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Kurzzusammenfassung

Vor dem Hintergrund der EG WRRL besteht ein grofler Bedarf an effektiven Maflnahmen zur
Gewisserentwicklung. Das Belassen und der Einbau von Holz haben hierfiir durch die Aktivie-
rung flieBgewéssertypischer Prozesse ein grofles Potenzial. Bislang wird Holz im Rahmen der
Gewdsserunterhaltung aber meist entnommen. Der Einbau von Holz erfolgt u.a. aufgrund feh-
lender Vorgaben liberwiegend technisch als Stromungslenker.

Ziel war es daher, Handlungsempfehlungen fiir das Belassen und den naturnahen Einsatz von
Holz in Tieflandbédchen zu entwickeln. Diese basieren auf Grundlage des aktuellen Wissens-

standes und eigenen Untersuchungen zu offenen Fragen. Die offenen Kernfragen waren:

Sind die dkologischen Wirkungszusammenhinge zwischen Holz und Organismen des Makro-
zoobenthos auch in der Zustandsbewertung nach EG WRRL feststellbar? (Kapitel 2)

Kann der Einbau von Strdmungslenkern aus Holz den natiirlichen Eintrag von Holz ersetzen

bzw. die Wirkung natiirlicher Holzstrukturen imitieren? (Kapitel 3)

Beeinflusst der Einbau von Holz die Dynamik und Retention von Driftholz? Wird dadurch die

Holzmenge in einer Gewdsserstrecke weiter gesteigert? (Kapitel 4)

Zur Beantwortung der Fragen wurden vergleichend Holz- bzw. MaBnahmenstrecken mit un-
veranderten bzw. holzfreien Kontrollstrecken in Tieflandbidchen und —fliissen untersucht. Ge-
genstand der Untersuchungen waren die 6kologische Zustandsbewertung des Makrozoobenthos

und der Fische, die Gewésserstruktur und die Holzmengen bzw. die Holzdynamik.

Die in Kapitel 2 vorgestellten Untersuchungen zeigten im Wesentlichen, dass Holz unabhingig
von Gewissertyp und —gréfle zur Verbesserung der Strukturgiite und des 6kologischen Zu-
stands bei der Bewertungskomponente Makrozoobenthos fithren kann. Die FlieBgewdésserstruk-
tur wurde in 31 Gewdsserstrecken durch Holz im Mittel um eine Klasse verbessert, von ,,mafig*
zu ,,gering verandert“. Die Zustandsbewertung beim Makrozoobenthos wurde in 45 % der un-
tersuchten Strecken soweit verbessert, dass der ,,gute und sogar ,,sehr gute 6kologische Zu-
stand erreicht wurde. Wesentliche Verbesserungen wurden durch die Zunahme der Taxazahlen
von Kdcherfliegen und der prozentualen Haufigkeit der Eintags-, Stein- und Kocherfliegen ver-
ursacht.

Durch den Einbau von Stromungslenkern aus Holz wurden nur teilweise Verbesserungen der
Gewisserstruktur und des 6kologischen Zustands erzielt, wie in Kapitel 3 dargestellt ist. In den
7 untersuchten Maflnahmenstrecken wurde die Tiefenvariabilitdt im Langsprofil durch die Bil-
dung von Kolken zwar gesteigert, die Sinuositét, das Querprofil und das Sohlsubstrat wurden
aber nur kaum beeinflusst. Fiir den 6kologischen Zustand des Makrozoobenthos wurde eine
Tendenz zur Zustandsverbesserung gefunden, fiir die Fische bestand keine eindeutige Wirk-
samkeit. Neben fehlender Naturndhe der Einbauten, welche die Bildung natiirlicher Habitate

nicht ausreichend aktivieren und imitieren konnten, wurde die Wirkung der MafBinahmen ver-



mutlich durch Stressoren auf Einzugsgebietsebene iiberlagert. Auch dadurch konnten die im-
pulsgebenden MafBlnahmen nicht leitbildkonform wirken. Ein Beispiel ist die fehlende Auspré-
gung organischer Substrate durch die Retention von organischem Material, wie Driftholz und
Laub, aufgrund fehlendem Eintrag aus dem Umfeld.

Hingegen konnte in Kapitel 4 an einem kiesgepréagten Tieflandfluss mit Stromungslenkern aus
Holz und natiirlichem Holzeintrag gezeigt werden, dass die zusétzliche Retention von Driftholz
die eingebaute Holzmenge nach vier Jahren bereits um 60 % im Volumen und um 240 % in der
Holzoberfldche erhdhte. Die Zusammensetzung zwischen dem groberen Stammholz und dem
feineren Astholz wurde durch die Holzanlagerung leitbildkonformer. Trotz kontinuierlicher
Umlagerung der Hblzer in der Strecke war diese angelagerte Holzmenge auch im 10. Jahr nach
dem Holzeinbau noch unverdndert hoch. Ausschlaggebend dafiir war, dass der Austrag von
Holz durch den Eintrag und die Retention in der Strecke kompensiert wurde. Die Retention von
Driftholz wurde vor allem durch Einbauten gefordert, die bei Mittelwasser noch {iber den Was-
serspiegel ragten und das vorwiegend bei Hochwasser transportierte Holz anlagerten. Verklau-
sungen traten nur kurzfristig durch die Anlagerung eines grolen Stammes auf, der sukzessive

durch die Strecke transportiert wurde.

In den Handlungsempfehlungen in Kapitel 5 wurde herausgearbeitet, dass die gesetzlichen
Grundlagen ein vermehrtes Belassen von Holz und eine Abwendung von der konventionellen
Gewdsserpflege hin zur Gewisserentwicklung ermdglichen. Holz sollte daher im Sinne der Ge-
wisserentwicklung nicht pauschal und flichendeckend entnommen werden, sondern auf insta-
biles, potentiell gefdhrliches Holz und gefdhrdete Strecken bzw. neuralgische Punkte einge-
schrinkt sein. Hierfiir wurden Vorgaben erarbeitet.

