ein bestimmtes
Spektrum von Gewadssertypen und Belastungsformen ausgelegt. Ob sie ihre Aufgabe auch bei anderen
Gewassern (anderer Typ, andere Bioregion oder Hohenstufe) erflillen konnen, sollte in jedem Fall abgeklart
werden, bevor sie zur Bewertung des Gewasserzustands oder zur Ableitung eines Handlungsbedarfs
herangezogen werden. In manchen Fallen geniigt es, mithilfe vorliegender Untersuchungsergebnisse (z.B.
qualitative und quantitative Auswertung von Makrozoobenthosproben) verschiedene Kennwerte berechnen
zu lassen und das Ergebnis fachlich zu plausibilisieren.

Eine umfassende Beschreibung und Bewertung des okologischen Zustands des Gewadssers beriick-
sichtigt sowohl die Abweichung der vorgefundenen Benthoszdénose vom Zustand einer Referenzbio-
zonose als auch den durch die Benthosorganismen indizierten Zustand einzelner Gewdsserparameter
sowie die verschiedenen Einfllsse auf diese Gewédsserparameter. Tab. 2.6 fasst die damit verbundenen
Uberlegungen zusammen.

2.3.1 Weitergehende Erlauterungen zu verschiedenen Untersuchungstypen

2.3.1.1 Erfassen des Zustands anhand seiner Benthosbesiedlung

Die reprasentative Erfassung der Benthosbesiedlung eines Gewasserabschnitts erlaubt Vergleiche zu
friiheren Besiedlungen desselben Gewasserabschnitts, zur Besiedlung anderer Gewasserabschnitte
desselben Gewaéssers oder zur Besiedlung anderer Gewadsser. Voraussetzung fiir solche Vergleiche ist
eine weitgehend addquate Erhebungsmethode der miteinander verglichenen Besiedlungen. Diese
Vergleiche zeigen stets die Auswirkungen des gesamten Komplexes von Einfluss- und
Belastungsfaktoren.
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Tab. 2.6: Gewdsseruntersuchungen anhand der Makrozoobenthosbesiedlung: Untersuchungsziele,
Untersuchungstypen und erléuternde Hinweise.

Fragestellung/

Untersuchungstyp

Untersuchungsziele, Méglichkeiten und Einschrankungen

thematisch

Benthosbesiedlung

Die Benthosbesiedlung kann zur Beschreibung aller folgenden thematischen Faktoren
herangezogen werden. Sie kann aber auch der eigentliche Untersuchungsgegenstand
sein (Faunistik, Biodiversitat). Untersucht werden kénnen einzelne Taxa, eine
Auswahl von Taxa oder die Gesamtbesiedlung. Zu berlicksichtigen sind in jedem Fall
die grundsatzlich saisonale Auspragung der Benthosbesiedlung, ihre oft
unregelmassige Verteilung und die natirlichen annuellen Schwankungen im Bestand.

Belastungsfaktoren

Belastungsfaktoren kdnnen an der Haufigkeit oder dem Fehlen geeigneter
Indikatororganismen erkannt und beschrieben werden.

Gewdsserzustand

Der Gewasserzustand ist anhand der Abweichung der Benthosbesiedlung von der
Auspragung einer unbeeintrachtigten Besiedlung beschreibbar. Erforderlich ist dabei
die Betrachtung der gesamten Benthosbesiedlung. Die einzelnen Defizite lassen sich
anhand der Belastungsfaktoren beschreiben.

Anderung des

Eine Anderung des Gewisserzustands lasst sich sehr detailliert anhand der Anderung

raumlich

Gewdsserzustands der Benthosbesiedlung erkennen und beschreiben. Wichtig bei der Analyse solcher
Anderungen ist die Beriicksichtigung samtlicher wesentlicher Einflussfaktoren.
Einzelstelle bei vorher-nachher-Untersuchungen mit erwarteten gut lokalisierten Auswirkungen
Querprofil Charakterisierung eines Gewasserabschnitts bei breiten Gewassern
Gewdisserabschnitt Ein Gewdsserabschnitt ist die bevorzugte Untersuchungseinheit an grossen

(Wasserkérper i.S. der
WRRL)

Fliessgewadssern. Ein einheitlicher Gewdsserabschnitt sollte in seinem gesamten
Verlauf dem gleichen Gewassertyp angehoren und damit auch die gleiche Benthos-
biozonose aufweisen.

Zu diskutieren ist die Berlicksichtigung von gestorten Strecken wie Stau-, Restwasser
und Schwall/Sunk-Strecken und die von Zuflussen.

zeitlich (Zeitpunkt, Dauer)

(Einzel)Gewdsser Innerhalb eines (Einzel)Gewassers finden sich keine scharfen, natiirlichen Grenzen,
die den zusammenhangen Wasserkorper in kleinere Einheiten teilen (scharfe
Grenzen waren Mindungen grosser Zuflisse, Gelandekanten/Wasserfille,
durchflossene Seen, plotzliche Gefalleanderungen u.3.).

aktueller Zustand Massnahmenbedarf bei Belastungen, Abweichung von einem Zielzustand. Saisonale

einmalige Beprobung

Schwankungen konnen nicht berticksichtigt werden (grosse Fehlerquelle!)

aktueller Zustand
saisonale Beprobung

faunistische Erfassungen; detaillierte Bestimmung des aktuellen Zustands; hier wird
beriicksichtigt, dass die Zoobenthos-Besiedlung saisonal enormen Schwankungen
unterliegt.

vorher —nachher
Wirkungskontrollen

Erfolgskontrolle bei Massnahmen, Feststellung von Veranderungen durch Nutzungs-
dnderungen. Zeitlicher Abstand mindestens 1 Jahr (gleiche Saison)

Langzeitmonitoring

Erfassen langfristiger Verdanderungen, die ausserhalb der natirlichen biologischen
Schwankungsbreiten liegen und oft sehr langsam ablaufen (Klimatische Anderungen,
Auswirkungen subtoxischer Effekte); Beriicksichtigung saisonaler Effekte erforderlich

zeitlich (Frequenz)

Tag-Nacht (24 Std)

bei Zoobenthos irrelevant, da die Probenahmemethoden hier keine Unterschiede
erwarten lassen; relevant u.a. bei Untersuchungen zur Wasserchemie, Temperatur,
Organismendrift, Fischfauna (Tagesrhythmus)

Paralleluntersu-
chungen < 1 Woche

Untersuchungen, die die Reprasentativitat und Reproduzierbarkeit der Probenahme
kontrollieren sollen

saisonale Beprobung

faunistische Erfassungen; detaillierte Bestimmung des aktuellen Zustands; hier wird
bericksichtigt, dass die Zoobenthos-Besiedlung saisonal enormen Schwankungen
unterliegt.

2-3 Entwicklungs-
zyklen

abhangig von den untersuchten Organismen; Vergleichsuntersuchungen (vorher-
nachher) diirfen erst durchgefiihrt werden, wenn auch die anspruchsvolleren
Organismen sich wieder etablieren konnten (oft 3-6 Jahre).
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2.3.1.2 Nachweis von Einfliissen und Belastungen durch Indikatorarten

Der Nachweis von Einflissen und Belastungen erfolgt mit Hilfe von Indikatorarten, die sensibel auf den
betreffenden Faktor reagieren. Diese Indikation wird zwar beeinflusst durch die Anwesenheit nicht
sensibler Arten (Konkurrenz etc.) bleibt aber prinzipiell auch bei Massenauftreten von Generalisten
(«Allerweltsarten» ohne Indikatorfunktion) méglich, zu denen auch die meisten invasiven neozoischen
Arten zahlen.

Solche Indikationen sind relativ stabil gegenliber abweichenden Erhebungsmethoden, es kdnnen sich
jedoch verschiedene Einflussfaktoren Giberlagern und dabei unkenntlich werden. So hat lange Zeit eine
starke organische und toxische Belastung zahlreicher Gewdasser die Auswirkung morphologischer
Veranderungen tberdeckt.

Eine Indikation von einzelnen Belastungsformen ist besonders dann von Interesse, wenn aus den
bestehenden Belastungen Sanierungsmassnahmen abgeleitet werden sollen oder wenn der Erfolg
solcher Sanierungsmassnahmen beurteilt werden soll.

2.3.1.3 Monitoring

Mit einem Monitoring wird die langfristige Entwicklung eines Gewdsserabschnitts beobachtet und
beschrieben. Es erfordert keine Definition eines Zielzustandes und auch keine Bewertung des Ge-
wasserzustandes, sondern beschreibt, ausgehend von einem dokumentierten Zustand, die Entwick-
lung des Systems. Ein Beispiel fiir ein solches Monitoring sind die koordinierten biologischen
Untersuchungen der IKSR am Rhein bzw. diejenigen am Hochrhein (vgl. Teil 1 der vorliegenden Studie
[HYDRA 2017]). Anhand eines solchen Monitorings lassen sich, abhangig von gewahlter
Beobachtungsdichte und beobachteten Gewasserparametern, zahlreiche Veranderungen des Gewas-
sers und Einfliisse auf das Gewdsser erkennen. Dies kdnnen sowohl abiotische Faktoren sein wie
Klimaveranderungen, biotische Einfllisse wie die Einschleppung gebietsfremder Arten aber auch die
Auswirkungen von Nutzungen oder Revitalisierungsmassnahmen.

Ein Sonderfall des Monitorings sind Wirkungskontrollen (Massnahmen-, Nutzungs- oder Erfolgskon-
trollen). Hier werden die Beobachtungen gezielt abgestellt auf die Auswirkungen der am Gewasser
durchgefiihrte Massnahmen.

2.3.2 Vergleichbarkeit mit anderen Untersuchungen

Erst ein Vergleich der Untersuchungsergebnisse mit anderen Untersuchungen, seien sie zu einem
anderen Zeitpunkt oder an anderen Gewasser(abschnitten) durchgefihrt, erlaubt eine Beurteilung der
aktuellen Gewassersituation. Die Vergleiche konnen auf verschiedenen Bearbeitungsebenen
durchgefiihrt werden. Verglichen werden kdnnen die Benthosproben selbst (bzw. ihre Dokumentation
in Listen), die indizierten Belastungen oder aber die Bewertung der Untersuchungsstelle. Auf jeder
dieser Stufen gehen einerseits Basisinformationen verloren, andererseits werden auf jeder Stufe auch
neue Informationen generiert.

Die meisten der folgenden Betrachtungspunkte missen bei jedem Vergleich mit anderen
Untersuchungen bericksichtigt werden.
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2.3.2.1 Stellenwert der Daten- und Probenkonservierung

Konservierte Benthosproben beinhalten die Moglichkeit, bestehende Auswertungen um die
Information hinsichtlich nicht bearbeiteter oder Gibersehener Taxa zu erweitern und zu vertiefen, aber
auch Fehler zu korrigieren.

Taxa- und Abundanzlisten erlauben, neben einem direkten Vergleich mit anderen Listen, nur eine
Auswertung hinsichtlich neu entwickelter oder in anderen Regionen verwendeter Kenngréssen
(Indices oder Metrics).

2.3.2.2 Probenahme
Auswahl der Probestellen und beprobte Habitate

Eine repradsentative Beprobung des Gewadsserabschnitts (z.B. Multi-Habitat-Sampling) unter
Berilcksichtigung des gesamten Gewadsserquerschnitts ist Grundlage fir eine weitgehende
Vergleichbarkeit verschiedener Untersuchungen. Fiir einzelne Fragestellungen ist jedoch eine gezielte
Auswahl bestimmter Randbedingungen oder bestimmter Habitattypen aussagekraftiger (z.B.
Aussagen zur Wasserqualitat oder Toxizitat anhand der Besiedlung von Kunstsubstraten).

Beprobungsmethode

Wurde die andere Probestelle addquat und vergleichbar beprobt? Wenn nicht, miissen die Ergebnisse
der «genaueren» Probenahme auf zu erwartende Ergebnisse einer «ungenaueren» Probenahme
reduziert werden. Hierzu gehort auch die Abschatzung, ob der aktuelle Beprobungsbereich sich
gegenliber dem Vergleichszustand wesentlich verandert hat und durch die Beprobung besser oder
schlechter reprasentiert wird.

Beprobungstermin

Ein Vergleich mit anderen Untersuchungen ist meist nur wenig aussagekraftig, wenn die
Vergleichsuntersuchung nicht in einem saisonal vergleichbaren Zeitraum durchgefihrt wurde.

Zustand der Habitate an der Beprobungsstelle

Wenn sich die Lebensbedingungen (Hydromorphologie, Gewadsserchemie, Temperaturen, Nutzungen)
zwischen den Untersuchungen nur innerhalb des natirlichen biologischen Schwankungsbereichs
geandert haben, sollte eine gleichwertige Bewertung herauskommen.

Anderungen der Besiedlung kénnen jedoch {iber verschiedene Kenngréssen versteckte Anderungen
der Bedingungen im Untersuchungsbereich anzeigen. So sollte die Anderung der Benthosbesiedlung
das Ausmass und die Bedeutung der Anderung der Lebensbedingungen widerspiegeln.

2.3.2.3 Probenbearbeitung
Selektivitidt der Bearbeitung

Wenn nicht alle Organismengruppen und Grossenklassen gleichermassen beriicksichtigt werden, so
muss eine Reduktion der Daten auf ein gemeinsames einfacheres Niveau erfolgen.
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Bestimmungsniveau

Bei voneinander abweichendem Bestimmungsniveau missen die Daten auf ein gemeinsames
einfacheres Niveau reduziert werden. Schwer oder erst neu bestimmbare Arten dirfen nur
berlicksichtigt werden, wenn sie in allen Proben berlicksichtigt wurden.

2.3.2.4 Vergleich bereits ausgewerteter Benthosdaten

Neben den Grunddaten der Probenahme und Probenbearbeitungen kdnnen Untersuchungsergebnisse
auch auf der Ebene verschiedener bereits erfolgter Auswertungen und Bewertungen verglichen
werden. Bei einer solchen Beschrankung des Vergleichs gehen allerdings alle Basisinformationen
verloren, die nicht direkt in solche Auswertungen eingeflossen sind. Eine Qualitatskontrolle kann nur
noch hinsichtlich der Qualitdit der angewandten Kennwerte (z.B. Indices) erfolgen, nicht aber
hinsichtlich der Datenerhebung und des Organismenbestands selbst.

2.3.2.5 Indizierte Belastungsfaktoren

Relativ unproblematisch ist der Vergleich von durch die Benthosbesiedlung indizierter Belastungsfak-
toren. Diese beinhalten die Indikation von Umwelteinfliissen anhand von Anspriichen der verschie-
denen Taxa. Die Beurteilung von Grad und Ausmass indizierter Belastungen ist in der Regel weniger
auf eine vergleichbare Erfassung der Gesamtbesiedlung als vielmehr auf eine ausreichende Erfassung
der sensiblen Arten und eine gleichermassen reprasentative Erfassung sensibler und nicht sensibler
Arten angewiesen. Somit konnen diesbeziiglich auch die Ergebnisse unterschiedlicher Probenahme-
zeitpunkte, aber auch unterschiedlicher Probenahmemethoden und -intensitaten miteinander
verglichen werden. Die Aussagekraft dieser Indizes wird allerdings erheblich eingeschrankt, wenn die
Benthosbiozénose bei mehreren sich Gberlagernden Belastungsfaktoren deutlich beeintrachtigt ist (z.
B. war lange Zeit die Indikation morphologischer Degradation nicht erkennbar aufgrund gleichzeitig
hoher saprobieller Belastung).

2.3.2.6 Bewertungen von Untersuchungsstellen

Schliesslich kénnen auch die Bewertungen der Untersuchungsstellen miteinander verglichen werden.
Dies umfasst sowohl die Indikation von Umwelteinfliissen anhand von Anspriichen der verschiedenen
Taxa als auch die Abweichung der aktuellen Besiedlung von einer Referenzbesiedlung.

Prinzipiell sollten nur Bewertungen verglichen werden, die aufgrund dhnlicher Probenerhebung,
entsprechender Auswertungen und nach einem dhnlichen Bewertungsschema beurteilt wurden. Diese
Information ist hdufig schwierig zu finden; im Rahmen der Implementierung der Was-
serrahmenrichlinie in den EU-Landern wurde hierzu ein gesondertes Interkalibrierungs-Programm
gestartet (vgl. Tab 2.7).

2.3.2.7 Nutzbarkeit von Untersuchungsergebnissen fiir weitere Auswertungen

Die Beurteilung des Gewadsserzustands in einem Gewadsserabschnitt kann bisweilen mittels weniger
Kennwerte erfolgen, die fiir jedes Gewasser oder jeden Gewdsserabschnitt unterschiedlich
zusammengestellt sein konnen. Um die Indikation auf eine sichere statistische Basis zu stellen, ihre
natirliche Streuung abschadtzen zu kénnen und die moglichen Aussagen in ihrer Genauigkeit zu
verfeinern, muss diese an mehreren Untersuchungsstellen und bei verschiedenen Untersuchungs-
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situationen angewandt werden. Eine gezielte Gewdasseruntersuchung mit begrenzter Fragestellung
und begrenztem Untersuchungsaufwand ist im Einzelfall oft zielflihrend, eine weitergehende Deutung
in einen umfassenderen Betrachtungsrahmen ist dann allerdings oft nur eingeschrankt moglich.

Methodik und Umfang einer umfassenden Untersuchung eines Gewadsserabschnitts sollten eine
Beurteilung hinsichtlich mehrerer Faktoren ermdglichen:

e aktuell interessierenden Belastungsfaktoren

e Vergleich zu friheren/spateren Untersuchungen

e Vergleich zum Zustand des Gesamtgewassers

e Vergleich zu anderen Gewassern des gleichen Gewassertyps

e Vergleich zu Beurteilungen, die auf anderen Methoden der Untersuchung beruhen

Die oft gewtinschte Vergleichbarkeit mit anderen Untersuchungen im nationalen oder internationalen
Rahmen wie auch die historische Vergleichbarkeit erfordern unter anderem eine genaue
Dokumentation der Untersuchungs- und der Bewertungsmethoden. Solche Vergleiche sind oft nur
durchfiihrbar, wenn nicht nur Bewertungen vorliegen, sondern auch die zugrundeliegenden Rohdaten
(Taxalisten und Abundanzen). Nur in diesem Fall kann die Untersuchung auch als historischer Vergleich
fir zukiinftig entwickelte Kennwerte dienen. Diese kdnnten heute vielleicht noch unbekannte
Belastungsfaktoren beschreiben oder bekannte Faktoren scharfer differenzieren. Solche Rohdaten
kénnen auch fir erweiterte Fragestellungen wie faunistische Betrachtungen, Rekonstruktion von
Organismeneinschleppung/-einwanderung oder Biodiversitatsbetrachtungen herangezogen werden.

Tab. 2.7: Interpretation und Vergleichbarkeit unterschiedlicher Benthosproben-Typen.

Interpretierbarkeit und Vergleichbarkeit

verschiedener Benthosproben-Typen % g g g ’g
Ausgehend von einer vorhandenen reprasentativen Probe wird das *2 % % % g
Informationspotenzial und die Vergleichbarkeit gewonnener 2 < 2 2 2 )
Erkenntnisse der nachfolgenden Bearbeitungsstufen bewertet :g % % ,% % g 5 § §
g 42 £ 22
faunistische Beschreibung, Biodiversitat X (-) (-) (-)
Gewdsserzustand: Beschreibung — Bewertung X X (-) (-)
Belastungen: Aufzeigen — Bewerten X X (-) (-)
differenzierte Belastung: Aufzeigen — Bewerten X (x) (x) X
Belastungsquellen - - - X
Erfolgskontrolle / Massnahmenkontrolle (x) (-) (-) X
Vergleichbarkeit mit friitheren Untersuchungen X (x) (x) (x)
Vergleichbarkeit mit regionalen Untersuchungen X (x) (x) (x)
Vergleichbarkeit mit internationalen Untersuchungen X (x) (x) (-)
Nutzbarkeit fir weitere Auswertungen X (x) (-) (-)

x: in vollem Umfang; (x): eingeschrénkt; (-): selten (Spezialfdlle); -: i.d.R. nicht méglich
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Tab. 2.8: Informationspotenzial und Sicherheit der Aussage bei ausschliesslicher Dokumentation der unter-
schiedlichen Bearbeitungsstufen (Verwerfen der weniger bearbeiteten Daten) im Vergleich zum Informa-
tionsgehalt einer reprdsentativen Probe. Spalten: Bearbeitungsstufen; Zeilen: Aussagen und Vergleiche.

Vergleichbarkeit* 1 2 3 4 5 6 7
uantitative und .. . .
. q . Index-Werte/ Uberfuhrung in
Bearbeitung taxonomische .
Metric-Werte Bewertungsklassen
Auswertung
. . differenzierte: summarische
hohes einfaches weite enge . .
. ) Klassenbil- Klassenbil-
Niveau Niveau Auswahl Auswahl
dung dung
. . ) ) diverse einzelne
Reprasentative; Datenfile Datenfile . .
. . . Indices/ Indices/ Klassen Klassen
Probe differenziert: reduziert . .
Metrics Metrics
faunistische
Beschreibung, 0000 000 o o) - - -
Biodiversitat
Zustand der
. . 0000 0000 000 000 0o 000 000
Biozonose
Gewadsserzustand 0000 0000 000 000 00 000 000
Belastungen 0000 0000 000 0000 000 0000 000
differenzierte
0000 000 00 000 00 00 -
Belastung
Vergleichbarkeit*
mit
friiheren
0000 000 00 000 000 0000 0000
Untersuchungen
regionalen
0000 000 00 000 000 0000 0000
Untersuchungen
internationalen
0000 00 o 00 00 0000 0000
Untersuchungen
Nutzbarkeit fiir
weitere 0000 00 o o o o -
Auswertungen

Vergleichbarkeit*: 1: Reprasentative Probe. 2: flichenbezogene Abundanzen; Artbestimmung in den meisten Gruppen;
Beruicksichtigung der unterschiedlichen Entwicklungsstadien. 3: Haufigkeitsklassen; Bestimmung nur bis Gattung oder
Familie; keine Berlicksichtigung der Entwicklungsstadien. 4: Die Indices/Metrics umfassen jeweils eine
gewadsserabschnittsrelevante Auswahl sowohl beschreibende (Artenzahl, Abundanzen, EPT-Anteil) als auch funktionelle
Indices/Metrics (Rheoindex, Erndhrungstypen etc.) aber auch von Belastungsindikatoren (Saprobie, Sdurezeiger, Toxizitat).
5: Die Indices/Metrics umfassen nur einen geringen — meist fur die Fragestellung relavanten — Teil der auswertbaren
Indices/Metrics oder es fehlen beschreibende oder funktionelle Metrics oder Belastungsindikatoren. 6: Auf Grundlage der
Indices/Metrics erfolgt nach festen Regeln eine Bewertung unterschiedlicher Gewasseraspekte (Hydromorphologie,
Belastungsfaktoren, Nutzungen, Biozonosen) in genau definierten Klassen. Auf der gleichen Grundlage, oder auf Grundlage
der Bewertung der verschiedenen Aspekte erfolgt wiederum nach definierten Regeln eine Gesamtbewertung des
Gewassers in verschiedenen Klassen. 7: Auf Grundlage einzelner oder einer Vielzahl von Indices/Metrics erfolgt eine
Gesamtbewertung des Gewdsserabschnittes in definierten Klassen.

- nicht moglich / nicht kompatibel

o in Einzelfallen nutzbar oder unscharfe Aussagen

0o unter bestimmten Bedingungen nutzbar oder unscharfe Aussagen
ooo eingeschrankt nutzbar, dann aber mit sicherer Information

0000 vollumfanglich nutzbar, sichere Information
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Besonders wertvoll ist eine ausgewdhlte Belegsammlung der einzelnen Untersuchungen, da hier
sowohl weitergehende taxonomische Untersuchungen moglich sind (durchaus auch als Grundlage
einer detaillierteren Gewasserglitebeurteilung) als auch zusatzliche Fragestellungen behandelt
werden kénnen, denen aktuell weniger Aufmerksamkeit zu Teil wird (z.B. Okologie der einzelnen
Arten, Parasitierung und Krankheiten). Aktuell zeigt sich der Wert solcher Belegsammlungen be-
sonders im Hinblick auf die Bearbeitung historischen Materials mittels genetischer Methoden.

2.3.3 Planung der Untersuchungen

Bei der Planung von Untersuchungen sollten ausgehend von den thematischen Untersuchungszielen
mehrere Aspekte festgelegt werden:

e rdaumliche Verteilung der Untersuchungsstellen
e Zeitpunkte fir die Untersuchungen

e Haufigkeit der Untersuchungen

2.3.3.1 Verteilung der Untersuchungsstellen, Zeitpunkt und Hdiufigkeit der Untersuchungen

Die rdumliche Verteilung der Untersuchungsstellen sollte so gewahlt werden, dass alle Gewdasserab-
schnitte, die einem einheitlichen Gewassertyp angehoren, vertreten sind. Die Auswahl entsprechend
reprasentativer Untersuchungsbereiche ist oft komplex. Bei der Probestellenfestlegung sollen auch
ofters auftretende Nutzungstypen mitbericksichtigt werden. In Kap. 3.3.2 wird ausfihrlicher auf die
Probestellenauswahl an grossen Fliessgewassern am Beispiel des Hochrheins eingegangen.

Ein Aspekt bei der Untersuchungsstellenauswahl sollte die Erreichbarkeit der Stelle bei unterschiedli-
chen saisonalen und bei verschiedenen Witterungs- und Abflussbedingungen sein. Vorteilhaft ware es,
wenn eine Untersuchungsstelle auch bei spateren Untersuchungen erreichbar bliebe.

Flir Gewasseruntersuchungen, insbesondere aber fiir biologische Untersuchungen besitzen die
Untersuchungszeitpunkte eine besondere Relevanz. Die Untersuchungszeitpunkte sollen typische
Abflusssituationen, vor allem aber die regelmassige Verdanderung der Besiedlung im Jahreslauf durch
die Lebenszyklen der einzelnen Organismen beriicksichtigen. Dies sind vor allem Schlupf und
Massenvorkommen von Junglarven und Emergenz/Flugzeit mit Verschwinden der sichtbaren Stadien
der Art aus dem Gewadsser. Diese biologischen Komponenten sind oft von Wasserfiihrung und
Temperatur abhdngig und damit neben Jahreslauf und Ho6henstufe auch vom aktuellen
Witterungsverlauf. Diese Einflussfaktoren sind bereits bei der Vorschrift zur Beprobung watbarer
Gewadsser [STUCKI 2010] berticksichtigt.

Wahrend auf der einen Seite die natlrlichen Entwicklungszyklen der Benthosorganismen die Unter-
suchungszeitpunkte bestimmen sollten, muss auf der anderen Seite auch die Beprobbarkeit der
Gewadsser bertcksichtigt werden. So sind Beprobungen bei Hochwasser-/Schmelzwasserabflissen oft
nur sehr eingeschrankt moglich und die Aussagekraft solcher Beprobungen bleibt begrenzt.

Die Hdufigkeit der Untersuchungen eines Gewadsserabschnitts hangt stark von der Fragestellung ab.
Soll der gesamte faunistische Bestand mit dem Vorkommen besonderer Zielarten sicher dokumentiert
werden, so sind mehrere Untersuchungen im Jahr durchzufiihren, welche Winter-/Frihjahrsarten,
Sommerarten und Herbstarten erfassen. Zur Beschreibung von jahreszeitlichen Populations-
schwankungen waren noch haufigere Untersuchungen notig [FINCK 1998, MARTEN 2001].
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2.3.3.2 Kosteniiberlegungen und Untersuchungsaufwand

Ein wichtiger Faktor bei der Planung von Untersuchungen ist der nétige Aufwand und die dabei
anfallenden Kosten. Nicht zuletzt aufgrund der heute oft begrenzten Untersuchungsbudgets wird
versucht, mit moglichst geringem Aufwand ein Maximum an Aussagen treffen zu konnen. Allerdings
ist es z.B. nicht moglich, ein Gewadssersystem mit einer geringen Anzahl von Probestellen und
einmaliger Untersuchung umfassend zu beschreiben, alle Defizite aufzuzeigen und den Erfolg von
eventuellen Massnahmen vorauszusagen.

Daher ist es wesentlich, bereits im Vorfeld konkrete Fragestellungen zu formulieren. Dabei missen
auch mogliche nachtraglich zu beantwortende Fragen bedacht werden. Nur so kénnen grundlegende
Untersuchungsparameter geplant und kalkuliert werden: u.a. Anzahl von Untersuchungsstellen/
Kampagnen und Wiederholungen im Jahresverlauf. Bei Gewadsser kann es u.a. aufgrund von
unerwarteten witterungs- oder abflussbedingten Stérungen vorkommen, dass sich nicht alle Teile der
Untersuchung wie geplant durchfiihren lassen. Daher sollte geprift werden, ob und wie grosse Risiken
bestehen die gestellten Fragen nicht beantworten zu konnen. Umgekehrt miissen im Interesse der
Aufwandsminimierung Kompromisse eingegangen werden, welche zu Qualitdtsverlusten bei der
Bearbeitung einzelner Fragen fihren und nur reduzierte Aussagemoglichkeiten haben. Zu
umfangreiche Fragestellungen kénnen einen stark erhéhten Aufwand verursachen. Untersuchungen
mit sehr dhnlicher Fragestellung kdnnen sich oftmals zwar ergdnzen, allerdings nur selten auch
gegenseitig ersetzen.

Im Vorfeld sollten also der erforderliche Mindestaufwand zur Beantwortung der gestellten Fragen
aufgefiihrt, die Erfolgsaussichten beurteilt und die Auswirkungen eines eventuell verminderten
Aufwands auf die Qualitat der Ergebnisse dargestellt werden.

2.3.4 Probenahme

Zur Erfassung des aktuellen Gewdsserzustands werden unterschiedliche Methoden angewandt, die
unterschiedliche Aspekte des aktuellen Gewasserzustands beleuchten. Bei der Multi-Habitat-Sampling
(MHS)-Methode wird versucht, alle vorhandenen Habitattypen moglichst reprasentativ (entsprechend
ihrer Haufigkeit) zu erfassen. Bei grossen Fliessgewassern wird die Situation noch komplizierter: Wie
werden die Habitate der Ufer gegeniiber denen der Flusssohle berlcksichtigt? Wie werden die
Untersuchungsstellen an der Flusssohle mit ihren oft grossflachig einheitlichen Habitattypen
gegeniber den oft kleinrdaumig differenzierten Uferhabitaten erfasst?

Je nachdem, welche Attribute des Gewasserzustands durch die Untersuchungsmethode erfasst
werden sollen, missen differenzierte und unterschiedliche Referenzzustinde zu einer Gewas-
serbeurteilung herangezogen werden.

Die fur eine Erfassung des aktuellen Gewasserzustands relevanten und bei der Probenahme zu be-
racksichtigenden natiirlichen Randbedingungen werden flir watbare Gewasser ausfihrlich in Stucki
[2010] diskutiert, dhnlich auch fiir die EU-Lédnder [MEIER et al. 2006]. Von besonderer Bedeutung sind
dabei die Einfllisse von Probenahmezeitpunkt, Héhenlage, Gewdsserchemie und Abflussregime sowie
aktuellem Abfluss. Diese Rahmenbedingungen wirken prinzipiell auch in grossen, tiefen Gewassern,
unterscheiden sich aber mitunter im Ausmass ihrer Auswirkungen auf die Besiedlung.
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2.3.4.1 Selektive Probenahmemethoden

Bei den selektiven Probenahmemethoden wird nur die Besiedlung ausgewahlter Substrate,
Gewadsserbereiche oder Sondersituationen untersucht. Hierzu gehoren:

e Exposition von Kunstsubstraten: Eine Methode, mit der ein gut definierter Ausschnitt der
potenziellen Benthosbesiedlung erfasst werden kann und Aussagen liber die Wasserqualitat
(Toxizitat, Sauerstoffzehrung, Feinsedimentbelastung, Nahrstoffbelastungen) getroffen werden
kénnen.

e Exposition von Driftnetzen: Diese Methode kann ebenfalls ein recht gutes Bild eines Ausschnitts
der Benthosbesiedlung (aktiv und passiv abdriftende Organismen) eines Gewasserabschnitts
geben. Sie ist auch in schwer zugdnglichen Bereichen anwendbar und kann die Verhaltnisse in
extrem strukturarmen Gewadssern teilweise reprasentieren. Eine Zuordnung von Benthosdrift
zum Habitat ihrer Herkunft ist nicht prazise moglich.

