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THOMAS GRETLER & WOLFGANG OSTENDORP

Die Zoobenthon-Besiedlung kilnstlicher
Uferschutzsubstrate am Bodensee

Kurzfassung

Bei Uferschutzmaf3nahmen an Seen des nérdlichen Alpen-
raums werden oft kiinstliche Substrate, z. B. Wackenschiittun-
gen, Geotextilien oder Spiilsande eingesetzt. Uber die Auswir-
kungen auf das litorale Zoobenthon war bisher wenig bekannt.
In der vorliegenden Arbeit wurden drei jeweils 9 bis 12 Jahre al-
te Uferschutzsubstrate untersucht und hinsichtlich ihrer Zooben-
thon-Besiedlung mit natiirlichen Substraten verglichen. Die
durchschnittliche Individuen-Dichte betrug im Mittel 8.600 m2
(davon 70 % Oligochaeta) fir die natlrlichen Substrate, 12.700
bis 14.900 m? fur kinstlich aufgebrachte Sande (davon 60 bis
68 % Oligochaeta+Gastropoda), 11.800 bis 15.600 m (50 bis
61 % Diptera-Larven und Copepoda-Harpacticoidea) fir Kies-
schittungen, sowie 62.300 m (44 % Bivalvia+Ostracoda) fiir
Geotextilien (in Klammern jeweils die Prozentanteile der domi-
nanten Formen). Individuendichte und taxonomische Zusam-
mensetzung werden offensichtlich wesentlich durch die Sub-
stratqualitat (GroBe des Lickenraumsystems) und Wellen-
bewegung beeinfluBt. Die Ergebnisse zeigen, daB auch kiinst-
liche Substrate wie Kiesschittungen und Geotextilien eine indi-
viduen- und formenreiche Zoobenthon-Fauna beherbergen
kénnen.

Abstract

The macrobenthos fauna on artificial substrates used in
shore protection works at Lake Constance (SW-Germany)
Many shore protection and reedbelt preservation works in
prealpine lakes use artificial substrates like geotextiles, gravel
dams or sand mixtures to fill up cliffs. In this paper the macro-
zoobenthos on substrates of three 9 to 12 years old shore pro-
tection measures was compared with natural substrates. The
average density was 8,600 ind. m™ for the natural sand (domi-
nated by Oligochaeta, 70 %), 12,700 to 14,900 for artificial
sands (60 to 68 % Oligochaeta and Gastropoda), 11,800 to
15,600 (50 to 61 % Diptera larvae and Copepoda-Harpac-
ticoidea), and 62,300 (44 % Bivalvia and Ostracoda) for gravel
beds, and geotextiles, respectively. It was assumed that indivi-
dual numbers and taxonomic composition are mainly influen-
ced by substrate quality (width of the interstitial space), and
water movement (exposed to or sheltered from wave attack).
Though being artificial on Lake Constance shores, gravel and
(somewhat disintegrated) geotexiles seem to be suitable sub-
strates to insure a rich and diverse macrozoobenthos.
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1. Einleitung

Die Ufer vieler Alpenrandseen sind einem starken
menschlichen Nutzungsdruck ausgesetzt, der in den
letzten Jahrzehnten zu schweren Beeintrachtigungen
der Uferzone geflhrt hat. Auch am Bodensee sind
weite Bereiche des Ufers von Verbauung, Erosion und
Réhrichtrickgang betroffen (OSTENDORP 1991, KRUM-
SCHEID-PLANKERT 1992, DITTRICH & WESTRICH 1988).
Durch UferrenaturierungsmafBnahmen versuchten die
Wasserwirtschaftsbehérden, diese Schéadigungen zu-
mindest punktuell zu beseitigen, indem sie ,das expo-
sitions-, substrat- und geldndetypische naturnahe,
langfristig stabile Ufer” wiederherstellten (OSTENDORP
& KRUMSCHEID-PLANKERT 1990). Wahrend die Auswir-
kungen verschiedener Renaturierungsvarianten auf
die Dynamik der Ufersedimente und auf die Entwick-
lung der Roéhrichtbestdnde recht gut bekannt sind
(OSTENDORP et al. 1995), gibt es kaum Untersuchun-
gen (ber die Auswirkungen kiinstlich eingebrachter
Uferschutzsubstrate auf die litorale Wirbellosenfauna
(z. B. KNAUER 1993).

In dieser Arbeit werden einige Untersuchungsergeb-
nisse geschildert, die anhand zweier Ufersicherungs-
maBnahmen im Naturschutzgebiet ,Bodensee-Bod-
man-Ludwigshafen“ am Nordwestende des Uberlinger
Sees gewonnen wurden. Ziel der Untersuchungen war
es, den EinfluB verschiedener Uferrenaturierungsvari-
anten auf die Zusammensetzung der Makrozooben-
thon-Bioz6nosen zu klaren. Die Arbeiten wurden im
Rahmen einer Forschungskooperation mit der Gewéas-
serdirektion Donau-Bodensee, Ravensburg durchge-
fahrt.

2. Untersuchungsgebiet, Material, Methoden

Der Uberlinger See ist das nordwestliche Teilbecken des Bo-
densees und unterliegt als solches dem gleichen hydrologi-
schen Regime wie das Hauptbecken, gekennzeichnet durch
eine winterliche Niedrigwasserphase und ein sommerliches
Hochwasser (Abb. 1, 2). Das Becken weist iberwiegend steil-
scharige Ufer auf; lediglich im Bereich der FluBmiindungen
sind Flachufer mit einer bis zu 300 m breiten Brandungsplatt-
form ausgebildet. Die Untersuchungsflachen lagen an der
Nordflanke des Stockacher Aach-Deltas am NW-Ende des
Beckens (Abb. 1). Durch die canyonartige Beckenform ist der
Uberlinger See gut vor westlichen Starkwinden geschitzt.
Dies gilt insbesondere fiir das Untersuchungsgebiet, in dem
ablandige oder uferparallele Winde vorherrschen. Der geologi-
sche Untergrund wird von nacheiszeitlichen Seeablagerungen
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Abbildung 1. Lage der Unter-
suchungsflachen am NW-
Ende des Uberlinger Sees im
Naturschutzgebiet ,Boden-
seeufer Bodman-Ludwigsha-
fen“. GSS usw. = Untersu-
chungsflachen (Erlauterun-
gen siehe Text), Hohen-
bzw. Tiefenlinien in m U1.NN,
MNW = 394,53 m G4.NN (Pe-
riode 1937-87), punktiert =
Réhrichte (Phragmites aus-
tralis)
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Tabelle 1. Eigenschaften der untersuchten Substrate (GKG =
Variante ‘Kies mit Geotextil’, Geotextil Uber Kies; GKK = Vari-
ante ‘Kies mit Geotextil', Kies unter Geotextil, KK = Variante
‘Kies ohne Geotextil, GSS = Variante ‘Sand mit Geotextil’,
Sand-Silt-Auflage, GSG = Variante ’Sand mit Geotextil’, Geo-
textil incl. des darunterliegenden Sand-Silt-Substrats, NS =