Die Forderung des natiirlichen Holzeintrags durch die Anlage uferbegleitender Geholzstreifen
hat prinzipiell Prioritdt gegeniiber dem Einbau von Holz. Der Einbau sollte vor allem unterstiit-
zend oder als zwischenzeitliche Uberbriickung erfolgen. Fiir Empfehlungen zum Einbau von
Holz wurden geringe bis hohe Restriktionen z.B. aus dem Umfeld und Hochwasserschutz un-
terschieden und Entwicklungsziele von der Férderung der KorngroBensortierung bis zur Lau-
fentwicklung definiert. Fiir diese Ziele wurden unter Beriicksichtigung verschiedener Restrik-
tionsgrade Empfehlungen fiir einen moglichst naturnahen Holzeinsatz entwickelt, der zudem
einen zusdtzlichen natiirlichen Holzeintrag berticksichtigt. Grundlage der Empfehlungen sind
Angaben zum Holzvolumen, dem Deckungsgrad, der Anzahl an Stimmen sowie dem Verbau-
ungsgrad von Holzeinbauten und deren Lage zur FlieBrichtung. Diese Angaben sind an die
verschiedenen Restriktionsgrade angepasst, so dass unter den gegebenen Bedingungen ein
moglichst wirkungsvoller Holzeinbau erfolgen kann. Ergidnzt werden die Angaben durch die
Kategorisierung von 6 Grundtypen natiirlicher Holzstrukturen, die Vorgaben fiir naturnahe

Holzeinbauten darstellen.
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Glossar

Akkumulation - Punktuelle Ansammlung von Stimmen, Asten und Zweigen. Der Unterschied zur Ver-
klausung liegt im geringeren Verbauungsgrad des FlieBquerschnitts durch Akkumulationen.

Astholz - Holzer mit einem Durchmesser zwischen 0,01 und 0,1 m. Nach Kail & Gerhard 2002 auch als
feines Totholz bezeichnet.

Bettbildender Abfluss - Bezeichnet nach Scherle (1999) in grober Ndherung den bordvollen Abfluss
natirlicher FlieRgewasser mit ausgepragter Aue und entspricht meist dem jeweiligen MHQ.

Damm - Einengung von mindestens 30 % des FlieRquerschnitts durch Holz bei bordvollem Abfluss.

Furt - Hochliegender Sohlbereich im Langsprofil, meist aus Kies. Hier auch synonym zu Querbank ver-
wendet, die lediglich aus sandigem Material besteht.

Genist - Punktuelle Ansammlung aus Ast- und Zweigholz.

Impulsgebende MafsSnahme - Einbauten zur Strukturverbesserung in FlieRgewassern, die durch Quer-
schnittseinengungen vornehmlich eigendynamisch durch Tiefen- und Seitenerosion sowie Sedi-
mentation wirken sollen. Uberwiegend Strémungslenker, aber auch z.B. Kieszugaben, Furten,
Laufverengungen und Bdschungsanrisse. Synonym verwendet zu z.B. InitialmalRnahmen, struk-
turverbessernden MaRnahmen oder ,,instream measures”.

Holzeinbau — Kiinstlich eingebrachte Holzelemente.
Holzelement - Kleinste Einheit eines Holzeinbaus oder einer Holzstruktur, meist Stammholz.
Holz-Initialelement — Siehe Holzstruktur

Holzstruktur - Konstrukt aus ein oder mehreren, (iberwiegend lagestabilen Holzelementen (Holz-Initi-
alelement). Es werden Damme, Akkumulationen, Verklausungen und Geniste spezifiziert.

Kolk - Tiefliegender Sohlbereich im Langsprofil

Laufverengung - Impulsgebende MaRBnahme, die sich in FlieRrichtung tber eine Lange erstreckt, die
groRer als die Gewasserbreite ist und den FlieBquerschnitt nur unter deutlich einem Drittel
einengt.

Meso- und Mikrohabitate - Als Mesohabitate werden hier Bettstrukturen wie Kolke und Bénke be-
zeichnet, der Begriff Mikrohabitat bezieht sich auf Sohlsubstrate (Frissell et al. 1986).

Natiirlich / Naturnah - Als natirlich wird im Kontext dieser Arbeit ein Zustand angesehen, der durch
anthropogene Eingriffe nahezu unbeeinflusst ist und damit auch einen Referenzzustand dar-
stellt. Unter dem Begriff der Naturnahe wird ein quasinatirlicher Zustand verstanden, also ein
Zustand, der dem nattrlichen Zustand nahekommt, aber noch durch anthropogene Verande-
rungen beeinflusst ist.

Relativer Abstand — Fiir die Bestimmung des relativen Abstands wurde der Abstand zwischen zwei
Elementen wie Kolken oder Holzstrukturen durch die mittlere Gewasserbreite dividiert. Dies
ermoglicht den Vergleich von z.B. Kolk-Abstdanden zwischen Gewassern verschiedener GréRen.

Retention — Anlagerung eines Holzelements an ein Hindernis

Stammholz - Holzer mit einem Durchmesser {iber 0,1 m. Nach Kail & Gerhard 2002 auch als grobes
Totholz bezeichnet.



Strémungslenker - Impulsgebende MaRnahme, die sich liber eine Distanz in FlieBrichtung erstreckt,
die kirzer ist als die Gewdsserbreite und den FlieBquerschnitt zu mindestens 10 % einengt.

Transient storage - Hydromorphologisch bedingte, zeitweise Retention des Abflusses, z.B. in Totzo-
nen wie Kehrwassern oder im hyporheischen Interstitial.

Ubiquisten - Gegeniiber verschiedenen Umweltfaktoren tolerante und dadurch verbreitete Organis-
men.

Umlagerung - Transport von Holz innerhalb einer Strecke mit erneuter Retention oder auch Trans-
port aus der Strecke.

Verbauungsgrad - Prozentuale Angabe fiir die Einengung des FlieRquerschnitts durch ein Hindernis.
Es werden der vertikale und horizontale Verbauungsgrad, also der Verbau der Tiefe und der
Breite unterschieden.

Verklausung — Damm aus Holz, der sich liber die komplette Gewdsserbreite erstreckt.

Abkiirzungsverzeichnis

DFI Deutscher Fauna Index
EG WRRL Richtlinie 2000/60/EG des europdischen Parlamentes und des Rates
EPT Insektengruppen der Ephemeroptera (Eintagsfliegen), Plecoptera (Steinfliegen) und

Trichoptera (Kocherfliegen)

HQx Hochwasserereignis mit bestimmtem Wiederkehrintervall X in Jahren

LTI Lake Outlet Typologie Index

MHQ Mittlerer Hochwasserabfluss, hier auch mit bettbildendem Abfluss gleichgesetzt

MQ Mittelwasserabfluss

MMI Multimetrischer Index (Modul Allgemeine Degradation im Bewertungsverfahren PER-
LODES)

WHG Wasserhaushaltsgesetz
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1. Probleme und Zielstellung

Von den europaweit ausgewiesenen FlieBgewidsser-Wasserkorpern sind gemil der ersten Bewirt-
schaftungspldne von 26 Mitgliedsstaaten etwa 56 % der Wasserkorper nicht in einem guten 6kolo-
gischen Zustand (European Environmental Agency 2012), in Deutschland sind es mehr als 90 %
(Lyche-Solheim et al. 2012; BMUB/UBA 2016). Hydromorphologische Beeintriachtigungen waren
die bedeutendsten Einfliisse, die fiir 48,2 % aller FlieBgewisser-Wasserkorper der 26 Mitglieds-
staaten gemeldet wurden (Fehér et al. 2012). In Deutschland erreichen 95 % der Fliegewasser-
Wasserkorper nicht den ,,guten” oder ,sehr guten Zustand bei der Hydromorphologie
(BMUB/UBA 2016).

