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Qferwélder fordern Biodiversitat,
Okosystemprozesse und Stoffkreislaufe

kleiner Bache

Rebecca Oester (Ziirich, Schweiz), Florian Altermatt (Diibendorf, Schweiz),

Andreas Bruder (Mendrisio, Schweiz)

Zusammenfassung

Uferzonen kleiner FlieRgewadsser sind zentrale Schnittstellen
zwischen Land und Wasser. Diese Gebiete und die darin vorkom-
menden Arten ibernehmen vielféltige 6kologische Funktionen.
Sie liefern Pflanzenmaterial fiir Nahrung und Habitate, regulie-
ren Mikroklima und Nahrstoffeintrage, und fordern dadurch die
Biodiversitat und Stoffkreislaufe in Bachen. Veranderungen der
Ufervegetation, etwa durch landwirtschaftliche Nutzung, Ent-
waldung oder Flachenversiegelung, konnen diese Funktionen
storen.

Wir untersuchten, wie sich unterschiedliche Auspragungen der
Ufervegetation (vorhandener vs. fehlender Uferwald) auf Nah-
rungsnetze, Erndhrungsstrategien und okologische Prozesse in
kleinen Bdachen auswirken. Zum einen untersuchten wir, wie sich
die Zusammensetzung von laubnutzenden Makroinvertebraten
sowie die Zersetzungsraten von Laubstreu (insbesondere die
Laubfragmentierung durch Makroinvertebraten) zwischen be-
waldeten und unbewaldeten Uferabschnitten unterscheiden.
Zum anderen analysierten wir die Auswirkungen auf die Erndh-
rung aquatischer Laubzersetzer anhand von stochiometrischen
und isotopischen Merkmalen.

Unsere Ergebnisse zeigen, dass Bache mit Uferwald eine deutlich
héhere Anzahl, Diversitat und Biomasse empfindlicher Taxa (Ein-
tags-, Stein- und Kocherfliegen) sowie eine etwa dreimal hohere
Laubstreu-Fragmentierung aufwiesen als Bache ohne Uferwald.
Fehlt der Uferwald, veranderten sich zudem die Unterschiede in
der chemischen Signatur zwischen terrestrischem Laubstreu
und aquatischen Laubzersetzern, was auf eine Veranderung der
Erndhrung und Energiefliisse zwischen Laubstreu und dessen
Konsumenten hinweist.

Diese Befunde unterstreichen die zentrale Bedeutung der Ufer-
vegetation fiir Struktur und Funktion kleiner FlieRgewdsser. Fir
die wasserwirtschaftliche Praxis bedeutet dies, dass der Erhalt
und die Wiederherstellung von Uferwaldern nicht nur zur Verbes-
serung der Wasserqualitat und Beschattung beitragen, sondern
auch essenziell sind flir Biodiversitat, Energiefliisse und 6kologi-
sche Prozesse in Bachen. Naturnahe und vielfaltige Uferwalder
sollten daher als integraler Bestandteil von MaRnahmen zur 6ko-
logischen Gewasserentwicklung und zum Gewdsserschutz be-
trachtet werden.
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Abstract

Riparian forests promote biodiversity, ecosystem
processes and biogeochemical cycles in small
streams

The riparian zones of small streams are key interfaces between
land and water. These areas and their resident species perform a
wide range of ecological functions. They supply plant material as
food and habitat, regulate microclimate and nutrient inputs, and
in doing so support biodiversity and biogeochemical cycles in
streams. Changes to riparian vegetation, for example through
agricultural use, deforestation or land sealing, can disrupt these
functions.

We examined how different manifestations of riparian vegetation
(existing vs. absent riparian forest) affect food webs, feeding
strategies and ecological processes in small streams. On the one
hand, we investigated how the composition of leafutilising
macroinvertebrates and the decomposition rates of leaf litter (in
particular leaf fragmentation by macroinvertebrates) differ be-
tween wooded and nonwooded bank sections. On the other
hand, we analysed the impacts on the nutrition of aquatic leaf
decomposers by means of stoichiometric and isotopic traits.
Our results show that streams with riparian forest had a signifi-
cantly higher number, diversity and biomass of sensitive taxa
(mayflies, stoneflies and caddisflies), as well as roughly three
times higher leaflitter fragmentation, than streams without ri-
parian forest. Where riparian woodland was absent, the differ-
ences in chemical signatures between terrestrial leaf litter and
aquatic leaf decomposers also changed, indicating shifts in diet
and energy flows between the litter and its consumers.

These findings highlight the fundamental importance of riparian
vegetation for the structure and functioning of small running wa-
ters. For water management practice, this means that preserving
and restoring riparian woodland not only helps to improve water
quality and shading, but is also essential for biodiversity, energy
flows and ecological processes in streams. Natural, structurally
diverse riparian forests should therefore be treated as an integral
component of measures for ecological river development and
water body protection.