Mit diesen Methoden sind allerdings weder qualitative noch quantitative Aussagen zur Gesamtbe-
siedlung des Gewasserabschnitts moéglich und die Ergebnisse sind nur mit solchen vergleichbar, die
nach der gleichen Methode gewonnen wurden.

2.3.4.2 Nicht quantitative und semiquantitative Probenahmemethoden

Zu diesen Methoden zdhlen die Zeitsammelmethode und die Besammlung ausgewahlter Taxa. Solche
Besammlungen, die nicht auf eine flachige oder raumliche Einheit bezogen sind, ermdglichen zwar
ebenfalls eine biologische Charakterisierung, sind hinsichtlich der Zahl der einzelnen gefundenen Taxa
aber nur eingeschrankt mit anderen dhnlichen Aufsammlungen zu vergleichen. Die Ausbeute einer
Aufsammlung hangt stark von den besammelten Habitattypen und ihrer Zuganglichkeit ab. In der Regel
werden mit Aufsammlungsmethoden Organismen eher gesucht und nicht Habitate auf ihre
Organismenbesiedlung hin untersucht.

2.3.4.3 Probenahmemethoden mit festem Fldichenbezug

Methoden mit festem Flachenbezug erfassen im Idealfall die gesamte momentane Besiedlung einer
bestimmten Sohl- oder Uferflache. Der Bereich der Lebensgemeinschaft Benthos erstreckt sich dabei
auch teilweise in das Sediment (Interstitial) und in den assoziierten Wasserkorper hinein. Die
Wasseroberflache, der frei fliessende Wasserkdrper und das nicht mehr regelmassig durchflossene
Sediment liegen ausserhalb dieses Bereichs. Flachenbezogene Proben setzen voraus, dass eine
definierte Flache besammelt werden kann, die Besiedlung vollstéandig erfasst wird und die Organismen
die Probeflache infolge der Stérung nicht schon vor oder wahrend der Probenahme verlassen. Nur
Methoden, die eine solche vollstandige Beprobung ermdglichen, sollten «quantitativ» genannt
werden.

Flachenbezogene Proben lassen sich untereinander vergleichen, die verschiedensten Kennwerte
lassen sich berechnen, rechnerisch zu grésseren Einheiten zusammenfassen oder zur Darstellung in
Haufigkeitsklassen umrechnen. Aufgrund der daraus resultierenden hohen Vergleichbarkeit und der
vielfaltigen Auswertungsmoglichkeiten sollten alle Benthosuntersuchungen eine flaichenbezogene
und moglichst quantitative Erfassung der Benthosbesiedlung anstreben.
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Anmerkung: Methoden, die nur aufgescheuchte Organismen oder kleine bis mittlere Substratgréssen
(Mittel-Grobkies-Steine) aufsammeln, sollten, auch wenn sie streng flachenbezogen durchgefiihrt
werden, semi-quantitativ genannt werden. Zahlreiche Taxa sitzen immer fest an der Oberflache
mobiler Blécke oder in Léchern und Spalten dieser Blocke und klammern sich dort bei Stérung fest.
Ohne aktives Absammeln entsprechender Substrate werden sie nicht erfasst. Viele Methoden mit
recht exaktem Flachenbezug bericksichtigen diesen Aspekt nicht. Dies ist meist der Fall bei Air-Lift-
Samplern oder bei Kicksampling in tiefen Gewasserbereichen an der Grenze der Watbarkeit.

2.3.5 Auswertung

Die Auswertung benthosbiologischer Proben kann mit unterschiedlicher Genauigkeit
(Bestimmungstiefe) und hinsichtlich mehrerer Parameter durchgefiihrt werden.

2.3.5.1 Stellenwert unterschiedlicher Bestimmungsniveaus

Zur Beurteilung eines Beeinflussungsfaktors miissen die speziellen Anspriiche und Toleranzen haufig
vertretener Arten der Benthosbiozénose bekannt sein. Die Anwesenheit und Haufigkeit von Indika-
torarten und die weiter oben vorgestellte Abweichung von der Referenzbiozénose geben dann
Hinweise auf das Mass einer Beeinflussung/Belastung. Das Bestimmungsniveau muss deshalb der
Fragestellung angepasst werden. Je hoher und damit detaillierter das taxonomischen Niveau, desto
mehr und bessere Aussagen sind hinsichtlich biologischer Indikation und sonstiger Fragestellungen
moglich. Ein geringeres taxonomisches Niveau erlaubt in der Regel nur relative Aussagen im Vergleich
einzelner Untersuchungsstellen.

2.3.5.2 Zusammensetzung der Besiedlung

Die Errechnung zahlreicher Kennwerte (z.B. Index- und Metric-Werte) erfordert die Kenntnis der
relativen Anteile der einzelnen Taxa an der Besiedlung. In Naherung kann dies bereits ohne
quantitative (flaichenbezogene) Probenahme erhoben werden, erfordert aber zumindest eine nicht
selektive Probenahme. Meist ist dabei die Auszahlung oder Abschatzung der Anzahl eines Taxons in
der Probe ausreichend, bisweilen reicht die Angabe von Haufigkeitsklassen.

2.3.5.3 Abundanzen

Die Kenntnis der flachenbezogenen Besiedlungsdichten (Abundanzen) erlaubt die Ermittlung
zusatzlicher Kennwerte und ist fiir weitergehende Interpretationen des Besiedlungszustands hilfreich.
Gegenliber der Angabe von Haufigkeitsklassen haben Abundanzen den Vorteil, dass das quantitative
Vorkommen unterschiedlicher Taxa zusammengefasst werden kann (z.B. alle Weideganger, alle
Filtrierer). Dies ist bei Angabe von Haufigkeitsklassen allenfalls mit sehr grossen Ungenauigkeiten
moglich. Im Ubrigen lassen sich Abundanzen immer wieder leicht in Haufigkeitsklassen tiberfiihren.

2.3.6 Bewertung

Die biologische Bewertung eines Gewdsserabschnitts ist bereits mittels eines Vergleichs der Besiedlung
unterschiedlicher Gewasserabschnitte oder eines Vergleichs der Besiedlung zu unterschiedlichen
Zeitpunkten moglich. Solche Bewertungen kdnnen zusatzlich quantifiziert oder kalibriert werden durch
den Vergleich mit einem gut definierten Referenzzustand der Besiedlung. Ein solcher Referenzzustand
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kann die Besiedlung eines moglichst natirlichen, ungestorten Abschnitts des betreffenden Gewassers
oder eines anderen Gewassers des gleichen Typs in der betreffenden Region sein, oder es kann eine
historisch dokumentierte Besiedlung dieser Gewasser sein.

2.4 Gesetzliche Grundlagen

2.4.1 Gesetzliche Grundlagen der Schweiz

2.4.1.1 Auftrag zur Abkléirung des biologischen Gewdisserzustands

In der Schweizer Gesetzgebung orientieren sich die Gewasserschutzziele an der Erreichung der
Okologischen Funktionsfahigkeit durch geeignete Betrachtungen (Referenzen) und Massnahmen. Die
wichtigsten Anforderungen sind im Zweckartikel 1 des Schweizer GSchG und im Art. 37 GSchG
enthalten. Letzterer regelt die Verbauung, Korrektion und Restauration von Fliessgewdssern.

Das Bundesgesetz vom 24. Januar 1991 (Stand vom 01.01.2011) tiber den Schutz der Gewasser [GSchG,
SR 814.20] beauftragt in Artikel 57 den Bund und in Artikel 58 die Kantone, Abklarungen iiber den
Zustand ihrer Gewadsser vorzunehmen. Darunter fallen unter anderem Erhebungen, ob die in Anhang
1 Ziffer 1 der Gewasserschutzverordnung vom 28.10.1998 [GSchV, SR814.201] definierten
Okologischen Ziele fiir oberirdische Gewasser, welche gemass Artikel 1 Absatz 2 GSchV beim Vollzug
der Gewasserschutzgesetzgebung zu berlicksichtigen sind, erreicht werden [Stucki 2010].

Die okologischen Ziele fiir oberirdische Gewasser und der Bezug auf die unterschiedlichen Gewas-
sertypen und Referenzbiozonosen sind in Anhang 1 Ziffer 1 Absatz 1 GSchV behandelt:

Die Lebensgemeinschaften von Pflanzen, Tieren und Mikroorganismen oberirdischer Gewasser und
der von ihnen beeinflussten Umgebung sollen:

e naturnah und standortgerecht sein sowie sich selbst reproduzieren und regulieren
e eine Vielfalt und Haufigkeit der Arten aufweisen, die fiir nicht oder nur schwach belastete
Gewasser des jeweiligen Gewassertyps typisch sind (= Referenzbiozdnose)

Bund und Kantone fiihren auch Erhebungen dariber durch, ob die in Anhang 2 Ziffer 1 GSchV
genannten Anforderungen an die Wasserqualitat oberirdischer Gewasser erfiillt sind. Die Ergebnisse
der Erhebungen werden vom Kanton den Bundesstellen mitgeteilt [Art. 58 Abs. 1 GSchG].

Die Methoden zur Erfassung des 6kologischen Zustands der Gewadsser sind in den Arbeitshilfen des
Modul-Stufen-Konzepts vorgegeben. Fir die Untersuchung und Bewertung der Schweizer
Fliessgewasser sind bereits alle Module (= Qualitdtselemente) bearbeitet. Ein Modul auf Stufe F
(flachendeckend) behandelt die Makroinvertebraten als Indikatoren des Gewasserzustands watbarer
Fliessgewasser [STuCkl 2010] und befindet sich derzeit in Revision.

2.4.2 Gesetzliche Grundlagen in der EU

Im Jahr 2000 ist die flr alle EU-Staaten verbindliche EU-Wasserrahmenrichtlinie (WRRL, Richtlinie
2000/60/EG des Europaischen Parlaments und des Rates) in Kraft getreten. Die EU-Lénder hatten bald
darauf alle Vorgaben der WRRL in nationales Recht (lbernommen und verlangen in Fliessgewdassern
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zusatzlich zu chemischen und mikrobiologischen Untersuchungen u.a. die Ermittlung (Untersuchung
und Bewertung) der saprobiologischen Giiteklasse auf Basis von Beprobungen des Makrozoobenthos.

Die WRRL schreibt vor, eine weitere Verschlechterung des Gewasserzustands zu verhindern und
Massnahmen zu unterlassen, die zu einer Verschlechterung fiihren koénnten. Zu dieser als
Verschlechterungsverbot bekannten generellen Anforderung werden allerdings gewisse Abweichun-
gen zugelassen. Unter der umgangssprachlich als Verbesserungsgebot bekannten Zielsetzung gibt es
daher zwei verschiedene Ziele-Stufen mit und ohne Beriicksichtigung der Nutzungsanforderungen der
Menschen an das Okosystem:

e Erreichung bzw. die Erhaltung des «guten dékologischen Zustands», der als geringfligige
Abweichung vom gewassertypischen Referenzzustand (= natirlicher Zustand) definiert ist

e bei erheblich verdnderten Wasserkdorpern (heavily modified waterbodies): Erreichung bzw. die
Erhaltung des «guten 6kologischen Potenzials», welches nur wenig vom «hdchsten 6kologischen
Potenzial» abweicht, einem Zustand, der alle Verbesserungsmoglichkeiten ausschopft, dabei
aber versucht, erhebliche Einschrankungen der prioritdren Nutzungen des Gewadssers zu
vermeiden

Der okologische Zustand wird mittels finf Zustandsklassen (sehr gut, gut, massig, unbefriedigend und
schlecht) eingeteilt.

Die Nichteinhaltung der Zielvorgaben hat rechtliche Konsequenzen auf nationaler und internationaler
Ebene, deshalb haben die Nachvollziehbarkeit, die Dokumentation und die Qualitatssicherung der
Monitoring-Ergebnisse eine grosse Bedeutung. Durch ein ausfiihrliches Regelwerk — das auch fiir die
Erhebung des Makrozoobenthos existiert (Tab. 2.9) - werden dem Interpretationsspielraum der Daten
durch Experten zwar deutlich engere Grenzen gesetzt. Die Erfahrung und das Wissen der Experten sind
jedoch trotzdem von entscheidender Bedeutung, da der Auswahl der Probestelle, dem korrekten
Ablauf der Probenahme, den Analyseschritten, der Plausibilitatsprifung der Referenzzustande und
den errechneten Indexwerten eine Schlisselrolle zukommt [OFENBOCK et al. 2013].

Tab. 2.9: Fiir den Indikator Makrozoobenthos relevante Normen nach Anhang V der EU-Wasserrahmenrichtlinie

EU-Norm Beschreibung

EN ISO 10870: 2012 Anleitung zur Auswahl von Probenahmeverfahren und -geraten fir
Wasserbeschaffenheit benthische Makroinvertebraten in Binnengewdssern

EN 15196: 2006 Anleitung zur Probenahme und Behandlung von Exuvien von Chironomidae-
Wasserbeschaffenheit Larven (Diptera) zur 6kologischen Untersuchung*

EN 16150:2012 Anleitung flr die pro-rata Multi-Habitat-Probenahme benthischer
Wasserbeschaffenheit Makroinvertebraten in Fliessgewdssern geringer Tiefe (watbar)

* nur relevant fiir Gewasser ohne oder mit sehr wenig Hartboden (z.B. Deltarhein, Niederlande)
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2.5 Fazit

Das Bundesgesetz vom 24. Januar 1991 (Stand 01.01.2011) tGber den Schutz der Gewasser [GSchG,
SR 814.20] beauftragt den Bund und die Kantone, Abklarungen liber den Zustand ihrer Gewasser
vorzunehmen. Hierfiir werden entsprechende Untersuchungs- und Bewertungsmethoden
bendtigt. Flir die grossen Flisse der Schweiz fehlen diese fiir die meisten Qualitatselemente —
inklusive des wichtigen Indikators Makrozoobenthos (Kapitel 2.4). Daraus leitet sich der Auftrag zur
Entwicklung einer solchen Methode ab.

Makroinvertebraten (MZB) besitzen einen hohen Stellenwert als Indikatoren des Gewasser-
zustands. Die MZB-Biozénose reagiert auf sehr viele natirliche und anthropogene Einflisse. Da die
Tiere den Bedingungen dauerhaft ausgesetzt sind, konnen sie die Auspragungen der Faktoren (z.B.
chemische Wasserqualitat) Gber einen langen Zeitraum hinweg anzeigen. Der Stellenwert der MZB-
Biozonose ist in grossen Fliessgewdassern noch hoher als in bewatbaren Gewasser, da dort andere
Qualitatselemente teilweise nur noch in reduzierter Genauigkeit beprobt werden kénnen (z.B.
Fische, Makrophyten). (Kapitel 2.2)

Das bisherige MSK-Modul «Makrozoobenthos Stufe F» mit dem dabei genutzten Index IBCH ist
nicht direkt auf grosse Fllsse Gbertragbar. Durchfiihrung und Bewertung kdnnen den Bedingungen
in grossen Flissen nicht Rechnung tragen. (Kapitel 2.3)

Innerhalb der Européischen Union gibt die Wasserrahmenrichtlinie den rechtlichen Rahmen vor.
Sie fordert u.a. die Untersuchung und Bewertung des Makrozoobenthos. Sie schreibt weiter vor
eine Verschlechterung des Gewasserzustands zu verhindern und innerhalb vorgegebener Fristen
Defizite zu beheben.
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3 Methodenevaluation fiir grosse Fliessgewasser

Im Folgenden sind die wichtigsten Komponenten einer Untersuchung und Bewertung grosser
Fliessgewdsser anhand ihrer Zoobenthosbesiedlung dargestellt. Besonders herausgestellt werden die
Komponenten und Schritte, die abweichend von der Untersuchung watbarer Gewdsser erfolgen miissen
und die besonderen methodischen Anforderungen fiir Probenahmen in grésseren Wassertiefen.

Anhand von Methodenansdtzen aus EU-Ldndern werden verschiedene Schritte ausfiihrlicher bespro-
chen, die bislang in der Schweiz bei der Gliteuntersuchung von Fliessgewdssern noch nicht oder nur
teilweise realisiert sind.

3.1 Besonderheiten grosser Fliessgewasser

Zunachst soll abgeklart werden, was unter «grossen Fliessgewassern bzw. Fliissen» zu verstehen ist
und was «grosse Flisse» und «nicht watbare Flisse» gemeinsam haben. Die 6kologischen Besonder-
heiten «grosser Fliessgewdsser», insbesondere die ihnen eigenen Habitattypen werden ausfihrlicher
vorgestellt. Anschliessend wird auf weitere Besonderheiten der Abschnittsdefinitionen und der Makro-
zoobenthosbesiedlung grosser Fliessgewdasser eingegangen.

3.1.1 Klassengrenzen verschiedener Grossen von Fliessgewadssern

Grosse Fliessgewasser werden haufig aufgrund von Breite, Tiefe, Wasserfiihrung, Einzugsgebiet,
Flussordnungszahl, aber auch hinsichtlich ihrer Habitate und Referenzbiozonosen von kleinen
Fliessgewassern unterschieden. Eine einheitliche Regelung, ab ein Rinnsal als Bach, ein Bach als Fluss
und ein Fluss als Strom bezeichnet werden sollte, gibt es nicht. WIMMER & CHOVANEC [2000] definieren
«grosse FlUsse» als Fliessgewasser(abschnitte), die eine Flussordnungszahl grosser oder gleich 7, eine
Einzugsgebietsfliche grosser als 2500 km? und eine Mittelwasserfiihrung grosser als 50 m3/s
aufweisen. Diese Angaben sind auch in den Fliessgewassertypisierungen der Schweiz und der EU
wiederzufinden. Ein Versuch der Gréssenaufteilungist in Tab. 3.1 dargestellt. Die Werte sind von einer
spateren Arbeitsgruppe MSK noch zu plausibilisieren.

Tab. 3.1: Versuch einer groben Gréssenzuordnung und weiterer Kennzahlen verschiedener Fliessgewdssern

Bezeichnung Breite Wassertiefe  Wasserfiihrung  Gefalle Flache EZG FLOZ

Rinnsale, kleine Bache <1m bis 0,25 m <251/s beliebig <5 km? 1 bis 3

grossere Bdche, kleine <15m  bis2,5m >25 /s bis 5 beliebig  <100km2 2 bis5
Flusse m3/s

mittelgrosse Fliisse >15m bis5m >5<50m?/s <5% <2500 km? 4bis7
grosse Fliisse, Strome >100 m bis 20 m >50 m3/s <1% >2500m? 7 bisn

In ihrem Verlauf gehen Fliessgewdsser durch ihre Zufliisse von einer in die nachste Kategorie Uber,
konnen allerdings aufgrund natdrlicher (z.B. Versickerungen) und anthropogener Ursachen (z.B. Aus-
leitungsstrecken) wieder geringere Dimensionen aufweisen als sie zuvor bereits erreicht hatten.
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3.1.2 Kriterium der Bewatbarkeit

Schon zahlreiche mittelgrosse Fliessgewasser sind allenfalls an ihren Randern bewatbar, andererseits
sind einige der grossen Fliisse noch komplett durchwatbar, sofern ihr Gewdasserbett ausreichend breit
und flachgriindig ist (Abb. 3.1).

Da der Aspekt der Bewatbarkeit jedoch fiir die benthosbiologisch Probenahmen von besonderer
Bedeutung ist, sollen hier wesentlichen Stufen der Bewatbarkeit unterschieden werden:

e volistindige Bewatbarkeit ist gegeben, wenn alle Gewasserbereiche gefahrlos zu Fuss
erreichbar sind, d.h.

die Wassertiefe Gberschreitet allenfalls lokal die 1,0 m-Marke,
die Strémung wird nicht zu kréftig (meist kleiner 80 cm/s, bei geringer Tiefe allerdings
deutlich héhere Strémungen moglich)

o das Substrat ist weder zu grobblockig-llickig, noch zu tiefgriindig-weich

o weitgehende Bewatbarkeit ist gegeben, wenn alle Gewasserbereiche gefahrlos zu Fuss mittels
eines langstieligen Keschers noch kontrolliert beprobt werden kénnen

¢ ausreichende Bewatbarkeit ist gegeben, wenn alle Habitattypen gefahrlos zu Fuss mit Kescher
kontrolliert beprobt werden konnen, ohne dass jedoch die gesamte Gewasserflache
entsprechend beprobt werden kann

¢ unzureichende Bewatbarkeit liegt vor, wenn nicht alle Habitattypen gefahrlos zu Fuss mit
Kescher kontrolliert beprobt werden kdnnen oder wenn nicht festgestellt werden kann, ob alle
Habitattypen solchermassen beprobt werden kdnnen

Im Folgenden wird der Begriff «grosse Fliisse» liber den Abfluss definiert (> 50 m3/s) und enthilt zwei
Typen von Fliessgewdssern:

e Flisse mit ausgedehnten Bereichen, die nicht gefahrlos watend mittels Kicksampling beprobt
werden kénnen, weil sie entweder zu tief (> 60—80 cm), zu trib (Boden nicht sichtbar) oder zu
heftig liberstrémt sind

e Flusse, die so breit sind, dass eine mittlere Langszone (Mittengerinne) erkennbar ist, die deutlich
von den uferbegleitenden Bereichen absetzt ist

Letztere erfordern zwar keine speziellen Sammeltechniken, jedoch eine Berlicksichtigung der
unterschiedlichen Verhaltnisse in den Uferbereichen und an der Gewassersohle bei der Auswahl der
Probestellen, der Teilproben und der Probenauswertung.

3.1.3 Habitate grosser Fliessgewasser

Mit zunehmendem mittlerem und/oder maximalem Abfluss werden die Habitate an der Fliessgewas-
sersohle aufgrund der gréberen Stromungsstrukturen grossflachiger und erscheinen daher weniger
vielfaltig. Auch das Spektrum der Habitatgrossen geht weit auseinander: von mehreren tausend Qua-
dratmeter grossen zusammenhangenden Schotter-, Kies- und Sandflachen bis zu den z.T. nur wenige
Quadratdezimeter grossen Habitaten auf Wasserpflanzen, Detritus-Ansammlungen und Totholz.
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Steine Grobkies und Steine |

Abb. 3.1: Bewatbare und nicht bewatbare Bereiche grosser Fliessgewdsser am Beispiel des Alpenrheins auf
Héhe Lustenau (Vorarlberg). Die bewatbaren Bereiche reprdsentieren einen nur geringen Anteil der
Gesamtsohlenfldche (< 15 %). Watend erreichbar sind hier ausserdem nur Bereiche mit Bruchsteinen und
Sandsubstrat. Andersartige und anders besiedelte Substrate kénnen watend nicht beprobt werden.

Ein betrachtlicher Teil der Habitate mittelgrosser und grosser Fliessgewdsser unterscheidet sich
grundlegend von denen kleiner, bewatbarer Fliessgewasser. Ufernahe Habitate konnen zwar ohne
weiteres noch denen kleinerer Fliessgewdsser ahneln, flr die Charakterisierung des gesamten Fluss-
Lebensraums spielen sie allerdings eine flaichenmassig untergeordnete Rolle. Entscheidend fiir die
Anordnung der Habitate ist die Topografie des Flussquerschnitts (Transsekt, Abb. 3.2).

Grosse Fliessgewasser weisen in der Regel durchgehende Bereiche auf, die von den Ufern her nur
wenig beeinflusst werden. Gut zu verfolgen ist dies an der Einmiindung triiber Zufllsse in einen klaren
Hauptfluss. Oft fliesst das Wasser des Zuflusses noch (iber Kilometer entlang eines Ufers und mischt
sich nur entlang eines schmalen Kontaktbereichs mit dem Wasser des Hauptstroms. Mit diesem
Wasserkorper werden Sedimente, Belastungsstoffe und Organismen hauptsachlich entlang eines Ufers
transportiert oder abgelagert. Die ins Wasser des Zuflusses eindriftenden Organismen besiedeln
bevorzugt nur die betreffende Uferseite und finden sich kaum im Hauptstrom oder am Gegenufer. Der
bis zum Ufer wirkende Seitenwechsel der Strémungsrinne, wie er fir kleine und mittlere
Fliessgewasser typisch ist, ist in grossen Fliessgewassern viel seltener anzutreffen. Die Dreiteilung der
grossen Fliessgewasser hat weitreichende Konsequenzen hinsichtlich Belastungszustand und
organismischer Besiedlung.
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a) Naturnaher Flussabschnitt (Querprofil Hemishofen)
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] Hang Hang Hang Hang
O MNQ
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b) Regulierter Flussabschnitt (Querprofil Pratteln-Schweizerhalle)
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Abb. 3.2: Schematische Darstellung zweier Flussquerschnitte aus dem Hochrhein mit den jeweiligen
Sohlsubstraten und Substratauflagen. a) weitgehend naturnaher Flussquerschnitt nahe dem Bodenseeabfluss
bei Hemishofen mit hoher Habitatvielfalt. b) Flussquerschnitt im regulierten, fiir die Grossschifffahrt offenen
Abschnitt bei Schweizerhalle nahe Basel. Flachwasserhabitate fehlen hier weitestgehend. Die tiefe Sohle weist
eine starke Substrat- und damit auch Habitatmonotonie auf.

Grosse Fliessgewdsser lassen haufig zusatzlich eine weitere Querzonierung erkennen, die in etwa einer
Tiefen- bzw. Geféallezonierung entspricht (im folgenden Abschnitt ist mit Ufer das morphologische Ufer
bei mittlerem Abfluss gemeint, nicht der Wasserrand):

Die ufernahen Bereiche besitzen — wie auch die kleineren Fliessgewdsser mit ausgepragten Ufern —
eine eigene faunistische Besiedlung. Hier kommen Arten vor, die sich bevorzugt in stro-
mungsberuhigten, stark strukturierten Uferbereichen aufhalten und nur kurze Exkursionen in Richtung
Flussmitte durchfiihren. Zu dieser Gruppe gehoren eine Vielzahl von Wasserkafern, aber auch viele
schlupfreife Larven anderer Insektengruppen.

Ufernahe Flachwasserbereiche sind meist ebenfalls nur massig stark Gberstromt und kénnen damit
noch von freischwimmenden Arten genutzt werden (z.B. viele Baetis-Arten). Dies gilt besonders, wenn
Makrophytenbestande vorhanden sind. Die zwei ufernahen Bereiche werden weniger von sessilen
oder halbsessilen Arten besiedelt, da diese Bereiche nicht selten trockenfallen.

Die Halde — der mehr oder weniger steil abfallende Bereich zwischen Ufer oder Flachwasser und
Strémungsrinne — ist meist schon sehr kréaftig tiberstromt. Hier kommen vor allem Organismen vor,
die sich bevorzugt am und zwischen dem Sohlsubstrat fortbewegen bzw. an diesem anheften. Das
Substrat ist in der Regel liber langere Zeitraume stabil und ganzjahrig benetzt, so dass — zumindest an
den stabilen Strukturen — sessile oder halbsessile Organismen leben kénnen. Hierzu gehdren neben
Schnecken, Muscheln, Schwamme, Moostierchen viele Filtrierer und Arten, die Wohnrohren bauen.
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Der Tiefenbereich (Stromungsrinne, Talweg) weist die starkste Stromung auf und ist meist aufgrund
dieser Stromung und haufigem Geschiebetransport nur im stabilen Liickensystem von Spezialisten
besiedelbar. Tiefe ruhig durchstromte Bereiche wie Kolke, Buchten aber auch Staubereiche besitzen
meist ein vollig abweichendes Substrat und eigene Besiedlungszonosen. In tieferen Bereichen der
Flusssohle gewinnen auch die wassertiefenabhangigen Veranderungen von Faktoren wie Lichtdurch-
flutung an Bedeutung, die bei kleinen Gewassern keine Rolle spielen.

Diese grossraumig ausgepragte Gliederung in Tiefenbereiche lasst sich nur in grossen Fliessgewdssern
finden, wahrend in kleinen allenfalls noch der ufernahe Bereich als separate Zone abzugrenzen ist, die
Ubrigen Habitatcharakteristika aber meist nur sehr kleinrdumig verteilt auftreten.

Grosse Fliessgewadsser sind also i.d.R. gekennzeichnet durch die grossraumige Auspragung von deutlich
unterscheidbaren Tiefenbereichen sowie eine ausgepragte Gliederung in mindestens drei
longitudinale Bereiche mit zwei Randbereichen, die durch einen mittleren, stark stromenden Bereich
getrennt sind. Diese Zonierung kann weiter durch Verzweigungen, Inseln etc. aufgegliedert sein, findet
sich aber in den Hauptarmen dieser Flisse immer wieder.

Eine ganze Reihe von Untersuchungen belegt, dass die Beprobung der tiefen Bereiche und der
angrenzenden Flachwasser- oder ufernahen Bereiche sehr unterschiedliche Ergebnisse erbringen kann
[z.B. PEHOFER 1998, REY & ORTLEPP 1997, NEALE et al. 2006].

3.1.4 Typen und Abschnittstypen grosser Fliessgewdsser

Eine Typologie der grossen Fliessgewasser ist bislang nicht entwickelt. Dies ist nicht verwunderlich, da
diese Gewasser oft eine betrachtliche Lange aufweisen und sich ihr Charakter mehrfach deutlich
andert. Diese Anderungen bestehen nicht nur in der normalen Abfolge der Fliessgewésserregionen
(Fischregionen, biozonotischen Regionen), sondern umfassen auch azonale Aspekte wie Seeabfllsse,
Miindungsékotone von Zufliissen, sprunghafte Anderungen der Geomorphologie (Durchbriiche) und
Ahnliches. Zudem werden die grossen Fliessgewisser oft intensiv genutzt, sei es als Schifffahrtsstrasse
oder zur Energiegewinnung mit einer Abfolge von Stau- und Restwasserbereichen. Es ist daher wohl
angemessener, eine «Abschnittstypologie» grosser Fliessgewasser auszuarbeiten, welche diesen
Aspekten Rechnung tragt.

Einige dieser Aspekte sind vor allem den grossen Fliessgewdassern eigen. So werden die Uferzénosen
grosser Gewasser oft von den mit Zufliissen eindriftenden, eher rhithralen Elementen gepragt. Auch
Wasserchemie, Wassertemperatur und Tribung werden in der Uferregion oft durch Zufllsse
bestimmt, die sich nur langsam im Langsverlauf einmischen. Schliesslich ist die permanente
mechanische Stérung der Sohl- und Uferbereiche durch Schiffswellen und -turbulenzen in Fliissen mit
Schifffahrt besonders ausgepragt.

3.1.5 Referenzbiozénosen grosser Fliessgewasser

Durch die bestandige Anreicherung der Flussbenthoszonose mit eindriftenden Organismen aus den
ZuflUssen ist es schwierig, eine fir ein grosses Fliessgewasser oder einen seiner Abschnitte zutreffende
Referenzbiozénose anzugeben. Es bietet sich daher an, noch einmal zwischen der Besiedlung der
«flachen» ufernahen Bereiche und der Besiedlung der tiefen Sohle zu unterscheiden. Indikatoren der
Uferzone rekrutieren sich in unterschiedlichem Masse aus Arten des Einzugsgebiets, Arten aus Neben-
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und Begleitgewassern und aus den Flussauen sowie den typischen potamalen Arten. Zu den
Indikatorarten der tiefen Sohle zdhlen vor allem potamale Filtrierer, die sich von organischer Drift aus
dem Wasserkorper erndhren. Die Dichten einiger MZB-Arten kénnen sogar mit zunehmender
Wassertiefe zunehmen, hierzu zahlen vor allem aktive Filtrierer wie Muscheln und Schwamme und
Insektenlarven wie z.B. die Grundwanze Aphelocheirus und die Larven der Eintagsfliegenarten
Heptagenia sulphurea und Potamanthus luteus.