Bisher durchgefiihrte MaBBnahmen zur Verbesserung des Zustands sind mit hohen Kosten verbun-
den, fiihren aber nur in Einzelféllen zur Erreichung der Ziele der EG-WRRL (z.B. Haase et al.
2013). Auf Skalenebene der Gewésserstrecke (Frissell et al. 1986) ist der Einsatz von Holz eine der
geeignetsten Mallnahmen zur Verbesserung der Morphodynamik in Biachen und Fliissen des Tief-
landes (Roni et al. 2008). Das erhebliche Potenzial von Holz liegt in der Aktivierung flieBgewés-
sertypischer Prozesse, wodurch fehlende Schliisselhabitate und Funktionen wiederhergestellt und
die Resilienz gegeniiber Stressoren erhoht wird. Damit besteht auch grof3es Potential zur Zustands-
verbesserung der fiir die EG-WRRL relevanten biologischen Qualitdtskomponenten Fische und
Makrozoobenthos (Hoffmann & Hering 2000, Kail et al. 2007, Hering et al. 2012). Zudem ist der
Einsatz von Holz vergleichsweise kostengiinstig (Seidel & Mutz 2012) und flichendeckend ein-
setzbar (Kail & Hering 2005).

Wirkung von Holz in FlieBgewassern

Holz ist ein wichtiger Bestandteil naturnaher FlieBgewésser und beeinflusst die Morphologie, Hyd-
raulik und die 6kologischen Wechselbeziehungen (z.B. Gurnell et al. 1995).

Fiir die morphodynamische Wirkung von Holz ist die Stromungslenkung wesentlich. Im unmittel-
baren Einflussbereich einer Holzstruktur wird die FlieBgeschwindigkeit ortlich beschleunigt, aber
auch verringert, und damit stark diversifiziert (Daniels & Rhoads 2004). Insbesondere in Tiefland-
bachen fiihrt dies zur Erhohung der Substratsortierung und Tiefenvarianz. In den schnell stromen-
den Bereichen bilden sich je nach Sohlsubstrat hdufig kiesige Bereiche bis hin zu Kolken. In den
langsam stromenden Bereichen wird oft Detritus abgelagert und es bilden sich Béanke. Die Grof3e
der Kolke und Bénke korreliert mit der GroBe der Holzstruktur (z.B. Kail & Hering 2005, Bilby &
Ward 1989), wobei Form, Grofle und Lage der Holzstrukturen den Sohlstrukturtyp beeinflussen,
also ob z.B. ein Sturz-, Engen- oder Seitenkolk gebildet wird (z.B. Robison & Beschta 1990b, Mon-
tgomery et al. 2003). Die Stromungslenkung verursacht zum Teil auch Ufererosion und erhéht da-
mit die Breitenvarianz der Gewésser. Dies kann auch zur Bildung von Prall- und Gleithdngen, sowie
zu Uferabbriichen infolge von Laufverlagerungen fiihren (Keller & Swanson 1979). In strdomungs-
paralleler Lage kann Holz aber auch zu Uferstabilisierung beitragen (z.B. Gerhard & Reich 2001).
Hohere Rauheit und Formwiderstinde durch Holz fiihren zu einer Erh6hung der FlieBwiderstéinde

im gesamten Gerinne (z.B. Gippel et al. 1996). Durch die bereits erwéhnte Diversifizierung der
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Stromung im unmittelbaren Einflussbereich der Holzstruktur entstehen Turbulenzen und kleinrau-
mig auch die Umkehrung der Stromungsrichtung (Mutz 2000). Dies flihrt zu verminderter Sohl-
schubspannung und damit auch geringerer Sohlerosion (z.B. Shields & Smith 1992). Dazu tragen
auch die Energieumwandlung in Kolken (Montgomery et al. 2003) und der Gefilleabbau an Holz-
strukturen bei. Im Mittel fiihrt dies auf einer FlieBstrecke zur Stabilisierung der Sohle durch Stamm-
und Astholz und zu einer Verringerung des Sedimenttransports (z.B. Keller & Swanson 1979).
Dadurch werden auch bei héheren Abfliissen die fiir viele Arten des Makrozoobenthos besonders
lebensfeindlichen Sohlbereiche mit instabiler Sohle vermindert. Umgekehrt verstiarkt die Entnahme
von Holz Sohlerosion (z.B. Beschta 1979).

In den hyporheischen Liickensystemen des Sediments, einem wichtigen Lebensraum in Fliege-
wiéssern, in dem auch ein Grofteil des Stoffumsatzes erfolgt (Brunke & Gonser 1997), steigert Holz
den Wasseraustausch (Mutz & Rohde 2003, Mutz et al. 2007).

Holz tragt in FlieBgewéssern auch maB3geblich zur Retention von organischem Material wie drif-
tenden Asten, Zweigen und Laub bei (Manners & Doyle 2008, Bilby & Likens 1980). Driftholz ist
wichtiges Ausbreitungsmedium fiir viele Insekten, die darauf abtreiben und bei Retention des Hol-
zes stromab neue Gebiete besiedeln konnen (Tockner & Langhans 2003, Trottmann 2004). Dies
fordert den genetischen Austausch zwischen Populationen und die Wiederbesiedlung von Lebens-
raumen. Im FlieBgewisser zuriickgehaltene Aste und Zweige sind zudem aufgrund ihrer grofen
Oberflache wichtiges Besiedlungssubstrat fiir Organismen des Makrozoobenthos und Mikroorga-
nismen (Benke & Wallace 2003). Organisches Material, insbesondere Laub, ist auch wesentliche
Nahrungsgrundlage fiir das Makrozoobenthos und daher bedeutend fiir die Produktivitdt des Ge-
wissers (Bisson & Bilby 1998). Holz kann wesentlich zur Laubretention beitragen (z.B. Larrafiaga
et al. 2003, Bilby & Likens 1980, Flores et al. 2011, Lepori et al. 2005).