Keywords: Macrozoobenthos, food webs, watercourse corridor, leaf de-
composition, stoichiometry, stable isotopes
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1 Einleitung

Kleine FlieRgewdsser sind eng mit ihrer terrestrischen Umgebung
verkniipft [1; Abbildung 1]. In den gemaRigten Zonen durchqueren
Bache natiirlicherweise bewaldete Landschaften, deren Ufervege-
tation entscheidend zu ihrer 6kologischen Funktionsfahigkeit bei-
tragt [2, 3]. Uferwalder beschatten die Gewésser, bieten struktur-
und habitatreiche Lebensrdume, stabilisieren die Ufer, mindern
Nahrstoffeintrage und liefern organisches Material in Form von
Laubstreu, Asten und Wurzeln [4-6]. Diese Eintrdge stellen die
wichtigste Energiequelle in heterotrophen (von Abbauprozessen
abhangigen) Bachen dar [7, 8] und verkniipfen Land- und Wasser-
okosysteme iiber den Austausch von Nahrstoffen und Energie [9-
11].

Die Zusammensetzung und Struktur der Ufervegetation beein-
flussen mafigeblich die Lebensgemeinschaften im Gewdsser [12,
13]. Makroinvertebraten, vor allem Insekten die als aquatische
Larven und terrestrische Adulte beide Lebensraume nutzen, re-
agieren sensibel auf die Qualitdt und Vielfalt der Ufervegetation [7,
14]. Einige dieser Larven, insbesondere die sogenannten Laub-
zersetzer, ernahren sich von mikrobiell besiedelten Laubstreu und
sind entscheidend fiir dessen Abbau [15, 16]. Ihre Aktivitdt ermog-
licht auch die Weitergabe von Energie und N&hrstoffen im Nah-
rungsnetz, die hohere trophische Ebenen, etwa Fische, Spinnen
oder Vogel im Uferbereich versorgen [17-20].

Verdnderungen der Ufervegetation, beispielsweise durch land-
oder forstwirtschaftliche Nutzung oder gewdsserbauliche Eingrif-
fe, konnen diese Kopplung storen [12, 21]. Dies wirkt sich nicht nur
auf die Zusammensetzung der Lebensgemeinschaften, sondern
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Abb. 1: Verbindungen zwischen aquatischen und terrestrischen Oko-
systemen durch A) Stofffliisse und Okosystemfunktionen und B)
aquatisch-terrestrische Nahrungsnetze.
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auch auf die Energiefliisse und Nahrungsnetze an Land und im
Wasser aus [22, 23]. Nach dem Prinzip der 6kologischen Stochio-
metrie flihren Unterschiede zwischen der Zusammensetzung des
Nahrungsangebots und des -bedarfs zu geringerem Wachstum
und Fitness der Konsumenten und Veranderungen der Nahrstoff-
kreislaufe [24]. Entsprechende Erndhrungsungleichgewichte las-
sen sich anhand von Verhaltnissen zwischen Kohlenstoff- und
Stickstoffgehalten (C:N-Verhaltnisse) und Isotopensignaturen er-
fassen und geben Aufschluss iiber diese stoffliche und trophische
Land-Wasser-Verkniipfung [25].

In unserer Studie kombinierten wir verschiedene Ansatze in
Freilandversuchen, um (1) den Einfluss der Ufervegetation auf die
taxonomische und funktionelle Zusammensetzung, sowie Anzahl,
Diversitat und Biomasse, laubnutzender aquatischer Makroinver-
tebraten, (2) die Folgen von veranderten Ufervegetation und Nah-
rungsnetzen auf Laubabbauprozesse sowie (3) Unterschiede in
trophischen Kopplungen und Erndhrungsstrategien dieser laub-
nutzenden Makroinvertebraten zu analysieren. Dazu haben wir
Netzbeutel mit Laub von verschiedenen Baumarten (Erle, Alnus
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Abb. 2: Standorte der acht Bdche und Untersuchungsansatz. A) Kar-
te mit den zwei Untersuchungsregionen in der Schweiz; B) Béche in
der nérdlichen Region (Kreise); C) Biche in der siidlichen Region
(Dreiecke); D) ein Bach mit einem gepaarten bewaldeten (griines
Dreieck) und unbewaldeten (braunes Dreieck) Standort; Land-
nutzungsdaten bereitgestellt von Swisstopo, (2007, 2010) und Karte
erstellt mit ArcGIS Map (Version 10.7.1, ESRI). E) Untersuchungs-
ansatz mit den verschiedenen Kombinationen der Netzbeutel.
Grafik abgedindert von Oester et al. 2023, 2025 [28, 29]
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Tabelle 1: Standortcharakteristika und Wasserparameter mit Mittelwerten (+ 1 Standardabweichung), gruppiert nach Region und Ufer-
vegetation im Winter 2021/22. Mehr Standortinformationen sind in Oester et al. 2023 [28] zu finden.

Region

Ufervegetation bewaldet
Hohenmeter [m . M.] 487,6 + 74,3
Einzugsgebietsflache [km?] 2,0+1,0
Breite [cm] 183,3+ 62,6
Tiefe [cm] 10,7+ 2,6
FlieRgeschwindigkeit [m s™'] 0,18 + 0,05
Beschattung [%] 31,1+3,5
Temperatur [°C] 5,140,7
Nitrat NO;-N [mg [7'] 42+1,6
Phosphat PO,*-P [ug "] 40+23
Geloster organischer Kohlenstoff [mg '] 3,8+2,6
pH-Wert 7,1+0,1
Leitfahigkeit [uS cm™] 319+ 55
Sauerstoffsattigung [%] 97,7+ 0,8

glutinosa und Esche, Fraxinus excelsior) in acht Bachen der Nord-
und Slidschweiz ausgebracht, jeweils in Bachabschnitten mit be-
waldeten und unbewaldeten Ufern.

