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Zusammenfassung

Der Dohlen- (Austropotamobius pallipes) und der Steinkrebs (Austropotamobius torrentium)
waren in der Schweiz weit verbreitet. Aufgrund der Zerstérung und Fragmentierung derer Le-
bensrdume sowie der Einschleppung invasiver Arten mitsamt der Krebspest erfolgte jedoch
ein starker Rickgang der Bestande, welcher bis heute nicht hatte gestoppt werden kénnen.
Mittlerweile stehen der Stein- und der Dohlenkrebs auf der Roten Liste und gelten als stark
gefahrdet. An die damalige krebsreiche Zeit erinnern heutzutage noch Flurnamen wie zum
Beispiel «Chrebsacherli». Ein solches «Chrebsacherli» befindet sich auch im Sihlwald,
wodurch angenommen wird, dass dort friher ebenfalls eine Flusskrebspopulation vor-
herrschte. Die Stiftung Wildnispark Zurich ist aus diesem Grund an einer Wiederansiedlung in
diesem Gebiet interessiert. In dieser Arbeit wird daher untersucht, ob sich die sechs Fliessge-
wasser im gewahlten Untersuchungsperimeter fir eine solche Wiederansiedlung eignen. Da-
bei wurden sémtliche dieser Fliessgewasser einer Voruntersuchung unterzogen und eines da-
von zusatzlich in einer detaillierten Lebensraumpotentialanalyse auf dessen Potential fiir eine
Wiederansiedlung bewertet. Ausserdem wurden einerseits die historischen Stein- und Doh-
lenkrebsbestande in und um den Perimeter untersucht und andererseits wurde fur den im De-
tail untersuchten Tomenrainbach eine Populationsabschéatzung vollzogen. Dabei wurde die
historische Untersuchung mittels einer Literaturrecherche getatigt, wohingegen die Vor-, wie
auch die Lebensraumpotentialanalyse direkt im Feld erfolgte. Die Voruntersuchung hat ge-
zeigt, dass sich vier der sechs Gewasser fur eine detaillierte Lebensraumpotentialanalyse eig-
nen. Die zwei nicht geeigneten Fliessgewasser fielen im Sommer 2022 trocken und konnten
daher fir eine Wiederansiedlung von Flusskrebsen bereits ausgeschlossen werden. Des Wei-
teren ergab die Detailuntersuchung des Tomenrainbachs, dass sich dieser auf weiten Teilen
seiner Gewasserstrecke fir eine Wiederansiedlung von Flusskrebsen gut eignet. Hier gilt vor
allem hervorzuheben, dass nahezu alle Wasserparameter dieses Gewassers flr Flusskrebse
optimale Werte aufweisen. Zudem bietet dieses Gewasser aufgrund des hohen Totholzanteils
und der Beschaffenheit der Gewassersohle unzahlige Versteckmdglichkeiten. Einzig die vielen
Abstirze auf der Gewasserstrecke konnten ein Ausbreitungshindernis darstellen. Jedoch kon-
nen diese auch als Chance angesehen werden, da diese eine natirliche Krebssperre und
somit einen Schutz vor invasiven Krebsarten und der Krebspest darstellen. Basierend auf der
Gewasserstrecke sowie der Lebensraumqualitét des Tomenrainbachs wurde abschliessend
einen Besatz von maximal 647 Individuen berechnet. Dabei eignet sich das Gewasser auf-
grund der Nahrstoff- und organischen Belastung besser fir einen Dohlenkrebs- als fir einen

Steinkrebsbesatz.