Die Wirkung von Holz auf die Steigerung der Artenzahl und Abundanz von Organismen des Mak-
rozoobenthos in Bichen und Fliissen wurde bereits mehrfach nachgewiesen (z.B. Gurnell et al.
1995, Hoffmann & Hering 2000, Hering & Reich 1997). Die Artenzahl und Abundanz ist insbeson-
dere in Tieflandbédchen an Holz oft sehr hoch (Smock et al. 1989, Johnson et al. 2003), da es hier
hiufig das einzige Hartsubstrat bildet. Dies macht sich auch in arten- und individuenreicheren
Fischlebensgemeinschaften bemerkbar (Bisson & Bilby 1998, Flores et al. 2011). Insbesondere die
gut durchstromten Holzeinbauten mit viel angelagertem Driftholz konnen aufgrund der Besiedlung
durch Biofilm Hotspots des Stoffumsatzes darstellen, wie Groffman et al. (2005) fiir Ansammlun-
gen aus organischem Material in 4 urbanen Béchen in Maryland, USA, fanden. Damit ist durch
Holz in FlieBgewdssern allgemein eine Steigerung der Produktivitdt zu erwarten (Bisson und Bilby
1998, Flores et al. 2011).

Die infolge der morphodynamischen Wirkung von Holz entstehenden Meso- und Mikrostrukturen
stellen wichtige Habitate dar. Holz mindert zudem die inter- und intraspezifische Konkurrenz zwi-
schen revierbildenden Fischen durch die Bildung von Sichtschutz (Hasegawa & Maekawa 2009,
Sundbaum & Néslund 1998). Bei Niedrigwasser kann Holz ein wichtiges Riickzugshabitat fiir Fi-
sche durch die Bildung von Kolken oder als Unterstand sein (Bond & Lake 2005; Hrodey & Sutton
2008).



Einsatz von Holz in der Gewasserentwicklung

Bei der Umsetzung der EG-WRRL wird Holz aufgrund des hohen Potentials zur Verbesserung des
Okologischen Zustands in den Gewisserentwicklungskonzepten hiufig als Malnahme empfohlen
(z.B. Halle et al. 2012; Ellmann et al. 2012). Als MaBnahme zur Gewésserentwicklung ist Holz
gegenliber anderen Mallnahmen oft auch besser geeignet, was z.B. Miller et al. (2010) fiir den Ver-
gleich mit Gewdsserbettmodellierungen fanden.

Bisherige Gewisserentwicklungsmafinahmen mit Holz wurden tiberwiegend in den Regionen des
Gebirges und Mittelgebirges umgesetzt (Kail et al. 2007). Aus Forschungen und Pilotprojekten
existieren fiir die dortigen Gewassertypen bereits Empfehlungen fiir den Einsatz von Holz, die auch
in Form einfacher Broschiiren fiir die Praktiker verfiigbar sind (Gerhard & Reich 2001, BLW&LB
2005). Zunehmend wurden in Deutschland aber auch im Tiefland MaBBnahmen zur Gewésserent-
wicklung mit Holz umgesetzt (z.B. Knuth & Suhrhoff 2009; Seidel et al. 2014). Die dafiir beste-
henden Empfehlungen (z.B. Brooks 2006, CRWC 2007, Rudolf-Miklau 2011) sind auf verschie-
dene geographische Regionen fokussiert und konnen auf FlieBgewésser im Norddeutschen Tiefland
wegen der anderen Randbedingungen von z.B. Hydrologie, Gewdsserbettsedimenten und Gefah-
renpotential nicht ohne weiteres iibertragen werden. Zudem fehlen nach wie vor Empfehlungen,
wie der Einbau von Holz mdglichst naturnah erfolgen kann.

Die unverindert bestehenden Unsicherheiten iiber die Wirkung von Holz, insbesondere bei Hoch-
wasser, fithren zu einer kritischen Einstellung von Beteiligten und Betroffenen und unverhéltnis-
méBig hohen Auflagen bei der Genehmigung von Holzmallnahmen. Dies steht einer allgemein
grundsitzlich positiven Wahrnehmung von naturnahen und holzreichen Gewéssern in Deutschland
entgegen (Mutz et al. 2006).

In der Konsequenz wird natiirlich eingetragenes Holz iiberwiegend vollstindig berdumt. Mafnah-
men mit Holzeinsatz werden aus Sicherheitsaspekten oft stark unterdimensioniert und eher tech-
nisch z.B. als Stammbuhne errichtet (Seidel & Mutz 2012, Gebler 2005). Die vielfiltigen Okosys-
temdienstleistungen (Acufa et al. 2013) und das Potential von Holz in der Gewésserentwicklung
konnen daher insbesondere in Tieflandbdchen wegen der Wissensliicken und mangelnden Hand-
lungsvorgaben nicht genutzt werden. Es besteht die Gefahr, dass durch das Fehlen von klaren Vor-
gaben und Handlungsempfehlungen fiir die Malnahmenumsetzung beachtliche finanzielle Mittel
wirkungslos oder ineffizient verwendet werden.

Dariiber hinaus konnen durch unsachgeméfen Holzeinsatz auch die Umweltfaktoren und damit der
okologische Zustand verschlechtert werden. Beispielsweise stellten Spanhoff et al. (2006) nach
Holzeinbau ein verstirktes Sandtreiben und eine Verschlechterung der Situation fiir Organismen
des Makrozoobenthos fest, vermutlich verursacht durch zu einheitliche Fokussierung des
Stromstrichs auf die Gewéssermitte. Auch fiir Fische ist bekannt, dass nicht alle Arten und Ent-

wicklungsstadien von Holz profitieren (Langford et al. 2012).



Ziele

Ubergeordnetes Ziel der vorliegenden Arbeit war es, Handlungsempfehlungen fiir den leitbildkon-
formen Einsatz von Holz in Tieflandbdchen zu erstellen. Hierfiir wurden Teilziele formuliert, die
in den Kapiteln 2 bis 5 verfolgt und im Folgenden kurz erldutert werden. Ausfiihrlichere Zielfor-
mulierungen und die Forschungsfragen sind in den jeweiligen Einleitungen der vier Kapitel zu fin-
den.

In Kapitel 2 wurde die Fragestellung bearbeitet, ob sich die bekannten 6kologischen Wirkungszu-
sammenhédnge zwischen Holz und Organismen des Makrozoobenthos auch in der Zustandsbewer-
tung nach EG WRRL feststellen lassen. Insbesondere sollte gepriift werden, ob strukturell moderat
belastete Gewiésser im méBigen dkologischen Zustand allein durch das Belassen von Holz einen
guten 0kologischen Zustand erreichen kdnnen.