2 Material und Methoden

2.1 Untersuchungsgebiete

Die Freilandversuche haben wir in acht Bachen (1.-3. Strahler-Ord-
nung) durchgefiihrt, in jeweils einem bewaldeten und einem un-
bewaldeten Abschnitt (Abbildung 2). Die unbewaldeten Abschnit-
te waren Uberwiegend von extensiv genutztem Griinland oder
Weiden gesaumt, wahrend die bewaldeten Abschnitte von Laub-
mischwaldern mit standorttypischen Arten inklusive Erle und
Esche gepragt waren. Die Abschnitte lagen durchschnittlich rund
500 m voneinander entfernt. Vier Bache befanden sich nérdlich
und vier siidlich der Alpen. Neben den Unterschieden in der Ufer-
bewaldung wiesen die ausgewdhlten Standorte keine wesentli-
chen anthropogenen Beeintrachtigungen oder Nahrstoffbelastun-
gen auf (Tabelle 1).

An allen 16 Untersuchungsstellen haben wir verschiedene
physikalisch-chemische Parameter zu Beginn und Ende des Frei-
landversuchs gemessen (Tabelle 1). Die Wassertemperatur wurde
stlindlich mit Datenloggern aufgezeichnet und die Einzugsgebiete
wurden aus GIS-Daten berechnet.

2.2 Versuchsdesign

Im Winter 2021/22 haben wir an jedem Standort Laub in Netzbeu-
teln mit groben und feinen Maschen (Maschenweite 10 mm bzw.
0,25 mm) ausgelegt, die die Besiedlung durch Mikroorganismen
und Makroinvertebraten ermoglichten beziehungsweise nur jene
durch Mikroorganismen (Abbildung 2E). Pro Standort haben wir 24
Beutel ausgelegt, jeweils mit 5 g frisch abgefallenem und anschlie-
Rend getrocknetem Laub von Erle oder Esche (getrocknet bei
40 °C, 48 h) sowie die Mischung beider Arten (je 2,5 g), wobei samt-
liches Laub aus derselben Region und von wenigen Baumen
stammte, um eine moglichst einheitliche Laubqualitat zu gewahr-
leisten und die Effekte der Laubqualitdt und deren Mischung un-
tersuchen zu kdnnen [30]. Die Beutel blieben je nach Standort drei
bis flinf Wochen im Gewasser und wurden eingesammelt als je-
weils etwa 50 % der schneller zersetzenden Laubart (Esche) abge-

Norden Siiden

unbewaldet bewaldet unbewaldet

467,4 + 40,6 417,2 +241,5 390,4 +211,1
2,3+2,0 321+22 3w6 + 1,8

93,6 + 26,1 304,8 +173,1 274,44 1312
15,1+ 7,2 13,7+3,8 17,5+ 1,8

0,20 + 0,05 0,21 + 0,05 0,27 + 0,15
7,9 + 6,5 29,1+ 5,4 5,5+ 5,9
5,6 +0,9 3,31+0,6 3,3+0,4
3,8+2,2 0,7+0,1 0,7+0,1
3,8+1,2 3,7+2,0 119+11,4
3,8+ 2,7 1,6 +0,5 1,7+ 0,7
7,2+0,1 8,1+0,1 7,9+ 0,3
323 £ 69 61 £+ 22 71+ 32
97,7+2,5 100,2 + 0,4 1009+ 1,5

baut waren. Damit wurde eine vergleichbare Zersetzungsphase
zwischen den Standorten gewahrleistet. AnschlieRend haben wir
die Beutel vorsichtig geborgen und im Labor verarbeitet.

2.3 Erfassung der Makroinvertebraten

Nach der Entnahme haben wir das verbleibende Laubmaterial pro
Beutel liber einem 250 pm-Sieb gewaschen und die Makroinverte-
braten in 98 % Ethanol konserviert. Die Individuen bestimmten wir
unter dem Binokular bis zur niedrigsten moglichen taxonomi-
schen Stufe (nach Tachet et al. (2010) [31]; Giberwiegend Gattungs-
oder Artebene). Fiir jedes Taxon haben wir die Nahrungspréaferen-
zen gemal der freshwaterecology.info-Datenbank [32] bestimmt
(von einer Skala von 0 - 10). Fiir jeden Netzbeutel und jedes darin
vorkommende Taxon wurden die Korperlangen von mindestens
zehn Individuen gemessen; darauf basierend wurden die Trocken-
massen lber artspezifische Ldngen-Gewichts-Beziehungen be-
rechnet [33] und zur Gesamtbiomasse aufsummiert.