Wie bereits angesprochen, werden oder sind bereits in mehreren Landern die naturnahen Referenz-
biozonosen kleiner und mittelgrosser Fliessgewdsser in Abhangigkeit vom Fliessgewdssertyp stan-
dardisiert und fir verschiedene biogeografische Regionen und Héhenbereiche angepasst.

3.1.5.1 Herangehensweise bei der Aufstellung der Referenzbiozénose

Fiir grosse Fliessgewasser kdnnen an dieser Stelle nur erste Hinweise gegeben werden, was bei einer
spateren Erarbeitung einer Referenzbiozonose zu beachten ist. Hierzu sollten zunachst Fliessgewasser
ausgewadhlt werden, deren Arteninventar bereits Giber mehrere bis viele Jahre untersucht wurde und
von dem es auch historische Aufzeichnungen gibt. Als Beispiele fiir gut untersuchte grosse Flisse
gelten der Hochrhein [z.B. Rey et al 2015], der Alpenrhein [REY & HESSELSCHWERDT 2016] und die Aare
[REY et al. 2013].

Die aquatische Fauna und Flora des Hochrheins wurde seit Anfang des 20. Jahrhunderts immer wieder
umfassend [LAUTERBORN 1916, KNOPP 1957] oder lokal [div. Autoren] erhoben. Seit 1990 finden
Untersuchungen in Intervallen von 5-7 Jahren statt [SCHOLL et al. 2015]. Auf diese Weise kénnen
hinsichtlich des Arteninventars Vergleiche gegenliber Zeiten mit geringerer und solchen mit hoherer
anthropogener Belastung gezogen werden. Auch ist weitgehend bekannt, welche Arten seit ca. 1900
ausgestorben sind bzw. wie sich die relativen Dichten und Verbreitungen der einzenen Taxa entwickelt
haben.

Neben den Informationen liber die friheren Artenspektren liegen auch gute Beschreibungen Uber die
Flussmorphologie und die flussnahen Nutzungen [z.B. LAUTERBORN 1916—18] bzw. historische Karten
vor, anhand derer sich Flussmorphologien rekonstruieren lassen (z.B. Rdmerkarte fir den Alpenrhein,
Karten des Grossherzogthums Baden fiir den Hochrhein). Trotz anthropogener Uberpragung ist es
daher moglich, eine Einteilung in historisch-zoogeografisch unterscheidbare Abschnitte vorzunehmen
und diese einer Referenzbiozénose zuzuordnen. Fir den Alpenrhein liegt beispielsweise ein
«fischbiologisches Leitbild» [EBERSTALLER et al. 1997, 2014] vor, welches fir den biologischen
Gewadsserzustand (nach EU-WRRL) des Flusses herangezogen wird und auch im Rahmen von
Aufwertungsmassnahmen Verwendung findet.

Fiir die spatere Erarbeitung von Referenzbiozénosen des MZB grosser Schweizer Fliessgewdsser ist
unter anderem anzumerken:

o als Referenz sollte zunachst eine aktuelle oder historische natiirliche Referenz, also die Biozonose
eines naturnahen Gewasserstadiums rekonstruiert werden

e als Zielzustand fir stark veranderte und/oder dauerhaft genutzte Gewd&sserabschnitte sollte
ausgehend von der aktuellen oder historischen natiirlichen Referenz eine Ziel-Benthoszonose
erarbeitet werden, die auch die irreversiblen Veranderungen und Nutzungen widerspiegelt
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e es ist anzustreben, fir die Referenzbiozonosen nicht nur Artenlisten aufzustellen, sondern den
Arten auch Haufigkeitsklassen zu ordnen

¢ nicht heimische Arten (Neozoen) sind auch dann nicht in der Referenzbiozénose aufzufiihren,
wenn sie sich bereits seit langem (Jahrzehnte, Jahrhunderte) im Fluss etabliert haben, sie sind
jedoch bei der Definition der Ziel-Benthosbiozdnose zu beriicksichtigen

e Referenzarten fiir die Bewertung des biologischen Gewasserzustands (Bewertung gegeniber
einem natiirlichen Zustand) sind nicht gleichzusetzen mit Zielarten oder Leitarten (Potenziale fiir
Schutz- und Verbesserungsmassnahmen)

3.1.6 Der besondere Stellenwert von invasiven Neozoen in grossen Fliessgewassern

Die Ausbreitung neozoischer Wirbelloser kann zwischenzeitlich als einer der entscheidenden Faktoren
fiir einen Artenriickgang in grossen schiffbaren Flissen, Seeabflliissen und Seen angesehen werden,
wie es z.B. fiir den gesamten Rhein eindriicklich dokumentiert werden konnte [SCHOLL et al. 2015]. Im
Rahmen der koordinierten biologischen Untersuchungen im Hochrhein [REY et al. 2015, HYDRA 2017]
und den koordinierten Untersuchungen an der Aare [REY et al. 2013] und der Reuss [HURLIMANN et al.
2010] wurde die Ausbreitung invasiver Neozoen und der Riickgang angestammter Arten auch in
Schweizer Flissen kontinuierlich verfolgt und dokumentiert. Zwischenzeitlich zeigen MZB-Proben aus
diesen Flissen, dass bis Gber 99 % der Besiedlungsdichte und Biomasse durch Neozoen reprasentiert
werden. Daneben erreichen sie bisher aber an keiner Stelle mehr als 10 % der Artenzahl. Dies bedeutet,
dass durch wenige, dicht siedelnde Arten die gesamte Benthosbiozdénose gepragt und monotonisiert
wird.

Diese Beobachtungen zeigen deutlich ein Problem, vor dem man bei der Entwicklung einer Methode
zur Untersuchung und Bewertung grosser Fliessgewdsser derzeit steht: Oftmals sind die vor rund 20
Jahren noch gut erfassbaren Reste einer Referenzbiozdnose gar nicht mehr gesichert genug, um ihre
Arten als Indikatoren fir den Gewasserzustand heranzuziehen. Insbesondere Besiedlungsanteile und
Individuenzahlen der angestammten Arten werden kaum noch von den abiotischen Einflussfaktoren
begrenzt, sondern vielmehr durch die Konkurrenz seitens der invasiven Neozoen. Dies mag allerdings
auch eine voriibergehende Erscheinung sein, wie man aus friiheren (weniger artenreichen) Invasionen
und aus dem Riickgang verschiedener Neozoen nach ihrer explosiven Vermehrungsphase vielleicht
ableiten kdnnte. Bis dahin sollten jedoch auch die Indikatoreigenschaften der Neozoen untersucht und
genutzt werden. Die Beriicksichtigung von Neozoen bei der Bewertung des Gewasserzustands erfolgt
derzeit ausschliesslich durch ihre Bewertung als Storung und verdeckt, wie bereits gesagt, andere,
abiotische Einflisse. Die Neozoen sind im Ubrigen als nutzungsbedingte (Besatzmassnahmen,
Schifffahrt) Stoérung zu werten, die allerdings auch bei Einstellung der Nutzung nicht mehr
verschwinden wird.
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3.2 Grundlagen fiir die Benthosprobenahme in grossen Fliessgewadssern

Die Untersuchungen grosser Fliessgewasser stellen sowohl im theoretisch-methodischen Bereich als
auch im logistischen Bereich besondere Anforderungen. Die Vielzahl unterschiedlicher Abschnitts-
typen, aber auch die Weitlaufigkeit der Typenabfolge und die weitrdumige Verteilung von Habitat-
typen erschwert eine reprasentative Auswahl der Untersuchungsstellen.

3.2.1 Reprasentativitit der Untersuchungen

Bei der Untersuchung und Zustandsbewertung von grosseren Fliessgewassern ist eine hinsichtlich der
Gewadssereigenschaften aussagekraftige Auswahl von Untersuchungsstellen erforderlich. Diese
Auswahl muss Faktoren wie Gewadsser(abschnitts)typ, biozénotische Region, Beeinflussung durch
Zuflisse, Verbau und Nutzung, biologische Einflisse und das Habitatangebot (vgl. Kap. 2.1.3)
berlicksichtigen. Da diese Faktoren nicht zwangsweise die gleichen lokalen Grenzen und Gradienten
aufweisen, ist eine reprasentative Untersuchungsstellenauswahl recht arbeitsintensiv und erfordert
haufig eine vorausgehende Inaugenscheinnahme des gesamten zu untersuchenden Flusslaufs.

Im Laufe von wiederholten Untersuchungskampagnen kann sich herausstellen, dass eine ehemals
geeignete Untersuchungsstelle — etwa infolge von Verbau oder Revitalisierung — nicht mehr typisch fir
den urspriinglich vertretenen Abschnitt ist. Dann ist abzuklaren, ob sich der Charakter des Abschnitts
verandert hat oder ob die Untersuchungsstelle zugunsten einer neuen, reprasentativeren aufzugeben
ist. Ein Festhalten an einer solchen verdanderten, nun untypischen Untersuchungsstelle ist nur zu
rechtfertigen, wenn damit besondere, lokale Aspekte abgeklart werden sollen.

3.2.1.1 Gewidissertyp - Gewdsserabschnittstyp

Fiir die grossen Fliessgewdsser der Schweiz liegt noch keine detaillierte Typisierung vor. Die grossen
Schweizer Fliessgewdsser sind charakterlich sehr unterschiedlich und weisen oft auch im Langsverlauf
deutliche Differenzierungen auf. Zur Typisierung sind folgende Aspekte heranzuziehen:

Abflussregime, Wasserfiihrung, Gefélle, Talform, Héhenlage

natlrliche Laufform

Geschiebehaushalt

Temperaturregime, Geologie des Einzugsgebiets
e Biogeographische Region*

*kursiv sind Aspekte, die bereits bei der Typisierung kleinerer Schweizer Gewasser berlicksichtigt werden
[SCHAFFNER & al. 2013]

3.2.1.2 Gewdissertypisierung am Beispiel des Hochrheins

Einen ersten Typisierungsvorschlag fir den gesamten Rhein erarbeiteten POTTGIESSER & HALLE [2004].
Die Typisierung bericksichtigt geomorphologische ebenso wie biozonotische Faktoren, aber aus-
driicklich keine anthropogenen Veranderungen. Dabei wird bei den biozonologischen Bewertungen
nur das Vorkommen/Fehlen von Taxa bertcksichtigt, nicht aber deren Abundanz. Damit werden bei
kraftig stromenden, grossen Fliessgewassern wie dem Alpenrhein und dem Hochrhein biozénotische
Grenzen als Folge von Verdriftungen weit flussab verlegt. Fiir den Hochrhein schlagen POTTGIESER &
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HALLE [2004] nur zwei natlrliche Abschnittstypen vor, deren Abgrenzung einzig auf dem Vorkommen
von Bodenseephytoplankton im Abschnitt vom Bodensee bis zum Rheinfall beruht:

o Seeausfluss-Typ des Hochrheins mit massigem Gefalle, ohne Geschiebe und mit einem nur vom
Bodenseewasserstand bestimmten Abfluss

e Engtal-Typ des Hochrheins mit starkem Gefille, tief und steil eingeschnitten in eiszeitliche
Schotterterrassen ohne natiirliche Auengewasser

Diese Einteilung lasst sich, unter Einbezug der Abundanzen, auch anhand des MZB bestatigen, wobei
sich der Seeabflusscharakter in abgeschwachter Form noch weiter fortsetzt und zunehmend von ei-
nem hyporhithralen bis epipotamalen Charakter lberlagert wird. Allerdings erscheint bei Heranzie-
hung weiterer Gewdssercharakteristika als abschnittsbestimmende Kriterien eine weitere Untertei-
lung des Hochrheins zwingend, wie sie im Rahmen der koordinierten biologischen Untersuchungen am
Hochrhein auch praktiziert wird [REY et al. 2015; Rey & HESSELSCHWERDT 2016; sowie Kap. 3.2.2.1].

3.2.2 Untersuchungsbereiche

Untersuchungsabschnitt oder -bereich: Der Untersuchungsabschnitt, innerhalb dessen die Probenah-
men stattfinden sollen, soll eine einerseits charakterlich moglichst einheitliche, andererseits typische
Flussstrecke reprasentieren (vgl. 3.2.2.1).

Untersuchungstransekt: Der Untersuchungstransekt ist ein Flussquerschnitt, der die ufernahe Sohle
beider Ufer und die tiefe Gewassersohle umfasst. Er sollte so gewahlt werden, dass sowohl Ufer als
auch Sohlhabitate moglichst fir den Untersuchungsabschnitt typisch sind. Die einzelnen Untersu-
chungsstellen eines Transekts konnen Uber den gesamten Untersuchungsabschnitt verteilt sein.
(Erlauterungen unter Probenahme). Der Transekt sollte zumindest eine der Gewasserbreite entspre-
chende Flusslange umfassen und alle wesentlichen Strukturmerkmale (riffle, pool, Rinne) beinhalten
(Abb. 3.3).

Betrachtungsebenen

Fluss

Flussabschnitt mit
Untersuchungsstellen
im Flussquerschnitt (Transekt)

Untersuchungsstelle (Areal)
mit Teilproben entsprechend der
dominanten Sohlhabitate

Abb. 3.3: Schematische Darstellung der verschiedenen Dimensionen und Betrachtungsebenen sowie relativen
Lagen von Untersuchungsbereichen. UP = Uferprobestelle; TP = Taucherprobestelle. A bis D = Teilproben einer
Untersuchungs- bzw. Probestelle, Zahl entsprechend der Fldchenanteile dominierender Sohlsubstrate
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Untersuchungsstelle oder Probenahmestelle: Untersuchungsstellen sind Gewasserbereiche, die
mehrere Habitate umfassen konnen, die gemeinsam beprobt werden. Untersuchungsstellen sind
daher Areale von unterschiedlicher Ausdehnung, in der Regel von etwa 10-50 m?2 (unter Wasser in der
Praxis nicht mehr als ca. 25 m?).

3.2.2.1 Untersuchungsabschnitt

Ein Untersuchungsabschnitt sollte vollstandig einem einzigen natiirlichen Gewdisser- bzw. Abschnitts-
typ angehoren. Ein Untersuchungsbereich sollte daher einheitlich ausgepragt sein hinsichtlich:

e Talform, Linienflihrung, Gefalle, Gewasserbreite (Typ)

o Abflussregime, Gewdasserchemie, Geschiebeflihrung

Dariiber hinaus sollten keine wesentlichen Zuflisse innerhalb des Untersuchungsbereichs miinden und
sowohl Verbau (meist Uferverbau) als auch Gewassernutzung (Flusskraftwerke, Schifffahrt) innerhalb
eines Untersuchungsbereiches einheitlich sein.

3.2.2.2 Untersuchungstransekt/-querschnitt

Ein Untersuchungstransekt reprasentiert einen typischen Gewasserabschnitt innerhalb eines Unter-
suchungsbereichs. Die einzelnen Untersuchungsstellen im Transekt missen weder im 90° Winkel zur
Uferlinie noch in einer Reihe angeordnet sein, sondern typische Flusskompartimente im Querschnitt
erfassen. Fir den Fall, dass der Untersuchungsabschnitt von Strecken mit abweichenden Gewasser-
merkmalen (oft Nutzungen) unterbrochen wird oder einzelne Gewdsserparameter sich im Langs-
verlauf wesentlich verandern, sollte er durch mehrere Untersuchungstransekte erfasst werden. Die
Transekte selbst sollen die Grenze zwischen zwei Untersuchungsabschnitten nicht iberschreiten.

3.2.2.3 Untersuchungs-/Probenahmestellen

Die Untersuchungsstellen sind die Punkte im Transekt, an denen die Benthosproben genommen
werden (Abb. 3.3). Die Lage der Untersuchungsstellen sollte so gewahlt werden, dass alle wichtigen
Lebensraume der Flusssohle und der beiden Ufer erfasst werden. Da die beiden ufernahen Bereiche
und die tiefe Gewadssersohle in grossen Fliessgewdssern in der Regel sehr unterschiedliche
Lebensrdume besitzen, sollten diese Flusskompartimente jeweils durch eigene Probenahmestellen
reprasentiert werden: minimal je einmal linkes Ufer, rechtes Ufer und «Flussmitte». Dabei zdhlen als
Uferbereiche bzw. als ufernahe Flusssohle nicht etwa ausgedehnte Flachwasserareale, sondern liber-
wiegend die (abhangig von Strémung und Gewassertiefe) nur einige Meter breiten Bereiche entlang
der Wasserlinie. Zur tiefen Sohle zédhlen alle bei mittlerem Abfluss (MQ) entweder nicht bewatbaren
Bereiche oder generell Sohlflachen, Uber die in einem grossen Fliessgewdsser die Hauptstromung
verldauft. Ohne eine Unterscheidung zwischen ufernahen und tiefen Sohlenbereichen gehen wesent-
liche Informationen zum Gewadsserzustand und zu den zugehoérigen Gewdsserparametern verloren.

Zahl und Auswahl der Probenahmestellen im Transekt konnen rein zufallig, rein gezielt oder mit einer
Mischform (stratifizierte Zufallsstichproben) erfolgen. Bei einer rein zufilligen Probestellenverteilung
kann nur eine sehr hohe Zahl von Teilproben die Erfassung der Besiedlung aller wichtigen Habitate
gewadhrleisten. Eine gezielte Verteilung der Probestellen birgt die Gefahr, dass nicht erkannte oder
schwer differenzierbare Habitattypen systematisch unterreprasentiert sind. Der Begriff
«stratifizierte/geschichtete Zufallsstichprobe» stammt aus der Statistik und beschreibt eine
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Untersuchungsabschnitte am Beispiel des Hochrheins

Entgegen der Gewassertypisierung des Rheins durch POTTGIESSER & HALLE (2004) gehen die Bearbeiter der
koordinierten biologischen Untersuchungen am Hochrhein von mindestens vier klar charakterlich
unterscheidbaren Untersuchungsabschnitten im Hochrhein aus (nach REey et al. 2015):

Abschnitt 1: Seeabfluss Bodensee bis Thurmiindung
- Kaum Geschiebe, gepufferter Abfluss
- Unterbrochen durch Kraftwerk Schaffhausen, Rheinfall und Kraftwerk Rheinau
Abschnitt 2: Hochrhein von Thurmiindung bis Aaremiindung
- Abfluss bestimmt durch Bodensee und Thur; Geschiebeeintrag durch die Thur
- Unterbrochen durch die Kraftwerke Eglisau und Rekingen
Abschnitt 3: Hochrhein von Aaremiindung bis Rheinfelden

- Abfluss bestimmt durch Zufluss der Aare; potenzieller Geschiebeeintrag durch die Aare;
Geschiebeeintrag durch die Wutach

- Nahezu durchgehender Uferverbau, Staukette durch die Kraftwerke Albbruck-Doggern, Laufenburg, Bad
Sackingen, Ryburg-Schworstadt

Abschnitt 4: Hochrhein von Rheinfelden bis Wiesemiindung
- Zunehmender Uferverbau, Schifffahrt, Wellenschlag
- Staukette mit den Kraftwerken Rheinfelden, Augst-Wyhlen, Birsfelden und Kembs
- Im untersten Abschnitt Geschiebeeintrag durch die Birs

Die kleineren Zuflisse (z.B. Téss, Glatt, Wutach, Alb, Murg, Wehra) kénnen die Benthosbesiedlung lokal und
zumindest entlang eines Ufers durch Zudrift stark beeinflussen und verstarken im Hochrhein meist die
rhithralen Komponenten.

Schwierig ist die Beriicksichtigung lokaler Nutzungen, die auch Auswirkungen auf die flussab liegenden
Gewasserabschnitte haben (Geschiebehaushalt). Wahrend z.B. das Kraftwerk Rheinau mit seinen Staus das
Gewasserkontinuum zwar unterbricht, aber nur geringe Auswirkungen auf den Gewassercharakter unterhalb
der Rickleitung hat, stort das Kraftwerke Eglisau den gesamten Geschiebehaushalt flussabwarts und
verandert damit den Gewadssercharakter wesentlich.

Die Stauketten unterhalb der Aare kénnen dann wieder als ein durchgehender anthropogen gepragter
Gewassertyp angesehen werden, der durch die Aufnahme eines Staubereichs ausreichend reprdsentiert wird.

In den Planungen, Karten und Berichten der IKSR wird der Hochrhein aktuell als naturnah eingestuft (IKSR
2015), wahrend bis 2009 der Abschnitt unterhalb der Aaremindung als "erheblich verandert" gefiihrt wurde.
Das bedeutet, dass nach den Zielvorgaben der EU fiir den gesamten Hochrhein ein ,guter 6kologischer
Zustand“ (nicht etwa nur ,gutes 6kologisches Potenzial“) anzustreben ist.

Zufallsstichprobe mit vorgeschalteter regelbasierter Auswahl. Hierbei wird die Grundgesamtheit (hier
Gewadsserabschnitt) in mehrere kleinere Gruppierungen, welche als Schichten bezeichnet werden,
unterteilt. Danach wird aus jeder Gruppierung eine Zufallsstichprobe entnommen.

Im Gewadsser werden die vorkommenden Habitattypen (z.B. Substrat, Fliessgeschwindigkeit) als
Stratifikationskriterium genutzt. So kann eine reprasentative Probenahme bei gleichzeitiger
Vermeidung extrem hoher Teilprobezahlen gewahrleistet werden. Dies erfolgt beispielsweise beim
Multi-Habitat-Sampling einiger EU-Lander. Hier werden die Habitattypen entsprechend ihrer vorher
kartierten Haufigkeit anteilmassig beprobt.
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3.2.2.4 Anzahl Probenahmestellen und Teilproben

Uber die zur Beschreibung/Beurteilung des Gewasserzustands erforderliche Anzahl der Probestellen
pro Transekt und der Anzahl Teilproben pro Probenahmestelle kann keine allgemeingliltige Aussage
getroffen werden — auch wenn die meisten Untersuchungsanleitungen eine fixe Zahl von Stellen pro
Bereich und Proben pro Stelle vorschreiben. Bei der flaichenbezogenen Probenahme werden die
Angaben (ber Artenzahlen und Abundanzen immer reprasentativer, je grosser die beprobte
Gesamtflache ist. Die Ergebnisse werden robuster, wenn die Probeflache auf mehrere Teilproben
verteilt wird. Relativ friih bekommt man stabile Informationen hinsichtlich der typischen Abundanzen,
deutlich spater iber das gesamte Artenspektrum. Ab einer bestimmten Probeflachengrosse ist der
Zugewinn an Information nur noch unbedeutend.

Hohe Taxazahlen und Abundanzen werden erzielt, wenn bevorzugt «besiedlungsfreundliche» Habitate
(lockere Steine, Blocke, Moose) beprobt werden. Eine Beschrankung auf die hdufigsten Habitattypen
kann andererseits — besonders in sehr einheitlichen Gewasserabschnitten — die Zahl der vorhandenen
Taxa wie auch die Besiedlungsdichten deutlich unterschatzen. Als Kompromiss wird oft eine relativ hohe
Anzahl von Teilproben vorgeschrieben, die gewéhrleistet, dass auch seltenere Habitate bertcksichtigt
werden. Bei der relativ geringeren Probenzahl des MSK Stufe F (Stucki 2010) und dem Kriterium
«Bewohnbarkeit» wird durch die bevorzugte Beprobung besiedlungsfreundlicher Habitate gewahrleis-
tet, dass ein grosser Teil der vorhandenen Taxa tatsachlich erfasst wird, die Gesamtbesiedlungsdichte
kann jedoch liberschatzt werden.

Dieses Problem tritt bei der mit 20 hohen Teilprobenzahl des Multi-Habitat-Sampling (MHS) nach EU-
Vorgaben kaum noch auf [MEIER et al. 2006]. Hier sind die wichtigsten Habitate entsprechend ihrer
Haufigkeit in den Proben vertreten (proportionale Stichprobenauswahl), so dass sowohl eine gute
Erfassung der vorhandenen Taxa gewadhrleistet ist, als auch eine anndhernd reprasentative
Besiedlungsdichte ermittelt werden kann. Seltene Habitate konnen durch separate Beprobung erfasst
werden, wobei deren Ergebnisse zwar bei den Taxazahlen, nicht aber bei den Besiedlungsdichten
bericksichtigt werden.

Beispiel Hochrhein

Bei den koordinierten Benthosuntersuchungen im Hochrhein wurden bisher pro Transekt mindestens 15
Teilproben genommen (je drei Teilproben an linkem und rechten Ufer und neun Teilproben an der
Flusssohle). Damit wurden zwar alle drei Flusskompartimente beriicksichtigt. Allerdings waren einerseits die
Ufer (40% der Proben) Uberreprasentiert, andererseits konnten an den einzelnen Ufern jeweils nur wenige
Habitate bericksichtigt werden.

Zusammenfassend lasst sich empfehlen, die wichtigsten Habitate der drei Flusskompartimente, linkes Ufer,
rechtes Ufer und Gewadssersohle, separat zu erfassen und zwar jeweils entsprechend ihres tatsachlichen
Anteils im Habitatangebot. Hierzu ist eine vorgegebene Liste der zu unterscheidenden Habitate
erforderlich, welche die unterschiedlichen Kombinationen von Substrattyp, Substratgrosse, Lagerung und
Fliessgeschwindigkeit beriicksichtigt aber auch auf Bewuchs und Stromungstyp Bezug nimmt.
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3.2.3 Untersuchungstermine

Der Lebenszyklus von Gewasserorganismen ist oftmals saisonal festgelegt, so dass manche Organismen
zu bestimmten Jahreszeiten gar nicht im Gewasser nachgewiesen werden kénnen (im Gewasser als Ei-
stadium, verpuppt an Land oder Flugzeit als Imago). Zu einem anderen Zeitpunkt tauchen Massen-
vorkommen von synchron geschlipften friihen Larvenstadien auf und dominieren die Biozénose. So sind
die Biozonosen in jedem Gewadsserabschnitt je nach Hohenlage, Wasserfiihrung und Jahreszeit
unterschiedlich reprasentativ ausgepragt. Oftmals ist der typische Organismenbestand auch nur durch
mehrmalige, saisonal unterschiedliche Beprobung zu erfassen. Diese Einflussfaktoren sind bereits
weitgehend bei der Vorschrift zur Beprobung watbarer Gewasser [STuckl 2010] berlicksichtigt.

Speziell unterhalb grosserer Zufliisse empfiehlt es sich, keine Benthosuntersuchungen nach grésseren
Hochwasserereignissen in diesen Zufllissen durchzufiihren, da die Besiedlung des eigentlichen
Untersuchungsgewassers durch Eindriften von Organismen aus diesen Zufliissen verfalscht werden
kann.

Neben den natiirlichen Entwicklungszyklen der Benthosorganismen muss bei der Festlegung der Un-
tersuchungstermine auch die Beprobbarkeit der Gewasser beriicksichtigt werden. Beprobungen bei
Hochwasser-/Schneeschmelzeabfliissen sind nur sehr eingeschrinkt moglich und ihre Aussagekraft
bleibt begrenzt. In ufernahen Bereichen wiirden zudem auch Flachen beprobt, die zuvor nicht benetzt
waren. Hochwasserabflisse beeinflussen bei grossen Fliessgewdssern mit entsprechend grossem
Einzugsgebiet einen recht langen Zeitraum, bis wieder normale Verhaltnisse herrschen. Sollen die
Untersuchungen dennoch bei erhéhten Wasserstanden stattfinden, sind Probenahmemethoden
anzuwenden, die auch bei ungiinstigen Abflussverhaltnissen reprasentative Ergebnisse liefern kénnen.

3.2.4 Untersuchungshaufigkeit (-frequenz)

Die Haufigkeit, in der Untersuchungen eines Gewasserabschnitts durchzufihren sind, hangt stark von
der Fragestellung ab. Soll der faunistische Bestand und damit auch das Vorkommen besonderer Taxa,
z.B. der Zielarten unter den Wasserinsekten, dokumentiert werden, so sind mindestens drei
Untersuchungen im Jahr nétig, mit denen die Winter/Fruhjahrsarten, die Sommerarten und die
Herbstarten erfasst werden kdnnen. Dabei sind allerdings auch die jahreszeitlichen Populations-
schwankungen der einzelnen Arten zu bericksichtigen.

3.3 Probenahmemethoden fiir grosse Fliessgewasser

Die Probenahme in grossen Fliessgewdssern muss neben den o.g. Planungsinhalten noch weiter-
gehende methodische Anforderungen erfiillen. Sie werden beispielhaft an einigen nationalen Kon-
zepten und bisherigen Untersuchungen an Schweizer Flissen vorgestellt und diskutiert.

3.3.1 Besondere Anforderungen an die Probenahme in grossen Fliessgewassern

Die Methodik zur Untersuchung des 6kologischen Zustands grosser Fliessgewasser ist in den letzten
Jahren verstarkt ausgearbeitet worden, aber bislang noch nicht standardisiert. In vielen Fallen wird die
Methodik der Untersuchung watbarer Gewadsser in geeigneter Weise modifiziert, um einigen
besonderen Aspekten grosser Gewdsser Rechnung zu tragen. Dabei werden allerdings meist nur die
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Probleme der Probenahmetechnik ausfiihrlicher beachtet. Die Schwierigkeiten bei der
Probestellenauswahl und dem technischen Ablauf der Probenahme werden haufig umgangen, indem
man sich auf die Beprobung watbarer Bereiche beschrankt.

Eine wirklich reprasentative Beprobung des Makrozoobenthos grosser Fliessgewasser erfordert aber
eine deutliche Modifikation der Methodik gegeniiber derjenigen fiir bewatbare Gewasser hinsichtlich
der Lage und Anzahl der erforderlichen Teilproben und hinsichtlich der Probenahmetechnik an nicht
einsehbaren und nicht watend beprobbaren Gewasserbereichen.

3.3.1.1 Auswahl und Zahl der Probestellen in Untersuchungsabschnitten grosser Fliessgewdissern

Die Auswahlkriterien flr die Lage und Anzahl der einzelnen Probestellen miissen den speziellen Cha-
rakter grosser Fliessgewdsser bertcksichtigen:

e Die Gewadssersohle, der rechte und der linke Gewdasserrandbereich sowie vorhandene Insel-
strukturen weisen oft unterschiedliche Besiedlungen auf. Somit fallen sie bei einer Zustands-
bewertung moglicherweise in unterschiedliche 6kologische Giiteklassen. Diese drei Bereiche
sollten deshalb stets separat und jeweils mit einer ausreichenden Zahl von Teilproben bertick-
sichtigt werden.

e In den verschiedenen Tiefenbereichen herrschen unterschiedliche abiotische Rahmenbedin-
gungen (Stromung, Druck, Licht u.a.), welche die Besiedelbarkeit beeinflussen kbnnen.

¢ Die Habitate gleichen Typs (z.B. Kies-Schottersohle) sind vor allem in der Hauptrinne des Flusses
absolut und relativ grossflachiger als in kleinen Gewdssern. Das bedeutet, wesentlich langere
Gewadsserabschnitte kdnnen in die Probenahme und die 6kologische Beurteilung mit einbezogen
werden. Fiir die Auswahl der Probestellen steht eine grossere Flache zur Verfligung.

e Fir eine stratifizierte Probestellenauswahl (Definition Kap. 3.3.3.3; z.B. fiir das Multi-Habitat-
Sampling) muss die Habitatausstattung des Untersuchungsabschnitts vor der Festlegung der
Teilprobestellen aufgenommen werden (vgl. Abb. 3.4). Einzelne seltene oder abweichende
Habitattypen kommen oft nur kleinrdumig in die vorherrschenden Habitattypen eingestreut vor und
werden daher leicht (bersehen. Auch diese miissen vorgangig bei einer Begehung und
Habitatkartierung festgestellt werden.

Eine Aufnahme der Habitattypen ist in tiefen oder trilben Gewassern deutlich erschwert. Auch bei
guter Sichtbarkeit des Substrats von der Wasseroberflache aus kénnen einzelne Habitatcharakteristika
— wie z.B. die Lagerung des Substrats oder Kolmation — optisch nicht festgestellt werden. Hier ist eine
Habitataufnahme in ausreichender Genauigkeit nur durch Taucher moglich.