natiirliches Sandsubstrat). — Angegeben sind arithm. Mittel-
werte (einf. Standardabweichungen aus n=5 Monatsproben;
bei den KorngréBen-Quartilen sind abweichend davon die
delogarithmierten Schranken in mm angegeben, die den Wer-
ten 10exp(x —s,} und 10exp(x + s,) entsprechen, da die Korn-
groéBen log-normalverteilt sind.

GKG GKK
Flache [m?] 0,120 +0,003 0,0528
Masse [kg TS] 1,360 +0,243 6,197 +1,078
Schiittvolumen [L] - 2,40 £0,42
Porenvolumen [%] 71,8 +4,7 35,8 +2,5
KorngréBe: 25 %-Quartil - 10,7 (7,1/16,2)
KorngréBe: Median - 24,2 (17,7/33,3)
KorngrdBe: 75 %-Quartil - 40,3 (31,7/51,3)
Org. Substanz =) 12,9 +6,4
[mg g TS]
Pegelniveau 3,21 £0,03
[391,89 + m U.NN]
Uberschwemmung 05.04. - 17.10. 1995

Substrate
KK GSS GSG NS
0,0528 0,0400 0,0400 0,0400
4,633 +0,832 0,485 +0,404 1,535+0,218 1,179 £0,953
3,20 £0,60 n.b. n.b. n.b.
34,9 +2,3 n.b. n.b. n.b.

10,5 (3,6/12,8) n.b. < 0,063 0,24 (0,23/0,26)
24,0 (20,5/28,0) n.b. < 0,063 0,35 (0,30/0,39)
46,2 (37,7/56,8) n.b. 0,24 0,58 (0,49/0,69)

10,6 £5,1 81,2 +42,9 60,4 (8,9 172 £192
4,01 +0,05

30.05. - 31.07.1995

*} wegen des Gehaltes an Kunststoffgewebe und Bitumen nicht bestimmt.
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und Deltasanden der Stockacher Aach gebildet. Wahrend der
Muindungstrichter der Aach in den See vorwachst, kommt es
an den mindungsfernen Bereichen zu einer Ufererosion, die
Mitte der achtziger Jahre der AnlaB fir eine Ufersicherungs-
maBnahme durch das damalige Wasserwirtschaftsamt Kon-
stanz war. Hierzu wurde im ersten Falle 1985/86 eine
Wacken-Schuttung mit einem Gefélle von ca. 1:3 eingebracht,
die an einigen Stellen mit einer Geotextil-Matte gesichert wur-
de (Typ Enkamat® E20, werkseitig mit einem durch Bitumen
gebundenen Splitgemisch gefillit) (Abb. 3). Zum Zeitpunkt der
Untersuchungen (Mai bis September 1995) waren die Geo-
textilien rund 9 Jahre lang Witterung und Wellenschlag ausge-
setzt, so daB die Bitumen-Split-Fillung bereits weitgehend
gelockert und ausgesplilt war (Abb. 4). An einem zweiten
Uferabschnitt wurde 1982/83 in geringer Méachtigkeit mittel-
sandiges Ufersediment aufgebracht, und ebenfalls mit einer
Enkamat® E20-Matte abgedeckt. Hier war die Geotextil-Ab-
deckung auch nach 12 Jahren noch weitgehend intakt.
Folgende Substratvarianten wurden beprobt und miteinander
verglichen (Abb. 1 und Tab. 1):

GKG - Geotextil-Kies-Variante: Geotextil-Gewebe auf Kies

GKK — Geotextil-Kies-Variante: Kies-Substrat unter der Geo-
textil-Abdeckung

KK —Kies-Variante: Kies-Substrat ohne Geotextil-Abdeckung

GSG - Geotextil-Sand-Variante: Geotextil-Gewebe incl. des
darunterliegenden siltig-sandigen Substrats

GSS - Geotextil-Sand-Variante: Fein-Sediment-Abdeckung
auf dem Geotextil

NS - natirliches, sillig-sandiges Ufersubstrat

Die Kies-Varianten wurden in drei Tiefenstufen (,seewarts”,

Jmitte” und ,landwarts“) untersucht, die Sand-Varianten nur in

einer Tiefenstufe (,mitte“). Die Kies-Varianten lagen unmittel-

bar seewérts eines ausgedehnten Schilfglirtels, die Sandvari-

anten lagen etwa 5 m (GSG, GSS) bzw. 10-15 m (NS) inner-

halb des Schilfgurtels. Die monatlichen Probennahmen er-
streckten sich von Mai bis September 1995. In dieser Arbeit
werden nur die Ergebnisse der Tiefenstufe ,mitte” vorgestellt;
die Einzeldaten der Monatsproben sind zu einem arithmeti-
schen Mittelwert zusammengefaBt.