2.4 Zersetzungsraten

Die Laubzersetzung haben wir als Masseverlust wahrend des Frei-
landversuchs berechnet. Dazu haben wir das Laub erneut bei 40 °C
getrocknet und gewogen. Die Zersetzungsrate k haben wir aus
dem exponentiellen Zerfallsmodell m, = m,,* berechnet, wobei m,
das Anfangsgewicht und m, die Restmasse nach t Wachstums-
gradtagen (das hei3t Summe der durchschnittlichen Tagestempe-
raturen tber die Dauer des Freilandversuchs) war. Fiir die Beurtei-
lung des Beitrags der Makroinvertebraten haben wir zusatzlich die
Fragmentierungsrate (A;) nach Lecerf (2017) berechnet

kr—kc
In(kg) —in(ke)’
das heilt der Anteil des Masseverlusts durch Fra3 und mechani-
sche Zerkleinerung am Gesamtlaubabbau berechnet durch die

Unterschiede zwischen den jeweiligen Abbauraten in den grob-
maschigen (k.) und feinmaschigen (k) Netzbeuteln.

)'szC_

2.5 Ergosterol-, Stochiometrie- und Isotopenanalysen

Zur Erfassung der mikrobiellen Aktivitdt wahrend des Freilandver-
suchs haben wir die Pilzbiomasse tiber den Ergosterolgehalt quan-
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Abb. 3: NMDS-Ordinationen (n = 16) und Verteilung der taxonomischen A) und funktionalen B) Zusammensetzung der Makroinvertebraten-
gemeinschaften aus den Netzbeuteln. Zur Ubersichtlichkeit werden nur Ordnungs- oder Familiennamen dargestellt, die Ordination wurde
allerdings auf der genauesten taxonomischen Ebene erstellt. In den NMDS-Diagrammen kennzeichnen griine Symbole bewaldete Stand-
orte, braune Symbole unbewaldete Standorte; Kreise reprdsentieren nordliche und Dreiecke siidliche Standorte. Durchgezogene Ellipsen
umfassen Gemeinschaften aus bewaldeten Bdchen, gestrichelte Ellipsen diejenigen aus unbewaldeten Béchen (95 %-Konfidenzintervall).
~Andere“in A) umfassen Taxa aus Bivalvia, Coleoptera, Gastropoda, Hirudinea und Hydracarina und ,,Andere“in B) umfassen Taxa, welche
keinem der librigen Erndhrungstypen eindeutig zugeordnet werden kénnen. Abbildung verédndert aus Oester et al. (2023) [28].

tifiziert [35]. Hierzu haben wir Laubscheiben (& 1 cm) aus dem
Laubmaterial geschnitten, gefriergetrocknet und gewogen. Da-
nach haben wir Ergosterol mit Methanol extrahiert, tiber Festpha-
senextraktion (Sep-Pak®Vac tC18) aufgereinigt, und mittels UHPLC
bei 282 nm quantifiziert. Die Pilzbiomasse auf den Laubscheiben
berechneten wir mit einem Umrechnungsfaktor von 5,5 mg Ergo-
sterol 2 1 g Pilzbiomasse [35].

Fir die Analyse der trophischen Beziehungen zwischen Res-
sourcen (Laub) und den dominanten Laubzersetzergruppen
(Steinfliegen, Kdcherfliegen, Bachflohkrebse) haben wir die Ver-
héltnisse zwischen Kohlenstoff- und Stickstoffgehalten sowie die
relative Haufigkeit der stabilen Kohlenstoffisotope (3'3C) des
Laubs und der Tiere gemessen [36, 37]. Hierflir haben wir Laub
und Makroinvertebraten getrennt nach Art und Netzbeutel zerklei-
nert, getrocknet (60 °C, 48 h), in Zinnkapseln eingewogen und an-
schlieRend mit einem Elementaranalysator gekoppelt an ein Iso-
topenverhaltnis-Massenspektrometer (EA-IRMS) gemessen.

2.6 Statistische Analysen

Die Datenanalysen erfolgten mit der Statistiksoftware R (Version
4.1.2; R Core Team 2020). Zur Untersuchung der Unterschiede der
taxonomischen und funktionalen (im Bezug auf Nahrungspréfe-
renzen) Zusammensetzung der Makroinvertebratengemeinschaf-
ten zwischen bewaldeten und unbewaldeten Standorten haben
wir nicht-metrische multidimensionale Skalierungen (NMDS) und
Permutationsanalysen (PERMANOVA) durchgefiihrt (mit Bray-
Curtis-Distanzen und dem vegan Paket [39]). Unterschiede in der
Abundanz, Shannon-Diversitat (Diversitatsindex, welcher sowohl
die Anzahl unterschiedlicher Taxa als auch deren Haufigkeit be-
riicksichtigt) und Biomasse der Eintagsfliegen (Ephemeroptera),
Steinfliegen (Plecoptera), Kocherfliegen (Trichoptera), der soge-
nannten EPT-Taxa, sowie Laubzersetzer haben wir mit linearen ge-
mischten Modellen (LMM) analysiert. Dabei wurde die Ufervegeta-
tion als erklarende Variable getestet, wahrend der Bach und
Standort als Zufallsfaktoren mitber{icksichtigt wurden.