Abstract

White-clawed crayfish (Austropotamobius pallipes) and stone crayfish (Austropotamobius tor-
rentium) were widespread in Switzerland. However, due to the destruction and fragmentation
of their habitats and the introduction of invasive species, including crayfish plague, there was
a sharp decline in populations, which has not been able to be stopped to this day. Stone cray-
fish and white-clawed crayfish are now on the Red List and are considered critically endan-
gered. Field names such as "Chrebsacherli" are still reminiscent of the times when the crayfish
population was high. Such a "Chrebsacherli" is also found in the Sihlwald, which suggests that
a crayfish population used to be prevalent there as well. For this reason, the Foundation
“Stiftung Wildnispark Zurich” is interested in reintroducing them to this area. Therefore, this
scientific paper examines whether the six streams in the selected investigation perimeter are
suitable for such a resettlement. All of these streams were subjected to a preliminary investi-
gation whereby one of them was also evaluated in a detailed habitat potential analysis for its
potential for resettlement. In addition, the historical stone crayfish and white-clawed crayfish
populations in and around the perimeter were examined and a population assessment was
carried out for the in detail analyzed Tomenrainbach. The historical investigation was carried
out by means of a literature research, whereas the pre-analysis as well as the habitat potential
analysis took place directly in the field. The preliminary investigation showed that four of the
six bodies of water are suitable for a detailed habitat potential analysis. The two unsuitable
streams went dry in the summer of 2022 and can therefore already be ruled out for crayfish to
resettle. Furthermore, the detailed investigation of the Tomenrainbach showed that large parts
of its stretch of water are well suited for the resettlement of crayfish. Above all, it should be
emphasized that almost all water parameters of this body of water have optimal values for
crayfish. In addition, this body of water offers countless hiding places due to the high proportion
of dead wood and the nature of the water bed. Only the many falls on the stretch of water could
represent an obstacle to the population spread. However, these can also be seen as an op-
portunity, as they represent a natural crayfish barrier and thus protection against invasive cray-
fish and crayfish plague. Based on the length of the watercourse and the quality of the To-
menrainbach habitat, a stocking of a maximum of 647 individuals was calculated. Due to the
nutrient and organic load, the water body is better suited for stocking white-clawed crayfish

than stone crayfish.
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1. Einleitung

Der Stein- (Austropotamobius torrentium) und der Dohlenkrebs (Austropotamobius pallipes)
waren in grossen Teilen Europas einst weit verbreitet. Jedoch wird in den meisten européi-
schen Landern seit Jahrzehnten eine Bestandesabnahme dieser beiden Flusskrebsarten be-
obachtet (Boxshall, 2012). Dabei sind diese beiden Arten mit diesem Trend nicht allein, denn
weltweit sind rund 50 % aller Flusskrebse mindestens gering gefahrdet oder aufgrund unzu-
reichender Daten kann deren Gefahrdung nicht eingeschatzt werden. Von diesen 50 % wie-
derum sind die Halfte stark gefahrdet, vom Aussterben bedroht oder bereits ausgestorben
(Boxshall, 2012). Richman et al. (2015) gehen gar von einem Drittel aller Flusskrebsarten aus,
welche vom Aussterben bedroht sind. Die einheimischen Flusskrebsarten der Schweiz, wozu
auch der Stein- und der Dohlenkrebs zahlen, sind hiervon nicht ausgenommen (P. Stucki &
Zaugg, 2006, 2011). Grund fur diese Abnahme innerhalb der Schweiz waren anfanglich ledig-
lich die sich verschlechternden chemischen und physikalischen Wasserparameter. Mit der
Verbreitung von invasiven, gegen die Krebspest resistenteren Arten, wurde eine weitere Be-
drohung — im wahrsten Sinne des Wortes — eingeschleppt, was die bereits bestehende Be-
standesabnahme immens beschleunigte (P. Stucki & Zaugg, 2006, 2011). Durch die starke
Dezimierung oder gar der Ausléschung gesamter Populationen gelten der Stein- und der Doh-
lenkrebs in der Schweiz mittlerweile als stark gefahrdet und nach der Berner Konvention als
streng geschiitzte Tierarten (Verordnung zum Bundesgesetz Uber die Fischerei (VBGF), 1994;
Ubereinkommen (ber die Erhaltung der europaischen wildlebenden Pflanzen und Tiere und
ihrer nattrlichen Lebensrdume, 1982).

Diese negativen Entwicklungen der Flusskrebsbestande kdnnen grosse Auswirkungen auf ge-
samte Okosysteme haben, denn Flusskrebse sind immens wichtig fiir ein funktionierendes
Okosystem. Dies da sie in komplexen Nahrungsnetzen als Rauber, aber auch als Beute agie-
ren und somit eine bedeutende Verbindungsachse im Energiefluss dieses Nahrungsnetzes
darstellen. Daher kdnnen Flusskrebse gar als Schlisselart angesehen werden (Marn et al.,
2022; Momot, 1995). Zudem haben Flusskrebse einen relevanten Einfluss auf weitere Aspekte
eines Gewassers und dessen Prozesse, wie zum Beispiel der Zersetzung von Blattern, der
Bioturbation oder aber auch auf die Gemeinschaft der Algen und Invertebraten, wie in ver-
schiedenen Untersuchungen festgestellt wurde (Charlebois & Lamberti, 1996; Reynolds et al.,
2013; Schofield et al., 2001; Statzner et al., 2003). Aufgrund deren grossen Einfluss auf ein
Gewasser werden Flusskrebse auch als lebensraumgestaltende Arten (Ecological Engineers)
bezeichnet (Marn et al., 2022; Reynolds et al., 2013). Um solche Okosystemprozesse beizu-
behalten, sind die verbleibenden Populationen der einheimischen Flusskrebse bestmoglich zu
schitzen und eine Ausbreitung der einheimischen Flusskrebse zu unterstitzen. Die Stiftung
Wildnispark Zirich mdchte bei dieser Unterstiitzung einen aktiven Part einnehmen und hat