In Kapitel 3 wurde die Frage bearbeitet, inwiefern der Einbau von Stromungslenkern aus Holz in
Zusammenhang mit anderen impulsgebenden Maflnahmen leitbildkonform ist und den natiirlichen
Eintrag von Holz ersetzen kann.

In Kapitel 4 wurde untersucht, inwiefern der Einbau von Stromungslenker aus Holz die Dynamik
und Retention von Driftholz, und damit auch die Holzmenge in einer Gewdsserstrecke beeinflusst.
In Kapitel 5 sollte der aktuelle Wissensstand zur 6kologischen und morphodynamischen Wirkung
von Holz in TieflandflieBgewédssern aufbereitet, und mit den eigenen Untersuchungen aus den Ka-
piteln 2 bis 4 verkniipft werden. Ziel war es, Handlungsempfehlungen fiir das Belassen und den
Einsatz von Holz in FlieBgewéssern des Norddeutschen Tieflandes zu erstellen. Das Kapitel stellt

damit eine erweiterte Ergebnissynthese der Dissertation dar.



2. Wirkung von Holz auf die Zustandsbewertung nach EG WRRL fiir
die Qualitatskomponente Makrozoobenthos

2.1. Einleitung

Zahlreiche Arten des Makrozoobenthos nutzen Holz in ihren verschiedenen Entwicklungsstadien
und sind zum Teil auch darauf angewiesen (Hoffmann & Hering 2000). Die Bedeutung von Holz
ist vor allem in Gewdssern des Tieflandes mit den oft mobilen sandigen Substraten sehr hoch. Holz
ist hier das wesentliche lagestabile Hartsubstrat. Zum Beispiel fanden Spanhoff & Cleven (2010)
auf Holz in Tieflandbdchen Nordrhein Westfalens eine hohere Individuendichte als auf Holz in
Mittelgebirgsbédchen. In Untersuchungen von Benke et al. (1985) und Smock et al. (1989) war die
Biomasse des Makrozoobenthos auf holzigen Substraten ca. 5 bis 60fach hoher als in Sand. Auch
die Artenzahl wird beeinflusst. Wallace et al. (1993) wiesen in ihren Untersuchungen 28 % der in
Waldbichen gefundenen Arten ausschlieBlich auf Holz nach. Das Vorkommen von Holz erhéhte in
Untersuchungen von Johnson et al. (2003) an 71 Bachabschnitten im Tiefland die Artenzahl im
Mittel um 40 %.

Grund fiir die héhere Abundanz und Artenvielfalt sind die zahlreichen Funktionen von Holz fiir die
einzelnen Stadien sowohl der temporir als auch permanent im Wasser lebenden Arten. So ist Holz
z.B. ein wichtiger Riickzugsraum fiir das Makrozoobenthos bei Hoch- und Niedrigwasser (z. B.
Borchardt 1993 und Sommerhduser 1998) und kann damit Stérungen infolge hydraulischer Extre-
mereignisse verringern. Pilotto et al. (2016) konnten an polnischen Tieflandfliissen zeigen, dass
direkt an Holzstrukturen wichtige Mikrohabitate geschaffen werden. Die Artenzahl und -diversitat
von Organismen des Makrozoobenthos war hier deutlich hoher als in Bereichen ohne Holz.
Untergetauchtes, aber auch aus dem Wasser ragendes Holz wird als Hartsubstrat fiir die Entwick-
lung der Eier von vielen Arten des Makrozoobenthos wie z. B. von Kocher- oder Eintagsfliegen
genutzt (Speth et al. 2006). Ein gutes Angebot geeigneter Strukturen erhoht die Wahrscheinlichkeit
erfolgreicher Reproduktion. Grund hierfiir sind die geringere Prddationsgefahr und ein geringerer
Aufwand an Zeit und Energie wihrend der Suche nach geeigneten Eiablageplidtzen (Hoffmann &
Hering 2000).

In den oft hartsubstratarmen und sandgepréigten Biachen des Tieflandes ist Holz das wichtigste la-
gestabile Aufsitzhabitat fiir die Besiedlung (z. B. Schoen et al. 2013, Gurnell et al. 1995). Viele
Okologisch sensible FlieBgewésserarten des Makrozoobenthos halten sich bevorzugt in der Stro-
mung auf und nutzen Holz, um sich daran festzuhalten oder anzuheften. Die Stromung wirkt auf
die Tiere positiv durch die verbesserte Sauerstoffaufnahme, aber auch negativ durch hydraulischen
Stress. Da die verschiedenen Arten des Makrozoobenthos an unterschiedliche Stromungsverhalt-
nisse angepasst sind (Schmedtje & Colling 1996), fordert eine Steigerung der Stromungsdiversitét
durch Holz die Artenvielfalt. Holz wird zudem als wichtiges Substrat fiir die Nahrungssuche von
verschiedenen Erndhrungstypen wie den Weidegéingern, passiven Filtrierern, Sammlern und Zer-
kleinerern genutzt (Hoffmann & Hering 2000, Eggert & Wallace 2007).



Es ist nach wie vor unklar, wie gro3 der Einfluss von Holz auf das Bewertungsergebnis des 6kolo-
gischen Zustands nach EG WRRL fiir interkalibrierte Bewertungsverfahren der biologischen Qua-
lititskomponenten tatsdchlich ist. An 31 moderat belasteten FlieBgewésserstrecken wurde daher
untersucht, wie Holz die Bewertung des 6kologischen Zustands fiir die Qualitdtskomponente Mak-

rozoobenthos im Bewertungssystem PERLODES beeinflusst.

Forschungsfragen:

1) Kann ein Deckungsgrad von mindestens 10 % Holz auf der Gewissersohle in strukturell de-
gradierten Bachen und kleinen Fliissen des Tieflandes zu einer besseren Bewertung der biolo-
gischen Qualitdtskomponente Makrozoobenthos fithren?

2) Wirkt Holz auf die biologische Qualitidtskomponente Makrozoobenthos unterschiedlich in
FlieBgewdssern verschiedener Typen und Grofen?

3) Wird eine eventuelle Zustandsverbesserung allein durch Holz als Besiedlungssubstrat oder
auch z.B. durch die Aktivierung flieBgewdssertypischer Prozesse verursacht?

4) Wird durch eine eventuelle Forderung flieBgewdssertypischer Taxa durch Holz auch die Be-
wertung des Moduls Saprobie verbessert?

5) Indizieren die Core Metrics des Moduls Allgemeine Degradation eine mdgliche Verdnderung
der Biozonose des Makrozoobenthos unterschiedlich stark? Welche Core Metrics zeigen
mogliche Verdnderungen am besten an?

6) Kann in Gewisserstrecken mit ,,méBigem* 6kologischen Zustand der biologischen Qualitéts-
komponente Makrozoobenthos allein durch Holz der ,,gute* Zustand erreicht werden?