Die Beziehungen zwischen dem Zustand der Ufervegetation
und den jeweiligen Fragmentierungsraten (A;) sowie Parametern
der Makroinvertebratengemeinschaften (Abundanz, Shannon-
Diversitat, Biomasse) haben wir durch Modelle (LMM) mit festen
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Effekten fuir Vegetationstyp, Region und Laubart beschrieben, wo-
bei auch hier der Bach und Standort als Zufallsfaktoren mitberiick-
sichtigt wurden. Zusatzlich haben wir flir stochiometrische und
isotopische Daten Bayes’sche Strukturgleichungsmodelle (SEM)
berechnet (Paket brms;[40]), um direkte und indirekte Effekte der
Ufervegetation auf Ressourcen (Erle und Esche) und Konsumenten
(Bachflohkrebse: Gammarus fossarum, Steinfliegen: Capnia spp.,
Leuctra spp., Nemoura spp., Protonemura spp. und Kécherfliegen:
Limnephilini, Limnephilidae Gruppe Auricollis) zu quantifizieren.
Wir haben alle Modelle auf Konvergenz, und die Residuen auf
Homogenitat und Normalverteilung gepriift.

3 Ergebnisse

3.1 Zusammensetzung der
Makroinvertebratengemeinschaften

In den eingesetzten Netzbeuteln befanden sich insgesamt 22070
Individuen von Makroinvertebraten von 89 Taxa. Zwolf Taxa wur-
den als Laubzersetzer klassifiziert, darunter Steinfliegen der Gat-
tungen: Capnia spp., Nemoura spp., Protonemura spp., Kocher-
fliegen wie: Athripsodes spp., verschiedene Limnephiliden, Micra-
sema spp., Sericostoma spp., Bachflohkrebse: Gammarus spp. so-
wie Vertreter der Zweifliigler: Limoniidae. Die Familie der
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Abb. 4: Boxplots von A) EPT-Anzahl, B) Laubzersetzer-Anzahl, C) EPT-Shannon-Diversitét, D) Laubzersetzer-Shannon-Diversitdt, E) EPT-Bio-
masse und F) Laubzersetzer-Biomasse pro Netzbeutel zwischen Bachabschnitten mit bewaldeter und unbewaldeter Ufervegetation sowie
zwischen den biogeographischen Regionen (rot: Erlenlaub; orange: Eschenlaub; Kreise: Norden; Dreiecke: Siiden). Asteriske kennzeichnen
statistisch signifikante Unterschiede (LMM). Abbildung verédndert aus Oester et al. (2023) [28].
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Nemouridae (Steinfliegen) war an den meisten Standorten die
zahlenmafRig dominante Laubzersetzergruppe und umfasste
durchschnittlich rund 79 % aller Laubzersetzerindividuen.

Die taxonomische Zusammensetzung der Makroinvertebraten
in den Netzbeuteln (getestet auf der genausten taxonomischen
Auflosung) unterschied sich deutlich zwischen bewaldeten und
unbewaldeten Uferabschnitten (Abbildung 3A). Taxa der Ephe-
meroptera, Plecoptera und Trichoptera (EPT) traten haufiger in be-
waldeten Abschnitten auf, wobei sich keine signifikanten Unter-
schiede zwischen Nord- und Siidregion oder Interaktionen zwi-
schen Region und Vegetationstyp zeigten. In den nérdlichen Ge-
wassern traten Bachflohkrebse (Gammarus spp.) auf, die in den
sudlichen Gewdssern fehlten. Auch auf funktioneller Ebene zeigte
sich dieses Muster: Eine Analyse, die ausschlieflich auf der funk-
tionellen Einteilung nach Nahrungspraferenzen basierte, ergab
hohere Werte der Zersetzergruppe an bewaldeten Standorten.

Sowohl die Anzahl, die Shannon-Diversitat als auch die Bio-
masse der EPT-Taxa und der Laubzersetzer waren in bewaldeten
im Vergleich zu unbewaldeten Standorten erhdht, insbesondere in
der Nordregion (Abbildung 4). Die mittlere EPT-Anzahl pro Beutel
lag bei 97 Individuen in bewaldeten und bei 24 Individuen in unbe-
waldeten nérdlichen Standorten. Ahnliche, jedoch weniger ausge-
pragte Muster zeigten sich in der Siidregion. Die Shannon-Diversi-
tdt und Biomasse der EPT-Taxa waren ebenfalls hdher in bewalde-
ten Gewdsserabschnitten. Die durchschnittliche Shannon-Diversi-
tat der EPT reichte von 0 bis 2,35, entsprechend 1 bis 13 Taxa pro
Beutel. Die Biomasse pro Beutel variierte zwischen 0,1 und 162
mg, mitim Mittel deutlich hoheren Werten in bewaldeten Standor-
ten. Auch die Laubzersetzer zeigten eine hohere Anzahl der Indivi-
duen und Diversitaten in bewaldeten als in unbewaldeten Stand-
orten, insbesondere in der Nordregion. Die mittlere Laubzersetzer-
Anzahl lag zwischen 0 und 660 Individuen pro Beutel, mit einem

bewaldet unhew.aldet

-21 -35 -28 -21
61.‘10 [e]

-35 -28

Mittelwert von rund 77 Individuen in bewaldeten nordlichen Ab-
schnitten. Die Shannon-Diversitat der Laubzersetzer betrug maxi-
mal 1,34 und war in bewaldeten Gewdssern fast doppelt so hoch
wie in unbewaldeten.