Die meisten Probenahmemethoden fiir watbare Gewasser fordern einen definierten Flachenbezug
und die Vermeidung einer selektiven Probenahme. Erreicht wird dies durch die Abgrenzung der
Probeflache mit einem Sampler und unterschiedliche Methoden fir das Einfangen schwimmender und
festsitzender Organismen. Aufschwimmende Organismen werden im Driftnetz oder mit Handkescher
eingefangen, sessile oder am Substrat klammernde Organismen werden vom Substrat abgelesen,
abgekratzt oder abgebirstet.
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Multihabitatsampling
Alpenrhein Lauftyp: kanalartig-gebogen, alternierende Kiesbanke

Beginn Untersuchungsabschnitt

A
v

Untersuchungstransekt

Bereich H Bereich H Bereich
ufernah links Hauptsohle ufernah rechts
Uferproben links: Taucherproben: Uferproben rechts:
UP 1-1: Hinterwasserbereich TP 2-1: tiefe Sohle UP 3-1: angestromtes Ufer
UP 1-2: Kiesbankrand aussen TP 2-2: Riffel

UP 1-3: Kiesbankrand innen
UP 1-3: angestromtes Blockufer

Abb. 3.4: Schematische Darstellung eines Multi-Habitat-Samplings am Alpenrhein unter Beriicksichtigung der
vorgefundenen Habitattypen als Kriterium zur Auswahl der Probenahmestellen (ohne bereits festgelegte Zahl
der Teilproben). Quelle: IRKA, Eberstaller & Rey 2007: Monitoring Alpenrhein — Konzept; www.alpenrhein.net.

3.3.2 Uberblick der Probenahmemethoden fiir grosse und tiefe Fliessgewésser

Bekannte Beprobungsmethoden in tieferen Fliessgewassern sind das Kick-Sampling in gerade noch
bewatbaren Bereichen, im tiefen Wasser der Einsatz von Saugvorrichtungen (Air-Lift-Sampler), Dred-
gen und Greifern oder eine dem Kick-Sampling entsprechende Probenahme durch Taucher. Aber
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lediglich mittels eines Taucherschachtschiffs oder den Einsatz von Tauchern kénnen Methoden
angewendet werden, die denen watbarer Gewasser vergleichbar sind.

3.3.2.1 Vergleich verschiedener Probenahmemethoden in grossen Fliessgewdssern

In Tabelle 3.2 sind von den Autoren eine Auswahl von Untersuchungsmethoden anhand einer Arbeit
von JONES & DAVY-BOWKER [2014] und eigener Erfahrungen bewertet. Es stellt sich heraus, dass es keine
optimalen Probenahmemethoden gibt, die fiir alle Typen grosser Fliessgewasser einsetzbar sind. Dies
spiegelt sich auch in den Vorgaben verschiedener Lander wider (Kap. 3.3.3 bis 3.3.7).

3.3.3 Beprobungsmethoden in Frankreich

In Frankreich kommen die Methoden Indice Biologique Global Adapté (I.B.G.A.) und Méthode Grand
Cours d'Eau (MGCE) zum Einsatz.

3.3.3.1 Auswahl der Probestellen und Teilproben

Das franzosische Protokoll zur Benthosprobenahme in grossen Fliissen [USSEGLIO-POLATERA et al. 2009]
bericksichtigt die unterschiedlichen Tiefenzonen der grossen Fliisse. Es werden drei Tiefenzonen
unterschieden:

e Beidseitig die flachen Uferbereiche (/a zone de berge)
e Zentral das Gerinnebett (/a zone profonde; > 2 m)

e Beidseitig die abfallenden Hange (/a zone intermédiaire)

Insgesamt werden 12 Teilproben genommen, in jeder der drei Tiefenzonen 4 Teilproben. Zur Fest-
legung der Beprobungsbereiche wird der Fluss an 3—11 Transekten (abhangig von der Komplexitat der
Flussmorphologie) mittels Echolot vermessen.

Dabei wird in jedem Fall Wert auf die Bergung von Sohlmaterial gelegt, also nicht nur von
aufgewirbelten oder driftenden Organismen. Somit werden auch am Substrat heftende Organismen
erfasst.

3.3.3.2 Probenahmemethoden

Im flachen ufernahen Sohlenbereich werden bis zu Armtiefe Surbersampler eingesetzt, alternativ ein
langstieliges Handnetz (Kick-Sampling). Die Methoden entsprechen denen in bewatbaren Gewassern.

Im tiefen Bereich (> 2 m) werden vom Boot gezogene schwere Dredgen zur Aufnahme von Sohimaterial
eingesetzt. Die Dredgen werden moglichst an morphologisch unterschiedlichen Stellen
(vorausgehende Echolotvermessung) entgegen der Stromung gezogen, bis eine Menge von mind. 1 L
(Korngréssen < 2mm) bis 5 L (Kérngrosse > 2mm) Substrat aufgenommen ist. Sollte der tiefe Bereich
flacher als 2 m sein, kbénnen ersatzweise auch langstielige Kescher vom Boot aus als Sammelgerate
geflihrt werden.

Im Bereich des Hanges werden abhadngig von der Wassertiefe der jeweiligen Teilprobeflache die
gleichen Methoden wie die im ufernahen Bereich oder die der Tiefenzone angewandt. An sehr steilen
Hangen oder bei sehr grobem Substrat kann ersatzweise auch Kunstsubstrat ausgebracht werden. Das
Kunstsubstrat sollte in etwa der Zusammensetzung des vorherrschenden Substrats der Teilprobestelle
entsprechen. Es wird direkt am Hang fixiert und 3—6 Wochen exponiert.
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Tab. 3.2: Untersuchungstechniken fiir grosse Fliessgewdsser, ihre Eigenschaften und Beurteilung (Gesamteig-
nungen in einer Skala von 1 = wenig oder nur spezifisch geeignet bis 5 = sehr gut geeignet).

Methode/Eigenschaften Eignung

Einbringen und absammeln kiinstliche Substrate 1
kein gewdsserbezogener Flachenbezug --
sehr hohe Selektivitat --
nur kinstliche Habitatauswahl -
wenig aufwandig +
Einsatzbereich: Alle Fliessgewassertypen +

2

Teleskopkescher vom watbaren Bereich/Ufer/Boot aus
geringer Flachenbezug -
selektives Sammeln (nur aufscheuchbare Arten) -

massige Habitatselektion 0
wenig aufwandig +
Einsatzbereich: Alle Fliessgewassertypen +
Taucher mit Unterwassersampler und Netzen 4
sehr guter Flachenbezug moglich ++
sehr geringe Selektivitat (Aufscheuchen und Absammeln maoglich); ++
sehr gute Habitatselektion moglich ++
aufwandig, nicht bei sehr starker Stromung und sehr grossen Tiefen -
Einsatzbereich: Alle Fliessgewassertypen und Sonderproben ++
Greifer vom Boot aus 3
geringer Flachenbezug (ausser in einheitlichem Sand - bis Feinkies) -
geringe Selektivitat bis sehr hohe Selektivitat (substratabhangig) 0
mittlere Habitatselektion +
aufwandig
Einsatzbereich: nur beschiffbare Fliisse -
Dredgen 2
geringer Flachenbezug -
mittlere Selektivitat 0
mittlere Habitatselektion +

wenig aufwandig bis aufwandig
Einsatzbereich: nur beschiffbare Flisse -

Airlift 3
sehr guter Flachenbezug moglich ++
selektives Sammeln (nur aufscheuchbare Arten) -
mittlere Habitatselektion 0

sehr aufwandig
Einsatzbereich: alle Fliessgewdsser, aber nur tiefe Stellen -

Einsatz eines Taucherglockenschiffs 2
sehr guter Flachenbezug moglich ++
sehr geringe Selektivitat (Aufscheuchen und Absammeln maglich); ++
Habitatselektion eingeschrankt moglich 0

sehr aufwandig -
Einsatzbereich: nur Bundeswasserstrassen --

Die Probestellen werden systematisch nach Substrat und Fliessgeschwindigkeit ausgewahlt, so dass
zunachst die typischen Substrate und Geschwindigkeitsbereiche beprobt werden. Die Proben der drei
Tiefenzonen werden getrennt ausgewertet. Bei Anwendung von zwei verschiedenen Probenahme-
methoden in einer Zone werden auch die Ergebnisse dieser beiden Methoden getrennt ausgewertet.
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Die unterschiedlichen Bereiche werden jeweils mit angepassten Methoden beprobt. Ziel ist es,
moglichst die Besiedlung verschiedener Substrattypen in der Reihenfolge ihrer Bewohnbarkeit und —
mit nachgeordneter Prioritat — bei moglichst reprasentativen Fliessgeschwindigkeiten zu erfassen.

Wahrend sich die Methode fiir Uferbereich und Hang in der Regel mit Probenahmen auf einer
Flussseite begniigt, missen die ersatzweise ausgebrachten Kunstsubstrate jeweils auf beiden
Flussseiten ausgebracht werden, wobei eine Dredge- oder Netzprobe durch zwei Kunstsubstratproben
ersetzt wird.

3.3.3.3 Methodenkritik

Die hier vorgestellte Methode ist eine der wenigen, die wirklich tiefe Gewdasserbereiche beprobt.
Bericksichtigt wird besonders die Tiefengliederung eines grossen Gewadssers, weniger jedoch die
typischen Unterschiede der beiden Ufer. Durch die bewusste Aufsammlung von Sohlsubstrat wird eine
selektive Besammlung der leicht aufstdrbaren Arten gegeniiber den festsitzenden Arten vermieden.
Die Proben liefern gute Ergebnisse hinsichtlich der qualitativen und quantitativen Zusammensetzung
der Benthostaxa. Abundanzangaben sind dagegen nur in sehr groben Klassen moglich, die kaum
zwischen den verschiedenen Methoden verrechenbar sind.

Die Anzahl der vorgesehenen Proben ist weniger an den Erfordernissen des individuellen Gewas-
serabschnitts ausgerichtet, sondern soll vor allem die Vergleichbarkeit und Anwendbarkeit des schon
wesentlich langer eingefiihrten IBGN (Indice Biologique Global Normalisé) gewdhrleisten. Eine
dariberhinausgehende Auswertung kann — bei entsprechender Probenbearbeitung — hinsichtlich
zahlreicher Kenngréssen (u.a. Indices und Metrics) erfolgen, sofern deren Ermittlung keine
Abundanzangaben erfordert. Speziell fir tiefe Gewdsser wurde auch der IBGN modifiziert und wird
seit einigen Jahren als Indice Biologique Global Adapté (IBGA) angewandt [z. B. AGENCE DE L’EAU ARTOIS-
PicARDIE 2013].

3.3.4 Beprobungsmethoden in Grossbritannien

Grossbritannien hat eine lange Tradition der Untersuchung von Flissen. Bei Benthosprobenahmen
begniigte man sich meist mit qualitativen Probenahmen, welche die taxonomische Zusammensetzung
der Benthosfauna widerspiegeln, verzichtete aber meist auf die Erfassung von Besiedlungsdichten. In
den letzten Jahren wurden mehrere zusammenfassende Arbeiten zur Untersuchung tiefer Fllsse
veroffentlicht [z.B. JONES & DAvY-BOWKER 2014] und ein Vorschlag fiir eine standardisierte Methodik
erarbeitet [DAVY-BOWKER, JONES & MURPHY 2014].

3.3.4.1 Beprobungsmethoden
Die vorgeschlagene Methodik unterscheidet drei Vorgehensweisen:

e watbare Flisse werden mit Kicksampling beprobt
o tiefe, aber schmale Fliisse werden mit einem langstieligen Netz beprobt

o tiefe und breite Fliisse werden mit einem Air-Lift-Sampler beprobt

Alle Beprobungen koénnen durch gezieltes Besammeln bestimmter Habitate erganzt werden.
Kicksampling wird angewandt, wenn mehr als 40 % der Gewasserflache bewatbar sind. Fliisse mit iber
70-80 cm mittlerer Tiefe werden als tief gewertet, Flisse mit Gber 10-15 m Breite als breit. Die
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genauen Grenzen sind dabei nicht fest fixiert, sondern werden Uber eine Vorschrift ermittelt.
Tiefgriindige weiche Sedimente oder Fliessgewasser mit starker Stromung kdnnen abweichend von
obiger Regel beprobt werden.

3.3.4.2 Methodenkritik

Die Eigenheiten grosser Fliessgewdsser werden bei dem britischen Vorschlag zur Beprobung grosser
Flisse nicht eingehender diskutiert. Man begniigt sich hier mit nicht ausreichend flaichenbezogenen
Probenahmen. Die fir tiefe Stellen vorgesehene Probentechnik des Air-Lift-Samplers ist nur bei feinen
Substraten unselektiv. Diese Methodik kann fir die bisher in Grossbritannien genutzten Kenngrossen
(dort «metrics»), die keine Abundanzen bericksichtigen, und flr Flisse, die Uberwiegend feines
Substrat aufweisen, ausreichend sein. Eine umfangreichere Auswertung und die Ubertragung auf
andere grosse Fliessgewassertypen ist aber nur sehr eingeschrankt moglich.

3.3.5 Beprobungsmethoden in Osterreich

Nach der 6sterreichischen Untersuchungsanleitung fiir watbare Gewdasser (Multi-Habitat-Sampling,
[OFENBOCK et al. 2010]) werden grosse Flisse als ein Spezialfall der bewatbaren Flisse behandelt.

3.3.5.1 Probenahmemethodik

Methodisch werden in Osterreich die grossen Fliessgewisser und deren tiefere Sohle hinsichtlich ihres
Habitatspektrums nicht entscheidend anders bewertet als bewatbare Fliessgewdsser. Die
entsprechenden Teilproben werden daher im noch watbaren Bereich gewonnen, nach Mdglichkeit
jedoch an beiden Ufern verteilt.

Die Unterschiede schlagen sich allerdings in der Dimension des untersuchten Flussabschnitts nieder.
So soll nach OFeNBOCK et al. [2008] an grossen Fliessgewassern mit Gber 100 m Breite die Lange der
Untersuchungsabschnitte zumindest der Gewdsserbreite entsprechen.

Fiir die Besammlung mit teilweise begehbarer Sohle wird eine Kompromiss-Losung gewahlt: Bei der
Habitatschatzung wird der Flachenanteil grosserer Wassertiefen jenen Flachen zugeschlagen, welche
gerade noch mit Wathose begehbar und besammelbar sind. Stellvertretend fiir die nicht begehbaren
Bereiche werden aliquote Einzelproben aus den noch begehbaren Abschnitten entnommen. Nach
Moglichkeit sind beide Uferseiten zu besammeln. Diesem Kompromiss liegt die Annahme zu Grunde,
dass die unbegehbaren Abschnitte eine dhnliche Habitatzusammensetzung und Stromungscharakteris-
tik aufweisen wie die gerade noch begehbaren Flachen.

Fiir den grossten Gsterreichischen Fluss, die Donau, wird der Einsatz eines Air-Lift-Samplers empfohlen,
der speziell zur Probenaufsammlung aus grossen Tiefen konstruiert wurde.

3.3.5.2 Methodenkritik

Bei der 6sterreichischen Methode werden Fliisse mit tiefen, nicht watbaren Bereichen bei Beprobun-
gen ahnlich behandelt wie kleinere bewatbare Fliessgewasser. Ein zusatzlich hoher Aufwand zur
Beprobung tieferer Sohlenbereiche wird umgangen, indem die von ufernahen Bereichen abweichen-
den Habitateigenschaften in der Tiefe als fiir die Besiedlung als nicht entscheidend und daher fir die
Bewertung des Zustands als nicht ausreichend relevant eingestuft werden. Zudem wird eine
Kicksampling-Probenahme am Rande des gerade noch mit Wathose bewatbaren Flachbereichs allen-
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falls bei geringen Stromungen durchfihrbar sein und sowohl eine gezielte Habitatwahl wie auch eine
halbwegs quantitative Beprobung der Untersuchungsfliche erschweren. Diese Zugestdndnisse an die
Reduktion von Zeit-, Kosten- und Arbeitsaufwand ignorieren den tatsachlichen Charakter der tiefen
Gewassersohle und gehen auf Kosten der Aussagekraft und Reprasentativitit der gesammelten
Proben.

3.3.6 Beprobungsmethoden in Deutschland

Die deutsche Anleitung fir die biologische Untersuchung von Fliessgewassern [MEIER et al. 2006b]
enthalt auch eine Anleitung zur Probenahme in nicht begehbaren und/oder dauertrilben Gewassern.

3.3.6.1 Probenahmemethodik

Vorgeschlagen werden der Einsatz von Teleskopkeschern, Dredgen oder Greifern. Vor- oder Nachteile
der einzelnen Methoden werden nicht diskutiert und es werden keine Kriterien fiir eine bestimmte
Auswahl gegeben. Als Ziel der Beprobung gilt — wie in watbaren Gewdssern —, moglichst alle
vorhandenen Habitate zu erfassen und dabei eine vergleichbare Flache wie in watbaren Gewdassern zu
beproben. Dabei ist vorgeschrieben, im Interesse einer «Vergleichbarkeit» den grossten Teil der
Proben im ufer- oder ufernahen Bereich zu nehmen. Zur Bewertung eines Wasserkorpers werden
mindestens acht quantitative Proben moglichst homogener Teilproben mit gleicher Technik (z. B. mit
Bodengreifern von einem Schiff aus) entnommen. Die Standorte der Teilproben sollen die
okologischen Verhaltnisse auf der gesamten Liange des Wasserkorpers, wenn moglich beidseitig,
reprasentieren und kénnen daher mehrere Kilometer auseinanderliegen.

Exkurs: In den Bundesschifffahrtsstrassen wird von der Bundesanstalt fiir Gewasserkunde (BfG)
Koblenz auch ein sog. Tauchglockenschiff zur Benthosbeprobung eingesetzt. Dieses Schiff wird
normalerweise zur Bergung von Gefahrengut in der Schifffahrtsrinne eingesetzt. Nachdem eine
Tauchglocke auf den Flussgrund abgesenkt ist, wird das Wasser mit Uberdruck nach aussen geleitet
und ca. 10m? grosse Sohlenbereiche kdnnen trockenen Fusses beprobt werden. Dieser
hervorragenden Moglichkeit fir eine quantitative Benthosprobenahme stehen der grosse damit
verbundene technische Aufwand und die beschrankten Einsatzmdoglichkeiten nur in beschiffbaren
Abschnitten entgegen.

3.3.6.2 Methodenkritik

Die deutsche Anleitung zur WRRL-konformen Probenahme geht dhnlich wie die 6sterreichische nur
wenig auf die speziellen Eigenheiten grosser Gewasser ein, sondern sieht diese nur als speziellen
methodentechnischen Problemfall eines watbaren Gewdssers. Die einzelnen Probenahmemethoden
werden allerdings recht detailliert beschrieben. Fir eine angemessene Beriicksichtigung der Eigen-
heiten grosser Gewasser werden keine weitergehenden Angaben gemacht. Wesentlich ist — wie bei
den watbaren Gewaéssern — dass ein fester Flachenbezug der Probenahme verlangt wird, der die
Angabe von Besiedlungsdichten erlaubt. Dies ist im Hinblick auf die Auswertung mittels dichteabhéan-
giger Indices und Metrik-Werten von Bedeutung.
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3.3.7 Beprobungsmethoden der USA

In den USA wurden sowohl auf Bundesebene als auch in Teilstaaten Methoden zur biologischen
Untersuchung grosser Flisse entwickelt [NATIONAL RIVERS & STREAMS ASSESSMENT 2013/14, FLOTEMERSCH
et al. 2006, WESSELL et al 2008]. Diese Methoden umfassen oft zahlreiche Teilaspekte wie Gewasser-
morphologie, Gewdsserchemie, Makrozoobenthos, Fische, Wasserpflanzen.

3.3.7.1 Probenahmemethodik und Methodenkritik

In all diesen Ansatzen werden bei der Aufsammlung von Makroinvertebraten nur die watbaren oder
vom Ufer/Flachwasser aus erreichbaren Flussbereiche beprobt. Die Grésse (Breite) des Flusses wird
zwar meist bei der Festlegung der zu beprobenden Flusslange berlcksichtigt (beriicksichtigte Lange bis
zu 40x Flussbreite), aber die biologisch-6kologischen Besonderheiten grosser Gewasserbreite
und/oder Tiefe werden kaum beachtet. Die Methoden zur Besammlung sind daher weitgehend den
Methoden zur Beprobung watbarer Gewasser entlehnt und nur gering modifiziert. Damit eriibrigt sich
die weitere Bericksichtigung dieser Ansatze zur Entwicklung einer Methode zur Untersuchung grosser,
nicht watbarer Gewdsser.

3.3.8 Fazit: Existieren bereits geeignete Methoden zur Benthosuntersuchung grosser
Fliessgewdsser?

Die Beispiele aus verschiedenen europaischen und aussereuropdischen Liandern zeigen, dass die
Probleme bei der Beprobung grosser Fliessgewdsser noch nicht befriedigend gelost werden konnten.
Frankreich liefert dabei die detailliertesten Vorgaben fiir die Probenahme in grosseren Wassertiefen.
Aber fast alle Lander versuchen vor allem, die standardisierbaren und wenig aufwandigen Methoden
der kleineren, bewatbaren Fliessgewassern auf tiefere Abschnitte in Flissen zu Ubertragen. Je
nachdem, welcher logistische, personelle und finanzielle Aufwand als angemessen beurteilt wird, wer-
den noch Probenahmemethoden vom Schiff aus vorgeschlagen, aber nicht obligatorisch verlangt.

Man muss jedoch davon ausgehen, dass zumindest in naturnahen Flissen und in Flissen mit vollig
unterschiedlichen Morphologien am Rand und in der Flussmitte auch eine unterschiedliche Besiedlung
hinsichtlich der Artenzusammensetzung und Individuendichte herrscht. Dieser Tatsache kann nur
dadurch Rechnung getragen werden, dass die ufernahen Bereiche der Fliisse getrennt von den tiefen
Bereichen beprobt und hinsichtlich der Information zur Besiedlung getrennt, aber vergleichbar
ausgewertet werden und danach auch der Zustand dieser Kompartimente getrennt bewertet werden
kann.

Fazit: Die Kenntnis dariber, dass fiir die Untersuchung grosser Fliessgewasser gesonderte Ansatze mit
besseren Erhebungsmethoden benétigt werden, ist Uberall gegenwartig. Allerdings wird der
Handlungsbedarf nicht als gross genug eingeschatzt, um entsprechend neue Methoden zu entwickeln.

Standardisierte Methode zur Untersuchung bewatbarer Fliessgewdsser gibt es in allen betrachteten
Landern. In allen Landern wurden auch bereits Sonderuntersuchungen an grossen Fliessgewdassern
durchgefiihrt, die viele Kriterien fir eine gesonderte Beurteilung erfiillen. Diese werden wegen ihres
hohen Aufwands jedoch nicht fiir ein standardisiertes Vorgehen vorgeschlagen.
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3.3.9 Benthosbeprobung mit Einsatz von Tauchern in der Schweiz

In der Schweiz wurde vergleichsweise spat eine verbindliche Methode zur Untersuchung und
Bewertung der Makroinvertebratenbesiedlung bewatbarer Fliessgewasser fertiggestellt (STucki 2010).
Wesentlich friiher wurden aber auch schon die grossen Schweizer Fliisse mit vergleichbaren Methoden
untersucht.

Bereits Anfang der 1970er Jahre wurden im Rahmen des schweizweit durchgefiihrten MAPOs-Projekts
der EAWAG Taucher zur Benthosprobenahme eingesetzt. Im Rahmen des Projekts BUDA (Benthos-
untersuchungen der Aare) benutzten die Taucher einen neu entwickelten schweren Unterwasser-
sampler, der in dhnlicher Form auch heute noch zum Einsatz kommt (s.u.). Seit 1990 hat sich am
Hochrhein eine Benthos-Probenahmemethode unter Einsatz von Tauchern etabliert. Die beschrie-
benen Tauchereinsatze waren und sind zwar recht aufwandig (vgl. Tab. 3.2), erlauben aber eine aktive
Auswahl der zu besammelnden Habitate, eine Anpassung der Probenahme an verschiedene Substrate
und eine flaichenbezogene und unselektive Probenahme. Sind Taucher zur Beprobung der tiefen
Bereiche vor Ort, empfiehlt sich ihr Einsatz in grossen Fliessgewassern bereits bei mehr als armtiefem
Wasser, da beim watenden Kick-Sampling einerseits die Kontrolle der vorhandenen Habitate
zunehmend ungenauer wird, und zum anderen grobe Substrate (Steine, Blocke) nur schwer
aufzunehmen und nicht mehr vor Ort absammelbar sind. Eine genaue Beschreibung der
Vorgehensweise im Hochrhein, aber auch des damit verbundenen Untersuchungsaufwands ist Teil 1
der vorliegenden Studie (HYDRA 2017) zu entnehmen.

Vergleichbare Methodiken mit Tauchereinsatz wurden bei Untersuchungen mehrerer Schweizer
Flisse seit 1990 durchgefiihrt (Tab. 3.3).

Wegen ihrer aktuellen Bedeutung fiir die Untersuchung grosser Schweizer Fliessgewdsser sollen die
einzelnen Schritte im Folgenden detailliert beschrieben werden. Individuelle Besonderheiten der
Probenahmetechnik kdnnen jederzeit erganzt werden.

3.3.9.1 Schritt 1: Vorauswahl der Probestellen

Wahrend der ersten Kampagne werden fiir eine Verortung der Tiefenbereiche die Flussprofile mit Hilfe
eines Echolots aufgezeichnet (nur moglich in bootsbefahrbaren Abschnitten). Fiir eine stratifizierte
Probestellenauswahl (Definition Kap. 3.2.2.3) missen bereits Informationen zur Habitatbeschaffenheit
vorliegen. Georeferenzierte Ubersichtsaufnahmen der Sohlenflichen im Transekt kénnen mit
verschiedenen Methoden hergestellt werden, am besten wahrend einer Flussquerung mit dem Boot
und einer mitgefihrten UW-Kamera. Ich flacheren Flissen eignen sich auch hochaufgel6ste
Drohnenaufnahmen.

3.3.9.2 Schritt 2: Informationssammlung und Auswahl der Probeflédchen

Der Taucheinsatz erfolgt entweder landgestiitzt, wobei der Taucher mit Seil gesichert und einer
Laufleine vom Ufer aus die Probestelle antaucht oder schiffsgestiitzt mit einem tber der Tauchstelle
verankerten Boot. Bei einem Bootseinsatz kann der Taucher auch mit einem Tauchtelefon ausgerustet
werden. Auf diese Weise kann er Beobachtungen von der Stromsohle und Messergebnisse (z.B.

Stromungsmessungen) analog an Bord weitergeben. Uber Telefon oder nach dem Einsatz werden Feld-
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Tab. 3.3: Untersuchungen grosser Schweizerischer Fliisse unter Berticksichtigung der Flusssohle mit
Tauchereinsatz.

Fluss Jahr Fachbericht

BLOESCH J. (1977): Bodenfaunistische Untersuchungen in Aare und Rhein.-

1969/72 Schweizerische Zeitschrift fir Hydrologie, 39(1), 46-68 und 42(2), 285-308

STOSSEL F. (1990): Schadigung und Erholung der Makroinvertebraten im schweizerischen
1986/87 Abschnitt des Rheins nach dem Brandfall in Schweizerhalle (1. November 1986).-
Limnologie aktuell, 1 Biologie des Rheins, 287-292

REY P., BEUTLER R., SCHRODER P., STIRNEMANN P., THEEG R. (1992): Koordinierte biologische
1990 Untersuchungen im Hochrhein 1990 Teil I: Makroinvertebraten.- BUWAL Schriftenreihe
Umwelt Nr. 190.

REY P., ORTLEPP J. (1997): Koordinierte biologische Untersuchungen am Hochrhein 1995;

1995 Makroinvertebraten.- BUWAL Schriftenreihe Umwelt Nr. 283

Hochrhein

REY P., ORTLEPP J. (2002): Koordinierte biologische Untersuchungen am Hochrhein 2000;

2000 Makroinvertebraten.- BUWAL Schriftenreihe Umwelt Nr. 245

MURLE U., ORTLEPP J., REY P. (2008): Koordinierte biologische Untersuchungen am

2005 Hochrhein 2006/07 Makroinvertebraten.- BAFU Umwelt-Wissen UW-0822-D

REY P., MURLE U., ORTLEPP J., WERNER S., HESSELSCHWERDT J., UNGER B. (2015): Koordinierte
2011/12 biologische Untersuchungen im Hochrhein 2011/12 Makroinvertebraten.- BAFU
Umwelt-Zustand UZ-1522-D

2017/2018 In Durchfiihrung: Koordinierte Biologische Untersuchungen am Hochrhein 2017/2018

BLOESCH J. (1977): Bodenfaunistische Untersuchungen in Aare und Rhein.-

1969/72 Schweizerische Zeitschrift fir Hydrologie, 39(1), 46-68 und 42(2), 285-308

ORTLEPP J., REY P. (2003): Biologische Untersuchungen an der Aare zwischen Bielersee
2001/02 und Rhein. Fachbericht: Makroinvertebraten (Untersuchungen 2001/ 2002). - i. A. der
Gewasserschutzfachstellen der Kantone Bern, Solothurn und Aargau, 130 S.

MURLE U., ORTLEPP J., REY P. (2008): Biologische Untersuchungen der Aare zwischen
2008 Thunersee und Bielersee. Fachbericht Makroinvertebraten. i.A. des Gewésser- und
Bodenschutzlabors, Kanton Bern, Bericht Hydra Oschelbronn und St. Gallen

Aare

REY P., ORTLEPP J., WERNER S., MURLE U., BECKER A., HESSELSCHWERDT J. (2013): Koordinierte
2011/13 biologische Untersuchungen an der Aare zwischen Bielersee und Rhein 2011 —2013.-
Gewadsserschutz- und Fischereifachstellen der Kantone Aargau, Bern und Solothurn

AQUAPLUS (2011): Biologische Untersuchung der Limmat bei Turgi und Wettingen AG.
Fachbericht Makrozoobenthos Untersuchungen vom 17. / 18. Méarz 2010. —i.A. des
Departement Bau, Verkehr und Umwelt, Abteilung fir Umwelt, Kanton Aargau, Bericht
Hydra AG St. Gallen

2010

Limmat

AQUAPLUS & HYDRA AG (2011): Biologische Untersuchungen an der Mittelland-Reuss, Klei-
2010 nen Emme und Unteren Lorze - Teilbereich Makrozoobenthos. — Bericht i.A. der
Gewadsserschutzfachstellen der Kantone Aargau, Zug, Zirich und Luzern

Reuss

MORITZ C., PFISTER P. (2001): Triilbung und Schwall Alpenrhein -Einfluss auf Substrat,
1999/00 Benthos, Fische. Teilbericht Makrozoobenthos, Phytobenthos.- Internationale
Regierungskommission Alpenrhein. Projektgruppe Gewasser

REY P., WERNER S., MURLE U., BECKER A., ORTLEPP J, HURLIMANN J. (2011): Monitoring
Alpenrhein. Basismonitoring Okologie 2009/2010. Benthosbesiedlung - Bericht
zuhanden Internationale Regierungskommission Alpenrhein (IRKA), Projektgruppe
Gewasser- und Fischokologie. 159 S.

2009/10

Alpenrhein

REY P. & HESSELSCHWERDT, J. (2016): Monitoring Alpenrhein. Basismonitoring Okologie
2015. Benthosbesiedlung, Jungfischhabitate, Besiedlung der Kiesbanke — Herausgeber:
Internationale Regierungskommission Alpenrhein (IRKA), Projektgruppe Gewdsser- und
Fischdkologie. 101 S. + Anhang.