Interesse im Naturerlebnispark Sihlwald einheimische Flusskrebse wiederanzusiedeln. Aus




diesem Grund wird im Rahmen dieser Bachelorarbeit eine detaillierte Lebensraumpotenzial-
analyse eines Fliessgewassers sowie eine Voruntersuchung weiterer Fliessgewasser im Na-
turerlebnispark Sihlwald durchgefihrt. Zuséatzlich soll einerseits eine historische Untersuchung
des Flusskrebsvorkommens im Sihlwald und dessen Umgebung durchgeftihrt werden und an-
dererseits soll fur die sich im Untersuchungsperimeter befindenden und fur Flusskrebse ge-

eigneten Gewasser eine Populationsabschatzung gemacht werden.

1.1 Problem- und Fragestellung

Folglich wurden die untenstehenden Fragestellungen ausformuliert und im Rahmen dieser Ba-
chelorarbeit beantwortet:

- Welche Flusskrebsarten kamen im Sihlwald und dessen direkten Umgebung (Umkreis
< 10 km) vor oder kommen immer noch vor?

- Eignen sich der Tomenrain- und der Rossspaltibach anhand des fir diese Arbeit er-
ganzten Bewertungsformulars von Appenzeller (2022) fir eine Wiederansiedlung des
Dohlen- und / oder des Steinkrebses?

- Wie gross muss, bei einer Eignung der untersuchten Fliessgewasser, ein allfalliger
Stein- oder Dohlenkrebsbesatz sein, um eine stabile Population zu gewahrleisten und

wie viele Individuen kénnen maximal in den jeweiligen Fliessgewéssern leben?

Wahrend der Voruntersuchung des Tomenrain- und des Rossspaltibachs fiel der Rossspalti-
bach trocken und eignet sich somit nicht fiir eine Wiederansiedlung von Flusskrebsen,
wodurch eine detaillierte Untersuchung dieses Fliessgewassers hinfallig wurde. Um trotzdem
moglichst viele wissenschatftliche Erkenntnisse aus dieser Bachelorarbeit zu gewinnen, wurde
die Voruntersuchung auf samtliche sich im Untersuchungsperimeter befindenden Fliessge-
wasser ausgeweitet. Daher wurden die obenstehenden Fragestellungen durch eine weitere

Fragestellung erganzt:

- Welche Fliessgewasser im untersuchten Perimeter eignen sich aufgrund einer Vorun-
tersuchung fur eine detaillierte Untersuchung beziglich der Wiederansiedlung von

Flusskrebsen?

1.2 Aktueller Forschungsstand
Im Vergleich zum gut untersuchten Edelkrebs (Astacus astacus) sind der Dohlen- und der
Steinkrebs weit weniger untersucht. Dies lasst sich vor allem durch die geringeren wirtschaft-
lichen Interessen und den damit verbundenen tiefen Forschungsaktivitaten erklaren (Berger &

Fureder, 2018). Nichtsdestotrotz erweckten diese beiden faszinierenden Arten gerade in den




letzten Jahren das Interesse der Wissenschaft und der im Vergleich zum Edelkrebs beste-
hende Nachholbedarf wird laufend aufgeholt. Dabei behandeln viele aktuelle Studien Manage-
ment-Konzepte, wie man die einheimischen Flusskrebsarten vor den invasiven Flusskrebsar-
ten und der damit verbundenen Krebspest effektiv schiitzen kann. Diese Thematiken standen
denn auch an der 10. Internationalen Tagung des forum flusskrebse in Langnau am Albis,
welche im Jahr 2022 stattfand, im Vordergrund. Des Weiteren wird auch zur Okologie des
Stein- und des Dohlenkrebs, zu effizienten Kartiermethoden oder zur Auswirkung des Klima-
wandels auf die Stein- und Dohlenkrebse sowie deren Habitate geforscht.