3.2 Zersetzungsraten

Die Zersetzungsraten des Laubs unterschieden sich deutlich zwi-
schen Vegetationstypen und Blattarten. In bewaldeten Standorten
waren die Fragmentierungsraten im Mittel etwa dreimal hoher als
in unbewaldeten Abschnitten (Tabelle 2). Sowohl Erle als auch
Esche zersetzten sich schneller in Gegenwart von Uferwald, wobei
Eschenlaub generell hohere Fragmentierungsraten als Erlenlaub
aufwies. Unsere Daten zeigten einen signifikanten Einfluss des Ve-
getationstyps auf die Fragmentierungsraten, unabhdngig davon,
ob Laubzersetzer-Anzahl, -Diversitdt oder -Biomasse ins Modell
einbezogen wurden. Diese Variablen hatten im Vergleich zur Ufer-
vegetation und Laubart nur geringe direkte Effekte auf die Frag-
mentierungsraten.

3.3 Stochiometrie und Isotopensignaturen von Ressourcen
und Konsumenten

Der Vegetationstyp beeinflusste die chemische Zusammensetzung
des Laubs und der Konsumenten deutlich, jedoch in unterschied-
licher Richtung (Abbildung 5, 6). In unbewaldeten Abschnitten
zeigten Laub sowie Kocherfliegen-Laubzersetzer signifikant nied-
rigere C:N-Verhaltnisse aufgrund hoherer Stickstoffgehalte (%N),
wahrend die Stochiometrie der Steinfliegen und Bachflohkrebse
unverandert blieb. Bachflohkrebs- und Steinfliegen-Laubzersetzer
wiesen dagegen in unbewaldeten Standorten niedrigere 3'3C-
Werte auf als in bewaldeten, was auf Unterschiede in den Kohlen-

35 i .-
$ Utervegatation:
3 i B To
= E3 bawaldet
M unbewaldet
= 2.5
Q *
2
15 e

51 ]
_U]_

-35

Erle Esche Krebsliere Steinfliegen Kichedliegen

Abb. 5: Gesamteffekte des Ufervegetationstyps auf A) die C:N-Verhdltnisse (In-molare Verhéltnisse) und die 8 '3C-Signaturen der Laubstreu-
Gemeinschaft zwischen bewaldeten und unbewaldeten Standorten (Ellipsen zeigen den 95 %-Konfidenzbereich), B) die C:N-Verhdltnisse
(In-molare Verhdltnisse) und C) die d*C-Signaturen von Erle, Esche sowie von laubzersetzenden Bachflohkrebsen, Steinfliegen und Kécher-
fliegen. Farben in A gelten wie in B dargestellt. TO kennzeichnet die Werte beim Startzeitpunkt fiir die verschiedenen Laubarten. Asteriske
kennzeichnen statistisch signifikante Unterschiede (d. h. 0 ist nicht in den Konfidenzintervallen enthalten). Abbildung veréndert aus Oester

etal. (2024) [41].
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Tabelle 2: Abbauraten k. (grob), ks(fein), A (Fragmentierung) sowie Massenverluste der anféinglichen 5 g Laubstreu (Mittelwerte + 1 SD) pro

Wachstumsgradtag [dd].

Region Vegetation Laubart k. [dd] Massenverlust grob [g] ke[dd] Massenverlust fein [g] A:[dd?]
bewaldet Erle 5,69 + 2,04 2,194 0,59 3,411 0,49 1,49 + 0,18 1,27 + 1,04
W

. Esche | 11,13 + 4,05 3,29 + 0,66 6,17 + 0,89 2,387 + 0,29 2,76 £ 1,92
Erle 4,15 + 0,66 1,87 £ 0,17 3,35+ 0,54 1,57 £ 0,16 0,42 £ 0,11

unbewaldet
Esche | 7,43+ 1,58 2,81+ 0,23 5,56 + 0,63 2,33+ 0,22 0,99 + 0,62
bewaldet Erle | 4,594 0,90 2,1140,25 4,02+ 0,68 1,78 +0,08 0,514 0,30
i Esche | 7,99+ 1,91 2,89 + 0,31 6,56 + 0,74 2,57+ 0,14 0,74 £ 0,56

uaen

Erle 4,76 + 0,79 2,03+ 0,19 4,37 £+ 0,66 1,90+ 0,15 0,20 £ 0,05

unbewaldet
Esche | 7,81+ 0,87 2,88 + 0,19 7,42 + 0,75 2,79 + 0,25 0,20 £ 0,21

stoffquellen hinweist. Insgesamt war die Pilzbiomasse auf dem
Laub in unbewaldeten Abschnitten héher. Wahrend des Freiland-
versuchs stiegen die Stickstoffgehalte des Laubs um etwa 1 % an,
und die C:N-Verhaltnisse sanken entsprechend, insbesondere bei
Esche (Abbildung 5). Die 3'*C-Werte des Eschenlaubs verschoben
sich im Mittel um -0,85 %o, wahrend jene des Erlenlaubs unveran-
dert blieben. Dadurch zeigte sich am Ende des Freilandversuchs
ein leichter Unterschied von etwa 1 %o zwischen den beiden Laub-
arten.