2015

BAUMANN P. (2004): Revitalisierung und Benthos der Rhone.- Schlussbericht SP I-6,
2001/02 Rhone-Thur Projekt, EAWAG, WSL, Limnex AG: 101 pp. + Anhang.(hierin noch weitere
o Hinweise)

héne
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protokolle ausgefillt, die folgende Angaben zur qualitativen und quantitativen (Flachenanteile in
Prozent) Sohlbeschaffenheit festhalten:

Substratbedeckung: Falllaub/Holz/Baumwurzeln/Muschelschalen
e Kolmatierung der Flusssohle: Steine sind locker oder anklebend

Material unter der Deckschicht

Kiesel- und Fadenalgenaufwuchs

Makrophytenbewuchs

Die Probenahme erfolgt nach dem Prinzip des Multi-Habitat-Samplings. Entsprechend der Flachen-
anteile der unterschiedlichen Sohlenkategorien (-habitate) erfolgt fir jede der Probestellen im
Querschnitt die Auswahl mehrerer Teilprobeflachen. Diese werden danach in der Regel zu einer
Sammelprobe vereinigt. Das dafiir betrachtete Areal (die Untersuchungsstelle) sollte in etwa eine
Flache von 25-50 m? umschliessen.

Als Probenahmegerat hat sich ein runder, 25 kg schwerer und oben geschlossener Unterwasser-
Sampler bewahrt (Abb. 3.5). Das Gerat mit einer kreisférmigen Grundfliche von 0,07 m? wird vom
Taucher mit Hilfe zweier seitlicher Griffe 5-10 cm in den Boden gedreht, sodass die
Wassereinstromoffnung gegen die Stromungsrichtung zeigt. Auf der gegenliber liegenden Seite
befindet sich eine Offnung mit Stiilprand, an dem Wechselnetze befestigt sind, die nach der
Probenahme leicht wieder entfernt werden kénnen. Durch eine abgedichtete Handoffnung an der
Oberseite kann das Substrat innerhalb der abgeschlossenen Flache in den Wechselsack befordert

werden. Durch ein daneben angebrachtes Sichtfenster wird die Arbeit kontrolliert.

'

Abb. 3.5: Schwerer Unterwassersampler mit auswechselbarem Probenetz.
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Sonderhabitate (z.B. Makrophytenpolster, Fels u.a.) und seltene oder nicht flichenbezogen erfassbare
Organismen (z.B. Grosskrebse, Grossmuscheln, Schwamme, Kolonien von Polypen oder Moostierchen)
werden gesondert und qualitativ beprobt.

3.3.9.3 Schritt 4: Dokumentation und UW-Messungen

Die Substratzusammensetzung im Bereich der Probestelle und der jeweiligen Teilprobe wird vor
und/oder nach der Probenahme fotografisch festgehalten. Dokumentiert werden auch die nicht
beprobten oder gleichwertig beprobbaren Flichen/Strukturen in der naheren Umgebung (Ubersichts-
und Detailaufnahmen). Die von jedem Tauchpunkt erstellten Substrataufnahmen zeigen bestenfalls
neben einem Flachen-Raster als Grossenbezug die genaue Tauchtiefe, Datum, Zeit sowie die
Wassertemperatur.

Mithilfe eines Stromungsmessgerats kann der Taucher die Fliessgeschwindigkeiten (ber Grund
messen; die Ablesung der Werte erfolgt an Land. Ist ein Einsatz des Messflligels an der Probestelle
nicht moglich, genligt auch eine Abschatzung der Fliessgeschwindigkeiten mit der Driftkdrpermethode
(Genauigkeit +/-10 cm/s).

Der Taucher kann parallel auch Wasserproben zur Ermittlung der chemischen Wasserqualitat,
Planktonproben und Proben zur Analyse der e-DNA nehmen, Steine der Sohle fir Benthos entnehmen
oder auch Makrophyten kartieren (vgl. Kap. 5.1 & 5.3). Durch Kombination der Untersuchung mehrerer
Module reduziert sich der Zusatzaufwand der Bereitstellung von Tauchern fiir jedes Modul.

3.4 Probenbearbeitung

Die Bearbeitungsmethoden von Benthosproben aus grossen Fliessgewdssern entsprechen der
Bearbeitung von Proben aus watbaren Fliessgewdassern (STuckl 2010). Diese werden ausfihrlich auch
in Teil 1 der Methoden fiir grosse Fliessgewasser beschrieben (HYDRA 2017) und werden hier detailliert
behandelt.

Wesentliche Schritte der Probenbearbeitung sind:

e Ablesen/Abschwemmen von Organismen von grossen Steinen

e Probenteilung: bei grossem Probenumfang

e Probenteilung: friihzeitige Teilung der Proben

e Kontrolle verworfener Probenteile auf seltene Arten

e Aussortieren empfindlicher Organismen oder aggressiver rduberischer Organismen

e Grossensortierung: einheitliche definierte Siebgrossen fir die kleinste Fraktion

e Reinigung von anorganischem Material (Auswaschen) und von grobem organischen Material
e Probenkonservierung: moglichst guter morphologischer Erhaltungszustand liber lange Zeit

e Probenkonservierung: moéglichst entspannte Muskulatur der konservierten Tiere

e Probenkonservierung: moglichst gute Erhaltung von Farbungen

e Probenkonservierung: moglichst gute Erhaltung der DNA
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3.5 Auswertungsmethoden

3.5.1 Auswertungsschritte
Die Auswertung umfasst prinzipiell zwei Schritte:

1. Die Dokumentation der Probe: Bestimmung der Haufigkeit der in der Probe enthaltenen Taxa
(eventuell auch Entwicklungsstadien) durch Auslesen, Auszadhlen (Schatzen), Bestimmen.

2. Die Errechnung verschiedener Kennwerte (u.a. Indices), auf Grundlage der Taxa-/
Haufigkeitsliste.

Als Produkt von Schritt 1 wird eine Taxa- und Abundanzliste (inkl. Stadien) erwartet, moglichst nach
Teilproben getrennt aufgelistet.

Fir Schritt 2 gibt es eine grosse Zahl von moglichen Kenngréssen, die oftmals verschiedenen
Gewassertypen oder Bioregionen angepasst sind. Sie mussen fir jedes zu untersuchende Gewasser
und insbesondere fir jede Fragestellung speziell zusammengestellt werden.

Zu einer differenzierten Beschreibung des Gewadsserzustands werden zunehmend multi-metrische
Indices verwendet, deren Errechnung und Aussage auf der Berlicksichtigung einer Vielzahl von
einzelnen Kennwerten beruht.

Die Zahl der speziell auf grosse Fliessgewdsser bezogenen Kenngrossen ist gering. Prinzipiell diirften
zahlreiche der an watbaren Gewassern entwickelten Grossen auch an grossen Fliessgewdssern
anwendbar sein. Allerdings sind hier vorausgehend einige Grundbedingungen fiir die Anwendung zu
erfillen:

e reprasentative Probenahme
e quantitative oder zumindest flaichenbezogene Probenahme
e einheitlicher Gewdssertyp und Zustand des beschriebenen Gewdasserabschnitts/-kompartiments

e Definition eines Referenzzustands und einer Referenzbenthoszonose

In grossen Fliessgewdssern erfordert dies in der Regel die bereits mehrfach angesprochene Anpassung
der Probenahmetechnik, eine differenzierte Auswertung nach Gewasserkompartimenten (zumindest
ufernahe Bereiche getrennt von tieferen Bereichen) und die Festlegung von eigenen Referenzgréssen.

Ein speziell auf grosse Fliessgewdsser abgestimmter Index ist der Potamontypie-Index, der noch
separat besprochen und dessen Anwendbarkeit auf die grossen Schweizer Fliessgewasser diskutiert
wird (Kap. 3.6.4).

3.5.2 Anwendung von Indices

Im Folgenden werden mehrere Auswertungsmethoden oder Indices vorgestellt und auf ihre
Anwendbarkeit flir grosse Fliessgewasser diskutiert. Die meisten dieser Methoden enthalten auch
Bewertungsansatze, die im darauffolgenden Kapitel 3.6 besprochen werden.

3.5.2.1 IBCH (Schweiz)

Der IBCH ist eine flir Schweizer Gewasser angepasste Version des franzosischen IBGN (Kapitel 3.5.2.2).
Er beruht auf einer quantitativen Probenahme mittels Kicksampling. Wesentlicher Bestandteil der
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IBCH-Methodik ist eine der Probenahme vorausgehende grobe Kartierung der Habitate. Beprobt
werden vorzugsweise gut besiedelbare Habitate, die vorhandenen Habitattypen werden also nicht
entsprechend ihrer Haufigkeit berilcksichtigt.

Der IBCH nutzt als Kennwerte das Vorkommen von Familien mit Indikatorqualitat (Gliteanzeige) sowie
die Anzahl der nachgewiesenen Familien (Diversitat). Er beurteilt die Gewasserqualitat aufgrund des
Vorkommens anspruchsvoller Taxa (Gltezeiger) auf Familienniveau und der Taxa-(Familien-)Vielfaltim
untersuchten Gewadsserabschnitt. Er kombiniert damit die Einflisse der Wasserqualitat (stoffliche
Belastungen) und die hydromorphologische Qualitdt (Habitatvielfalt). Um Bewertungsunterschiede
durch Einzelfunde zu vermeiden, missen von Indikatortaxa jeweils mindestens drei bzw. zehn
Individuen vertreten sein, abhangig von der betreffenden Familie.

Insbesondere der letztgenannte Schritt macht den IBCH abhangig von einer exakten Einhaltung der
Probenahmevorschriften, was Habitatauswahl und besammelte Flache angeht. Da es beim IBCH —
anders als beim Saprobienindex — keine Belastungsindikatoren gibt, flihrt jedes zusatzlich erfasste
Taxon zu einer Verbesserung des errechneten IBCH. Eine Vergrésserung der Probenflache (Anzahl der
Teilproben oder Grosse der Probenflache) vergréssert sowohl die Wahrscheinlichkeit anspruchsvolle
Taxa zu erfassen, als auch die erfasste Taxazahl und erhoht somit den IBCH-Wert. Umgekehrt fiihrt
eine Verringerung der Probeflache indirekt zu einem kleineren IBCH-Wert. Eine Umrechnung der
Besiedlung von kleineren bzw. grosseren Flachen auf die geforderte Flache ist zwar moglich, verfalscht
aber in der Regel den Index-Wert.

Die Bewertungen mittels IBCH berticksichtigen weder den untersuchten Gewassertyp noch eine
gewdssertypische Referenzzonose. Er gibt einen akzeptablen Eindruck vom Zustand des untersuchten
Gewadsserabschnitts, lasst aber kaum erkennen, welche relevanten Belastungsfaktoren wirken. Die
Bewertung wird auch nicht nach Gewassertyp oder hinsichtlich einer spezifischen Referenz
differenziert.

Will man einen Index-Wert fiir Proben aus grossen Fliessgewdssern errechnen oder fiir abweichend
von den Untersuchungsvorschriften gewonnene Proben, so ist die Aussagekraft dieses Index meist
stark eingeschrankt. Ein entsprechend auf unpassender Datenbasis berechneter IBCH-Wert wird im
Folgenden als «IBCH-Wert» bezeichnet. Dies ist sowohl der vorgeschriebenen Probenahmetechnik, als
auch den Auswertungsalgorithmen und den einer Bewertung vorangehenden Annahmen fir
Okologische Zusammenhange geschuldet. Eine direkte Anwendung des IBCH (und damit auch der
entsprechenden Vorgaben im MSK-Modul MZB Stufe F) auf grosse Gewdsser wurde bereits versucht,
hat sich aber aus folgenden Griinden als nicht zielfiihrend herausgestellt:

e Die als Gitezeiger definierten Taxa (meist Familien) des IBCH beruhen auf den
Qualitatsanspriichen der zugehérigen Arten in kleineren Fliessgewdsser. Es ist bislang nicht
abgeklart, in wieweit Arten der grossen Fliessgewdsser, die diesen Familien angehoren, die
gleiche Aussagekraft besitzen wie ihre Schwesterarten kleiner Gewasser.

e Der Zusammenhang zwischen Gutezeigern, Familienvielfalt und Gewasserqualitat ist in vielen
kleinen Gewdssern untersucht worden und die Bewertung des IBCH wurde aufgrund dieser
Erfahrungen umgesetzt. Fiir grosse, nicht watbare Fliessgewadsser ist dieser Zusammenhang nicht
abgesichert.
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e Die Gewichtung von Sohl- gegeniber Uferhabitaten sowie die Gewichtung natirlicherweise
grossflachiger Habitate gegeniiber kleinflachiger Habitatvielfalt ist noch ungeklart, beeinflusst
aber eine Berechnung sehr deutlich. Bei Untersuchungen an der Reuss lag die Taxazahl im
gesamten Transekt ca. 50 % Uber der Taxazahl in Flussmitte [AQUAPLUS, ORTLEPP & MURLE 2012].

e Die Gewadssersohle mit ihren eher grossflachigen Habitaten wird in der Regel schlechter bewertet
werden als die kleinrdumigen Uferhabitate. Ausgleichend miisste eine Sohlenbeprobung
wesentlich langere Sohlabschnitte umfassen als eine Uferbeprobung Uferabschnittslangen.

In breiten Fliissen ist der Flachenanteil von ufernahen Habitaten gegeniber denjenigen der tieferen
Sohle gering, wohingegen ihre Habitatvielfalt oft Gberdurchschnittlich hoch ist. So dirfte eine
Anderung der beprobten Fliche der Flusssohle keine wesentliche Verinderung des IBCH-Werts
ergeben, was dagegen bei einer Anderung der beprobten Fliche ufernaher Bereiche durchaus zu
erwarten ist. Es dlrften somit allenfalls die «IBCH-Werte» von Flussabschnitten untereinander
verglichen werden, welche einen dhnlichen Anteil von ufernahen und Sohlhabitaten besitzen und die
Uber den gesamten Transekt dhnlich beprobt wurden. Der Index zeigt dabei nur noch relative
Qualitatsunterschiede zwischen diesen Transekten an. Die unterschiedliche Qualitdt der beiden
Flussseiten — z.B. unterhalb von Zuflissen oder Einleitungen — wird hiermit nicht erfasst:

e Der «IBCH-Wert» von Probestellen der Flusssohle ist systematisch bedingt meist kleiner als der
Wert von Uferstellen (weil dort in der Regel nicht wenigstens 8 Teilproben von weitgehend
unterschiedlichen Substraten gewonnen werden kdénnen).

e Der IBCH-Wert eines einzigen Flusskompartiments ist fast immer kleiner als der «IBCH-Wert»
ganzer Transekte, da die Transekte natiirlicherweise eine hohere Habitatdiversitdt besitzen als
Teile dieser Transekte. Damit ist aber auch die Diversitat und die Anzahl unterschiedlicher Zeiger-
Familien im Transekt héher als in einem Teil des Transektes.

Nur Proben, die von Flachen gleicher Grésse stammen und deren beprobte Teilhabitate nach gleichen
Kriterien ausgewahlt wurden, kénnen mittels eines errechneten «IBCH-Wert» verglichen werden.
Dieser Wert gibt jedoch keine Qualitdat an, sondern nur eine Rangfolge der betrachteten Flachen
hinsichtlich der Taxavielfalt und des Vorkommens von Giitezeigern. Darliber hinaus eignet sich dieser
«IBCH-Wert» nicht zu einer weitergehenden Charakterisierung des Gewadsserabschnitts, da die
Probehabitate nicht reprasentativ fir die vorhandenen Habitate ausgewahlt, sondern nach bester
Besiedelbarkeit selektiert wurden.

3.5.2.2 IBGA/IGBN (Frankreich)

Der IGBA ist die Anpassung des IGBN an grosse Fliisse. Der seit 1992 in Frankreich verwendete IBGN
[Indice Biologique Global Normalisé, revidiert 2004, norm NFT90-350 in AFNOR, 2004] beruht auf dem
1967 entwickelten «Indice Biotique» [TUFFERY & VERNAUX 1967] und dem «Indice Biologique Global»
(VERNAUX et al. 1977, 1982). Der schweizerische IBCH beruht auf dhnlichen Prinzipien wie der IBGN,
aus dem er abgeleitet ist. Der dltere IBGN genigt allerdings nicht den «neueren» Anforderungen der
EU-WRRL. So ist er weder gewdssertyp-spezifisch noch berlicksichtigt er die Besiedlungsdichten der
Taxa. Dariber hinaus ist er sehr empfindlich gegenliber abweichenden Probenahmemethoden, sowohl
was die Auswahl der Teilproben, die Zahl der Teilproben, die beprobte Flache oder den



65

Probenahmezeitpunkt betrifft. Zudem legt der IBGN besonderes Gewicht auf besonders gut besiedelte
Habitate, was keine reprasentative Beprobung gewahrleistet [POUVREAU 2015].

Die weiterentwickelte «Méthode Petits Cours d'Eau» (MPCE) versucht, die Anspriiche der WRRL
weitgehend zu erfiillen. Dazu werden gewadssertypbezogene Auswertungen durchgefiihrt, eine
moglichst reprdsentative Erhebung wird durch eine Erhéhung der Probenzahl und eine weniger starke
Bevorzugung besiedlungsfreundlicher Habitate angestrebt. Auch das Bestimmungsniveau wurde
zumeist auf Gattungs-Niveau angehoben. Eine flaichenbezogene Probenahme ermdoglicht zudem die
Bericksichtigung von Besiedlungsdichten. Diese verbesserte Datenbasis wird mittels des ebenfalls neu
entwickelten MultiMetric Invertebrate Index (I12M2) ausgewertet und bewertet [MONDY et al. 2012].
Damit gelingt es nun, praktisch samtliche Anspriichen der WRRL an die Untersuchung und Bewertung
der Gewasserqualitat zu erfillen.

3.5.2.3 River Invertebrate Classification Tool RICT (Grossbritannien)

RICT ist die Fortentwicklung der Software RIVPAC zur Gewadsserbeurteilung. Die Beurteilung des
Gewasserzustands mit RIVPAC (River Invertebrate Prediction and Classification System) beruht auf
dem Index der BMWP (Biological Monitoring Working Party)-Taxa (meist auf Familienniveau). Den
Benthosfamilien wird ein Zeigerwert fir verschiedene Belastungen zugeordnet. Bewertet wird
entweder mit dem «BMWP score», der Summe der Toleranzwerte der BMWP-Taxa, oder dem ASPT
(Average Score Per Taxon), der unabhangig von der Anzahl der vorgefundenen Familien ist. Wahrend
die genannten Kennwerte sensibel auf organische Belastung reagieren, wird «NTaxa» (number of
taxa), die Anzahl der vorhandenen Taxa, auch von anderen Stressoren beeinflusst. Zur Bewertung
werden bestimmten Kennwerte mit den erwarteten gewassertypischen Grossen verglichen. Auf
RIVPACS und seiner Fortentwicklung beruhen Bewertungssysteme in Canada, Australien und Spanien.

Bis vor kurzem berticksichtigte RICT/RIVPACS keine Haufigkeiten der Benthostaxa. Dies und die
Beschrankung der Auswertung auf Familienniveau machten eine weitergehende Auswertung
hinsichtlich unterschiedlicher Stressoren unmaoglich. Ebenfalls fehlt bei dieser Methode die Bewertung
der Benthosbesiedlung im Vergleich zu einer Referenzbesiedlung. Seit einigen Jahren wird daher
RICT/RVPACS Uberarbeitet und weiterentwickelt mit dem Ziel der Kompatibilitat mit den Vorgaben der
EU-WRRL [SNIFFER 2010, SNIFFER 2011, WFD-UKTAG 2014].

3.5.2.4 EU-Methoden und Interkalibrierung (kleinere bis mittlere Fliessgewdsser)

In der EU wird seit etwa 2009 verstarkt ein Abgleich der verschiedenen Methoden zur Bewertung des
Gewadsserzustands unternommen (Interkalibrierung). Aufgrund dieses Abgleichs werden Methoden,
die stark von den Anforderungen abweichen, liberarbeitet und ersetzt. Die im Folgenden geschilderten
Prinzipien der Vorgehensweise bei der Bewertung des Gewasserzustands werden mittlerweile in den
meisten EU-Landern angewandt.

Das gemeinsames Merkmal der EU-WRRL-konformen Gewdsserzustandsuntersuchungen ist die
Bewertung des Gewadsserzustands im Vergleich zu definierten gewassertypspezifischen
Referenzzustdnden. Hauptkomponenten zur Ermittlung des Zustands von Fliessgewédssern sind die
biologischen Qualitatskomponenten Phytoplankton, Makrophyten & Phytobenthos,
Makrozoobenthos und Fische [EU 2000]. Ausgehend vom Zustand dieser Komponenten werden
anhand verschiedener Kenngréssen (hier Metric genannt) der Zustand der Gewaésser und die
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Belastungsfaktoren beurteilt. Aufgrund einer sehr weitgehenden Determination der Taxa kann eine
Vielzahl recht unterschiedlicher Kennwerte errechnet werden. Eine quantitative Probenahme und
Auswertung erhoht die Stabilitat der Kennwerte und erlaubt die Beriicksichtigung von Abundanz- und
Diversitatsmerkmalen.

Die Gesamtbewertung soll anhand der schlechtesten Einstufung in den Bereichen «Saprobie», «Allge-
meine Degradation» und «Versauerung» erfolgen. Die Umsetzung in einigen Mitgliedsstaaten steht
noch aus. Die abschliessende 6kologische Zustandsklasse berechnet sich aus den Qualitatsklassen der
Einzelmodule.

Modul «Saprobie»

Die Bewertung der Auswirkungen organischer Verschmutzung auf das Makrozoobenthos erfolgt mit
Hilfe des gewassertypspezifischen und leitbildbezogenen Saprobienindex’ nach DIN 38 410 [FRIEDRICH
& HERBST 2004].

Modul «Allgemeine Degradation»

Dieses Modul spiegelt die Auswirkungen verschiedener Stressoren (Degradation der Gewasser-
morphologie, Nutzung im Einzugsgebiet, Pestizide (PSM) und hormondaquivalente Stoffe) wider, wobei
die Beeintrachtigung der Gewdssermorphologie in den meisten Fallen den wichtigsten Stressor
darstellt. Das Modul ist als multimetrischer Index aus Einzelindices, so genannten «Core Metrics»,
aufgebaut. Die Ergebnisse der typ(gruppen)spezifischen Einzelindices werden zu einem multimetri-
schen Index verrechnet, dessen Wert abschliessend in eine Qualitatsklasse von «sehr gut» bis
«schlecht» Gberfihrt wird.

Modul «Versauerung»

Bei versauerungsgefahrdeten Gewassertypen, wird mit Hilfe dieses Moduls die typspezifische
Bewertung des Saurezustands vorgenommen.

3.5.2.5 Perlodes (Deutschland)

Perlodes ist das deutsche Fliessgewasser-Bewertungssystem fiir das Makrozoobenthos nach EG-WRRL,
ASTERICS (=AQEM/STAR Ecological River Classification) (Version 4.04) die zugehorige Bewertungs- und
Auswertungssoftware. Die Methode ist eine Weiterentwicklung der STAR-AQEM-Methode.

Mit Perlodes wird der Gewasserzustand anhand der Abweichung der aktuellen Besiedlung von
detailliert definierten Referenzbesiedlungen bestimmt. Hierzu wird eine Reihe von sogenannten
Metric-Werten (Kennwerten) errechnet, die Artenzusammensetzung und Abundanz, Vielfalt und
Diversitat sowie Toleranz und funktionale Gruppen der Makrozoobenthos-Lebensgemeinschaft
beschreiben. Zusétzlich werden einige Indices, die vor allem auf Zeigerarten beruhen, in die Bewertung
mit einbezogen.

Ergebnis: Okologische Zustandsklasse

In jede Bewertung geht die Berechnung mehrerer verschiedener Qualitatsindices ein. Als Grundlage
zur Berechnung dieser Indices dient die weitgehend auf Artniveau bestimmte Benthosbesiedlung. Die
Bewertung der Kennwerte erfolgt durch den Vergleich mit einem gewassertypspezifischen Referenz-
zustand. Beim Verrechnen der verschiedenen Kennwerte zu einer Gesamtbewertung wird das mehrfa-
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che Einbeziehen eines Belastungsfaktors durch voneinander abhangige Kennwerte vermieden. Die
Auswertung der Benthosproben kann mittels des Programms Asterics weitgehend automatisiert er-
folgen. Hierbei werden eine Vielzahl von Kennwerten errechnet, die entweder auf Indikatorarten,
Taxazusammensetzung oder Abundanzen beruhen. Diese Kennwerte selbst sind unabhangig von der
Probenahmemethode errechenbar — die anschliessende, auch automatisierte Bewertung setzt aber
eine sehr genaue Einhaltung der Probenahme- und Bearbeitungsvorschriften voraus. Dies wird durch
den in der Regel durchgefiihrten Vergleich der ermittelten Kennwertsauspragung mit definierten
Vergleichswerten bedingt. Letztere sind abhangig von Probenahmemethode und beprobter Flache.

Die Bewertung nach Perlodes ermdglicht eine recht differenzierte Analyse verschiedener Belastungs-
faktoren.

3.5.2.6 Potamon-Typie-Index PTI

Der Potamon-Typie-Index erlaubt eine Erweiterung der Gewasseruntersuchungen nach Perlodes auf
grosse Flisse. Er bewertet die Biozonose anhand der Bindung ihrer Taxa an potamale Lebensrdaume.

«An Fliissen und Strémen ist eine leitbildorientierte Bewertung auf Grund anthropogener und
biologischer Verénderungen mit grossen Schwierigkeiten verbunden, da sich Referenzbiozénosen fiir
grosse Fliisse im Gegensatz zu kleineren Fliessgewdissern nicht mit der erforderlichen Genauigkeit
formulieren lassen. ... Das vorliegende Verfahren weist hierzu einen Ausweg: Nicht die
Referenzbiozénose eines Flusses wird zur Beurteilung des 6kologischen Zustandes herangezogen,
sondern die in den grossen Fliessgewdssern vorkommenden Arten. Dieses indikative Verfahren erlaubt
es, Fliisse und Stréme 6kologisch zu charakterisieren, ohne dass ihre urspriingliche Besiedlung im Detail
bekannt ist.» zitiert aus: SCHOLL et al. [2005].

Beprobt werden vor allem die ufernahen Hartsubstrate. Dies ist — zumindest an den getesteten
Tieflandfllissen — ausreichend zu einer Beurteilung der 6kologischen Zustandsklasse [SCHOLL et al.
2005], nicht aber fir eine differenzierte Beurteilung der verschiedenen Belastungsfaktoren. Die
Beprobung findet entweder watend bei Niedrigwasser, durch Taucher oder vom Schiff aus mittels
Bodengreifer statt.

Der Potamon-Typie-Index wurde an grossen Fliessgewdssern der Barben- und Brachsenregion
entwickelt. Wesentliche Merkmale des PTI eignen sich somit fiir grosse Fliessgewdsser, wie die «offene
Taxaliste» bei Fehlen oder unscharfer Fassung einer Referenzzénose. Das beruht nicht nur auf der
Bindung der betrachteten Organismen an einen potamalen Lebensraum, welcher mit diesem Index
quantifiziert wird, sondern auch auf der Reprasentativitdt der beprobten Substrate und diversen (auf
Untersuchungen im Potamal beruhenden) Grundannahmen bei der Indexerstellung.

Zur Auswertung der Daten grosser Flisse wird vorgeschlagen, die Module «Organische
Verschmutzung» und «Allgemeine Degradation» von Perlodes um den Potamon-Typie-Index zu
erganzen.

3.6 Die Zustandsbewertung grosser Fliessgewasser (Makroinvertebraten)

Die Zustandsbewertung von Fliessgewdssern und speziell von grossen Fliessgewdssern ist getrennt von
der in 3.5 vorgestellten Auswertung zu betrachten. Wahrend die Auswertung bis zur Angabe
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«objektiv» ermittelbarer Kennwerte (z.B. Indices) geht, geht die Zustandsbewertung dariiber hinaus.
Sie benutzt die Ergebnisse der Auswertung und ordnet ihnen Qualitatsstufen (sehr gut bis schlecht) zu.
Diese Qualitatsstufen kénnen frei gewahlt (lineare oder gewichtete Zuordnung), fachlich begriindet
oder mithilfe einer Wertefunktion ermittelt werden.

In den meisten Landern liegen Methoden zur Bewertung watbarer Gewasser bereits vor. Diese werden
in der Regel auch auf grossere Fliessgewasser angewendet, da man dort davon ausgeht, dass sich ihre
ufernahen Habitate nicht prinzipiell von denen der tieferen Flusssohle unterscheiden.

3.6.1 Referenzzustand als Bewertungsbezug

Wir haben gesehen, dass eine Bewertung der Ergebnisse einer Gewdasseruntersuchung die vorgangige
Definition eines Referenzzustandes erfordert. Die Bewertung des Gewasserzustands hangt sodann
davon ab, wie stark der aktuelle Gewasserzustand von dem Vergleichs- oder Zielzustand abweicht.

3.6.1.1 Biologische Zustandsklasse — Abweichung vom natiirlichen Zustand

Anhand des Grads der Abweichungen von gewassertypspezifisch definierten Referenzbedingungen
fiir das Vorkommen und die Haufigkeit von Pflanzen und Tieren wird die biologische Zustandsklasse

ermittelt. Eine solche Zustandsklasse gibt es fir jeden biotischen Indikator (Abb. 3.6). Das
Makrozoobenthos besitzt hier wegen seiner guten Indikatoreigenschaften einen grossen Stellenwert.

Die Bewertungsklassenbildung erfolgt meist linear, da das Erarbeiten einer 6kologisch begriindeten
Klassenbildung aufwendig ist und fiir jeden Gewassertyp separat erfolgen misste.

Festlegung der Anteil Arten der

Referenzbiozénose Referenzbiozénose
F Natiirlicher Zustand = Referenzbiozonose zu 100 % nachweisbar
0% 50% 100 %
Biologische Probestelle 1 Probestelle 2 Probestelle 3
Untersuchung des E—— [ | —
Flusses 0% 7056 1000 0% 50% 100% 0% 509 100%
Beweuhg s I T e
biologischen Zustands schlecht unbefriedigend massig gut sehr gut
Gesamtbewertung

Abb. 3.6: Schematische Darstellung der Bewertung des biologischen Gewdsserzustands anhand der linearen
Abweichung von einer Referenzbiozénose.
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3.6.1.2 Belastungsklasse

Die Bewertung des Zustands abiotischer Systemkomponenten (Abb. 3.7) kann als Belastungsgrad in
einer Skala unterschiedlicher Belastungsstufen und/oder das Uberschreiten von national geltenden
Umweltqualitatsnormen (jeweils Ausmass und Haufigkeit) fir regional relevante Schadstoffe erfolgen.
Die Einteilung in Zustandsklassen erfolgt in der Regel durch eine lineare Aufteilung der gesamten Skala
eines Zustands- oder Belastungsindex’. Okologisch am aussagekréftigsten aber auch am schwierigsten
realisierbar und damit selten realisiert ist eine Klasseneinteilung nach 6kologischer Relevanz der Werte
von Zustands- oder Belastungsindices [BIRK et al. 2012].

3.6.1.3 Die Okologische Zustandsklasse

Die biologischen Zustandsklassen kénnen auf einer ibergeordneten Ebene zu einer 6kologischen
Zustandsklasse kombiniert werden (Abb. 3.7). Hierflir werden die Bewertungen der abiotischen

Systemkomponenten hinzugenommen:

e physikalisch-chemischer Zustand (wie Nahrstoffe, Sauerstoff, Temperatur und pH-Wert)
e Hydrologisch/hydraulischer Zustand
e Zustand der Hydro-/Okomorphologie und des Feststoffhaushalts

Systemkomponenten des 6kologischen Gewasserzustands

Wasserhaushalt, Hydromorphologie Wasserchemie, Biologie
Hydraulik und Feststoffhaushalt Gewasserphysik 9
Y o P fynamik, prioritére Stoffe, Nahrstoffe,
Strémungscharakteristik Geschiebe, Triibung Temperatur, 02-Gehalt, pH usw.