Bezuglich Sihlwald existieren keine Untersuchungen oder wissenschaftliche Arbeiten im Zu-
sammenhang mit Flusskrebsen. Einzig im Zeitraum 2009 — 2014 wurden die Fliessgewasser
im Untersuchungsperimeter im Rahmen der Flusskrebs-Kartierung im Kanton Zurich unter der
Leitung von Rolf Schatz auf das Vorkommen von Flusskrebsen uberpruft (Schatz, 2014).
Ebenfalls existieren nur wenige Daten zu den zu behandelnden Fliessgewassern. Dabei wur-
den Daten einiger Wasserparameter (pH, eL, Temperatur und Abfluss) des Tomenrainbachs
durch die Stiftung Wildnispark Zirich bereitgestellt. Zu den restlichen Fliessgewassern im Pe-
rimeter wurden weder Daten noch wissenschaftliche Arbeiten gefunden. Daher kann gesagt
werden, dass aufgrund dieser Bachelorarbeit die sich im Perimeter befindenden Fliessgewas-
ser erstmalig in Bezug auf Flusskrebse untersucht werden. Zudem werden ebenfalls erstmalig
Daten zu fur Flusskrebse wichtigen Wasserparametern der untersuchten Fliessgewasser im

Perimeter geliefert.

1.3 Artportrait der einheimischen Flusskrebse

In der Schweiz existieren aktuell insgesamt acht Flusskrebsarten, wovon vier einheimisch und
vier eingewandert sind oder eingeschleppt wurden (Koordinationsstelle Flusskrebse Schweiz
(KFKS), 2021). Da zwei einheimische Arten aufgrund des geographischen Verbreitungsgebie-
tes [italienischer Dohlenkrebs (Austropotamobius italicus)] oder der morphologischen Bege-
benheit der Gewasser im Untersuchungsperimeter [Edelkrebs (Astacus astacus)] fir eine Wie-
deransiedlung ausgeschlossen werden koénnen, wird im Folgenden ausschliesslich auf die
Okologie der fur eine Wiederansiedlung in Frage kommenden Dohlen- und Steinkrebse im
Detail eingegangen (Hager, 2003; Koordinationsstelle Flusskrebse Schweiz (KFKS), 2021; P.
Stucki & Zaugg, 2005).

1.3.1 Der Dohlenkrebs (Austropotamobius pallipes)
Das Verbreitungsgebiet des auf Abbildung 1 dargestellten Dohlenkrebs reicht von der iberi-
schen Halbinsel bis in den westlichen Teil des Balkangebiet und von den britischen Inseln bis
in den sudlichen Teil Italiens (Souty-Grosset et al., 2006; P. Stucki & Zaugg, 2005). Innerhalb




der Schweiz wurde der Dohlenkrebs in den Kantonen Aargau, Bern, Baselland, Fribourg, Genf,
Graubiinden, Jura, Luzern, Neuchatel, St. Gallen, Solothurn, Ticino, Waadt, Wallis und Zirich
nachgewiesen, wobei diese Art schnell-
wie auch langsam fliessende Gewaésser,
Stillgewasser und Kanéle bis auf eine
Hohe von 1400 m.U.M. besiedelt (info |
fauna - Schweizerisches Zentrum fir die
Kartografie der Fauna (SZKF / CSCF),
2022a; Souty-Grosset et al., 2006; P. Stu-

cki & Zaugg, 2005). (David Gerke, 2007).