Die Gewebe der Laubzersetzer wiesen im Vergleich zum von
Mikroorganismen besiedeltem Laub etwa halb so hohe C:N-Ver-
héltnisse auf, was deutliche Erndhrungsungleichgewichte zwi-
schen Ressourcen und Konsumenten aufzeigt. Diese Ungleichge-
wichte waren am deutlichsten zwischen Bachflohkrebsen und ih-

A
I -0,18 l
| 016 [Pz ] 2%+ CN
Ufervegetation i (i o
bewaldet 0,054 513C
. unbewaldsat 0.02 &
8 | 0,25 1
o [hz 12%+ cn
Ufervegetation - blomasee [~
e bewaldet 007 % 513c
p unbewaldet 0,03 )

ren Ressourcen in unbewaldeten Standorten. Auch Steinfliegen
zeigten dort groRere '3C-Differenzen, wahrend Kocherfliegen ei-
ne entgegengesetzte Tendenz mit geringeren Unterschieden in be-
waldeten Abschnitten aufwiesen. Allerdings fanden wir keine indi-
rekten Effekte von Ufervegetation liber Gewichts- ober Biomasse-
veranderungen zu den C:N-Verhaltnissen oder den Werten von
8"3C (Abbildung 6).

4 Diskussion

Unsere Ergebnisse zeigen deutlich, dass die Ufervegetation einen
zentralen Einfluss auf die Struktur und die dkologischen Prozesse
von Lebensgemeinschaften in kleinen FlieRgewassern hat. In be-
waldeten Abschnitten befanden sich eine hhere Anzahl Individu-

€ ammmmmmememgETTTTTTCIN ¥
: 0,01 » C:N
; 0.25 _|Krabstier-
LNecgeiauon biomasse | "~
~
bewaldet 0.08"4% 513C
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D _________________________________
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) 0,11 Kécherfliegen
Liarvmgatason biomasse
Al
bewaldet 0,01 4 513C
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Abb. 6: Pfadanalyse (basierend auf SEM) der direkten und indirekten (iiber die Konsumentenmasse: entweder Pilzbiomasse oder Biomasse
der drei Zersetzer-Gruppen) Effekte der Ufervegetationstypen auf: A) Erle, B) Esche, C) Laub zersetzende Bachflohkrebse, D) Steinfliegen
und E) Kécherfliegen. Durchgezogene Pfade zeigen starke Evidenz fiir die jeweiligen Beziehungen (d. h. 0 ist nicht in den Konfidenzinterval-
len enthalten), wihrend gestrichelte Pfade keine Evidenz fiir Effekte darstellen. Rote Pfade zeigen negative, schwarze Pfade positive Zu-
sammenhdnge. Pfeile vom Ufervegetationstyp beziehen sich auf Unterschiede zwischen bewaldeten (Referenz) und unbewaldeten Stand-
orten. Die Werte entlang der Pfade entsprechen skalierten Werten (d. h. je h6her der Betrag des Wertes, desto dicker der Pfeil). Abbildung

verdndert aus Oester et al. (2024) [41].
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en, Diversitat und Biomassen empfindlicher Arten wie jene der
Eintags-, Stein- und Kocherfliegen (EPT) sowie funktioneller Grup-
pen wie Laubzersetzer. Gleichzeitig war der Abbau von Laubstreu,
gemessen als Fragmentierungsrate, in bewaldeten Abschnitten
rund dreimal hoher als in unbewaldeten. Fehlt der Uferwald, ver-
andert sich auch die chemische Zusammensetzung und energeti-
sche Kopplung zwischen terrestrischem Laub und aquatischen
Konsumenten, was auf eine ,Neuverdrahtung® der Energiefliisse
hinweist. Damit zeigt sich, dass die Ufervegetation nicht nur die
Gemeinschaftszusammensetzung, sondern auch wichtige 6kolo-
gische Prozesse wie den Abbau organischen Materials und trophi-
sche Interaktionen steuert.