Lebensgemeinschaften

der Ufer und Auen Lebensgemeinschaften des Wassers

sonstige

Ufer- und
d i Komponenten

,,Aqe"-.u,nd Plank Ig Zooplank Kieselalg Makrophyten  Makrozoobenthos Fische

derzeit in der Schweiz und in der EU zur Bewertung von Fliessgewassern herangezogene Module bzw. Qualitdtskomponenten

abiotischer Gewasserzustand biologischer Gewidsserzustand

okologischer Gewdsserzustand

Abb. 3.7: Systemkomponenten des 6kologischen Gewdsserzustands (nach BUWAL 1998, verdindert und ergdnzt).
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3.6.2 Bewertung der Kompartimente eines grossen Fliessgewassers

Wenn alle Anpassungsschritte bis zur gewdssertypspezifischen Bewertung fachlich nachvollziehbar
erfolgt sind, konnen bestehende Bewertungsmethoden fiir kleine Fliessgewdsser auch fiir grosse
Fliessgewdasser verwendet werden. Der wichtigste Unterschied besteht — wie schon mehrfach betont —
in der erforderlichen separaten Berlicksichtigung von Sohle- und Uferbereichen. Diese kdnnen sehr
unterschiedlich besiedelt sein, deshalb auch verschiedene Auswertungsergebnisse zeigen und sich auch
in einem unterschiedlichen Zustand befinden. Diese moglichen Unterschiede miissen bereits bei der
Definition von Referenzzustanden fiir diese Kompartimente bertcksichtigt werden.

3.6.2.1 Fliisse mit und ohne Kompartimentierung

Eine Aufteilung in die Kompartimente ufernahe Sohle und tiefe Sohle ist sehr haufig gut erkennbar und

daher naheliegend (z.B. Hochrhein, Aare, Limmat, Reuss). Hier ist somit auch eine methodische
Trennung der Kompartimente fiir den gesamten Verlauf der Untersuchung — von der Planung bis zur
Bewertung — sinnvoll. Dasselbe gilt fir viele Sondertypen und fir alle hyporhithralen bis hypopota-
malen Abschnitte stark stromender, eher flachgriindiger und turbulenter Fliisse, in denen vergleichbar
auffallige Habitatunterschiede auftreten (z.B. Alpenrhein, Thur, Rhéne u.a.). In Abschnitten sehr
gleichartiger Habitatverteilung Gber den gesamten Transekt ist eine Unterscheidung moglicherweise
zu vernachldssigen. In grossen Fliessgewdssern, Stromen und Schifffahrtsstrassen des Meso- bis
Epipotamals kann die Besiedlung der ufernahen Bereiche tatsdchlich bereits alle Elemente der
Flusssohle enthalten [SCHOLL et al. 2005]. Allerdings weisen auch hier die Besiedlungsdichten und
relativen Haufigkeiten verschiedener Taxa eklatante Unterschiede auf, da die Flusssohle haufig stark
verarmt ist. Bei einer undifferenzierten Beprobung und Auswertung ausschliesslich ufernaher Proben
wirde die Bewertung zu gut ausfallen.

Vor jeder biologischen/6kologischen Bewertung eines Flussabschnitts ist daher abzuklaren:

e ob die Daten getrennt nach Kompartimenten erhoben werden sollten

e 0b bereits Daten anderer Systembausteine getrennt nach Kompartimenten vorliegen

o falls die Bewertungen der drei Flusskompartimente unterschiedlich ausfallen, ist festzulegen, ob
und wie diese einzelnen Bewertungen zu einer Gesamtwertung zusammenzufassen sind

3.6.2.2 Interkalibrierung der EU-Methoden zur Beurteilung grosser Fliisse

In den letzten Jahren wurden in den EU-Landern verstarkt Anstrengungen zur Interkalibrierung der
Bewertungsmethoden fiir tiefe Flisse unternommen [BIRK, BOHMER, SCHOLL 2016]. Diese
Interkalibrierung untersucht die Sensitivitat der verschiedenen Methoden hinsichtlich verschiedener
Belastungsparameter und die Vergleichbarkeit der Bewertungen. Da die verglichenen Methoden
inzwischen weitgehend &ahnlich sind, werden meist zufriedenstellende Resultate hinsichtlich der
Ubereinstimmung der Bewertungen erzielt. Allerdings entsprechen die abzugleichenden Methoden oft
nicht den in den vorangegangenen Kapiteln formulierten und begriindeten Anspriichen an die
Untersuchung grosser Flisse. Dies gilt dann entsprechend fiir die Ergebnisse der Interkalibrierung.
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3.7 Fazit

Die fir bewatbare Fliessgewasser definierte Bewertung mittels IBCH ist nicht auf grosse
Fliessgewasser anwendbar. (Kapitel 3.3 & 3.6)

Auch Innerhalb der EU gibt es keine standardisierte Methode zur Beprobung und Bewertung von
Makrozoobenthos in grossen Fliessgewassern, die Wasserrahmenrichtlinie gibt hierzu nur leitende
Vorgaben. Bisher hat noch kein Land eine Methode zur vollstandigen Bewertung grosser
Fliessgewdsser vorgelegt. Die aktuell laufende Interkalibrierung der EU-Methoden ist ebenfalls
noch nicht abgeschlossen. (Kapitel 3.3)

Die Ergebnisse der bisherigen Untersuchungen an grossen Schweizer Flissen lassen nicht nach den
WRRL-Vorgaben weiterbearbeiten. Dies liegt vor allem an einer fehlenden Schweizer Bewertungs-
methode. Bestehende Bewertungsmethoden von EU-Landern lassen sich nicht Ubertragen, da
diese verschiedene andere Untersuchungsmethoden zugrunde legen. (Kapitel 3.3 & 3.6)

Die Starken und Schwachen der einzelnen internationalen Beprobungsmethoden sind in Kapitel
3.3, die von Auswertung und Bewertung in den Kapiteln 3.5 und 3.6 detailliert dargestellt.

Die Entwicklung einer geeigneten Untersuchungs- und Bewertungsmethode fir grosse
Fliessgewasser im Sinne des Modul-Stufen-Konzepts der Schweiz ist moglich. Fiir die Probenahme
kann die bisher etablierte Methode der tauchergestiitzten Probenahme Schweizer Fliisse
angepasst werden. Fiir die Bewertung konnen Methoden der EU an die Besonderheiten der
Schweizer Gewasser angepasst werden.
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4 Bewertung grosser Fliessgewasser (MZB) —
Konzeptentwurf

Die Entwicklung einer Schweizer Methode zur Beurteilung des Zustands grosser Fliessgewdisser erfordert
Ausformulierungen von Zielvorstellungen, Erarbeiten von erforderlichen Grundlagen und Ausarbeitung oder
Anpassung von Methoden sowohl zur praktischen Probenahme als auch der theoretischen Erfassung und
Beschreibung der Besonderheiten grosser Gewdsser im alpinen und voralpinen Gebiet.

Die Ausarbeitung von Methoden zur Erfassung, Beschreibung und Bewertung des Zustands und der
Einflussfaktoren watbarer Fliessgewdisser ist in den Staaten der EU (WRRL) schon weit fortgeschritten. Fiir
grosse Fliessgewdsser sind sowohl hinsichtlich der Probenahme, aber auch hinsichtlich der Auswertung und
Bewertung der Benthosdaten erst wenige Ansdtze vorhanden. Prinzipiell kénnen jedoch viele Auswertungs-
methoden, die fiir kleine Fliessgewdsser geschaffen wurden, an die Bedingungen grosser Fliessgewdsser
angepasst werden.

Die Anpassung, Ubertragung und Erweiterung der bestehenden Methoden der WRRL-Lénder fiir Schweizer
Gewdsser setzt jedoch voraus, dass Grundlagen geschaffen/verbessert werden miissen, ohne die auch die
Bewertung watbarer Gewdsser unspezifisch und letztendlich unzuverldssig bleibt.

Mit dem folgenden Konzeptentwurf soll ein eigenes Modul des Modul-Stufen-Konzeptes (MSK) zur
Beurteilung von Makrozoobenthos in grossen Fliessgewassern oder eine entsprechende Erweiterung
des schon bestehenden Moduls Makroinvertebraten fir bewatbare Fliessgewasser [Stucki 2010]
vorbereitet werden.

Die eigentliche Methodenentwicklung erfolgt, nachdem der vorliegende Konzeptvorschlag von der
Expertengruppe MSK Makrozoobenthos (EAWG & BAFU) korrigiert/ erganzt und als geeignet fiir eine
Weiterbearbeitung beurteilt wurde.

4.1 Zielsetzung einer neuen Methode «grosse Fliessgewasser»

Die Ausfiihrungen in den vorangegangenen Kapiteln lassen den Schluss zu, dass fir eine kiinftige
Bewertung des biologischen und 06kologischen Gewadsserzustands grosser Fliessgewdsser die
Entwicklung und Einflihrung einer neuen, dem Objekt und der Zielsetzung angemessenen Methode
erfolgen muss. Diese neue Methode miisste sowohl die Methodik der Probenahme als auch die der
Bearbeitung, Auswertung und Bewertung der vorgefundenen Biozonose (vgl. Abb. 2.1, S. 7 umfassen.

4.1.1 Ziele der benthosbiologischen Gewasseruntersuchung

Das Ubergeordnete Ziel — zumindest im Ansatz der vorliegenden Ausarbeitung — besteht in einer
schlissigen und nachvollziehbaren Bewertung des 6kologischen Gewadsserzustands. Dieser Zustand
wird dabei am Zustand der Benthosbiozénose gemessen und weitgehend auch mittels der
Indikatoreigenschaften der Benthosorganismen erklart.

Weitere Ziele der benthosbiologischen Gewasseruntersuchung bestehen im Sammeln von Informa-
tionen zu Biologie und Organismenbestand der Gewasser. Hierzu gehort in entscheidendem Masse das
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Monitoring der Entwicklung der Gewasserorganismen und des Gewdsserzustands. Besonders in den
grossen Fliessgewassern der Schweiz war dies bisher das vorrangige Ziel koordinierter Gewasserun-
tersuchungen. Dies gilt unabhangig von einer zusammenfassenden Bewertung des Gewdsserzustands.

Die Entwicklung eingeschleppter Arten wird ein Schwerpunkt kiinftiger Untersuchungen bleiben. Diese
kénnen auch zeitweilig eine aussagekraftige Bewertung verhindern, da diese Arten in der Berechnung
der meisten Bewertungskriterien noch nicht enthalten sind.

Die hier vorgeschlagenen benthosbiologischen Gewadsseruntersuchungen kénnen neben dem Ziel
einer biologisch fundierten Bewertung von Gewdsserabschnitten eine ganze Reihe weiterer
Informationen zum Gewasser liefern. Spezielle Fragen aber - wie ein Erfolgsmonitoring nach Mass-
nahmen, Monitoring spezieller Einflliisse oder auch die Entwicklung der Biodiversitat - bendtigen
speziell angepasste Beprobungsdesigns und kdnnen hoéchstens ansatzweise mit bedient werden.

4.1.2 Anforderungen

Die ausfihrlichen Anforderungen zur Methodenentwicklung sind im Pflichtenheft fiir die vorliegende
Studie formuliert.

4.1.2.1 Vergleichbarkeit mit bisherigen Untersuchungen

Eine Vergleichbarkeit mit friiheren Untersuchungen am selben Fliessgewdsser sollte auf jeden Fall
gewdhrleistet bleiben.

Die Untersuchungen an grossen Fliessgewassern in der Schweiz dienten bisher Gberwiegend dem
Monitoring der Entwicklung der Benthoszonosen und der Verdnderungen in den betrachteten Ge-
wassern. Hierzu wurden in der Regel detaillierte Erhebungen durchgefiihrt und Originaldaten gene-
riert, die eine nachtragliche Zuordnung zu verschiedenen Flusskompartimenten und Probestellen
moglich machen. Umgekehrt sollte darauf geachtet werden, dass die neue Methode ebenfalls
vergleichbar hohe Anforderungen an die Datenqualitat erfillt.

4.1.2.2 Anwendbarkeit auf die besonderen Verhdltnisse in der Schweiz

Die neue Methode soll auf alle grésseren Fliessgewdsser der Schweiz anwendbar sein und es er-
méglichen, auch das Projekt NAWA auf gréssere Fliessgewdisser ausdehnen zu kénnen.

Zur Abschatzung der entsprechenden Moglichkeiten mussten zunachst die bereits bestehenden
Ansatze zur Untersuchung und Bewertung grosser Fliessgewasser in anderen Landern evaluiert
werden. Es zeigte sich, dass keiner dieser Anséatze alle grundséatzlichen Bedingungen erflllt, die fur eine
fachlich korrekte Bewertung des biologischen Zustands nétig sind. Weiter wiirde deren Anwendung in
der Schweiz zumindest eine Anpassung auf die speziellen Verhéltnisse der alpinen oder voralpinen
Flisse voraussetzen.

Fur flachendeckende Gewasserbewertungen (MSK Stufe F) mit geringeren Ansprichen an die Auflo-
sung von Art und Grosse der Einflussfaktoren wiirde sich eine Weiterentwicklung der 6sterreichischen
Screening-Methode anbieten, die an die Gegebenheiten grosser (rhithraler) Fliessgewdsser anzu-
passen ware.
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4.1.2.3 Implementierung in bestehende MSK-Methodik
Entwicklung einer Methode, die auf der MSK-Methode fiir kleine Fliessgewdsser aufbaut.

Ein direkter Vergleich mit Untersuchungen an kleineren Gewassern, die bereits mittels IBCH und nach
MSK Stufe F [STuckl 2010] analysiert wurden, diirfte wenig zielflihrend sein. Abhangig von der genauen
Gestaltung der Probenahme (Zahl der Teilproben, Flachengrdsse) konnte auch fiir grosse Gewasser
eine Methode entwickelt werden, die eine Transformation besserer Datenqualitdt der neuen Methode
in die allgemeinere Form des IBCH der anderen Methode ermdglicht. Dabei ist es allerdings zu
vermeiden, dieser Vergleichbarkeit eine grossere Erkenntnistiefe zu opfern und daflr noch
zusatzlichen Zeitaufwand aufzubringen.

4.1.2.4 Kompatibilitéit zur EU-Wasserrahmenrichtlinie

Die neue Methode soll mit den Methoden der EU-Wasserrahmenrichtlinie (EU-WRRL) abgleichbar sein
und somit die Bediirfnisse von internationalen Verpflichtungen (EUA), des Rheinmessprogramms
Biologie der IKSR u.a. abdecken. Ein Vergleich der Zustandsbewertungen mit anderen Methoden im
europdischen Rahmen soll méglich sein.

Da sich die neue Methode wahrscheinlich in einigen Punkten auf die bestehenden Methoden ver-
schiedener EU-Lander stiitzen wird, ist grundsatzlich von einer Vergleichbarkeit der Bewertungen mit
den EU-Bewertungen auszugehen. Allerdings hat auch innerhalb der EU ein jahrelanger, immer noch
andauernder Kalibrierungsprozess stattgefunden, um die einzelnen Methoden untereinander
abzugleichen. Dies diirfte auch bei der Entwicklung einer Schweizer Methode fiir grosse Fliessgewasser
erforderlich sein. Erschwerend kommt hinzu, dass eine solche Methode bislang noch in keinem EU-
Land ausgereift ist. Am weitesten dirfte zu diesem Thema die an der Bundesanstalt fiir
Gewadsserkunde (BfG, Deutschland) installierte Arbeitsgruppe «Interkalibrierung grosser
Fliessgewasser» vorangeschritten sein.

4.2 Anwendungsbereiche der Methode

4.2.1 Die grossen Fliessgewasser der Schweiz

Zu den «grossen Fliessgewdssern» zahlen alle Flisse und grossen Bache, die aufgrund ihrer Tiefe nicht
in ausreichendem Masse durch kontrollierte Kick- oder Surbersampling-Technik beprobt werden
kénnen oder die deutliche Unterschiede zwischen den beiden Ufern und/oder der Sohle hinsichtlich
ihrer Habitatausstattung und Benthosbesiedlung aufweisen. Dazu gehoren eine Reihe von Gewasser-
typen, die im Folgenden — allerdings vorerst noch unvollstéandig — aufgefiihrt werden.

4.2.1.1 Grosse Fliisse nach Fliessgewdissertypologie (Abfluss > 50m3/s)

In der Schweiz ist eine standardisierte Fliessgewassertypologie bis zu einem mittleren Abfluss (MQ)
von 50 m3/s und bis zu Flussordnungszahlen von 6 ausgearbeitet [SCHAFFNER et al. 2013]. Gréssere
Fliessgewidsser werden pauschal der Kategorie «grosse Fliisse» zugeordnet, was im Ubrigen auch der
Zuordnung im EU-Raum entspricht. Im Bereich von Fliessgewdssern mit einem Abfluss > 1 m3/s und
unterhalb der 50 m3/s-Grenze liegt allerdings ein grosser Bereich von Gewissern, die nicht mehr
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bewatbar sind und deshalb nach dem MSK-Modul Makroinvertebraten nicht mehr untersucht und
bewertet werden kdnnen.

Unter die Kategorie der «grossen Fliisse» mit einem MQ > 50 m3/s fallen in der Schweizer lediglich die
neun in Tab. 4.1 aufgefiihrten Objekte.

Tab. 4.1: Liste der unter die Fliessgewdssertypen-Kategorie «grosse Fliisse» fallenden Fliisse und Flussabschnitte
der Schweiz [nach Schaffner et al. 2013].

Grosser Fluss Fliesstrecke ab Gesamtinge (km) MQ (m3/s) am Streckenanfang FLOZ
Rhein Tamins 220 > 100 8-9
Aare Interlaken 187 111 7-9
Reuss Luzern 67 110 7-8
Limmat Zirich 40 96 8
Linth Wesen 17 55 7
Rhéne Visp 130 59 7
Ticino Bellinzona 17 68 6
Inn Martina 6 (CH-A) 53 6
Arve Landesgrenze 12 77 4

4.2.1.2 Grosse Fliessgewdisser mit einem Abfluss < 50 m?/s

In der Schweiz gibt es eine Vielzahl von Fliessgewdssern und Flussabschnitten, die nicht als grosse
Flisse geflihrt werden, die aber dennoch nicht bewatbar sind und deren Benthosbiozénosen deshalb
noch nicht systematisch beprobt werden konnten. Dies gilt z.T. auch fir die Untersuchungen im
Rahmen der nationalen Untersuchungen der Oberflachengewdsser NAWA.

Zu den grossen bis mittelgrossen Flissen/Fliessgewassern der Schweiz zdhlen unter anderem die in
Tab. 4.2 aufgefiihrten Objekte. Die Liste ist noch unvollstandig, auch fehlen genauere Angaben zu
Lokalitat und Abfluss. Unter diesen Gewassern missen letztlich die Objekte ausgewahlt werden, bei
denen auf der tiefen Sohle eine vom Ufer abweichende Besiedlung erwartet werden kann.

Tab. 4.2: Liste der unter die Fliessgewdssertypen-Kategorie «grosse Fliessgewdisser» fallenden Fliisse und
Flussabschnitte der Schweiz mit einem Abfluss MQ = < 50 m3/s [QUELLE: Hydrol. Atlas der Schweiz].

Fliessgewasser

Vorderrhein Hinterrhein Broye Maggia

Thur Doubs Orbe Albula

Vispa Tresa Sense Simme
Muota Sitter Engelberger Aa Borgne
Brenno Sihl Bavona Sarner Aa
Birs Wiese Emme Kleine Emme
Litschine Saane Moesa Lorze

Drance de Bagnes Glatt Poschiavino Massa

Sarine Landquart Glenner
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4.2.1.3 Sondertypen

Kandle: Zahlreiche Kanéle, seien sie vollstdndig kiinstlich angelegt oder durch Verbau bestehender
Gewadsser entstanden, besitzen steil abfallende Ufer und eine betrachtliche Wassertiefe. Hierzu
gehoren z. B. weite Abschnitte der Binnenkandle im Alpenrheintal und Begleitkandle der Aare und der
Thur.

Staubereiche: Die Staubereiche auch kleiner Fliessgewdsser sind oft nicht watend zu untersuchen, da
sie neben grossen Tiefen und steilen Ufern oft auch nicht begehbares tiefgriindiges Weichsubstrat
aufweisen.

Schluchtbereiche und Kolkbereiche kleiner und mittlerer Fliessgewdsser: Langgestreckte Schluchtbe-
reiche oder Kolkbereiche weisen oft erhebliche Tiefen auf und sind damit nicht watend beprobbar.

Seeabflusse: Aufgrund ihrer topografischen (Anschluss an den Seeboden) und hydrologischen Beson-
derheiten sind Seeabflisse oft tiefer als die darunter anschliessenden Fliessstrecken. Auch sehr
schmale Seeabfliisse sind daher oft nicht bewatbar. Darliber hinaus ist hier mit einer vom anderen
Flussabschnitten deutlich abweichenden Besiedlung zu rechnen (Nahrungsdrift aus dem See, vorwie-
gend klares Wasser usw.).

4.2.1.4 Besonderheiten der grossen Schweizer Fliessgewdisser

Die grossen Schweizer Fliessgewdsser weisen oft einige Besonderheiten auf, die sie von den grossen
Flissen des Tieflands unterscheiden:

e ausgepragter rhithralen Charakter: sie haben ein starkes Gefille, grobe Substrate und niedrige
Wassertemperaturen

o starke Nutzung, insbesondere durch Wasserkraftanlagen

e weite Strecken mit Seeabflusscharakter

e ausgepragtes glazio-nivales Abflussregime

Diese Besonderheiten machen eine direkte Anwendbarkeit von Untersuchungs- und Bewertungs-
methoden aus grossen Tieflandfliissen schwierig, wenn nicht unmdglich.

Einer der ersten Schritte bei der Entwicklung einer neuen Schweizer Methode zur Untersuchung
grosser Fliessgewdsser muss daher in einer abschnittsweisen Typisierung der grossen Schweizer
Fliessgewasser bestehen. Diese Typisierung kann individuell fir die betreffenden Gewasser erfolgen,
da nur wenige Gewasser in diese Kategorie fallen.

4.2.1.5 Wann ist der Einsatz eine Methode zur Untersuchung grosser Fliessgewdsser nétig?

Wegen des deutlich héheren personellen und apparativen Aufwands sollte die neue Methode nur an
Fliessgewasserabschnitten eingesetzt werden, an denen sie einen deutlichen Zugewinn an Information
liefern kann. Dies ist Uberall dort zu erwarten, wo ein Grossteil der Gewdassersohle watend nicht
beprobbar ist und deshalb die ufernahen Kicksamplingproben nur einen kleinen Teil der Besiedlung
des Untersuchungsabschnitts und dort des Flusstransekts reprasentieren.
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Abb. 4.1: Auswahlkriterien fiir den Einsatz einer neuen Methode zur Untersuchung und Beurteilung grosser

Fliessgewdsser (Modul Makroinvertebraten).

Dies ist vor allem dort der Fall, wo nach fachlichen Kriterien (fachliche Evaluation des Handlungs-

bedarfs) in den watend erreichbaren Flachen des Flusses deutlich andere Habitatverhéltnisse herr-

schen als in den watend nicht erreichbaren und deshalb mit einer deutlich voneinander abweichenden

Besiedlung (Taxazahl, Besiedlungsdichte) zu rechnen ist. Beispiele hierfir sind:

e die ufernah erreichbaren Flachen sind durch Uferverbau (Blécke, Mauern usw.) gesichert und die

Sicherungselemente selbst zahlen zu den dominierenden Siedlungsflachen (Habitate) fir

Makroinvertebraten

e die ufernah erreichbaren Flachen weisen eine deutlich héhere Habitatvielfalt auf als die tieferen

Flussbereiche

Ausschliesslich ufernahe Probenahmen waren in diesen Fallen nicht reprasentativ flr die Beurteilung

der Besiedlung liber den gesamten Flusstransekt, eine entsprechende Zustandsbewertung des

Gewadsserabschnitts somit nicht korrekt.
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Die Anwendung einer speziellen Methode zur Untersuchung grosser Fliessgewadsser (Makrozoo-
benthos) beruht daher auf drei Forderungen, die nicht Gberall mittels der (blichen Kicksampling-
Technik erfillt werden kénnen:

e die Benthosprobenahme muss bei kontrollierter Habitatauswahl und weitgehend kontrolliertem
Fldchenbezug erfolgen kdnnen, ohne dabei taxa-selektiv zu sein = auch festsitzende Taxa
missen erfasst werden

e die Probenahme soll alle grossflachig ausgepragten Flussbereiche (Kompartimente), also auch
die tiefe Sohle, erfassen

e die beprobten Habitate sollen reprasentativ fir den zu bewertenden Flussabschnitt und -
transekt sein

Diese fachlichen Kriterien hangen direkt mit der Gewassergrésse zusammen, sodass folgende Fliess-
gewasser/Fliessgewasserabschnitte nach der Methode zur Untersuchung grosser Fliessgewasser
(Makrozoobenthos) beprobt werden sollten (vgl. Abb. 4.1):

e Fliessgewdsserabschnitte, die nicht watend beprobbar sind (40 %-Regel nach Stucki [2010])

Fliessgewdasserabschnitte, die Gber weite Bereiche tiefer als 60 cm sind («Armlange»)

Fliessgewadsser, die deutlich in mehrere Tiefenstufen gegliedert sind

Fliessgewdsser, die breiter als 15 m sind (uferunabhangige Gewasserstreifen)

4.2.2 Kompatibilitdt zu bisherigen Benthosuntersuchungen der Schweiz

Die hier vorgeschlagenen Methoden sind weitgehend kompatibel mit den bislang vorliegenden ben-
thosbiologischen Untersuchungen grosser Fliessgewasser der Schweiz, bei denen Ufer- und Sohlhabi-
tate beprobt wurden. Der Datenbestand aus diesen Untersuchungen kann prinzipiell fiir eine biolo-
gische Zustandsbewertung nach der neuen Methode weiterverwendet werden.

Schwieriger diirfte es sein, eine Vergleichbarkeit zu den bisherige MSK-F/NAWA Bearbeitungen der
bewatbaren Schweizer Fliessgewdsser herzustellen. Die vorgeschlagene Methode fiir grosse
Fliessgewasser ist umfangreicher und genauer als die bisher in der Schweiz angewandten Methoden
auf Basis des MSK-F. Weitere Module mit héherem Anspruch an das Auswertungs- und Bewertungs-
niveau (MSK-Stufe S und MSK-Stufe A) waren zwar urspriinglich geplant, wurden aber bisher nicht
weiterentwickelt (Anmerkung: Modul Makroinvertebraten Stufe S lag im Entwurf bereits 2003 vor,
derzeit wird die Stufe F Makroinvertebraten von einer Expertengruppe lberarbeitet).

Die hier gewonnene hohere Genauigkeit der Ergebnisse auf taxonomischem Niveau kann zwar einfach
auf das IBCH-Niveau reduziert werden (Abwartskompatibilitdt). Die Bewertung nach IBCH kann
dagegen nicht mehr addquat erfolgen, wenn sich deren Rahmenbedingungen hinsichtlich der
Probenahme verandern und eine abweichende Zahl von Teilhabitaten oder in der Grosse abweichende
Probeflachen beprobt wurden. Auch ist es kaum maoglich, ein genaueres Ergebnis, z.B. die Erfassung
einer grosseren Zahl bewertungsrelevanter Taxa im Rahmen einer umfangreicheren Probenahme,
systematisch und reproduzierbar in ein ungenaueres Ergebnis umzuwandeln.

Eine Moglichkeit, die Vergleichbarkeit zu gewahrleisten, besteht allerdings darin, die drei Gewasser-
streifenproben (Kompartimente linkes und rechtes Ufer sowie Flussmitte) jeweils hinsichtlich ihrer
Teilprobenzahl und besammelten Flache auf das Niveau des MSK-F zu beschranken. Auf diese Weise
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konnte der IBCH fir die einzelnen Kompartimente des Flusses berechnet werden. Dabei ist zu
bedenken, dass der IBCH eben nicht flir grosse Fliessgewdsser entwickelt wurde, die
Bewertungsalgorithmen des IBCH eventuell nicht der Benthosbesiedlung grosser Fliessgewdsser
angemessen sind und sich die Vergleichbarkeit allenfalls auf ein wenig informatives Niveau beziehen
wiirde.

Es erscheint daher sinnvoller, das Bewertungsschema fiir grosse Fliessgewdsser moglichst differenziert
und aussagekraftig zu gestalten. Dies wiirde es immer noch erlauben, die finalen Bewertungsklassen
mit jeder anderen Bewertung (nicht nur IBCH, sondern auch andere international verwendete
Bewertungsmethoden) zu vergleichen.

4.3 Untersuchungsplanung fiir grosse Fliessgewasser

Die Untersuchungsplanung fiir den Einsatz der Methode zur Untersuchung und Bewertung grosser
Fliessgewasser (Makroinvertebraten) setzt Grundkenntnisse (iber die zu untersuchenden Objekte
voraus. Solche Grundkenntnisse sollten aus folgenden Quellen gewonnen werden:

e Unterlagen und Berichte bereits erfolgter Untersuchungen und Zustandsbewertungen (alle
Okosystembausteine)

e aktuelles und historisches Kartenmaterial (topografisch, Raumordnungs-/Zonenplédne u.a.)

e aktuelle und historische Wasserbauplane

¢ hochaufgel6ste Luftbilder

o alle dartiber hinaus gehenden Unterlagen zum Untersuchungsobjekt aus dem Archiv zustandiger
Fachstellen

Wenn die wichtigsten Unterlagen vorliegen, sollte unbedingt eine Vorbegehung des Fliessgewdssers
im Untersuchungsperimeter stattfinden. Dabei kdnnen erste Eindriicke vor Ort gesammelt und die
Vorauswahl reprasentativer Probestellen tiberpriift und korrigiert werden. Neben der Reprasentativi-
tat spielt auch die Zuganglichkeit von Untersuchungsabschnitt und Untersuchungsstelle eine ent-
scheidende Rolle fiir die Durchfiihrung der Untersuchungen. Ist der Einsatz von Tauchern geplant, so
muss eine Zufahrtsmaoglichkeit bis nahe ans Ufer gewahrleistet sein. Dasselbe gilt fiir den Bootseinsatz,
der darliber hinaus noch eine Wasserungsmaoglichkeit erfordert.

4.3.1 Untersuchungsmethoden

Die Festlegung der geeigneten Untersuchungsmethoden erfolgt in Abhangigkeit von Gewdssergege-
benheiten und gewiinschten Kennwerten (Index- und Metric-Werten). Dabei soll zundchst auf
bestehende methodische Ansatze zurlickgegriffen werden, die in Kap. 3.3 ff beschrieben sind. Je nach
dem Ergebnis der Abklarung der Kompartimentierungen (vgl. Kap. 4.4.2.3) kénnen entweder die
Methodik fur die Beprobung der tiefen Sohle gewahlt oder zuséatzliche Proben in bewatbaren
Bereichen genommen werden.
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4.3.2 Auswahl der Untersuchungsstellen

4.3.2.1 Reprdsentativitit und Kontinuitdit

Die einzelnen Fliessgewdsserabschnitte sollen durch die Probestellen beziiglich ihrer Habitatausstat-
tung angemessen reprasentiert werden. In grossen Fliessgewdssern ergeben sich dabei mehrere Fra-
gen zur Probenahme und Probenauswertung, die bei kleinen Gewassern weniger bedeutend sind:

e Wie werden die verschiedenen Habitatauspragungen am Flussgrund festgestellt und adadquat
beprobt? — Welche Fliessstrecke muss in die Beprobung mit einbezogen werden?

e Wie werden ufernahe Habitate beriicksichtigt? Diese besitzen nur einen geringen raumlichen
Anteil am Gewasser, weisen aber oft eine hohe Habitatvielfalt auf.

e Wie werden die ufernahen Habitate addquat beprobt (Streckenldnge, Anzahl der Proben)?

e Werden Ufer- und Sohlproben gemeinsam bewertet? Wenn ja, wie werden ihre Anteile an der
Besiedlung verrechnet?