2.2. Methoden

Zur Beantwortung der Forschungsfragen wurden 31 FlieBgewésserstrecken mit Holz und jeweils
eine oberhalb liegende Strecke ohne Holz untersucht. In beiden Strecken wurden vergleichend die
Holzmenge und Gewésserstruktur kartiert und Organismen des Makrozoobenthos beprobt.

2.2.1. Untersuchungsstrecken

Fiir die Auswahl der Untersuchungsstrecken erfolgte im Land Brandenburg eine Abfrage zu Fliel3-
gewaisserstrecken mit hohem Holzanteil bei den Gewésserunterhaltungsverbénden, verschiedenen
Abteilungen des LUGV, Verwaltungen der GroBschutzgebiete sowie den Wasser- und Naturschutz-
behorden der Landkreise. Zudem wurden Strecken mit hohen Holzmengen aus der Gewésserstruk-
turdatenbank und aus der Datenbank Makrozoobenthos des LUGV, Referat O4, ermittelt (Stand 12.
2012). Letztgenannter Datenbank wurden auch Hinweise der Probenehmer auf vorliegende stoffli-
che Belastungen potentieller Untersuchungsstrecken sowie die fiir die zuriickliegenden Jahre 2005
bis 2012 ermittelten Saprobienindizes nach DIN 38410-1 entnommen. Aus den insgesamt 61 po-
tenziellen Strecken mit hohem Holzanteil wurden 31 Strecken fiir die Untersuchungen ausgewahlt
(Abbildung 2-1, Tabelle 2-1). Davon waren 26 Strecken mit natiirlichem Holzeintrag und 5 Stre-
cken mit iiberwiegend naturnahen Holzeinbauten. Grundlage fiir die Auswahl waren folgende Kri-

terien, die zum Teil bei Begehungen gepriift wurden:

- Berichtspflichtiges Gewésser mit mind. 10 km? EZG.

- Saprobie moglichst ,,gut* und besser, um stoffliche Belastungen als zusétzlichen und {iberla-
gernden Stressor auszuschlieen.

- Permanent flieBend bzw. nicht austrocknend.

- Im Gewdsserumfeld moglichst hohe Anteile von Wald und Griinland, jedoch keine Dominanz
von Acker oder Siedlung im Umfeld, um die Variabilitit des Einflusses von Umfeld- und
Einzugsgebietsnutzung moglichst gering zu halten.

- Moglichst ,,intaktes* Arteninventar bzw. Wiederbesiedlungspotential.

- Vorhandensein einer moglichst holzfreien Kontrollstrecke oberhalb einer Holzstrecke, mit
vergleichbaren Randbedingungen.

Fiir nahezu alle in Brandenburg vorkommenden Gewéssertypen wurden mindestens drei geeignete
Strecken gefunden (Typen 11, 12, 14, 15, 15g, 16, 17 und 21; nach PottgieBer & Sommerhduser
(2008)). Die Typen 19 und 20 konnten mangels geeigneter Holzstrecken nicht berticksichtigt wer-

den.
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Abbildung 2-1: Lage der Untersuchungsgewdsser im Land Brandenburg. Die Gewidssernamen zu

den jeweiligen mit Nummern versehenen Punkte kénnen Tabelle 2-1 entnommen werden

(Karte: C. Antons).



Tabelle 2-1: Liste der Untersuchungsgewisser, aufsteigend sortiert nach LAWA Gewdéssertyp.
Die Koordinaten beziehen sich auf das unterstromige Ende der jeweils stromaufwiérts fort-
schreitend besammelten Holz- und Kontrollstrecken. Die Nummern hinter den Gewéssernamen
beziehen sich auf die Karte in Abbildung 2-1, aus der die Lage der Strecken in Brandenburg
ersichtlich ist.

) LAWA- Koordinaten WGS84 33U
Genmemame () Typ Holzstrecke RW / HW | Kontrollstrecke RW / HW
Alte Schlaube (1) 11 463155 5788474 463018 5788468
Briese (2) 11 388472 5842543 388501 5842623
Faules FlieB (3) 11 396910 5869345 397010 5869393
DoélInflieB (4) 12 391375 5864819 391629 5864929
Erpe (5) 12 409544 5818213 409955 5818286
Locknitz (6) 12 424985 5809090 425108 5809161
Buckau (7) 14 317233 5791834 317235 5791796
Bullenberger Bach (8) 14 332862 5790637 332675 5790604
Dierberger Graben (9) 14 364240 5875250 364447 5875353
Lutzke (10) 14 473797 5760758 473851 5760849
Nieplitz (11) 14 354417 5770348 354608 5770254
Nonnenflief3 (12) 14 417522 5850188 417556 5850253
Plane (13) 14 339164 5771490 339040 5771240
Seddiner Graben (14) 14 298879 5892851 298742 5892954
Verlorenwasser (15) 14 325823 5787644 325920 5787559
Buckau (16) 15 327414 5804227 327541 5804055
Dahme (17) 15 410685 5768452 410553 5768431
Dahme Staakmiihle (18) 15 410469 5767190 410668 5767017
Rittekanal (19) 15 g 435821 5749611 436423 5749303
Schnelle Havel (20) 15 ¢ 390787 5862278 390757 5862306
Wasserburger Spree (21) 15 g 421805 5767139 421659 5766921
Freudenbach (22) 16 300500 5897827 300679 5897715
Kunster (23) 16 349194 5877104 349093 5877011
Sude (24) 16 306204 5907659 306367 5907648
Pulsnitz (25) 17 415663 5692770 415788 5692823
Ruhland. Schwarzwasser (26) 17 420064 5696626 420064 5696472
Stepenitz (27) 17 301418 5900431 301344 5900561
Binenbach (28) 21 miner. 352580 5878903 352616 5879025
Diister Beek (29) 21 organ. 397448 5899150 397515 5899226
Melangflie3 (30) 21 organ. 431012 5779997 430961 5779897
Rheinsberger Rhin (31) 21 miner. 357513 5894988 357523 5895078




2.2.2. Kartierung, Beprobung und Bewertung der Untersuchungsstrecken

Es wurde jeweils eine Holzstrecke mit mindestens 10 % Holzanteil auf der Sohle und eine 100 bis

500 m oberhalb liegende Kontrollstrecke ohne oder mit deutlich geringerem Holzanteil kartiert und

das Makrozoobenthos beprobt. Dabei wurde darauf geachtet, dass sich die beiden Strecken mog-

lichst nur im Vorhandensein von Holz unterscheiden und die Bedingungen wie z.B. Umfeld, Ufer-

bewuchs, Querprofil und Langsprofil zwischen beiden Strecken mdglichst dhnlich sind. Die Lénge

der Holz- und Kontrollstrecken war 100 m.