Bei Niedrigwasserstand im Spéatwinter 1995 wurden Kunst-
stoff-Pflanzkérbe (ca. 24,5 x 21,5 x 6,5 cm) mit standértlichem
Kies-Material gefiillt und an Ort und Stelle wieder eingesetzt
(Abb. 5). Im Falle des Geotextils wurden Mattenstiicke von ca.
35 x 35 cm ausgeschnitten, in Aluminium-Klemmschienen ein-
gespannt und in situ mit dem restlichen Geotextil verbunden
(Abb. 6). Dadurch war in beiden Fallen eine rasche und nahe-
zu stérungsfreie Probenahme mdéglich, so daB Verluste an
mobilen Zoobenthon-Organismen weitgehend vermieden wur-
den. Das Probenmaterial wurde unter Wasserbedeckung in
Kunststoffwannen ins Labor transportiert, und dort unter dem
Binokular quantitativ ausgelesen (GréBenfraktion > 1 mm).
Die GroBenfraktion 0,3-1 mm wurde im Saccharose-Dichte-
gradienten getrennt und angereichert (KAJAK et al. 1968); hier
wurde nur eine reprasentative Stichprobe quantitativ ausgele-
sen. Die Z&hlresultate wurden in ,Anzahl Tiere pro Quadrat-
meter” umgerechnet. Um das hohe Probenaufkommen bewal-
tigen zu kdnnen, wurden die Organismen in leicht erkennbare
taxonomische Gruppen, meist auf Ordnungsniveau, eingeteilt;
lediglich in einigen Féallen wurde eine Artbestimmung durchge-
fuhrt. Einzelheiten zur Probennahme- und Aufbereitungstech-
nik finden sich bei GRETLER (1996).
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Abbildung 3. Uferabschnitt im Untersuchungsgebiet mit Enkamat®-Matten (Vordergrund, Variante ,Geotextil-Kies*) und Kies-
Schittung (Hintergrund, Variante ,Kies-Substrat ohne Abdeckung) (Foto am 13.3.1995, Pegel Konstanz 3,01 m).

Abbildung 4. Ausschnitt einer ca. 10 Jahre alten Enkamat®-A20-Matte. Auf der linken Bildhélfte ist die Gitterstruktur aus Polyamid-
filamenten freigelegt, auf der rechten Bildhalfte blieb ein Teil der BitumenverguBmasse erhalten. Geotextilien mit BitumenverguB3
werden heute am Bodensee nicht mehr eingebaut.



Abbildung 5. Mit Standortsubstrat geflllter Kunststoffkorb der Variante KK am Expositionsort (Foto am 23.3.1995, Pegel Konstanz
3,07 m).

Abbildung 6. Ein vollstandig im Aluminium-Rahmen fixiertes Geotextil-Stlick der Variante ,Geotextil-Kies" am Expositionsort. Die
Rahmen zeichnen sich durch vier groBe Schraubverschliisse aus, die sich auch unter Wasser rasch 6ffnen lassen (Foto am
23.3.1995, Pegel Konstanz 3,07 m).
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3. Ergebnisse .

Insgesamt wurden auf den Testsubstraten 25 ver-
schiedene Taxa unterschieden (Nomenklatur nach
ILLIES 1978 und BROHMER 1992):
Kl. Hydrozoa, StuBwasserpolypen: Hydra sp.
KI. Turbellaria, Strudelwirmer: Polycelis cf. tenuis,
Dugesia lugubris/polychroa, D. tigrina
St. Nemertini, Schnurwiirmer: Prostoma graecense
KI. Nematoda, Fadenwiirmer: keine Artbestimmung
Kl. Gastropoda, Schnecken: (a) Wasserschnecken:
Bithynia tentaculata, Potamopyrgus antipodarum,
Valvata cristata, V. piscinalis alpestris, Galba trun-
catula, Radix peregra, Bathyomphalus contortus,
Gyraulus albus, G. crista, Hippeutis complanatus,
Planorbis carinatus, P. planorbis, Segmentina niti-
da, (b) Landschnecken: Arion sp., Bradybaena fru-
ticum, Cochlicopa sp., Carychium minimum, Verti-
go antivertigo, Oxychilus sp.
Bivalvia, Muscheln: Dreissena polymorpha, Pisidi-
um sp.
UKI. Oligochaeta, Wenigborster: keine Artbestimmung
UKI. Hirudinea, Egel: Piscicola geometra, Glossipho-
nia complanata, G. heteroclita, Helobdella stag-
nalis, Theromyzon tessulatum, Dina lineata (Erst-
fund fur den Bodensee-Obersee), Erpopdella oc-
toculata
Ordn. Araneae, Webspinnen: keine Artbestimmung
Ordn. Acari, Milben: sowohl Wassermilben (Hydracari-
na) als auch Hornmilben (Oribatei)
KI. Ostracoda, Muschelkrebse: keine Artbestimmung
Ordn. Harpacticoidea (RuderfuBkrebse p.p.): keine
Artbestimmung
UOrdn. Amphipoda, Flohkrebse: Gammarus roeselii
Ordn. Isopoda, Asseln: Asellus aquaticus sowie Land-
asseln der UOrdn. Oniscoidea
Ordn. Collembola, Springschwénze: keine Artbestim-
mung
Ordn. Ephemeroptera (Larven), Eintagsfliegen: Cae-
nis spp., Cloeon dipterum
Ordn. Odonata (Larven), Libellen: Somatochlora me-
tallica
Ordn. Rhynchota, Schnabelkerfe: Arten der Fam. Cori-
xidae, Ruderwanzen
Ordn. Megaloptera (Larven), Schlammfliegen: Sialis
lutaria
Ordn. Plannipennia (Larven), Netzfligler: Sysira sp.
Ordn. Coleoptera (Larven, Imagines), Kafer: keine Ar-
bestimmung
Ordn. Hymenoptera (Imago), Hautfliigler: keine Artbe-
stimmung
Ordn. Trichoptera (Larven), Kécherfliegen: Ecnomus
tenellus, Agraylea multipunctata, Orthotrichia
spp., Hydroptila spp., Arthripsodes cinereus,
Ceraclea cf. dissimilis, Mystacides azurea, M.
longicornis, M. nigra, Oecetis lacustris, O.
ochracea, Polycentropus flavomaculatus

Kl.

Ordn. Lepidoptera (Larve), Schmetterlinge: Nymphula
sp.

Ordn. Diptera (Larven), Zweifligler: (iberwiegend Ar-
ten der Fam. Chironomidae, einige Tabanidae

Von den 25 gefundenen Gruppen traten 18 mit groBe-
ren Haufigkeiten (> 0,1 % aller Tiere) auf (Tab. 2).