pH, Temperatur und Sauerstoffkonzentration

Die meisten Flusskrebsarten kommen in Gewéassern mit eher hohen pH-Werten vor (Longs-
haw & Stebbing, 2016). Der Dohlenkrebs ist hier keine Ausnahme und wurde in Gewassern
beobachtet, welche einen pH-Wert zwischen 6.8 und 8.6 aufweisen (Haddaway et al., 2013).
Das Temperaturspektrum reicht gemass Souty-Grosset et al. (2006) und Hager (2003) von
10° C bis 24° C und gemass Stucki und Zaugg (2005) von 10° C bis 22° C, wobei das Tem-
peraturoptimum zwischen 14° C und 18° C liegt. In Bezug auf den Sauerstoffgehalt im Wasser
kann der Dohlenkrebs tiefe Sauerstoffkonzentrationen Gber einen ausgedehnten Zeitraum to-
lerieren (Longshaw & Stebbing, 2016; Souty-Grosset et al., 2006). Dabei reichen die Angaben
zur minimalen Sauerstoffkonzentration von 2.7 mg / L bis 3.0 mg / L (Longshaw & Stebbing,
2016; Reynolds & Souty-Grosset, 2012). Weitere Studien, welche die Sauerstoffkonzentration
in Dohlenkrebsgewdassern untersuchten, fanden Werte zwischen 4.93 mg / L und 12.52 mg /
L (Demers & Reynolds, 2002; Rallo & Garcia-Arberas, 2000; Reyjol & Roqueplo, 2002; Tro-
schel, 1997; Trouilhé et al., 2007). Tiefe Sauerstoffkonzentrationen, wie sie von Longshaw und
Stebbing (2016) und Reynolds und Souty-Grosset (2012) angegeben werden, kénnen vom
Dohlenkrebs nicht dauerhaft toleriert werden (Longshaw & Stebbing, 2016). Daher ist anzu-
nehmen, dass fir ein fir Dohlenkrebse geeignetes Gewasser eher von einem Sauerstoffgehalt

von mindestens 4.93 mg / L auszugehen ist.

Kalziumkonzentration

Das Kalzium ist Dohlenkrebse ein unabdingbares Element, da sie dieses zum Aufbau ihres
Exoskeletts und demzufolge fiir ihr Wachstum bendétigen (Trouilhé et al., 2007). In einer Studie
in England wurde festgestellt, dass Dohlenkrebse in Gewassern ab einer Menge von 5 mg/ L
vorkommen (Jay & Holdich, 1981). In anderen Studien wurde der Dohlenkrebs jedoch auch in
Gewassern beobachtet, wo weniger Kalzium im Wasser vorhanden war (1.0 mg /L, 1.2 mg/
L, 23 mg /L, 256 mg /L) (Favaro et al., 2010; Rallo & Garcia-Arberas, 2000; Reyjol &
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Roqueplo, 2002; Trouilhé et al., 2007). Dabei gehen Favaro et al. (2010) davon aus, dass in
einem Gewasser 2.56 mg / L die Mindestmenge an Kalzium ist, welches fur den Aufbau des
Exoskeletts bendétigt wird. Die hdchste gemessene Kalziummenge wurde in Frankreich von
Trouilhé et al. (2007) beobachtet und betragt 99.3 mg / L.

Nahrstoffe und organische Belastung

Es gibt unterschiedliche Studien, welche von Dohlenkrebsen bewohnte Gewasser auf die
Néhrstoffe und die organische und chemische Belastung untersucht haben. Dabei wurde diese
Art in Gewassern mit einem Nitratgehalt zwischen 0.6 mg / L und 57.2 mg / L und einem
Ammoniumgehalt zwischen 0.0 mg/ L und 0.73 mg / L gefunden (Broquet et al., 2002; Demers
& Reynolds, 2002; Rallo & Garcia-Arberas, 2000; Reyjol & Roqueplo, 2002; Smith et al., 1996;
Troschel, 1997; Trouilhé et al., 2007). Dies lasst darauf schliessen, dass Dohlenkrebse ge-
genuber hohen Nahrstoffgehalten im Wasser nicht sehr empfindlich reagieren (Trouilhé et al.,
2007). Dies wird auch durch Souty-Grosset et al. (2006) belegt, welche diese Flusskrebsart in
eutrophen Seen beobachtet haben.