Allgemeine Charakteristika zur Beschreibung der Untersuchungsstrecken

Fiir jede Holz- und Kontrollstrecke wurden bei Abfliissen zwischen MNQ und MQ mehrere Para-

meter zur Beschreibung des Umfeldes, der Gewésserstruktur und des Holzvorkommens aufgenom-
men (Tabelle 2-2; siche auch Kartierbogen im Anhang Abbildung 8-1 bis Abbildung 8-3).

Tabelle 2-2: Liste der an den Holz- und Kontrollstrecken erhobenen Parameter zur Beschreibung
von Umfeld, Gewdsserstruktur und Holzvorkommen. Bei drei moglichen Kategorien eines Pa-
rameters wurden alle gelistet, bei liber drei nur die erste und letzte (N - Anzahl; ,,-** - keine

Kategorien, siche Beschreibung im Text).

Parameter Anzahl und Beschreibung der Kategorien
Beschattung 5 Vollsonnig bis schattig (Worlein 1992)
dominante Uferpflanzen 7 Griinland, Wald, Réhricht, Neophyten etc.
Deckung Baumarten am Ufer 5% | Erle, Eiche, Birke etc.; Deckungsgrad
Tatsédchliche Lange der Holzstrecke 3 Ortlich begrenzt, bis 0,3 km & iiber 0,3 km
Triibung 3 Ungetriibt, mittel bis stark getriibt
Gewdisserstruktur -k

Sandrippel 5 % | Deckungsgrad

Flutende Wurzelbirte 5 % | Deckungsgrad oder Anzahl bei < 5 %
Makrophytenbestand 5 % | Flachiger und mosaikartiger Wuchs

mittlere Breite 5 <1mbis>10m

mittlere Tiefe 4 <03mbis>12m

Fliefigeschwindigkeit 5 Nicht erkennbar bis schnell flieBend (BIfW 1995)
Stromungsdiversitét k

Holzvolumen und -oberflache -*

N hydraulisch wirksamer Holzstrukturen -*

Zustand Holzstrukturen 3 Frisch, ldnger liegend, morsch
Stromungsexposition der Holzer 3 Uferparallel, angestromt, quer zum Ufer
dominierende Holzart 10 Erle, Eiche, Birke etc.

Herkunft des Holzes 5 Biber, Windbruch, Uferabbruch. Mortalitit, sonst
Anteil an untergetauchtem Holz 5 20 % Intervalle von 0 - 20 % bis 80 - 100 %
N Aste 5 | <5bis>50

N Astansammlungen 4 Keine bis > 5

Driftholzanlagerung an Holzstrukturen 2 Ja und nein

Lagestabilitit Stimme und Aste 3 Uberwiegend lagestabil, iiberw. mobil, unklar
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Die Gewdisserstruktur wurde im Frithjahr 2013 im Rahmen der Geldndebegehungen nach dem Bran-
denburger Vor-Ort-Verfahren Version 3.6 aufgenommen berechnet.

Fiir die Stromungsdiversitit wurde die maximale FlieBgeschwindigkeit im Stromstrich direkt unter
der Wasseroberfliche im Abstand von 10 m mit einem SEBA Minifliigel M1 gemessen (50 mm
Schaufeldurchmesser und Steigung).

Zur Bestimmung des Holzvolumens wurden alle Holzer im bordvollen Gerinne ab 0,1 m Durch-
messer und 0,5 m Lénge beriicksichtigt. Der Durchmesser wurde in der Mitte des Stammes auf
0,05 m genau gemessen, die Liange auf 0,1 m. Das Volumen wurde als Zylinder berechnet. Als
hydraulisch wirksam wurde eine Holzstruktur kartiert, wenn ortlich eine deutliche Verdnderung der
FlieBgeschwindigkeit durch einen geriffelten Wasserspiegel oder die Bildung von Sohlstrukturen

zu erkennen waren.

Makrozoobenthos

Probenahme

Die Erfassung des Makrozoobenthos erfolgte je nach Gewéssertyp von Mérz bis Juni 2013 (n = 23)
bzw. 2014 (n = 8) nach den methodischen Vorgaben des PERLODES-Verfahrens mit Laborsortie-
rung (Meier et al. 2006c¢). Die Bestimmung der Tiere erfolgte unter Verwendung der aktuellen Be-
stimmungsliteratur durch das Gewésserokologische Biiro Torsten Berger. Bei den besonders pla-
nungsrelevanten Tiergruppen (Ephemeroptera, Plecoptera, Trichoptera, Coleoptera, Bivalvia, Odo-
nata, Heteroptera, Megaloptera) erfolgte die Bestimmung, wenn moglich, bis auf Artniveau. Der
okologische Zustand wurde tliber die Software ASTERICS 4.04 iiber die originalen bzw. nicht ge-

filterten Taxalisten ausgewertet.

Auswertung und Ergebnisdarstellung
Da die Klassengrenzen der Core Metrics typspezifisch sind wurden fiir die Vergleichbarkeit zwi-
schen den Gewdssertypen die Scores der Metrics ausgewertet, die zusitzlich in ASTERICS fiir je-
den Core Metric ausgegebenen werden. Diese geben die Qualitdt im Bereich von 0 bzw. ,,schlecht*
bis 1 bzw. ,,sehr gut* an und sind typiibergreifend vergleichbar. Die Klassengrenzen liegen immer
bei: < 0,2 ,,schlecht”; > 0,2 - 0,4 ,,unbefriedigend*; > 0,4 - 0,6 ,,méaBig*; > 0,6 - 0,8 ,,gut*; > 0,8
,sehr gut™ (Meier et al. 2006a).
Die Auswertung erfolgte vergleichend zwischen Holz- und Kontrollstrecken fiir alle bewertungsre-
levanten Gewéssertypen zusammen, sowie fiir Untergruppen nach den Kategorien:
»sanddominiert” (Typen 14, 15, 15g, 21 mineralisch),

- ,.kiesdominiert” (Typen 16, 17),

- ,organisch* (Typen 11, 12, 21 organisch),

- ,,Bach“ (Typen 11, 14, 16, 21) und

-, Fluss“ (Typen 12, 15, 15g, 17).