Die meisten der taxonomischen Grof3gruppen wurden
in dieser Untersuchung (nahezu) ausschlieBlich durch
aquatische Formen reprasentiert (Hydrozoa, Turbella-
ria, Nemertini, Bivalvia, Oligochaeta, Hirudinea, Ostra-
coda, Harpacticoidea, Amphipoda, Ephemeroptera,
Odonata, Rhynchota, Megaloptera, Plannipennia,
Trichoptera, Lepidoptera), wahrend andere vorwie-
gend amphibisch oder rein terrestrisch lebende For-
men enthielten (Araneae, Collembola, Coleoptera, Hy-
menoptera). In den Gruppen Nematoda, Gastropoda,
Acari, Isopoda, Diptera kamen zu vergleichbaren An-
teilen sowohl terrestrische als auch submers lebende
Formen vor. Bei den Schnecken und Asseln konnten
die terrestrischen und aquatischen Taxa pauschal un-
terschieden werden.

Die Summenwerte der Abundanzen der einzelnen Monate
wurden mit einem x2-Test auf Normalverteilung gepriift; dabei
ergab sich ein Wert von

x> =53,76>x? (5: 0,05, beidseitig) = 1 1:07.

Fir die logarithmierten Abundanzen wurde hingegen

x2=622<y? (3 0,05, beidseitig) = 781

errechnet. Die unterschiedlichen Freiheitsgrade resultieren aus
der Vereinigung von Randklassen. Die Abundanzwerte als sol-
che weichen demnach sehr stark von einer Normalverteilung
ab, wahrend die Verteilung der logarithmierten Abundanzen ei-
ner Normalverteilung wesentlich naher kommt. Daher wurde
bei den folgenden statistischen Berechnungen von einer log-
Normalverteilung der Daten ausgegangen. Fur die Abundan-
zen der einzelnen Tiergruppen wurde eine [log (x+1)]-Transfor-
mation gewéhlt. Sowohl beim Mittelwertvergleich zwischen den
Standorten als auch beim Vergleich der Abundanzen der ein-
zelnen Tiergruppen wurde ein gepaarter t-Test durchgefihrt
(n=5, Anzahl der Monatsprobennahmen). Folgende Paarun-
gen wurden miteinander verglichen:
Vergleich zwischen Geotextilien und Kies als Substrat: GKG
vs. KK
Vergleich zwischen dem aufliegenden Geotextil und dem dar-
unterliegenden Kiessubstrat: GKG vs. GKK
Vergleich zwischen dem Kiessubstrat unter dem Geotextil und
dem nicht abgedeckten Kiessubstrat: GKK vs. KK
Vergleich zwischen dem Geotextil-bedeckten siltig-sandigen
Substraten und dem natirlichen Sandsubstrat: GSS vs. NS
und GSG vs. NS
Vergleich zwischen. der Sandauflage und dem unterliegenden
Geotextil incl. des darunterliegenden Sand-Substrat: GSS
vs. GSG
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Tabelle 3. Paarweiser Vergleich der Abundanzen in den ein-
zelnen Substratvarianten ') (vgl. Legende zu Tab. 1); gepaar-
ter t-Test der log (n+1)-transformierten Abundanzen fiirn=>5

Monatsproben; Signifikanzniveaus: n.s. = nicht signifikant, (*)
=<0,1,* =<0,05, ** =<0,01; n.b. = das Taxon wurde in der
betr. Paarung nicht gefunden.

Taxon Substratvergleiche (a vs. b)
a: GKG GKG GKK GSS GSG GSS
vs. vs. vs. vs. vs. vs.
b: KK GKK KK NS NS GSG
Turbellaria a>b* a>b™ a<b (") n.s. n.s. n.b.
Nematoda a<b™ a<b* n.s. a<b (™ a<b* n.s.
Gastropoda a>b () n.s. n.s. a>b~ a>b* n.s.
Bivalvia a>b” a>b* n.s. n.s. n.s. n.s.
Oligochaeta a<b* n.s. n.s. a<b* n.s. a<b(®)
Hirudinea a<b(") n.s. a<b() n.s. n.s. n.s.
Acari n.s. a>b (" a<b () a>b” n.s. n.s.
Ostracoda a>b (Y a>b™ n.s. n.s. n.s. n.s.
Harpacticoid. a<b” a<b* n.s. n.s. n.b. n.s.
Amphipoda a>b (") a>b* n.s. n.s. n.s. n.s.
Isopoda a>b* a>b* n.s. n.s. n.s. n.s.
Trichoptera n.s. a>b () a<b (™ n.b. n.b. n.b.
Diptera n.s. n.s. n.s. a>b () a>b"” n.s.
Summe a>b (") a>b* n.s. a>b (" a>b () n.s.

') fir Rhynchota, Collembola, Coleoptera, Araneae und Ephemeroptera wurden bei keiner Paarung signifikante Unterschiede fest-

gestellt

Die Testergebnisse sind in Tabelle 3 wiedergegeben.

Die Gesamt-Abundanzen schwankten generell zwi-
schen etwa 10* und 105 Individuen pro Quadratmeter
(Tab. 2). Die Besiedlungsdichte der Geotextil-/Kiesva-
rianten ist dabei nicht generelt héher als die der Geo-
textil-/Sandvarianten. Signifikante bzw. schwach signi-
fikante Unterschiede ergaben sich zwischen den Vari-
anten GKG und KK, GKG und GKK, GSS und NS, so-
wie zwischen GSG und NS, wéhrend sich die Kies-
substrate GKK und KK, und die siftigen Sandsubstrate
GSS und GSG nicht signifikant voneinander unter-
schieden (Tab. 3). Bei den Kiesvarianten ist die Be-
siedlungsdichte auf den Geotextilien im Mittel rd. 4-
bis 5-mal gréBer als auf dem Kies (Vergleiche GKG
vs. GKK und GKG vs. KK), wogegen die Unterschiede
zwischen den durch Geotextilien befestigten siltigen
Sandsubstraten und dem natlrlichen Sandsubstrat
weit weniger stark ausgepragt sind (Faktor 1,5 bis
1,7). Die Unterschiede zwischen den Besiedlungs-
dichten von Geotextil und Kies sind vornehmlich auf
die konstant hohe Besiedlung des Geotextils mit der
Dreikant-Muschel Dreissena polymorpha zurlickzu-
fuhren, die erst 1966 im Bodensee nachgewiesen wur-
de und um 1970 eine Massenpopulation erreichte
(WaLz 1974, 1978). Auf der Variante GKG wurde im
September ein Spitzenwert von rd. 109.000 Muscheln
m-2 ermittelt. Hinsichtlich der einzelnen Taxa ist das
Geotextil durch signifikant héhere Abundanzen von
Strudelwirmern, Muscheln, Muschelkrebsen, Floh-
krebsen und Asseln gekennzeichnet, wahrend sich

das Kiessubstrat durch signifikant héhere Dichten an
Fadenwilirmern und RuderfuBkrebsen der Ordnung
Harpacticoidea auszeichnet. Das Geotextil-bedeckte
Kiessubstrat (GKK) unterscheidet sich nicht signifikant
von dem unbedeckten Kiessubstrat (KK); immerhin
werden Tendenzen zu geringeren Individuendichten
von Strudelwirmern, Egeln, Milben und Kécherflie-
gen-Larven sichtbar (Tab. 3).