Beziiglich der organischen Belastung wurde in der Studie von Trouilhé et al. (2007) den TOC-
Gehalt in den Gewassern untersucht, wobei dieser von 1.06 mg / L bis 10.24 mg / L reichte.
Dabei existieren unterschiedliche Aussagen dazu, ob sich der Dohlenkrebs sensitiv gegeniber
einer organischen Belastung des Gewassers verhalt. Hager (2003) sowie auch Stucki und
Zaugg (2005) und Souty-Grosset et al. (2006) gehen davon aus, dass der Dohlenkrebs emp-
findlich auf solche Belastungen reagiert. Favaro et al. (2010) gehen davon aus, dass die ge-
|6ste organische Materie ein Schlisselfaktor fur die Verbreitung von Dohlenkrebsen darstellt,
wobei sich hohe Werte negativ auf deren Vorkommen auswirken. Demgegentiber steht die
Doktorarbeit von Demers (2003) oder die Untersuchung von Reynolds und Souty-Grosset
(2012), welche Dohlenkrebse auch in massig organisch belasteten Gewassern gefunden ha-
ben. Geht man von den von Trouilhé et al. (2007) nachgewiesenen TOC-Gehalten aus, welche
zwischen 1.06 mg / L und 19.35 mg / L betrugen, und vergleicht diese mit den Klassierungen
der «Methoden zur Untersuchung und Beurteilung der Fliessgewasser — Chemisch-physikali-
sche Erhebungen, Nahrstoffe» vom Bundesamt fir Umwelt (Liechti, 2010) stellt man fest, dass
Dohlenkrebse auch in Gewassern vorkommen, welche in Bezug auf den TOC-Gehalt als
«schlecht», also organisch sehr belastet, klassifiziert werden (Liechti, 2010). Dies lasst vermu-
ten, dass Dohlenkrebse weniger sensitiv auf die organische Belastung reagieren als von Hager
(2003), Stucki und Zaugg (2005), Souty-Grosset et al. (2006) und Favaro et al. (2010) ange-
geben. Trotzdem ist davon auszugehen, dass sich organisch wenig belastete Gewasser bes-

ser fur Dohlenkrebse eignen.
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Morphologie des Gewassers

Der Dohlenkrebs ist in der Wahl des Habitats weniger anspruchsvoll als der Steinkrebs und
bewohnt stehende Gewasser, langsam fliessende Kanéle aber auch schnell fliessende Flisse
und kleinere Bache (Souty-Grosset et al., 2006). Auch Reynolds und Souty-Grosset (2012)
gehen davon aus, dass eine moderate Habitatqualitat fir den Dohlenkrebs gentigend ist. Da-
bei bevorzugt der Dohlenkrebs sedimentfreie Untergriinde, wurde aber auch schon in Gewas-
sern mit schlammigen Béden gefunden. Fur den Dohlenkrebs wichtig sind vor allem, dass das
Gewasser gentgend Unterstande in Form von Steinen, Baumwurzeln, Ger6ll, Unterspilungen
oder aber auch menschengemachte Strukturen mit Hohlrdumen aufweist (Souty-Grosset et
al., 2006). In Fliessgewassern ist zudem vorteilhaft wenn das Gewasser eine heterogene
Fliessgeschwindigkeit und regelméssige Pool-Riffle-Sequenzen aufweist (P. Stucki & Zaugg,
2005). Hingegen wirken sich Fliessgewasserkorrektionen und Uferverbauungen negativ auf
ein Vorkommen von Dohlenkrebsen aus (P. Stucki & Zaugg, 2005).

1.3.2 Der Steinkrebs (Austropotamobius torrentium)

Der auf Abbildung 2 zu sehende Stein- ‘ by T
krebs ist vor allem in Sudost- und in * £
Zentraleuropa weit verbreitet. Dabei i
reicht dessen Verbreitungsgebiet von
Ost nach West vom Osten Frankreichs
bis in die turkische Schwarzmeer-Re-
gion und die nordlichsten Besténde
wurden in Luxemburg und Suddeutsch-
land und die sudlichsten Bestande im
Norden von  Griechenland  erfasst Abildung 2 r teinkrebs (Austropotamobi torrenium)
(Longshaw & Stebbing, 2016). In der (Jtrgen Frechen, 0.J.).

Schweiz wurde der Steinkrebs vor allem in der Ostschweiz und im Mittelland beobachtet. Da-
bei existieren bestétigte Bestédnde in den Kantonen Aargau, Appenzell Innerrhoden, Glarus,
Luzern, Obwalden, St. Gallen, Schaffhausen, Schwyz, Thurgau, Zug und Zirich (P. Stucki &
Zaugg, 2005). Diese Art ist vor allem in kleinen, strukturreichen und kiihlen Wiesen- und Wald-
bachen mit kiesiger oder steiniger Sohlstruktur anzutreffen. Seltener werden auch Weiher und
Seen in héher gelegenen Regionen besiedelt, wobei in der Schweiz Bestdnde bis auf 900
m.0.M. gefunden wurden. (Landschaftsinformationssystem der Naturschutzverwaltung Rhein-
land-Pfalz, 2014; P. Stucki & Zaugg, 2005).
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pH, Wassertemperatur und Sauerstoffkonzentration