Die Auswahl der Probestellen soll die oben genannten Informationsquellen, Erfahrungen aus friheren
Untersuchungen, Zuganglichkeitskriterien zu unterschiedlichen Jahreszeiten und die voraussichtliche
dauerhafte Verfligbarkeit einer Probstelle beriicksichtigen. Bei der Wiederholung von Untersuchungen
ist auf Kontinuitat zu achten. Daher ist das methodische Vorgehen so prazise wie moglich zu beschrei-
ben und im Rahmen der nachsten Kampagne einzuhalten. Abweichungen davon sind fachlich zu
begriinden und mit zustandigen Fachstellen abzusprechen.

4.3.2.2 Beprobte Kompartimente (Hauptgerinne, Nebengerinne, Auengewdsser)

Je nach Gewadsser stellen Nebengerinne, Seiten- und Altarme einen wesentlichen Teil des Gewadssers
dar. Diese sind auf jeden Fall in die Untersuchungen mit einzubeziehen, sofern sie dauerhaft mit dem
Hauptfluss in Verbindung stehen. Uber langere Zeit vom Fluss isolierte Auengewasser sind zwar typisch
fir den jeweiligen Gewadsserraum, stellen aber einen eigenen Gewadssertyp dar, der oft auch
entsprechende eigene Untersuchungsmethoden und -zeitrdume erfordert (vgl. dazu die Unter-
suchungen zu den Schachen (Restwasserauen) der Aare in [REY et al. 2013]).

4.3.3 Untersuchungszeitraume

4.3.3.1 Wetter- und Abflussverhiiltnisse

Die Probenahme muss ausserhalb von Hochwasserperioden stattfinden. Es muss gewahrleistet sein,
dass sich aussergewohnliche hydrologische Ereignisse nicht negativ oder in Form deutlicher Abwei-
chungen gegeniiber dem Normalzustand auf die Resultate auswirken. Gewadssertypische Situationen
mit hohen Abflissen (z.B. Schneeschmelze), aber auch anthropogene Verhiltnisse wie Schwall/Sunk
oder Restwassermodifikationen kénnen bei der Wahl zusatzlicher Probenahmen bericksichtigt
werden.

4.3.3.2 Standardisierter Zeitpunkt der Probenahme

Dieser Aspekt wird bereits ausfihrlich im MSK-Modul Makroinvertebraten Stufe F [STuckl 2010] be-
handelt und kann von dort modifiziert Gbernommen werden: Es sind zwei bis mehrere Probenahmen
pro Jahr innerhalb des vorgeschlagenen Zeitfensters vorzusehen. Der optimale Zeitpunkt muss in Ab-
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hangigkeit der klimatischen und hydrologischen Verhaltnisse des laufenden Jahres angepasst werden.
Perioden mit Gletscher- und Schneeschmelze (typisch fiir z.B. die Bergkantone Wallis, Bern und
Graubinden) wie auch extreme Trockenperioden (typisch z.B. fiir das Siid-Tessin) sind zu vermeiden.
Falls Gletscher- und Schneeschmelze die hydrologischen Verhaltnisse im Gewasser massgeblich be-
einflussen, ist zumindest eine der Probenahmen in einen Zeitraum mit geringerem Abfluss zu
verschieben. Gleichzeitig sind bei der Planung der Probenahme tagliche und wochentliche Abflussva-
riationen (Gletscherschmelze, Kraftwerksregime, Schwall/Sunk, Stauraum- und Entsanderspulungen)
zu bericksichtigen, indem hydrologisch moglichst stabile Situationen ausgewahlt werden.

4.3.4 Unterschiedliche geografische Komponenten

4.3.4.1 Biogeografische Region

Untersuchungsstandorte unterschiedlicher geografischer Regionen (z.B. nérdl. Alpenvorland vs.
Sidalpen) missen zu den klimatisch jeweils geeigneten Zeitpunkten beprobt werden.

4.3.4.2 Hohenstufe

Unterschiedliche Hohenstufenklassen sind bei grossen Fliessgewassern weniger ausgepragt als bei
kleinen Bachen. Gibt es dennoch Untersuchungsstandorte, die sich durch deutliche Hohenzonierung
unterscheiden lassen, dann sollen die untersten als Erstes beprobt werden, wahrend die obersten
gegen Ende des Zeitfensters untersucht werden (vgl. MZB, Stufe F). Einige Abschnitte der grossen
Fliessgewasser und Sondertypen (z.B. Inn und Rhéne) befinden sich auf Hohenstufen tGiber 1400 m bzw.
1800 m und fallen damit in ein spateres Beprobungsfenster.

Vor und nach dem eigentlichen Zeitfenster der Aufnahmen ist ein Puffer- Zeitfenster von mehreren
Tagen bis Wochen vorzusehen, um spezielle klimatische Ereignisse zu bericksichtigen (z.B. besonders
warmer oder kalter Frihling oder Perioden mit langanhaltenden Niederschlagen).

4.3.4.3 Ausserer Aspekt und Okomorphologie

Diese Aspekte werden ebenfalls im MSK-Modul Makroinvertebraten Stufe F (STucki 2010) behandelt
und kénnen entsprechend tibernommen werden: Es wird empfohlen, das Fliessgewasser begleitend
zur zoobenthologischen Untersuchung gemiss den Modulen «Okomorphologie» und «Ausserer
Aspekt» zu beschreiben sowie die Parameter gemass der in Anhang Al des Moduls MZB, Stufe F,
aufzunehmen. Das Modul «Ausserer Aspekt» ist ein Instrument zur Beurteilung des makroskopischen
Zustands der Fliessgewdsser im Hinblick auf die Anforderungen von Anhang 2 GSchV an oberirdische
Gewasser (z.B. Eisensulfidflecken, Triilbung, Verfarbung des Wassers, Schaum, Geruch, unnatirliches
Wuchern von Algen oder Wasserpflanzen, Schlamm, Abféalle oder mit blossem Auge sichtbarer
Bewuchs von Bakterien, Pilzen oder Protozoen). Okomorphologie und Ausserer Aspekt sind relevant
fir die Besiedelbarkeit der Flusssohle durch Makroinvertebraten und sollten daher bei allen Phasen

der Untersuchung (Probenahme, Auswertung und Zustandsbewertung) beriicksichtigt werden.
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4.4 Entwicklung einer Bewertungsmethode fiir grosse Fliessgewasser (MZB)

Die meisten hier diskutierten Punkte wurden bereits in anderen Kapiteln ausfiihrlicher behandelt. Die
zur Bewertung fiir grosse Fliessgewasser in der Schweiz vorgeschlagenen Schritte sind hier nochmals
gezielt und knapp zusammengestellt.

4.4.1 Anforderungen an die neue Bewertungsmethode

Ubergeordnetes Ziel der Methodenentwicklung ist, kiinftig auch den Zustand der grossen Schweizer
Fliessgewasser anhand ihrer Benthosbesiedlung bewerten zu kénnen. Zusatzlich sind folgende Ziele
formuliert:

e die Bewertung soll moglichst mit den bislang schon durchgefiihrten Bewertungen der
bewatbaren Gewadsser der Schweiz vergleichbar sein

e die Bewertung soll mit den Bewertungen grosser Fliessgewdsser in anderen europaischen
Landern vergleichbar sein

e die Ergebnisse aus den Untersuchungen nach der neuen Methode sollen moglichst detailliert
Auskunft geben (iber den Zustand der Benthosbesiedlung, den Gewasserzustand und die darauf
einwirkenden Belastungsgrossen

4.4.2 Schritt 1: Erfassung des Charakters der grossen Fliessgewasser

Der Zustand der grossen Gewasser ist nicht als Zustand des gesamten Gewassers feststellbar, sondern
nur fir weitgehend einheitliche Gewasserabschnitte einzelner Gewasser. Der biologische Zustand
grosser Fliessgewadsser dirfte in vielen Fallen in den Bereichen der beiden Ufer und der Gewassersohle
aufgrund unterschiedlicher Habitatausstattung deutlich verschieden sein und sollte daher auch fir
diese drei Bereiche getrennt erhoben werden. Wo diese drei Bereiche nicht deutlich unterschiedliche
Habitate aufweisen, miissen sie doch zumindest anteilmassig berlicksichtigt werden.

4.4.2.1 Definition natiirlichen Gewdisserabschnittstypen

Eine differenzierte Typologie des natlrlichen Charakters der zu untersuchenden Flussabschnitte muss
vor der Gewasserbewertung und zur Erschliessung von Referenzzustanden des Gewassers vorliegen.

Pendenz: Eine entsprechende Typisierung existiert noch nicht. Sie kann entweder schweizweit oder
vor jeder neuen Untersuchungskampagne durchgefiihrt werden. Bei der weiteren Ausarbeitung der
Methode ist zumindest eine Wegleitung fiir eine solche Typisierung zu erstellen.

4.4.2.2 Definition einheitlicher Gewdsserabschnitte

Fiir alle grossen Schweizer Fliessgewdsser sollten Definitionen fir die einheitlichen Gewasser-
abschnitte vorhanden sein. Diese Definitionen beruhen auf der natilirlichen Gewadssertypologie,
bericksichtigen aber auch grossere anthropogene Eingriffe und machen damit eine Aufteilung der
grossen Fliessgewdsser in Strecken moglichst einheitlichen Charakters moglich.

Pendenz: Eine entsprechende Definition existiert noch nicht. Sie sollte schweizweit erfolgen. Auch hier
ist bei der weiteren Ausarbeitung der Methode wenigstens eine Wegleitung fiir eine solche Definition
zu erstellen.
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4.4.2.3 Abkldrung der Kompartimentierung grosser Fliessgewdisser

Unbedingt erforderlich fiir eine angemessene Beurteilung und Bewertung grosser Fliessgewasser ist
die Vorababklarung, welche Fliisse oder Flusstypen eine gemeinsame Betrachtung der Besiedlung
ufernaher Bereiche und der tiefen Sohle erlauben und bei welchen eine getrennte Betrachtung dieser
Kompartimente angebracht ist.

Das Vorhandensein von drei deutlich unterscheidbaren Kompartimenten eines Fliessgewassers (Ufer
links, Flussmitte, Ufer rechts) hat weitreichende Konsequenzen fir die Bewertung. Es gilt friihzeitig
abzukldren, welche Gewasser(abschnitte) diese Dreiteilung aufweisen und welche Gewadsser als
Ganzes betrachtet werden kdnnen.

Pendenz: Entsprechende Abklarungen zur Kompartimentierung grosser Fliessgewasser existieren noch
nicht. Die Abklarung sollte moglichst von den Fachstellen der Kantone durchgefiihrt werden und
misste eine schweizweite Ubersicht tiber die Zahl der Objekte, ihre Beprobbarkeit und die Linge der
Fliessstrecken der mit der neuen Methode zu untersuchenden Fliessgewasser liefern. Uberdies wiirde
es auch die Auswahl zusatzlicher NAWA-Stellen erleichtern.

4.4.2.4 Definition gewdissertypischer Referenzbiozénosen

Diese Typisierung der Flussabschnitte ist auch Voraussetzung fiir das zweite Prinzip der EU-Gewadsser-
bewertung, die Definition von Referenzbenthosbiozénosen. Diese Vorgabe findet sich auch in der
Schweizer Gewadsserschutzverordnung an [GSchV Anhang 1 Ziffer 1 Absatz 1], ist aber bislang nicht in
der Gewasserliberwachung umgesetzt.

Als Grundlage und Bezugspunkt der benthosbiologischen Gewasserbeurteilung sollte die naturnahe
gewadssertypische Besiedlung dienen. Wahrend die urspriingliche Besiedlung der stark degradierten
Schifffahrtsstrassen der mitteleuropaischen Fliisse kaum zu rekonstruieren ist, diirfte dies fir viele der
grossen Schweizer Fliessgewasser noch moglich sein. Hierzu sind auf die naturnahen Abschnittstypen
bezogene Referenzbiozbnosen (Artniveau, Besiedlungsanteile) zu definieren. Fir die stark genutzten
grossen Gewadsser empfiehlt sich weiterhin die Erarbeitung einer Systematik zur Beriicksichtigung des
Anteils stark veranderter Flussabschnitte (Stau, Restwasser, Schwall/Sunk, Schifffahrt, Neozoen). Fiir
einige dieser Aspekte bieten die EU-Methoden Orientierungshilfen.

Bei grossen Fliessgewdssern wird es aufgrund der unterschiedlichen Habitatausstattung und Kom-
partimentierung erforderlich sein, getrennte Referenzbiozénosen fiir ufernahe und tiefe Sohlbereiche
zu definieren.

Pendenz: Die Herleitung der Referenzbiozénose muss im Rahmen der Untersuchungsplanung erfolgen
und kann danach (bei darauffolgenden Kampagnen) immer wieder verwendet werden. Detaillierte
Informationen tber den Zustand der Benthosbesiedlung, den Gewasserzustand und einwirkende
Belastungsgrossen konnen nur mittels einer ebenso detaillierten Datenerhebung erfolgen. Die
gewonnenen Daten (ausgewertete Proben) missen dann auf einer Ebene bearbeitet werden, die die
notigen Informationen erhalt, in der Regel auf Artniveau.
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4.4.3 Schritt 2: Vergleichbarkeit der Ergebnisse

Aus dieser Anforderung leiten sich Anspriiche hinsichtlich des benétigten Datenumfangs und der
Datengenauigkeit ab, die deutlich tber die bisherige Beurteilungspraxis in der Schweiz hinausgehen.
Die im Folgenden vorgeschlagene Vorgehensweise ist daher auch durchaus aufwandiger als die
bisherige Standardmethode, bietet dafiir aber die geforderten wesentlich detaillierteren Informatio-
nen Uber den Gewasserzustand, die auch eine Vergleichbarkeit mit anderen Ansatzen im europdaischen
Rahmen zuldsst.

Der Vergleich von biologischen Zustandsklassen, die anhand der Makrozoobenthosbesiedlung
ermittelt wurden, bleibt insofern immer moglich, da jede dieser Methoden die reprasentative und
fachlich nachvollziehbare Bewertung von Gewasserzustanden als zentrale Anforderung besitzt.

4.4.3.1 Vergleichbarkeit mit dem IBCH fiir bewatbare Gewdsser

Wie bereits diskutiert, |asst sich der IBCH selbst fir die bei grossen Fliessgewassern erhobenen Daten
nicht nutzen. Zur Berechnung des IBCH-Wertes missten samtliche Vorschriften zur
Probestellenauswahl, Probeflaichengrosse und Zahl der Teilproben von Stufe F unverandert
Ubernommen werden.

Die aus dem zugehorigen MSK-Modul resultierende Bewertung in Form einer Zustandsklasse ist
dagegen gut mit derjenigen fir grosse Fliessgewasser vergleichbar. Hierbei muss nur beachtet werden,
dass die aktuelle Version des MSK-Moduls «Makrozoobenthos F» im Gegensatz zur hier vorgestellten
Methode weniger Einflussfaktoren auf die Gewasserqualitdt anzeigen kann. Diese Unterschiede
koénnen sich durch die aktuell laufende Revision des Moduls F verringern.

4.4.3.2 Vergleichbarkeit zu Bewertungen der EU-Staaten

Eine Vergleichbarkeit mit den Bewertungen grosser Flisse in den EU-Ldndern kdnnte mit der vorge-
schlagenen Methode hergestellt werden. Dazu sind allerdings einschrankend zwei Punkte zu bemer-
ken:

e Eine Bewertung des Zustands grosser Fliessgewdsser ist in den EU-Landern erst ansatzweise in
Gebrauch und zum grossten Teil noch in Bearbeitung. Hier wiirde sich eine enge Zusammenarbeit
bei der Entwicklung und Implementierung der Methodik empfehlen.

e Die meisten Bemiihungen zur Erarbeitung einer Bewertungsmethode erfolgen in der EU an
Fliessgewdssern, die einen vollig anderen Charakter besitzen als die Schweizer Flisse (siehe z.B.
Potamon-Typie-Index oder Britische Flachlandfliisse). Eine Zusammenarbeit empfiehlt sich hier
besonders mit Staaten mit wesentlichen Gebirgsanteilen (Osterreich und Deutschland/Bayern).

Die Vergleichbarkeit mit den Bewertungen der EU-Linder, aber auch eine innerschweizerische
Bewertung grosser Fliessgewasser erfordert auf jeden Fall eine oben genannte detaillierte Typisierung
der zu untersuchenden Gewdsser(abschnitte).

4.4.4 Schritt 3: Reprasentativitat der Untersuchungen

Die Untersuchungsplanung soll gewahrleisten, dass fir den jeweiligen Flussabschnitt reprasentative
Benthosproben genommen werden. Darlber hinaus sollen die erforderliche Zahl von Probestellen,
giinstige Untersuchungstermine und giinstige Abflussbedingungen definiert werden (s.o.).
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Die Untersuchungsplanung verlauft weitgehend entsprechend der Planung an bewatbaren Gewdssern.
Besonders anspruchsvoll ist jedoch die Festlegung ausreichend reprasentativer Untersuchungs-
bereiche. Bei grossen Fliessgewdassern missen deshalb auch die nicht bewatbaren Gewasserbereiche
mit geeigneten Probenahmemethoden beriicksichtigt werden.

Die Probenahme kann mittels unterschiedlicher Methoden erfolgen, sofern dabei drei zentrale Krite-
rien erflllt werden:

e Reprasentativitat der Proben fiir den gesamten untersuchten Abschnitt oder fiir bestimmte
Flusskompartimente
e ein definierter Flachenbezug der Probenahme

e das Vermeiden selektiver Probenahmen hinsichtlich Arten oder Lebensformtypen

Die Reprasentativitdt der Proben fir einen bestimmten Abschnitt ist nur gut, solange der Abschnitt
ausreichend homogen ist. Setzt sich der Abschnitt aus mehreren (wiederkehrenden) Komponenten
zusammen, so sind diese einzeln — und auch fir die Kompartimente in ufernahe und tiefe Sohle
getrennt — reprasentativ zu beproben. Es wird vorgeschlagen, dabei auch fir Schweizer Gewasser eine
Variante des Multi-Habitat-Samplings der EU-Staaten anzuwenden (vgl. Basismonitoring Okologie
Alpenrhein, Abb. 3.4). Diese ist reprasentativer als die an der Besiedlungseignung orientierte Auswahl
der Teilproben zur Ermittlung des IBCH (MSK-F). Die Zahl der erforderlichen Teilproben ist, nicht zuletzt
auch im Hinblick auf den Arbeitsaufwand, noch zu diskutieren. Derzeit wird im Rahmen der
koordinierten biologischen Untersuchungen am Hochrhein getestet, inwieweit sich eine
unterschiedliche Zahl von Teilproben auf die Ergebnisse auswirkt.

Die Forderung nach einem definierten Flachenbezug schrankt die Zahl der moglichen Probenahme-
methoden ein, ist aber fir zahlreiche Auswertungen erforderlich und sichert die Vergleichbarkeit mit
anderen Untersuchungen.

In den meisten Fdllen geniigt ein kontrolliertes Kicksampling in ufernahen Bereichen und die
entsprechende Technik mittels Einsatz von Tauchern mit Netzsammlern in tiefen Bereichen den
formulierten Anspriichen. Bei einheitlichem fein- bis mittelkérnigem Material konnen auch Greifer
eingesetzt werden, bei sehr feinem Sohlsubstrat Air-Lift-Sampler. Fir die meisten Schweizer
Fliessgewasser konnen die bereits etablierten Methoden der seit 1990 durchgefiihrten Monitoring-
programme {ibernommen werden (Zusammenstellung in ORTLEPP 2016 und in Tab. 3.3, S. 59)

Die Probenbearbeitung erfolgt analog zur Bearbeitung von Proben aus bewatbaren Gewdssern, kann
aber auch entsprechend dem Vorgehen in den genannten Monitoringprogrammen modifiziert
werden. Entscheidend ist, dass die Probenbearbeitung den Anspriichen der geplanten Methodik der
Datenauswertung gentligt. Werden alle genommenen Proben vollstandig und nach Kompartimenten
und Habitaten getrennt aufbereitet und ausgelesen, bleiben alle Moglichkeiten fiir die nachfolgende
Probenauswertung erhalten. Eine Zusammenfassung zu Sammelproben ist moglich, wenn eine
gleichzeitige Abschatzung der typischen Habitatanteile vorausgeht (vgl. Methoden des Multi-Habitat-
Samplings).

Pendenzen: Bis zur Fertigstellung der MSK-Methode grosse Fliessgewasser sollten die laufenden oder
sich wiederholenden Untersuchungen an grossen Fliissen weitergefiihrt werden. Bei Untersuchungen
mit spezielleren Fragestellungen sollten einzelne Randbedingungen bereits jetzt beachtet werden:
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e die Probestellen und Probenahmemethodik sollte genau dokumentiert und, wo immer moglich,
aufeinander abgestimmt werden

e die Probenahme sollte moglichst flachenbezogen erfolgen

e die Probenahme sollte moglichst nicht selektiv sein

e die Auswertung sollte mindestens bis auf Gattungsniveau oder tiefer erfolgen (Ausnahme
Dipteren, Oligochaeta)

o fir alle bestimmten Taxa sollten Abundanzen gerechnet bzw. geschatzt werden

Damit ware eine Verwendung dieser Daten zur Erprobung neuer Auswertungsmethoden sichergestellt.

4.4.5 Schritt 4: Probenauswertung

Die Probenauswertung geschieht in zwei Schritten. Die Bestimmung der Kenngrdssen der
Benthosbesiedlung (Taxazusammensetzung, Abundanzen) und die Verknipfung der Kenngrossen der
Benthosbesiedlung mit Indikatoreigenschaften der einzelnen Taxa.

4.4.5.1 Hdufigkeiten und Abundanzen

Bei der Auswertung sollten nicht nur Haufigkeiten (z.B. vorgegebene Haufigkeitsklassen nach DIN)
abgeschéatzt, sondern auch Abundanzen (Zahl der Tiere pro Flache) der einzelnen Taxa ermittelt
werden. Fir Proben aus nicht flichenbezogenen Sonderhabitaten ist die Angabe der relativen
Haufigkeiten sinnvoll.

4.4.5.2 Bestimmungsniveau

Das Bestimmungsniveau sollte weitgehend mindestens bis zur Gattung fiihren. Bei allen fiir die
Zustandsbewertung herangezogenen Arten und Arten der Roten Liste, sowie bei allen anderen leicht
und eindeutig bestimmbaren Taxa sollte bis zur Art bestimmt werden. Dies gilt auch fiir heute
eventuell noch wenig zur Bewertung herangezogene Gruppen. Es hat sich gezeigt, dass sich die
Bedeutung von bislang aufgrund ihrer schwierigen Bestimmbarkeit kaum beriicksichtigten Gruppen
andern kann. So zeigte erst die Entwicklung der taxonomischen Werkzeuge und Fahigkeiten den hohen
Informationsgehalt der Artenzusammensetzung von z.B. Chironomiden oder Oligochaeten.

Pendenz: Es wird empfohlen eine Liste verbindlicher taxonomischer Niveaus fiir die verschiedenen
Taxa in Anlehnung an das Biodiversitatsmonitoring Schweiz zu erstellen. Dabei sollten Nicht-EPT-Taxe
noch weiter bericksichtigt und die Listen an den taxonomischen Fortschritt angepasst werden.

4.4.6 Auswertung nach Kenngrossen, Berechnung der Indices

Die Auswertung kann zunachst mittels bestehender Kenngrossen erfolgen, wie sie bereits in den EU-
Landern angewandt werden (Metrics und Indices). Einen besonders hohen Informationsgehalt
besitzen multimetrische Indices, welche unterschiedliche Indikatoreigenschaften verschiedener
Gruppen verknipfen. Hierzu bieten sich die Auswertungsprogramme PERLODES und ECOPROF an. Die
Ubertragbarkeit und Anwendbarkeit der so errechneten Indices auf die Verhiltnisse in grossen
Schweizer Fliessgewdssern kann vorerst anhand bereits vorliegenden Datenmaterials Uberprift
werden. Spater sollten zu einzelnen wichtigen Indices und bestimmten Gewadssersituationen auch
noch gezielte Kontrolluntersuchungen stattfinden. Weitere Angaben unter Kap. 3.5.2 ff.
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4.4.7 Schritt 5: Zustandsbewertung

Die aus einer biologischen Fliessgewasserbewertung anhand der Benthosbesiedlung resultierende Zu-
standsklasse soll den tatsdachlichen Gewadsserzustand bzw. die Belastung widerspiegeln. In der Regel
bleiben die Benthosuntersuchungen nicht das einzige Modul fiir die Zustandsbewertung. Es kommen
andere biologische (Diatomeen, Plankton Makrophyten, Fische, vgl. Kap. 6), physikalisch-chemische,
okomorphologische und hydrologische Module/Qualitatselemente hinzu und flihren zur Bestimmung
des gesamtokologischen Gewasserzustands (vgl. Abb. 3.7, S. 69, Abb. 4.2).

Die Zustandsbewertung erfolgt allgemein nur fir Gewasserabschnitte oder Kompartimente mit
einheitlichem Charakter. Das Uibergeordnete Kriterium fir die Zustandsbewertung mit Hilfe der
Makrozoobenthosbesiedlung ist die Abweichung vom Referenzzustand, in diesem Fall der natiirlichen
oder naturnahen Referenzbiozénose.

4.4.7.1 Vergleich mit der Referenzbiozénose

Jede Bewertung setzt die Definition einer Referenz als Sollzustand voraus, anhand derer ein Ist-
Zustand bewertet wird. Der Referenzzustand ist fiir zahlreiche Gewdsserparameter zu definieren und
man wird in der Regel einen weitgehend naturnahen Zustand zur Definition heranziehen.
Entsprechende Referenzen miissen fiir alle Gewassertypen und mitunter auch fiir unterschiedliche
Kompartimente definiert werden.

Bei der Definition einer Referenzbiozonose werden die Referenzen fiir die verschiedenen Gewas-
serparameter integriert. Man geht dabei davon aus, dass sich eine natlrliche/naturnahe
Referenzbiozénose nur dort entwickeln konnte/kann, wo auch die anderen Gewdasserparameter
naturlich/naturnah ausgepragt sind. Wo eine solche naturnahe Referenzbiozonose nicht ableitbar
oder nicht mehr erreichbar ist, kann auch eine Ersatz-Referenzbiozonose definiert werden, welche
aktuelle Nutzungen und historische Verdanderungen mehr oder weniger beriicksichtigt.

Die Einteilung der Bewertung in verschiedene Klassen sollte sich an den bisher vorhandenen Eintei-
lungen orientieren. Hierzu empfiehlt sich eine Interkalibrierung der Klasseneinteilung der ver-
schiedenen Index- und Metric-Werte im Vergleich zu bestehenden Bewertungen von Gewassern
dhnlichen Typs der gleichen Bioregion.

4.4.7.2 Kriterien der Zustandsbewertung

Zu den Kriterien der Zustandsbewertung zdhlen u.a. die Abweichung der festgestellten Besiedlung vom
Referenzzustand hinsichtlich:

1. Zusammensetzung der Benthosbiozonose (= typische Artenverteilung mit typischen relativen
Haufigkeiten und Dominanzen)

gewassertypspezifischer Taxazahl

Verschwinden und Wiederkehren seltener Arten

Zahl und Dominanz von gewassertypspezifischer Indikatoren und/oder Zielarten
Besiedlungsdichte

o v A wN

Resilienz gegenliber invasiven Neozoenarten
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Grosse Fliessgewasser
Bewertungsgrundlagen

Gewdssertypisierung
- Abgrenzung des Untersuchungsgewassers von kleineren Fliessgewassern
- Typisierung des Gewassers, Typisierung des Gewasserabschnitts, Sondertypen

Festlegung der Referenzbiozonose
- Evaluation der natiirlichen oder potentiellen Besiedlung
- Festlegung der gewasser- oder abschnittsspezifischen Referenzbiozénose

Bewertungsgrundlagen
- Definition des Bestimmungsniveaus
- Auswahl der Indikatoren/Zielarten (fiir biol. Charakterisierung und Bewertung)

Auswertungen

- Zusammenstellung der Taxalisten und Abundanzen einzelner Proben

- Auswahl und Berechnung verschiedener Indices/Metrices

- Plausibilisierung der Ergebnisse aus der Berechnung der Indices/Metrices

Biologische Zustandsbewertung

- Berechnung und Bewertung der Abweichungen von der Referenzbiozénose
- Bewertung anhand des Vorhandenseins oder Fehlens von Indikator-/Zielarten
- fachliche Interpretation und Plausibilisierung der Ergebnisse

Biologischer Gewasserzustand

Modul Makrozoobenthos grosse Fliessgewdsser

Okologischer Gewisserzustand

Untersuchungsmethodik

Makrozoobenthos

Untersuchungen, Probenahmen

- Auswahl der reprasentativen Untersuchungsstellen/-bereiche
- Auswahl der Zahl und Lage der Teilproben im Flussquerschnitt
- Bestimmung von Untersuchungszeitraumen/ -intervallen

- Auswahl der Untersuchungsmethode

- Durchfiihrung der Probenahme

- Begleitende orientierende Zustandsaufnahmen

- Bearbeitung der Proben vor Ort

Probenbearbeitung & Bestimmung

- separate Bearbeitung der Proben im Labor

- separate Bestimmung der ausgelesenen Proben

- Zusammenstellung zu Sammelproben (ufernah, Flussmitte)

Probenarchivierung
- Auswahl des Archivmaterials
- Nachbestimmungen (fakultativ)

- Préparation und Versendung des
Archivmaterials

Weitere Module

Diatomeen, Plankton, Makrophyten, Fische

Abb. 4.2: Methode zur Untersuchung und Beurteilung grosser Fliessgewdsser. MSK-Methode Makrozoobenthos.
Fliessschema zur Durchfiihrung der Abkldrungen und Untersuchungen. Diskussionsgrundlage.

Die Grundlagen fiir die Bewertung missen dabei so nachvollziehbar wie moglich sein, da schon eine

«massige» bis «schlechte» MZB-Zustandsbewertung einen Handlungsbedarf nach sich ziehen kann.

Zusatzliche Entscheidungs- oder k.o.-Kriterien sollten schon friih eine Weichenstellung in die eine oder

andere Richtung ermdoglichen.
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Eine Bewertung erfolgt getrennt flir samtliche untersuchten Kriterien. Sollten verschiedene Kriterien
des Gewadsserzustands in einer Bewertung zusammengefiihrt werden, so ist der schlechteste Zustand
der massgebliche Zustand, da dieser einen Massnahmenbedarf begriindet. Dies kann natdrlich nur
dann zum Tragen kommen, wenn die unterschiedlichen Kriterien eine vergleichbare 6kologische
Bedeutung besitzen.

Fiir die unterschiedlichen Kompartimente eines Gewassers sind ebenfalls separate Bewertungen vor-
zunehmen, zumal diesen in der Regel auch unterschiedliche Referenzen zugeordnet sind. Fir eine Zu-
sammenflihrung der Bewertung unterschiedlicher Kompartimente kann ebenfalls eine worst-case-
Beurteilung erfolgen.

4.4.7.3 Ausprigung der Kriterien, Zustandsklassen

Das Mass der Abweichung eines Kriteriums vom Referenzzustand/Zielzustand bestimmt dessen
Auspragung. Die Auspragung wiederum kann im einfachsten Fall bereits einer Zustandsklasse
zugeordnet werden. So kann die prozentuale Abweichung vom Zielzustand hinsichtlich Taxazahl oder
Besiedlungsdichte typischer Arten bereits zu Bildung von (linearen) Zustandsklassen fihren (vgl. Abb.
3.7; S. 69). Wie die Zustandsklassen einzelner Proben kénnen spater auch Zustandsklassen einzelner
Kriterien zur biologischen Zustandsbewertung mit einem geeigneten (ungewichteten oder
gewichteten Algorithmus) zusammengefiihrt werden.