Beim Vergleich der Sandsubstrate muB man sich ver-
gegenwartigen, daf3 die Untersuchungsstellen nur in
den Monaten Juni und Juli tberschwemmt waren, an-
sonsten aber terrestrischen Bedingungen ausgesetzt
waren. Der Substrateffekt zwischen Geotextil-/Kies-
Varianten und der Geotextil-/Sand-Variante wird also
durch ihre unterschiedliche Lage zum Mittelwasser-
spiegel Uberdeckt. Ein direkter statistischer Vergleich
erschien daher nicht zielfihrend.

Dennoch sei auf die vergleichsweise hohen Abun-
danzmittelwerte der (iberwiegend amphibischen oder
rein terrestrischen Formen wie Oligochaeta, Acari,
Collembola und Coleoptera, gegeniber den niedrige-
ren Abundanzen rein aquatischer Formen wie Bival-
via, Harpacticoidea, Amphipoda, Ephemeroptera-Lar-
ven, Rhynchota und Trichoptera-Larven hingewiesen
(Tab. 2). Bei Gruppen, die sowohl submerse als auch
terrestrische Formen enthalten wie Nematoda, Ga-
stropoda, Acari, Isopoda und Diptera sind die Unter-
schiede zwischen den nur kurzzeitig iUberschwemm-
ten Sandvarianten und den mehr als sechs Monate
lang tberfluteten Kiesvarianten (Abb. 2) weit weniger
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Tabelle 4. Dominanzverteilungen der Zoobenthon-Fauna der Substratvarianten. D —~ Domi-

nanzprozentwerte (arithm. Mittelwerte der Prozentwerte aus n

5 Monatsprobennahmen),

NS

GSG

GSS

KK

GKK

GKG

Taxon

K, Taxon

358 6

Taxon

K, Taxon

36,9 6

Taxon

Taxon

70,1

Oligochaeta
Nematoda

339 6

Oligochaeta

Gastropoda
Oligochaeta
Ostracoda

32,7 6 Harpactic. Diptera 274 5
Diptera

Bivalvia

7.2
3,9
2,8

336 6

Gastropoda

238 5

240 5

Harpactic.

236 5

115 §

Ostracoda
Isopoda
Diptera

Gastropoda
Hirudinea

140 5

Diptera
Ostracoda

Hirudinea

179 5

163 5

Oligochaeta
Bivalvia

8,1

Gastropoda
Bivalvia

5
4
4

11,1

4

3,4
3,3
2,8
2,2
2,1

52

41
3,1

Collembola

Diptera
Acari

4
4

6,5
2,8
2,8
27
2,4
2,1
1,7
1,0

Coleoptera
Diptera

44
42

Ephemeropt.
Gastropoda
Ostracoda

Oligochaeta

9,1

Ephemeropt.
Amphipoda
Harpactic.
Acari

3
3
3

Coleoptera

3
3

3
3

Ephemeropt.
Nematoda
Ostracoda

8,7

1,8
1,3

Bivalvia

Collembola
Bivalvia
Acari

Isopoda

4
4

3,6
3,4
2,7
2.4

4
4
4
3
3

3.8

Collembola

1,9
. 1,6

Coleoptera
Hirudinea
Bivalvia

Trichoptera

Acari

38
33
2,9
1,5
1,2

3
3

3
3
3

Amphipoda

Gastropoda
Turbellaria

Araneae

1,2

3
3

16 3

Amphipoda

Rhynchota
Acari

1

Nematoda
Hirudinea

Trichoptera

Trichoptera

Oligochaeta

sonst. Be-

sonst. Be-

sonst. Be-

sonst. Be-

sonst. Be-

sonst. Be-

2,6

gleitformen

2,1

gleitformen

gleitformen

1.1

gleitformen

1,5

gleitformen

1,0

gleitformen
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stark ausgeprégt. Innerhalb der Sandsubstrate falit
auf, daf3 die Geotextil-Variante, die mit siltig-sandigem
Feinsediment Oberdeckt und unterlagert ist (GSS,
GSQG), signifikant niedrigere Dichten an Nematoden,
dafur aber héhere Abundanzen von Gastropoden und
Diptera-Larven aufweist als das grobere natirliche
Substrat (NS). Au3erdem sind in dem auflagernden
Feinsediment (GSS) signifikant mehr Milben und weni-
ger Oligochaeten vertreten als in NS.

Die durchschnittliche Dominanz der héheren Taxa in
den 5 Monatsproben stellte sich bei den einzelnen
Substratvarianten sehr unterschiedlich dar (Tab. 4).
Das Geotexil der Geotextil-Kies-Variante (GKG) fiel
durch die Dominanz von Muscheln (hier ausschliel3lich
Dreissena polymorpha), Ostracoden und Asseln (hier
ausschlieB3lich Asellus aquaticus) auf, die zusammen
im Mittel rd. 55 % der Individuen ausmachten. Hinge-
gen herrschten auf den Kiessubstraten GKK und KK
mit 60 % bzw. 51 % Harpacticoidea und Diptera-Larven
vor. Die siltig-sandigen Substrate der Varianten GSS
und GSG wurden von Schnecken und Oligochaeten
beherrscht (zusammen im Mittel 60 % bzw. 68 %). Auf
dem natirlichen Substrat NS dominierten allein die
Oligochaeten mit 70 % aller Individuen. Der Anteil
subrezedenter und sporadischer Formen war bei den
Geotextil-Sand-Varianten etwa doppelt so hoch wie
bei den Geotextil-Kies-Varianten.