Bezlglich des pH-Wertes bevorzugt auch der Steinkrebs Gewasser mit einem hohen pH-Wert.
Longshaw und Stebbing (2016) geben einen idealen pH-Wert von 8.5 und Parvulescu und
Zaharia (2013) einen idealen pH-Wert von 8.4 an. Trotzdem kommen Steinkrebse auch in
Gewassern mit einem weitaus tieferen pH-Wert vor, wobei in einer Studie von Kozak et al.
(2002) Steinkrebsbestande in Gewéssern mit einem pH-Wert von 5 nachgewiesen wurden.
Der in dieser Untersuchung héchste nachgewiesene pH-Wert war 8.6. Des Weiteren gehen
bezlglich der Wassertemperatur Souty-Grosset et al. (2006), Stucki und Zaugg (2005) wie
auch Hager (2003) von einem Optimum von 14 — 18 °C, einer minimalen durchschnittlichen
Wassertemperatur wahrend des Sommers von 8 °C und einem oberen Limit von 23 °C aus
(Hager, 2003; Souty-Grosset et al., 2006; P. Stucki & Zaugg, 2005). Zudem haben Souty-
Grosset et al. (2006) festgestellt, dass Steinkrebse gut in Gewassern mit einer Temperatur
von Uber 20 Grad Uberleben kdénnen, sofern die Sauerstoffkonzentration nahe der Sattigung
ist. Trotzdem tolerieren Steinkrebse auch tiefe Sauerstoffkonzentrationen von 3 mg/ L fir min-
destens 12 Tage, wie in einer Untersuchung von Demers et al. (2006) festgestellt wurde. In
ebendieser Studie wird jedoch auch darauf hingewiesen, dass Steinkrebse hohe Sauerstoff-
konzentrationen bevorzugen (Demers et al., 2006). In weiteren Studien wurde die Menge an
geldstem Sauerstoff in von Steinkrebsen bewohnten Gewassern gemessen, welche zwischen
4.65mg/Lund 12.05mg /L lag (Kozak et al., 2002; Parvulescu & Zaharia, 2013; Vlach et al.,
2012). Dabei wurde von Parvulescu und Zaharia (2013) festgestellt, dass Gewasser mit einer

hohen Sauerstoffkonzentration wahrscheinlicher besiedelt werden.

Nahrstoffe und organische Belastung

Steinkrebse wurden in Gewassern mit einem Nitritgehalt von bis zu 0.75 mg / L und einem
Nitratgehalt von bis zu 45.02 mg / L beobachtet, wobei der Durchschnitt aller untersuchten
Gewasser beim Nitrit bei 0.066 mg / L und beim Nitrat bei 10.1 mg / L betrug (Vlach et al.,
2012). Dies Werte lassen vermuten, dass der Steinkrebs nicht sehr empfindlich auf n&hrstoff-
belastete Gewasser reagiert. Zudem vermuten Parvulescu und Zaharia (2013) in ihrer Unter-
suchung, dass der Edelkrebs empfindlicher auf hohe Nahrstoffeintrage reagiert als der Stein-
krebs. In Bezug auf die organische Belastung der Gewéasser hingegen sind sich die Wissen-
schaftlerinnen einig, dass der Steinkrebs sehr empfindlich reagiert (Hager, 2003; Reynolds &
Souty-Grosset, 2012; Souty-Grosset et al., 2006; P. Stucki & Zaugg, 2005). Dabei weisen
Reynolds und Souty-Grosset (2012) den Steinkrebs als sensitivste Art aller einheimischen
Flusskrebsarten gegeniiber Gewassern mit hoher organischer Belastung aus und empfehlen
diesen als Indikator fur gute Wasserqualitat. Stucki und Zaugg (2005) gehen gar davon aus,
dass eine organische Belastung zur Ausléschung von ganzen Bestanden filhren kann. Ge-

naue Zahlen zur von Steinkrebsen tolerierten Menge an TOC oder DOC wurden nicht
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gefunden. Daher wird fur diese Bachelorarbeit davon ausgegangen, dass die organische Be-
lastung fir Steinkrebse geeignete Fliessgewasser gemass den «Methoden zur Untersuchung
und Beurteilung der Fliessgewéasser — Chemisch-physikalische Erhebungen, Nahrstoffe» vom
Bundesamt fir Umwelt (2010) mindestens als gut eingestuft werden soll, was einem maxima-

len TOC-Gehalt von 5.0 mg / L und einem maximalen DOC-Gehalt von 4.0 mg / L entspricht.