Die Nummer der FlieBgewéssertypen bezieht sich auf die Typisierung von Pottgieer & Sommer-
hauser (2008).
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Um den Einfluss einzelner Taxa in den jeweiligen Paaren von Holz- und Kontrollstrecken auf die
Bewertung des Deutschen Fauna Index (DFI) zu berechnen (Lorenz et al. 2004), wurde die Berech-

nungsformel wie folgt angepasst:

Scry * ary _ Scrk * arg

a a

A DFIy [%] — prozentuale Veridnderung des Gesamtwertes des DFI durch ein Indikator-Taxon,
Scry und Scpg — Scorewert (Sc) des Taxons (T) in der Holz- (H) und Kontrollstrecke (K),

arg und arg ~ — Abundanzklasse (a) des Taxons (T) in der Holz- (H) und Kontrollstrecke (K),
agesy UNnd agesg  — Summe d. Abundanzklassen (ages) in d. Holz- (H) und Kontrollstrecke (K) sowie

0A —uA — typspezifischer oberer (0) und unterer (u) Ankerpunkt (A).

Dabei wurde zunéchst fiir jede Einzelprobe und fiir jedes Indikator-Taxon der entsprechende Score-
wert mit der Abundanzklasse multipliziert und an der Summe der Abundanzklassen aller Indikator-
Taxa der jeweiligen Einzelprobe relativiert. Daraus ergibt sich der Einzelwert eines Indikator-Ta-
xons fiir den DFI, deren Summe den Gesamtwert des DFI ergeben wiirde. Fiir diese Einzelwerte
wurde der Unterschied zwischen Holz- und Kontrollstrecke durch Bildung einer Differenz berech-
net. Dies ergibt fiir jedes Indikator-Taxon die Verdnderung der Einzelwerte in der Bewertung des
DFI zwischen Holz- und Kontrollstrecke. Um die Werte aller Gewédssertypen miteinander verglei-
chen zu kdnnen, wurde diese Differenz der Einzelwerte am Betrag der Differenz der typspezifischen
oberen und unteren Ankerpunkte des DFI relativiert (Meier et al. 2006a). Daraus ergibt sich der
relative Anteil der Verdnderung von Einzelwerten eines Indikator-Taxons am gesamten, typspezi-
fischen Wertebereich des DFI. Dieser Wert ist prozentual interpretierbar und wurde mit 100 multi-
pliziert um Werte zwischen 0 % und 100 % zu erhalten. In den Ergebnissen wurden nur Indikator-
Taxa aufgefiihrt, deren Einzelwerte den Gesamt-Wertebereich des DFI (Betrag zwischen oberem
und unterem Ankerpunkt) um mindestens 1 % bzw. einen Score-Punkt nach oben oder unten beein-

flusst haben, und die in mindestens drei Paaren von Holz- und Kontrollstrecken vorkamen.

Die statistische Auswertung der Daten erfolgte mit dem Programm IBM SPSS Statistics in der Ver-
sion 23. Holz- und Kontrollstrecken wurden als abhidngige Stichproben betrachtet und Unterschiede
mittels Wilcoxon-Test gepriift. Zusammenhénge wurden nach der Rangkorrelationsanalyse von
Spearman untersucht. Abweichungen sind im Text gesondert gekennzeichnet.

Die Ergebnisse wurden fiir die Strecken der vier Kategorien von Untersuchungsgewissern meist
zusammengefasst dargestellt. Einzelergebnisse der Untersuchungsstrecken sind im Anhang Tabelle
8-1 und Tabelle 8-2 gelistet.
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2.3. Ergebnisse

2.3.1. Allgemeine Charakteristika

Umfeld

Umfeld und Ufer der Holz- und Kontrollstrecken waren iiberwiegend durch Bidume bewachsen
(87 %, n=27), zum Teil aber auch durch krautige Vegetation bzw. Rohricht und Seggen (13 %,
n = 4). Dementsprechend waren die meisten Strecken auch schattig bis halbschattig gelegen (84 %,
n = 28). Der Deckungsgrad durch Bdume im Gewdésserrandstreifen war in den baumbestandenen
Strecken im Mittel ca. 85 %. Davon waren 50 % Erle, 21 % Buche und Eiche und weitere 11 Baum-
arten mit Anteilen von jeweils unter 2 %.

55 % der Holzstrecken (n = 17) lagen innerhalb eines Gewésserabschnitts, in dem das Vorkommen
von Holz auf eine Abschnittslinge von maximal 300 m beschrénkt war. Die iibrigen Holzstrecken
(45 %, n = 14) lagen in holzreichen Gewasserstrecken mit z.T. deutlich {iber 300 m Lange. Ein Zu-
sammenhang zwischen der Streckenldnge und Verdnderungen des 6kologischen Zustands wurde

nicht gefunden.

Sohlsubstrate

Das dominierende Sohlsubstrat war Sand, sowohl in den mineralischen als auch in den organischen
Gewissertypen (Abbildung 2-2 und Abbildung 2-3). In den Holzstrecken war der Deckungsgrad
von Sand mit ca. 50 % (Min 0; Max 90) deutlich geringer als in den Kontrollstrecken mit ca. 70 %
(Min 0; Max 100; p <0,001). Holz bedeckte hingegen in den Holzstrecken 15 % der Sohle (Min 10;
Max 25), und damit mehr als in den Kontrollstrecken mit 1,5 % (Min 0; Max 5; p <0,001). Kies
wurde nur in den mineralischen Gewéssertypen gefunden. Dieser war in den Holzstrecken mit ca.
20 % (Min 0; Max 60) haufiger als in den Kontrollstrecken mit ca. 10 % (Min 0; Max 65; p < 0,05).
Bei den organischen Substraten Grob- und Feindetritus, Makrophyten und Lehm wurden keine Un-
terschiede zwischen Holz- und Kontrollstrecke festgestellt. Diese Substrate nahmen in den minera-
lischen Gewissertypen zusammen jeweils ca. 20 % und in den organischen Gewéssertypen ca. 30 %
des Deckungsgrades ein (Abbildung 2-2 und Abbildung 2-3).

\ 48%

Sand

m Holz

m Kies

. m Grobdetritus

1%

m Feindetritus

sonst
Holzstrecken [n = 23] Kontrollstrecken [n = 23]

Abbildung 2-2: Verteilung der Sohlsubstrate in den mineralischen Gewéssertypen 14, 15, 15g, 16,
17 und 21, vergleichend fiir die Holz- und Kontrollstrecken.
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Abbildung 2-3: Verteilung der Sohlsubstrate in den organischen Gewéssertypen 11, 12 und 21,
vergleichend fiir die Holz- und Kontrollstrecken.

Holzmenge und -eigenschaften

Das Holzvolumen konnte in 4 der 31 Gewisser aufgrund von Triibe und hoher Tiefe nicht gemessen
werden. In den iibrigen Gewissern betrug das Holzvolume