4, Diskussion

Das vorrangige Ziel der Untersuchungen war es her-
auszufinden, welche Zoobenthon-Gemeinschaften
sich auf kiinstlichen Uferschutzsubstraten einstellen,
um eine Basis fir eine dkologische Eignungsbeurtei-
lung zu erhalten. Die vier untersuchten Substrate der
sechs Varianten lassen sich in zwei Hauptgruppen
einteilen, Kiessubstrate mit oder ohne Geotextilbe-
deckung (GKG u. GKK bzw. KK}, und siltig-sandige
Substrate mit oder ohne Geotextilbedeckung (GSS u.
GSG bzw. NS). Aufgrund der Gelandegegebenheiten
war es nicht méglich, die Zoobenthonbesiedlung die-
ser beiden Gruppen direkt miteinander zu vergleichen,
da sie sich auf3er durch ihre Substrateigenschaften
durch ihre unterschiedliche Hohenlage und durch ihre
Lage zum Rohrichtglrtel unterschieden.

Bei den Sandsubstraten handelt es sich um hochgele-
gene Stillwasserbereiche, die nur in den Monaten Juni
und Juli Uberschwemmt waren, bei den Kiessubstra-
ten um Brandungsbereiche, die im Untersuchungsjahr
knapp 7 Monate lang lberschwemmt waren. Auf den
Sandsubstraten werden folglich grabende, sediment-
fressende Tiergruppen bevorzugt, die starke Stromun-
gen meiden, und sich bei oberflachlicher Abtrocknung
ins wassergesattigte Luckensystem des Substrats zu-
ruckziehen kénnen. Es sind dies v. a. die Oligochaeten,
die zwischen 24 % und 70 % der Individuen ausma-
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chen. Ob und inwieweit hier und bei den ebenfalls
sehr haufig auftretenden Gastropoda eine Arten-
umschichtung erfolgt, wenn die Standorte wasserfrei
werden, bzw. von der terrestrischen Phase in die lim-
nische Phase Ubergehen, wurde nicht eigens verfolgt.
Demgegentiber stellen die Kiessubstrate der Bran-
dungszone einen Lebensraum mit stndig hoher Sauer-
stoffversorgung und starken Wasserbewegungen dar,
so daB ihre Zoobenthon-Gemeinschaften gewisse
Ahnlichkeiten mit FlieBwasserbiozénosen aufweisen
(KNAUER 1993). Im vorliegenden Fall wird das inner-
halb der Trichoptera durch Agraylea multipunctata,
Arthripsodes cinereus und Ceraclea dissimilis belegt
(vgl. Artenliste). Im Gegensatz zu den Kiessubstraten
zeichneten sich die Sandsubstrate durch einen Wech-
sel von Uberschwemmungs- und Trockenphasen aus.
Als unmittelbare Folge davon wies die Fauna phasen-
weise zahlreiche terrestrische Gruppen auf, etwa
terrestrische Araneae, Isopoda und Collembola, die
den Kiesvarianten weitgehend fehlten.
Beim Vergleich der Kiessubstrate fallen folgende
Punkte auf:
(1) Die Gesamtbesiedlungsdichte der Geotextilien
(GKG) ist signifikant héher als die der Kiessubstrate
(GKK, KK). Beim Vergleich einzelner Tiergruppen
zeigt sich, daf} die Geotextilien von signifikant mehr
Muscheln, Wasserschnecken, (limnischen) Asseln,
Flohkrebsen und Strudelwirmern besiedelt werden
(Tab. 3). Andererseits sind die Abundanzen der Oligo-
chaeten, Harpacticoidea, und Nematoda signifikant
geringer. Diese unterschiedlichen Besiedlungspréfe-
renzen gehen mit Unterschieden der Substratqualitat
einher.
(2) Die Besiedlung des Kiessubstrats unter den Matten
weist keine signifikanten Unterschiede zur Besiedlung
der nicht-geotextilbedeckten Kiese auf, wahrend ande-
rerseits die Vergleiche GKG vs. KK und GKG vs. GKK
fast identische Muster der Signifikanzverteilung zeigen.
Dieses Ergebnis ist ein weiterer Beleg flr einen ausge-
pragten Substrateffekt, selbst bei raumlich unmittelbar
miteinander verbundenen Substrattypen (GKG und
GKK). Allerdings sind nicht alle Taxa von den Unter-
schieden zwischen Geotextil- und Kiessubstraten glei-
chermafBen betroffen: Fir die Besiedlung mit Diptera-,
Ephemeroptera-, und Trichoptera-Larven, sowie Acari,
Rhynchota, Collembola und Coleoptera scheinen die
Unterschiede von untergeordneter Bedeutung zu sein.
Fir die hohere Gesamtbesiedlung der Enkamat®-Mat-
ten und die signifikant héhere Individuendichte bei ein-
zelnen Taxa dirften im wesentlichen folgende Fakto-
ren verantwortlich sein:
Da aus den etwa 9 Jahre alten Matten ein betréachtli-
cher Teil der BitumenverguBmasse herausgespult
worden ist, bietet das freigelegte, dreidimensionale
Kunststoffgewebe eine grof3e innere Oberfléche, die
vor allem von Dreissena polymorpha als Anhef-
tungsflache genutzt werden kann {Dreissena besitzt