4.4.7.4 Wertefunktionen

Wertefunktionen sind ein bewahrtes Instrument dieser Zustandsbewertung. Sie ordnen jedem Ziel
(Erreichen des Referenzzustands in einem Kriterium) in Abhangigkeit der Attributauspragung dieses
Kriteriums z.B. einen Wert zwischen 0 und 1 zu. Dieser stellt den Grad der Zielerreichung dar.

Wertefunktionen kdnnen in verschiedenen Aggregationen zum Einsatz kommen und auf diese Weise
z.B. auch die o.g. Minimum- oder k.o.-Kriterien darstellen. Eine gute Beschreibung der Zustandsbe-
wertung mittels Wertefunktionen liefert das neue MSK-Modul zur Okomorphologie Seeufer, S. 49 ff.
[BAFU 2016].

4.5 Ausblick und methodische Erganzungen

4.5.1 Weiterfihrung bisheriger Untersuchungen und Weiterbearbeitung bereits
vorliegender Daten

Parallel zu der Ausarbeitung einer Methode zur benthosbiologischen Untersuchung grosser Schwei-
zerischer Fliessgewasser sollten die bisherigen Untersuchungen von Hochrhein, Alpenrhein, Aare
Reuss und Limmat weitergeflihrt werden [vgl. ORTLEPP 2016]. Die Untersuchungen an den genannten
Flissen haben eine umfangreiche Datensammlung hervorgebracht, die bereits mit geringen Modi-
fikationen eine Weiterbearbeitung mit den Auswertungswerkzeugen von Perlodes oder ecoprof
erlauben. Eine Bewertung dieser Gewasser ist mit diesen Werkzeugen aktuell noch nicht moglich, da
die hierfur erforderlichen Gewadssertypisierungen und Referenzdefinitionen noch fehlen. Die
Berechnung der dort genutzten Index- und Metric-Werte kann die Beurteilung bereits jetzt
unterstitzen und detaillierte Informationen zu Belastungsfaktoren bereitstellen. Diese Kenngréssen
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sollten auf Dauer aber mit neuen Referenzdefinitionen den Verhéltnissen in den grossen Schweizer
Gewadssern angepasst werden.

Fiur «Testlaufe» neuer Auswertungs- und Bewertungsmethoden eignen sich die Datensatze einzelner
grosse Gewasser, wie z.B. der Reuss. An der Reuss wurden zahlreiche ausfihrliche benthosbiologische
Untersuchungen durchgefiihrt. Hier kann gepriift werden, ob bereits ein ausreichender Datenpool
vorhanden ist. Die Benthosdaten von kleineren, aber nicht bewatbaren Gewéassern kdnnten vermutlich
ebenfalls flir Methodentests herangezogen werden, da hier mitunter Gewdassertypen vorliegen, fir die
die Bewertungsalgorithmen bereits vorliegen. Ergebnisse, die nur auf dem Niveau des IBCH vorliegen,
sind allerdings fiir eine weitere Bearbeitung nicht geeignet (vgl. Auswertung der Qualitat
schweizweiter Makrozoobenthosdaten durch REMUND [2016] und EXPERTENGRUPPE MZB, BAFU &
EAWAG [unvero6ff.].

4.5.2 Methodenbeschrieb zur eDNA-Probenahme an (grossen) Fliessgewassern

Eine interessante Ergdnzung der Probenahmemethoden an Stellen, an denen keine reprasentative und
guantitative Probenahme madglich ist, stellt die Analyse der Umwelt-DNA (eDNA) dar. Bei dieser
Methode wird die Anwesenheit einer Art in einem Gewadsserabschnitt — und hier ist wirklich von Arten
die Rede — durch den Nachweis von Bruchstlicken ihrer DNA im Wasser festgestellt. Diese Methode
des Artnachweises ist noch in der Entwicklung und ist kaum quantifizierbar. Sie ist jedoch eine
interessante Erganzung an schwierigen Probestellen, insbesondere hinsichtlich der Biodiversitat. Zur
DNA-Gewinnung wird an der Probestelle ein bestimmtes Wasservolumen filtriert und der Filter darauf
im Labor analysiert.

4.5.2.1 Beispielprotokoll Probenahme Umwelt-DNA (eDNA)

Die Probenahme von Umwelt-DNA ist bisher nicht standardisiert und hangt stark vom
weiterbearbeitenden Labor ab. Das hier vorgestellte Protokoll soll daher nur das grundsétzliche
Vorgehen verdeutlichen. Die genaue Spezifikation ist mit dem beauftragten eDNA-Analysen-Labor
abzuklaren (z.B. bendtigte Wassermenge pro Filter, Volumina der Spritzen, gewlinschte Filtereinheiten
oder Vorgehen bei Negativ-Kontrollen).

Material:

Utensilien flr steriles Arbeiten (z.B. sterile Einweg-Handschuhe)

Sterile Einweg-Spritzen
Filtereinheiten
Kihlbox oder besser mobiler Tiefkihlschrank (12V-Betrieb) (-20°C)

Durch die relativ geringen eDNA-Konzentrationen im Wasser sind Kontaminationen besonders pro-
blematisch und es ist eine moglichst sterile und saubere Arbeitsweise noétig. Daher sind folgende
Punkte zu beachten:

e Bei der Probenahme immer Handschuhe tragen und damit moglichst keine Kontaminations-
Quellen beriihren (z.B. Vegetation im Feld, Haut, andere unsterile Oberflaichen). Ersatz-
handschuhen z. B. in sauberen Zip-Lock Beuteln zur Probestelle mitfihren, um diese bei
Kontaminationsverdacht zu wechseln.
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Steriler Umgang mit Material: Nach Verpackungsentnahme der Spritzen und Filter darf keine
Beriihrung derselben ohne Handschuhe oder mit der Umgebung stattfinden, ansonsten ist das
Material bei Verdacht auf Kontamination zu wechseln.

Aufbewahrung Proben: Wenn moglich, direkt vor Ort in einem mobilen Tiefkiihlschrank (-20°C)
einfrieren, ansonsten Proben dunkel und kiihl bei max. 4°C vor Ort tagsiiber in einer Kiihlbox mit
Kihlelementen lagern und spatestens abends in einen Tiefkihlschrank Gberfihren.

Vorgehen Probenahme: eDNA-Probenahmen sollten immer vor allen anderen Arbeiten an der
Probestelle entnommen werden, um Kontaminationen beispielsweise durch Sediment-
Aufwirbelungen oder Eintrag von Fremd-DNA durch Probenmaterial (z.B. Netze) oder Probe-
nehmer (z.B. Vegetations-DNA an Kleidung, Schuhen) zu vermeiden. Wenn eine Probenahme
vom Ufer ohne Gewasserbetretung nicht moglich ist, eDNA stets stromaufwarts vom Probe-
nehmer entnehmen.

Falls das Gewasser eine zu hohe Schwebstoffdichte und Triibung aufweist, kann sich der Filter
unter Umstanden mit Schwebstoffen zusetzen und es nicht erméglichen, die gewiinschte Menge
Wasser auf einem Filter zu filtrieren. In diesem Fall sollten das genaue durchgefiihrte Filtrations-
volumen notiert werden und — falls vom Labor gewliinscht — weitere Filter verwendet werden,
bis die benoétige Wassermenge in der Summe (Uber die Filter verteilt) erreicht wurde.

4.5.2.2 Durchfiihrung fiir ufernahe Probenahme (bewatbare Bereiche)

Fiir die eDNA-Probenahme am Ufer wird Wasser oberflaichennah entnommen. Je nach Fragestellung

ist darauf zu achten, dass gentigend Abstand zur Ufervegetation oder Steinen (Algen/Biofilmbewuchs)

gehalten wird, um die Proben nicht zu kontaminieren. Falls die eDNA-Proben beispielsweise mit

Makrozoobenthos-Proben verglichen werden sollen, muss die Probenahme an der gleichen Stelle

vorgenommen werden. Je nach Anforderungen sind gegebenenfalls mehrere Parallelproben je

Probestelle zu entnehmen.

Durchfiihrung am Beispiel der Verwendung von Sterivex-Einwegfiltereinheiten:

No vk whR

10.
11.
12.

Handschuhe anziehen

Spritzen, Filter und Verschlisse bereitlegen

Probestelle aufsuchen

Spritze aus Verpackung nehmen

Sterivex-Filtereinheit aus Verpackung nehmen

Spritze mit Wasser von der Gewasseroberflache aufziehen

Einstellen des gewiinschten Wasservolumens ohne Luftblaschen; bei Verwerfen des Wassers
aus der Spritze im Fluss strom-abwarts/im stehenden Gewasser auf der vom Bearbeiter
gegeniberliegenden Seite der Probestelle arbeiten (Kontaminationsgefahr!)
Sterivex-Filtereinheit auf Spritze schrauben

Wasser durch Filter driicken; bei Verwerfen des Wassers aus dem Filter im Fluss strom-abwaérts/
im stehenden Gewadsser auf der vom Bearbeiter gegeniiberliegenden Seite der Probestelle
arbeiten (Kontaminationsgefahr!)

Filtereinheit von Spritze schrauben

Schritt 6-10 wiederholen, bis gewlinschte Wassermenge filtriert wurde

Filter trocknen: Dafilir 1-2x Spritze mit Luft beftillen und diese durch den Filter driicken
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13. Filtereinheit mit Luer-Lock Verschliissen verschliessen
14. Filtereinheit beschriften und in Zip-Lock-Beutel stecken
15. Zip-Lock-Beutel in mobilem Tiefkiihlschrank (-20°C) aufbewahren

4.5.2.3 Vorgehensweise fiir Probenahmen in Flussmitte mit Taucher

Da ein vielfaches Auf- und Abtauchen fiir den Taucher — insbesondere bei Probenahmen in grosser
Tiefe oder starker Stromung — nicht moglich ist, muss die benttige Wassermenge fiir die gesamte
Probenahme (inkl. Parallelproben) auf einmal an der gewiinschten Probestelle entnommen werden.
Je nach bendétigtem Wasservolumen kénnen dazu beispielsweise mehrere sterile Spritzen verwendet
werden, die dann unter Wasser direkt an der Probestelle aufgezogen werden (Abb. 4.3). Dabei ist
sowohl vor als auch nach der Probenahme darauf zu achten, die Spritzen6ffnung nicht durch Kontakt
mit unsterilen Oberflachen zu kontaminieren. Alternativ kann der Taucher auch vom Labor zur Verfi-
gung gestellte sterilisierte Flaschen verwenden, welche direkt unter Wasser getffnet und gefillt
werden. Dabei ist jedoch zu beachten, dass die beim Abtauchen noch mit Luft gefillten Flaschen dem
Wasserdruck in der geplanten Wassertiefe standhalten und sich die Deckel trotz Anpressdruck noch
gut 6ffnen lassen. Die Filtration der Wasserproben Uber Filtereinheiten erfolgt anschliessend wie fiir
die Uferprobe beschrieben an Land.

Abb. 4.3: eDNA Probenahme im Rahmen der koordinierten biologischen Untersuchungen am Hochrhein 2017.
Die Methode wurde hier erstmals im Unterwassereinsatz getestet. Links: Aufziehen der 50 ml-Spritzen unter
Wasser. Rechts: Mikrofiltration der UW-Proben an Land. Foto: Hydra.
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4.6 Fazit

Je nachdem, welche Fliessgewasser, Abschnittstypen und Sondertypen als «grosse Fliessgewasser»
definiert werden, sollten in der Schweiz zwischen neun (Abfluss >50 m3/s) und tber 50 Objekte
(Abfluss <50 m3/s) nach der neuen Methode untersucht und bewertet werden. (Kapitel 4.2.1)

Die hier vorgeschlagene Methode ist mit den bisherigen Langzeitmonitoringprogrammen grosser
Flisse der Schweiz kompatibel, da sie alle dort etablierten Standards aufrechterhalt und tber diese
herausgehend erganzt. (Kapitel 4.2.2 & 4.5)

Die Ergebnisse und Bewertungen der Methode lassen sich so aufarbeiten, dass sie mit den
Methoden der EU-Wasserrahmenrichtlinie kompatibel sind. Damit liesse sie sich entsprechend der
anderen nationalen EU-Methoden interkalibrieren. (Kapitel 4.4)

Die vorgestellte Auswertung und Bewertung ist deutlich umfangreicher als das bisherige Modul
«Makrozoobenthos Stufe F» des Modul-Stufen-Konzeptes und bericksichtigt eine gréssere Zahl an
Einflussfaktoren auf den 6kologischen Zustand. Die vorgestellte Methode stellt daher eher ein
eigenes Modul als eine Erweiterung des bisherigen dar. Diese Einschatzung kénnte sich mit dem
Ergebnis der aktuellen Revision des bestehenden Moduls dndern.

Die vorgestellte Methode ist auch fir das Nationale Messprogramm zur Oberflachenbeurteilung
(NAWA) anwendbar. Das betrifft zum einen Gewasser, die bereits heute im Programm enthalten,
aber nicht bewatbar zu beproben sind, und ermdoglicht es die dort noch fehlenden grossen Fliess-
gewasser mitaufzunehmen.
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5 Uberblick iiber andere Module grosser Fliessgewisser

Die eventuell neu zu erstellenden MSK-Module fiir grosse Fliessgewdsser fir «Diatomeen», «Fische
(inkl. Jungfische)» und «Makrophyten», sollen nur knapp behandelt werden. Zu jeder biologischen
Komponente wird ein kurzer Uberblick tiber die gingige Praxis, entsprechende Methoden der EU-
Nachbarlander und ein kurzer Vorgehensvorschlag vorgestellt. Dieser enthdlt jeweils eine
Abschatzung, ob:

e die schon existierenden Module fur watbare, mittlere Flisse ibernommen werden kdnnen

e ein separates Konzept notig ist

o fiir die anderen Module Inhalte des neuen Moduls «Makroinvertebraten» libernommen werden
kénnen

5.1 Modul Diatomeen

5.1.1 Bestehende Methode Schweiz

Fiir Kieselalgen existiert ein MSK-Modul «Kieselalgen Stufe F» flir bewatbare Fliessgewdasser
[HURLIMANN & NIEDERHAUSER 2007] und kommt beispielsweise im Messprogramm NAWA TREND zur
Anwendung. Sie wird bisher auch Gberwiegend in bewatbaren kleineren Fliessgewdssern angewandt.
Proben sollten dabei bevorzugt vom Hartsubstrat Stein in der fliessenden Welle entnommen werden.
Dabei werden mehrere faust- bis kopfgrosse Steine je Probestelle entlang eines Transekts verteilt tGiber
beide Ufer und die Gewassermitte gesammelt und der Kieselalgenaufwuchs abgekratzt. Falls kein
Hartsubstrat vorhanden ist, kann auch Weichsubstrat oder Feinsediment beprobt oder Kunstsubstrat
ausgebracht werden. Firr nicht bewatbare grosse Fliessgewdsser wird diskutiert und vorgeschlagen,
entweder nur beidseitig Uferproben zu entnehmen oder der Probenahmetechnik der Hochrhein-
Untersuchung [BUWAL 1993] zu folgen. Bei dieser werden Uferproben mit Taucherproben kombiniert.
Zur Bewertung wird ein Diatomeen-Index Schweiz «DI-CH» als Indikator anthropogener
Stoffbelastungen der Fliessgewdsser genutzt. Zusatzlich dazu werden in NAWA TREND weitere
Parameter wie Taxazahl, Diversitat, Teratologie und Ahnlichkeitsindices zur Bewertung bestimmt. Zur
Auswertung hinsichtlich Einflussgréssen werden die Charakterisierungen der Einzugsgebiete vom
BAFU verwendet.

5.1.2 Methoden aus Deutschland und Osterreich:

In Deutschland werden Diatomeen in Fliessgewassern als Teilmodul der gesamten benthischen Flora
(Makrophyten und Phytobenthos) nach PHYLIB [SCHAUMBURG et al. 2012] erfasst und bewertet. Die
Beprobungsmethode fiir Diatomeen wird hier je nach Fliessgeschwindigkeit und Fragestellung
unterschieden. Bei hohen bis mittleren Fliessgeschwindigkeiten wird Hartsubstrat besammelt und der
Algenaufwuchs von mittelgrossen bis grossen Steinen abgekratzt. Bei langsamen Fliessge-
schwindigkeiten und Weichsubstrat werden zur Bestimmung von Belastungzustianden bevorzugt
vertikal exponierte Hartsubstrate nach KeLLy et al. [1998] beprobt. Zur Erfassung gewassertyp-
spezifischer Biozonosen wird das natiirliche Bodensubstrat untersucht. Die Vorgehensweisen sind
hierfir noch nicht standardisiert. Zur Beprobung von Feinsediment wird beispielsweise ein Absammeln
mit Saugvorrichtungen oder Sedimentstechrohren vorgeschlagen, in tieferen Bereichen beispielsweise
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von einem Boot aus. Die Probestellen in tiefen Bereichen sollten unter dem Aspekt der Zuganglichkeit
ausgewahlt werden. Zur Bewertung der dkologischen Qualitdt wird ein Diatomeenindex Fliessge-
wasser, «DIFG», genutzt, der auf der Bestimmung der Artenzusammensetzung und Abundanz
typspezifischer Indikatorarten und Saprobie- und Trophie-Indices basiert. Dieser Index fliesst als Teil
der Gesamtbewertung des Untersuchungsgebiets in einen «Makrophyten-Phytobenthos-Index» ein.
Die Untersuchungsabschnitte werden dabei nach Okoregionen getrennten Fliessgewéassertypen
zugeordnet [POTTGIESSER et al. 2004]. Es ist auch die Berechnung weiterer Kennwerte/Indices flr
Diatomeen moglich (z. B. Versauerungsanzeiger, Halobie, autdkologische Heterogenitat).

In Osterreich werden Diatomeen in Fliessgewissern als Teil des Leitfadens Phytobenthos des Minis-
teriums fir ein Lebenswertes Osterreich erfasst und bewertet [PFISTER & PipP 2015]. Die Probenahme
erfolgt nach dem Verfahren der ONORM EN 13946. Proben werden dabei bevorzugt von Hartsubstrat
abgekratzt. Bei Fein- oder Weichsediment sollten Proben durch Abheben oder Absaugen der obersten
Millimeter gesammelt werden. Diese Methode ist grundsatzlich auf alle 6sterreichischen Fliessgewas-
sertypen und -grossen anwendbar, eignet sich jedoch am besten fiir bewatbare Fliisse mit Steinsubstrat.
In grossen Fliessgewdssern lassen sich nur die besammelbaren Uferbereiche bewerten. Fir die Phyto-
benthos-Fliessgewissertypisierung werden die Fliisse nach Bioregionen Osterreichs [M00G et al. 2001]
und Hohenlagen eingeteilt. Zur Phytobenthos-Bewertung werden, basierend auf Taxa- und Haufigkeits-
listen, die modulspezifischen Indices «Trophie», «Saprobie» und «Referenzarten» berechnet. Zur EU-
weiten Vergleichbarkeit unterschiedlicher nationaler Bewertungsverfahren werden diese Indices in soge-
nannte «Ecological Quality Ratio»-Werte umgerechnet. Diese Quotienten aus Ist- und Erwartungswert
der jeweiligen Bioregion und Hohenstufe basieren noch auf einer vorldufigen Einstufung, eine
Qualitatsziel-Verordnung ist in Bearbeitung.

5.1.3 Mégliche Erweiterung der Schweizer Methode fiir grosse Fliessgewasser

Das bereits bestehende Modul-Stufen-Konzept fiir Kieselalgen Stufe F beinhaltet bereits Vorschlage
zum Verfahren in grossen Fliessgewdssern. Die Probenahme kann durch eine Kombination von
beidseitigen Uferproben mit Taucherproben aus der tieferen Flussmitte erfolgen. Diese
Kombinationstechnik wird bereits im Monitoring von Alpenrhein, Hochrhein und der Aare verwendet.
Bei gleichzeitiger Erhebung von Makrozoobenthos und Kieselalgen kénnen die Probenahmen mittels
Taucher auf der Flusssohle kombiniert werden; fiir Kieselalgen entsteht somit kein zusatzlicher
Arbeitsaufwand.

Die Bewertung kann vermutlich aus dem MSK-Modul «Kieselalgen Stufe F» ibernommen werden.

5.2 Modul Fische

5.2.1 Bestehende Methode Schweiz:

Fiir watbare Fliessgewasser liegt das Modul «Fische Stufe F» des MSK vor und kommt auch im
Messprogramm NAWA TREND zur Anwendung. Fischbestinde werden qualitativ mit Hilfe der
Elektrofischerei erfasst. Die Beprobung findet moglichst Gber die gesamte Gewadsserflache statt.
Alternativ werden breitere Gewasser in Streifen beprobt, dabei sollten die beiden Uferzonen und die
Gewdssermitte in gleichem Mass befischt werden. Bewertet werden Artenspektrum/Dominanz-
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verhaltnis, Populationsstruktur der Indikatorarten, Fischdichte der Indikatorarten und
Deformationen/Anomalien. Je nach Merkmalsauspragung werden Punkte flir diese Parameter
vergeben. Zur Bewertung werden die Fliessgewisserabschnitte jeweils einer Okoregion nach BUWAL
[2001] und einer Fischregion nach HUET [1949] zugeordnet.

5.2.2 Methoden aus Deutschland und Osterreich:

In Deutschland werden Fische in Fliessgewassern nach fiBS [DURLING 2009] erfasst und bewertet. Der
Fischbestand wird nach dieser Methode bevorzugt quantitativ durch Elektrofischerei erfasst, dabei
sollte der Gewasserabschnitt moglichst flaichendeckend befischt werden. Hierflr wird das Gewasser
watend und/oder vom Boot aus befischt. Zur Befischung grosser Flusse wird eine Elektrobefischung
der Uferbereiche, eventuell auch nachts, empfohlen. Bei einer Befischung der Freiwasserbereiche
durch andere Methoden (wie z.B. Netze) muss beachtet werden, dass die dadurch erhobenen Daten
nicht mit durch Elektrofischerei gewonnenen Daten zur Bewertung zusammengefasst werden dirfen.
Die Bewertung erfolgt Uber Berechnung verschiedener Metric-Werte. Diese basieren auf
Abundanzverhaltnissen und Alterstrukturen der verschiedenen Arten in Relation zu Referenz-
Fischzonosen der Fliessgewdasserabschnitte.

In Osterreich werden Fische in Fliessgewassern nach dem Leitfaden Fische des Ministeriums fiir ein
Lebenswertes Osterreich [HAUNSCHMID et al. 2017] erfasst und bewertet. Abhingig von der
Gewassergrosse und -tiefe werden verschiedene Befischungsmethoden ausgewahlt und kombiniert.
Bevorzugt werden die Fischbestdande mit Hilfe der Elektrofischerei erfasst. Die Methoden variieren
dabei von watender Befischung bis hin zur Bootbefischung. Die Beprobung findet moglichst tber die
gesamte Gewasserflaiche statt. Wenn dies aufgrund der Breiten- und Tiefenverhéltnisse des
Untersuchungsabschnitts nicht moglich ist, kann die Streifenbefischungsmethode nach ScHMUTZ et al.
[2001] eingesetzt werden. In grossen Fliissen wie der Donau miissen erganzend weitere Methoden wie
Legleinen, Uferzugnetze, Multi-Maschen-Kiemennetze sowie hydroakustische Methoden eingesetzt
werden. Durch die Befischungsmethoden soll eine quantitative Abschatzung des Fischbestands in
Bezug auf die Artenzusammensetzung, Abundanz und Biomassen jeder Art und Altersstrukturen der
Leitarten und typischer Begleitarten durch Langen-Haufigkeitsverteilungen erfasst werden. Zur
fischokologischen Bewertung des Gewassers wird der «Fisch Index Austria» (FIA) basierend auf diesen
Indices berechnet. Die bericksichtigten Fliessgewasserabschnitte werden in Fischbioregionen nach
HUET [1949] und biozénotische Regionen nach HAUNSCHMID et al. [2006] eingeteilt.

Aufgrund erster Erfahrungen durch die Pilotphase des Monitoringprogramms an der Donau [RATSCHAN
et al. 2008, ScHOTzKO 2009] und am unteren Inn [SCHOTZKO & GRASSNER 2009] im Herbst 2007 wird fir
die Befischungen an diesen grossen Fliissen folgendes Vorgehen empfohlen: 50% der Abschnittslange
bzw. 5000 m im Flussschlauch sollen durch Elektrobefischungen tagsiber entlang der Ufer (Handanode
oder Ausleger je nach Habitat) untersucht werden. Zusatzlich sollen 20% der Lange bzw. 2000 m durch
nachtliche Elektrobefischungen entlang der Ufer beprobt werden (mind. 1000 m mittels Handanode).
Nebengewadsser und weitere Ausstdnde sollen anteilsméassig mit den dafir geeigneten Methoden
befischt werden.
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5.2.3 Mogliche Erweiterung der Schweizer Methode fiir grosse Fliessgewdsser

Das bereits bestehende MSK-Modul «Fische Stufe F» ist auf bewatbare Gewdssertypen ausgelegt. Um
das Verfahren auf die Untersuchung grosser Fliessgewdsser ausweiten zu koénnen, kann die
Probenahme am Beispiel der deutschen und Osterreichischen Methode erweitert werden. Im
Gegensatz zu bewatbaren Gewadssern ist eine flaichendeckende Befischung in grossen Fliessgewdassern
nicht mehr moglich. Zur Reduzierung der Flache konnte die bereits fiir breitere bewatbare Gewasser
erwdhnte Streifenbefischung der Uferbereiche der Schweizer Methode mit bootsgestiitzten
Elektrobefischungen anderer Befischungstechniken wie Stellnetze kombiniert werden. Insbesondere
der osterreichische Leitfaden fiihrt zahlreiche Befischungsmethoden und deren Anwendungsbereiche
auf. Die aktuell im Alpenrhein angewandte Methode [EBERSTALLER et al. 2014) zur
Fischbestandsaufnahme ist zu Uberprifen, besonders die Bewertungsverfahren sind noch zu
diskutieren.

Fiir den Spezialfall der exemplarischen Jungfischbefischung kann die aktuell bei einigen Monitorings
grosser Flisse der Schweiz angewandte Befischungsmethode (Hochrhein [REY et a. 2015], Alpenrhein
[REY & HESSELSCHWERDT 2016), Aare [REY et al. 2016]) als Vorlage dienen.

Die Bewertung der Fischbestdnde kann vermutlich vom Modul-Stufen-Konzept «Fische Stufe F»
Ubernommen werden.

5.3 Modul Makrophyten

5.3.1 Bestehende Methode Schweiz:

Eine gesamtschweizerische Makrophyten-Bewertungsmethode im Rahmen des Modul-Stufen-
Konzepts ist derzeit noch nicht abgeschlossen. Ein bereits bestehender Methoden-Ansatz aus dem
Kanton Ziirich [AWEL 2010] wird allerdings regelmassig eingesetzt und kommt auch im Messprogramm
NAWA TREND zur Anwendung.

Diese Methode ist hauptsachlich auf die Beprobung kleiner bis mittelgrosser Gewasser ausgelegt. Der
Vegetationsbestand wird dabei Giber die gesamte Flache des Gewasserabschnitts durch Bewatung oder
bei klarer Einsicht vom Ufer aus erfasst und bei Bedarf Proben werden entnommen. Erfasst werden
alle Gefasspflanzen, Moose, Armleuchteralgen und fadige Algen. Zur Bewertung wird der
Untersuchungsabschnitt einem bestimmten Vegetationstyp aufgrund ausgewahlter Schlissel-
qualifikationen zugeordnet. Die Bewertung des Gewasserabschnitts auf seine Standortgerechtigkeit
und Vegetationsvielfalt erfolgt durch den Vergleich des Ist-Zustands mit einem Referenz-Zustand
(basierend auf «Best-Zustanden» der Gewdsseruntersuchungen im Kanton Ziirich).

Es ist noch abzuklaren, inwieweit Elemente der mittlerweile iblichen Methode zur Untersuchung des
Vegetationsbestands in Seen mit Beprobung mehrerer ufersenkrechter Transekte bei der
Untersuchung grosser Fliessgewasser anwendbar ist.

5.3.2 Methoden aus Deutschland und Osterreich

In Deutschland werden Makrophyten in Fliessgewassern als Teilmodul der gesamten benthischen Flora
(Makrophyten und Phytobenthos) nach PHYLIB [SCHAUMBURG et al. 2012] erfasst und bewertet, in
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Osterreich nach dem Leitfaden Makrophyten des Ministeriums fiir ein Lebenswertes Osterreich [PALL
& MAYERHOFER 2015]. Beide Methoden finden sowohl in kleineren bewatbaren, als auch in grossen
Fliessgewassern Anwendung. In grossen und/oder tiefen Fliessgewdsserabschnitten erfolgt die
Probenahme beispielsweise vom Boot aus oder mit Hilfe von Tauchern. Die Beprobung erfolgt
moglichst lGiber die Gesamtbreite durch Zick-Zack-Transekte entlang des Untersuchungsabschnitts. Bei
eingeschrankter Beprobung werden die untersuchten Flichen genau dokumentiert (z.B. nur
Uferbereiche). Erfasst werden jeweils alle Gefdsspflanzen, Moose und Armleuchteralgen. Weitere
Algenarten werden in beiden Landern nach einem gesonderten Protokoll zur Phytobenthos-
Beprobung untersucht.

Der Schwerpunkt der Bewertung liegt bei beiden Methoden auf dem Vorkommen und der Haufigkeit
gewassertypspezifischer Indikatorarten. Jedoch verwendet jede Methode ihre eigenen
Klassifizierungen und Referenzindices. In Deutschland erfolgt die Bewertung durch die Zuordnung des
Untersuchungsabschnitts zu einem Makrophyten-Fliessgewassertyp nach LAWA [POTTGIESSER et al.
2004] und PHYLIB [SCHAUMBURG et al. 2006] und durch Ermittlung eines Referenzindex PHYLIB
[SCHAUMBURG et al. 2012]. Nach dem Osterreichischen Leitfaden [PALL & MAYERHOFER 2015] werden die
Gewasser zur Bewertung nach Okoregionen [ILLIES 1978] und Fliessgewasser-Bioregionen Osterreichs
[MoOG et al. 2001] eingeteilt. Hierbei ist zu beachten, dass fiir die grossen Fliisse mit Ausnahme der
Donau noch keine eigenen Einstufungslisten vorhanden sind. Diese sind derzeit in Bearbeitung.

5.3.3 Mégliche Erweiterung der Schweizer Methode

Der bereits bestehende Methoden-Ansatz des AWEL [2010] ist so konzipiert, dass die gewonnenen
Daten auch mittels der bereits bestehenden Methoden aus Deutschland (PHYLIB) und Osterreich [PALL
& MAYERHOFER 2015] bewertet werden kénnten. Allerdings miissten die erfassten Taxa in den flr diese
Methoden spezifischen Taxalisten vorhanden sein bzw. um spezifische Schweizer Taxa erweitert
werden.

Um die Methode auf die Untersuchung grosser Fliessgewasser anzuwenden, kann die Probenahme am
Beispiel der deutschen und Osterreichischen Methode erweitert werden und vom Boot aus oder mit
Hilfe von Tauchern erfolgen. Im Gegensatz zu bewatbaren Gewassern ist es in grossen Fliessgewdassern
nicht moglich, die Vegetation auf der gesamten Flache des Untersuchungsabschnitts zu erfassen, die
zu untersuchende Flache muss daher reduziert werden. Nach deutschem und 6sterreichischem Vorbild
konnen dazu beispielsweise die nur beidseitig erreichbaren Bereiche mit Zick-Zack-Transekten
untersucht werden. Alternativ sollte die Anwendung ufersenkrechter Transekte entsprechend der
Seen-Beprobungsmethode der Schweiz gepriift werden (NIEDERBERGER & STARZENEGGER 2014). Die
beprobte Flache des Untersuchungsabschnitts muss aber in jedem Fall genau dokumentiert werden.

Zur Bewertung des Untersuchungsabschnitts miissen neue Vegetationstypen mit Referenz-Zustdanden
definiert werden.
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