4.1 Einfluss der Ufervegetation
auf Gemeinschaft und Prozesse

In bewaldeten Gewasserabschnitten profitieren Makroinvertebra-
ten von einem hoheren Eintrag abgestorbenen Pflanzenmaterials
(Laubstreu, Aste) sowie von stabileren Temperatur- und Lichtver-
haltnissen [23, 42]. Laubzersetzer-Arten der Kocherfliegen, Stein-
fliegen und Bachflohkrebse, aber auch Pilze und viele andere Ar-
tengruppen nutzen dieses Material als Nahrung und Habitat [32,
37]. Durch ihre Aktivitat produzieren sie aber auch feine Nahrungs-
partikel und sichern den Stofffluss im Nahrungsnetz [7, 20]. Unbe-
waldete Abschnitte bieten weniger Habitatstruktur und geringere
Nahrungsqualitat, was die Vielfalt der Lebensgemeinschaften und
die Intensitat der Stofffliisse verringert [42, 43]. Eine aktuelle Me-
ta-Analyse von iber 100 Studien belegt, dass Verdnderungen im
Gewadsserraum, wie zum Beispiel Abholzung, intensive Forstwirt-
schaft, oder landwirtschaftliche Nutzung, weltweit aquatische
Biodiversitat und 6kologische Prozesse beeintrachtigen [21]. Un-
sere Ergebnisse bestdtigen dieses Muster, zeigen jedoch auch,
dass seine Auspragung regional variieren kann: An Standorten
nordlich der Alpen waren die Effekte der Ufervegetation deutlicher
als an Standorten siidlich der Alpen, vermutlich aufgrund der aus-
gepragten Unterschiede in der Wasserchemie, vor allem aufgrund
der geologischen Bedingungen (Kalkgestein im Norden vs. Silikat-
gestein im Sliden), aber auch der Anwesenheit von Schlisselarten
wie den Bachflohkrebsen, zwischen diesen beiden biogeographi-
schen Regionen. Damit wird klar, dass der Einfluss der Ufervegeta-
tion standortabhangigist und lokale Bedingungen bei der Planung
von Bewirtschaftungs- und RevitalisierungsmalRnahmen gezielt
berticksichtigt werden miissen.

4.2 Trophische und stoffliche Zusammenhéange

Nebst der Struktur der Lebensgemeinschaft beeinflusst die Ufer-
vegetation auch die Qualitat und Zusammensetzung der Nah-

rungsressourcen. In unbewaldeten Abschnitten wiesen Blatter ho-
here Stickstoffgehalte und damit geringere C:N-Verhéltnisse auf,
was auf starkere mikrobielle Konditionierung hinweist. Mogliche
Ursachen kénnten auf leicht erhohte Mengen geldsten Stickstoffs,
positive Wechselwirkungen zwischen aquatischen Pilzen und Auf-
wuchsalgen (welche in unbewaldeten Abschnitten héhere Bio-
massen hatten), oder erhohte Aktivitat von Makroinvertebraten,
die liber Bioturbation und Exkretion Nahrstoffkreislaufe anregen,
hinweisen [44, 45]. Die Laubzersetzer reagierten jedoch unter-
schiedlich: Kocherfliegen spiegelten die verédnderten Nahrstoffver-
héltnisse des Laubes wider, was auf eine enge Nahrungsabhangig-
keit und mogliche Spezialisierung hindeutet. Die Isotopensignatu-
ren von Steinfliegen und Bachflohkrebsen deuten dagegen eine
Nutzung alternativer Nahrungsquellen (zum Beispiel Algen) und
damit flexiblere Erndhrungsstrategien an. Dies deutet auf eine teils
geringere trophische Kopplung zwischen Ressource und Konsu-
ment oder verstarkt omnivores Verhalten in unbewaldeten Gewds-
sern hin, mit potenziellen Folgen fiir Nahrungsnetzstabilitdt und
Energiefliisse [22, 36]. Damit wird klar, dass Verdanderungen der
Ufervegetation nicht nur strukturelle und funktionelle, sondern
auch artspezifische Effekte entlang der Nahrungskette und N&hr-
stoffdynamiken verursachen konnen [10, 25] und somit Auswir-
kungen auf viele verschiedene Facetten der Biodiversitdt von
Waldbachen haben.

4.3 Relevanz fuir Gewasserbewirtschaftung

Fiir die Praxis bedeutet dies: Naturnahe Uferwalder fordern nicht
nur den Lebensraum empfindlicher aquatischer und terrestrischer
Arten, sondern stabilisieren ganze Nahrungsnetze, indem sie so-
wohl die taxonomische als auch die funktionelle Vielfalt mehrerer
trophischen Ebenen unterstiitzen [21, 46]. Sie liefern organisches
Material, regulieren Mikroklima und Nahrstoffhaushalt, und
sichern dadurch zentrale 6kologische Prozesse entlang der ge-
samten Nahrungskette, vom mikrobiellen Abbau bis zur Aktivitat
der hoheren Konsumenten wie Makroinvertebraten und schluss-
endlich der Wirbeltiere [9, 13, 25]. Besonders in kleinen Fliess-
gewassern sind diese Prozesse auch im Winter entscheidend,
wenn Laubfall und die Aktivitdt der Laubzersetzer den Energie-
und Stofffluss im System bestimmen und viele dieser Pilz- und
Makroinvertebratenarten sehr aktiv sind [43, 46].

Die Erhaltung und Wiederherstellung natiirlicher Ufervegeta-
tion sollte daher ein fester Bestandteil der Gewdsserbewirtschaf-
tung und -revitalisierung sein [47, 48]. Selbst kleinrdumige Ein-
griffe, etwa das Entfernen von Ufergehdlzen oder Bepflanzen mit
standortfremden Baumarten, kdnnen messbare Auswirkungen auf
die Lebensgemeinschaften und ihre 6kologischen Prozesse haben
[23]. Eine konsequente Einbindung der natiirlichen Ufervegetation
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in Planungs- und Unterhaltsarbeiten ist somit zentral, um die Bio-
diversitat sowie die 6kologische Funktionsfahigkeit und Resilienz
unserer Gewasser langfristig zu sichern [49, 50].
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