als einzige Muschelart des Bodensees Byssus-
faden). Uberdies stellt die freigelegte, dreidimensiona-
le Struktur der Matten ein Lickenraumsystem bereit,
das auch von gréf3eren Formen (z. B. Asellus aquati-
cus, Gammarus roeselii) besiedelt werden kann.
Die fest verankerten Matten werden durch Sturm-
ereignisse und Wellenbewegungen weniger beein-
fluBt als die Kiessubstrate, deren Einzelkdrner sich
im Bereich der Brandungszone als Folge des Wellen-
angriffs verschieben und umlagern. AuBerdem
kénnten in den Porenrdumen der Wacken beim
Durchgang von Wellenricken und Wellental hohere
Druckdifferenzen und infolgedessen héhere Stré-
mungsgeschwindigkeiten auftreten als im viel gré-
Beren Lickensystem der Geotextil-Matten.
Ein Nachteil der Mattensubstrate gegeniiber den Kies-
substraten ist der wesentlich geringere Anteil an fein-
kérnigem Material, so daB die Besiedlungsdichte
durch kleinere Formen mit schiangelnder oder krie-
chender Fortbewegungsweise geringer ist (v. a. Oli-
gochaeta, Nematoda, Harpacticoidea).
KOTHE (1967, 1982) (s. auch BANNING et al. 1989) un-
tersuchte mit &hnlicher Zielsetzung die Zoobenthon-
Besiedlung unterschiedlich ausgebauter Uferstrecken
an einem Schiffahrtskanal. Er kam zu dem Ergebnis,
daf® mehr oder minder relieflose Oberflachen, z. B.
Asphaltmatten, Betonplatten, Spundwande die gering-
sten Artenzahlen und Individuendichten aufweisen.
Die hochsten Besiedlungsdichten ermittelte er auf
Steinschittungen mit gepflanztem Schilf im Bé-
schungswinkel 1: 3. Als wichtigster Faktor fur die tieri-
sche Besiedlung stellte sich die groBe innere Ober-
flache (Luckenrdume) des Substrats heraus. Die in
der vorliegenden Arbeit untersuchten Wackensubstra-
te darften mit den Steinschittungen in den Untersu-
chungen KOTHES vergleichbar sein. Umso bemerkens-
werter sind die noch hdheren Besiedlungsdichten der
mit BitumenausguB versehenen Enkamat®-Matten im
Bodensee. Sie sind wohl Uberwiegend auf den Verwit-
terungseffekt, die Lockerung und teilweise Ausspii-
lung der VerguBBmasse zurlickzufihren. Leider wird in
den Arbeiten KOTHEs nicht naher ausgefuhrt, ob es
sich bei den ‘Asphaltmatten’ um ein den Enkamat®-
Matten vergleichbares Substrat handelt.
Betrachtet man zusammenfassend die Zoobenthon-
Besiedlung der Sandvarianten, so fallt die tendenziell
hohere Gesami-Besiedlung der Varianten GSS und
GSG gegenlber dem natlrlichen Substrat (NS) auf.
Insbesondere Diptera-Larven und Gastropoda sind
hier haufiger als auf dem natlrlichen Substrat, das
daflr eine hdhere Nematoden-Besiedlung aufweist.
Insgesamt findet man im Gegensatz zu den Kiesvari-
anten nur bei wenigen Tiergruppen signifikante Be-
siedlungsunterschiede zwischen dem Geotextil (GSG)
und dem naturlichen Substrat (NS). Dies durfte im we-
sentlichen darauf zuriickzufihren sein, daf3 die Matten
grof3flachig mit feinsandig-siltigem Substrat bedeckt



waren, und der Bitumenvergul3 noch weitgehend in-
takt war. Die Besiedlungsunterschiede lassen sich al-
so nicht mit Sicherheit als ,Matteneffekt“ und damit als
Substratabhéngigkeit interpretieren.

5. Ausblick: Die Eignung von Geotextilien als
okologisch vertragliche kiinstliche Uferschutz-
substrate

Die héchsten Individuendichten wurden auf den visuell
am starksten naturfern wirkenden Enkamat®-Matten
auf Kiesuntergrund ermittelt. Allerdings zeigen die Geo-
textilien nur dann eine positive Wirkung auf die tieri-
sche Besiedlungsdichte, wenn zumindest ein Teil der
dreidimensionalen Struktur freiliegt, also eine még-
lichst groBe innere Oberflache besiedelt werden kann.
Bestétigt wird dies durch die Enkamat®-Matten der
Sandvarianten, die durch den weitgehend intakten Bi-
tumenverguB3 und die Feinsubstratiberdeckung kein
umfangreiches Lickenraumsystem zur Verfligung
stellen kénnen. Die positiven Wirkungen beruhen auf
der wasserbaulich nicht unbedingt erwiinschten ,Ver-
witterung” der Matten, die allerdings erst nach etwa 5-
10 jahriger Expositionszeit wirksam werden ddrfte.
Hinsichtlich der Eignung fir eine hohe Zoobenthon-
Besiedlung sollte in der wasserbaulichen Praxis dar-
auf geachtet werden, daf3 neu ausgebrachte Matten
nicht mit Substrat iberdeckt werden. AuBerdem wére
es Uberlegenswen, eine weniger dichte VerguBmasse
zu verwenden bzw. die VerguBmasse nicht haltbarer
zu machen als fur den Uferschutzzweck unbedingt
notwendig, um so bereits nach kirzeren Zeitrdumen
einen gunstigen EinfluB auf die Besiedlungsdichte zu
erreichen. Bitumen als VerguBmasse diirfte jedoch
heute aus Gewasserschutzgriinden i.a. nicht mehr in
Frage kommen.

Auch die Kiesschuttungen sind ein durchaus geeigne-
tes Substrat fir das Zoobenthon. Die Besiedlungsdich-
ten liegen zwar etwas niedriger als auf den Geotextili-
en, entsprechen aber in ihrer GréBenordnung den
Werten, die fur die natirlichen Brandungszonen ver-
schiedener anderer Seen ermittelt wurden (EHRENBERG
1957, DALL et al. 1984).

Andererseits stellt jede UfersicherungsmafBnahme
einen Eingriff in die bereits etablierte Zoobenthon-Bio-
zbnose dar. Wollte man etwa das natirliche Sandsub-
strat mit Kies abdecken, muBte man mit einer deutli-
chen Verschiebung der Dominanzverhéltnisse rechnen,
gekennzeichnet durch einen Wechsel von Oligochae-
ten/Nematoden/Gastropoden zu Diptera/Harpacticoi-
dea. Bei der Verwendung standortfremder Substrate
kann es auch zu komplexen Folgewirkungen kommen.
So stellen beispielsweise die verwitterten Enkamat®-
Matten ein hervorragendes Substrat fir die erst
1966/67 in den Bodensee eingeschleppte Wandermu-
schel Dreissena polymorpha dar. Eine Massenvermeh-
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rung von Dreissena kann zu einer erheblichen Domi-
nanzverschiebung innerhalb der Avifauna fihren: Un-
ter den Uberwinterungsgésten nahm die Abundanz der
Tauchenten und BlaBhihner stark zu, da sie, im Ge-
gensatz zu den Grindelenten auch die Dreissena-Be-
stédnde in gréBerer Wassertiefe als Nahrungsquelle
nutzen kénnen (LEUZINGER & SCHUSTER 1970, JACOBY
& LEUZINGER 1972). Dieses Beispiel verdeutlicht, daf3
die hier dargestellten Untersuchungsergebnisse, die
sich lediglich auf die pauschalen Individuendichten der
héheren Taxa stitzen, aber nur einen begrenzten Ein-
blick in die biozénotische Struktur erlauben, weiter ver-
tieft werden missen, da die méglichen Konsequenzen
fiir die gesamte Litoralbiozénose zu wenig bekannt
sind.

Danksagung

Dem Amt flir Wasserwirtschaft und Boden, Konstanz (jetzt:
Gewasserdirektion Donau/Bodensee, Ravensburg) sei fur sei-
ne finanzielle Unterstltzung gedankt. Frau A. SEIFRIED half
uns bei der Bestimmung einiger schwieriger Taxa.

6. Literatur

BANNING, M., LEUCHS, H., ROTTEN, M., SCHLEUTER, M.,
ScHOLL, F. & TiTTiZER, T. (1989): Die Bundeswasser-
strafen als Lebensraum fur Tiere. — Jber. Bundesanst. f.
Gewdsserkde: 1-25; Koblenz.

BROHMER, P. (1992): Fauna von Deutschland. — 18. Auil.; 704
S.; Heidelberg (Quelle & Meyer).

DALL, P.D., LINDEGAARD, C., JONSSON, E., JONSSON, G. & JO-
NASSON, P.M. (1984}): Invertebrate communities and their
environment in the exposed littoral zone of Lake Esrom,
Denmark. — Arch. Hydrobiol. Suppl,. §9: 477-524; Stuttgart.

DITTRICH, A. & WESTRICH, B. (1988): Bodenseeufererosion:
Bestandsaufnahme und Bewertung. — Mitt. Inst. . Wasser-
bau, Univ. Stuttgart, 68, 167 S.; Stuttgart.

EHRENBERG, H. (1957): Die Steinfauna der Brandungsufer ost-
holsteinischer Seen. — Arch. Hydrobiol,. 563: 87-159; Stutt-
gart.

ENGELMANN, H.-D. (1978): Zur Dominanzklassifizierung von
Bodenarthropoden. — Pedobiologia, 18: 378-380; Jena.

GRETLER, Th. {1996): Zoobenthon-Besiedlung kinstlicher
Uferschutzsubstrate. — 129 S; Diplomarbeit Univ. Konstanz.

ILLIES, J. (1978): Limnofauna Europaea. — 2.Aufl.; Stuttgart (G.
Fischer).

JacoBy, H. & LEUZINGER, H. (1972): Die Wandermuschel
(Dreissena polymorpha) als Nahrung der Wasservégel am
Bodensee. — Anz. orn. Ges. Bayern, 11: 26-35; Minchen.

KAJAK, Z., DUSOGE, K. & PREJS, A. (1968): Application of the
flotation technique to assessment of absolute numbers of
benthos. — Ekol. Polska, Ser. A, 29: 607-620; Warszawa.

KNAUER, K. (1993): Natural and artificial shores at Lake Con-
stance — a comparison of littoral biocoenosis in front of na-
tural reed shores and man-made walls at the lakeside. —
Limnologie aktuell, 5: 189-195; Stuttgart.

KOTHE, P. (1967): Die Biologie als Hilfsmittel bei der Erfor-
schung morphologisch-quantitativer Vorgange in den Ge-
wassern. — Dt. Gewasserkdl. Mitt., Sonderheft: 220-226;
Koblenz.



34

KoTHE, P. (1982): Ufergestaltung bei Ausbau und Unterhal-
tung der BundeswasserstraBen. I. Limnologische Aspekte.
— Jber. Bundesanst. f. Gewéasserkde: 1-18; Koblenz.

KRUMSCHEID-PLANKERT, P. (1992): AbschluBbericht zum Ent-
wicklungs- und Erprobungsvorhaben ,Wiederansiedlung
von Schilfbestanden am Bodensee“. — Ber. d. Limnolog. In-
stituts, Univers. Konstanz, 2 Bde., 117 S.

LEUZINGER, H. & SCHUSTER, S. (1970): Auswirkungen der
Massenvermehrung der Wandermuschel Dreissena poly-
morpha auf die Wasservogel des Bodensees. — Orn. Beob.,
67: 269-274; Bern.

OSTENDORP, W. & KRUMSCHEID-PLANKERT, P. (1990): R6h-
richtschutz und Uferrenaturierung am Bodensee. — gwf-
wasser/abwasser, 131: 78-84; Mdnchen, Berlin.

OSTENDORP, W. (1991): Zur Geschichte der Uferréhrichte am
Bodensee-Untersee. — Schriften VG Bodensee, 109: 215-
233; Friedrichshafen.

OSTENDORP, W., ISELI, Chr., KrRAUSS, M., KRUMSCHEID-PLAN-
KERT, P., MORET, J.-L., ROLLIER, M. & SCHANZ, F. (1995):
Lake shore deterioration, reed management and bank re-
storation in some Central European lakes. — Ecological
Engineering, 8: 51-75; Amsterdam.

WaLz, N. (1974): Rickgang der Dreissena polymorpha-Popu-
lationen im Bodensee. — gwf-wasser/abwasser, 115: 20-24;
Miinchen, Berlin.

WaLz, N. (1978) Die Produktion der Dreissena-Populationen
und deren Bedeutung im Stoffkreislauf des Bodensees. —
Arch. Hydrobiol., 82: 482-499; Stuttgart.



	Text1: 
	Text2: 
	Text3: Zuerst ersch. in: Carolinea 55 (1997), S. 23-34
	Text4: 
	Text5: 
	Text6: Konstanzer Online-Publikations-System (KOPS)
URL: http://www.ub.uni-konstanz.de/kops/volltexte/2008/5541/
URN: http://nbn-resolving.de/urn:nbn:de:bsz:352-opus-55412
	Text7: 