Kalziumkonzentration

Wie bereits beim Dohlenkrebs, wird das Kalzium ebenfalls vom Steinkrebs dringend fir den
Aufbau seines Exoskeletts benétigt. Die wissenschaftlichen Angaben zur tolerierten Kalzium-
konzentration sind allerdings nicht gut belegt. Dabei wurden lediglich von Kozak et al. (2002)
Angaben zur vom Steinkrebs benotigten Kalziumkonzentration gemacht, wobei in dieser Un-
tersuchung Steinkrebse in Gewassern mit 7 — 70 mg / L nachgewiesen wurden. Allerdings gilt
hier zu beachten, dass lediglich vier Gewasser als Referenz dienten. Da der Stein- und Doh-
lenkrebs derselben Gattung angehdren, ist davon auszugehen, dass der Toleranzbereich des
Steinkrebses ahnlich dem des Dohlenkrebses ist. Daher kann angenommen werden, dass der
Steinkrebs ebenfalls in Gewassern mit einem héheren oder tieferen Kalziumgehalt (Toleranz-
bereich Dohlenkrebs: 2.56 — 99.3 mg / L) tuberleben kann.

Morphologie des Gewassers

Der Steinkrebs ist auf eine hohe Habitatqualitdt angewiesen (Reynolds & Souty-Grosset,
2012). Dabei bevorzugt diese Art kleine bis sehr kleine Fliessgewasser mit einem Durchmes-
ser von < 2m und einer Fliessgeschwindigkeit von 0.05 — 0.25 m/s (P6ckl & Streissl, 2005;
Souty-Grosset et al., 2006). Stehende Gewasser mit schlammigen Sedimenten werden hinge-
gen gemieden. Zudem zeigt der Steinkrebs auch in Fliessgewéssern eine grosse Empfindlich-
keit gegentiber Sohlkolmation, da starke Sedimentablagerungen zum Verschliessen der Hohl-
raume zwischen den Steinen fuhrt (Hager, 2003; Souty-Grosset et al.,, 2006; P. Stucki &
Zaugg, 2005). Die Folgen eines solchen Inputs von Sediment kann gar zum Erl6schen von
ganzen Bestanden fuhren (Hager, 2003; Souty-Grosset et al., 2006). Des Weiteren sind ge-
eignete Unterschlupfe aus Stein oder Gerdll unabdingbar (Hager, 2003; Souty-Grosset et al.,
2006). Diese Steine sollten mindestens eine Oberflache von 300 cm? aufweisen, wobei Souty-
Grosset et al. (2006) erwahnen, dass das Habitat fir Steinkrebse attraktiver wird, je grosser
der Oberflachenbereich der Steine wird (bis 900 cm?) (Pockl & Streissl, 2005; Souty-Grosset
et al., 2006). Dabei eignen sich quadratische oder runde Steine besser als Unterschlupf fur
Steinkrebse als langliche oder ovale und Steine welche weniger als dreimal so lang und 1.3-
mal so breit sind wie der Steinkrebs selbst werden gemieden (Pdckl & Streissl, 2005). Zudem
werden ins Bachbett ragende Wurzeln, Aste und Ufervegetation, zusatzlich zu den Steinen,

ebenfalls als willkommene Unterstdnde angesehen (Schulz & Kirchlehner, 1984). Des
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Weiteren ist eine Beschattung des Gewassers durch die Vegetation von Bedeutung, damit die
Wasseroberflache vor direktem Sonnenlicht geschitzt wird. So wird das Wasser kiihl gehalten
und den optimalen Wassertemperaturanspriichen des Steinkrebses gerecht (Souty-Grosset et
al., 2006). Gerade im Hinblick auf den Klimawandel und die zu erwartenden immer heisseren
Sommer ist dies ein wichtiger Faktor. Denn vor allem kleinere Béache neigen eher dazu, bei
langen Trockenphasen auszutrocknen. Ist dies der Fall, missen einige Pools von 30 — 40 cm

Tiefe als Rickzugsort fir Steinkrebse bestehen bleiben. (Souty-Grosset et al., 2006).

1.4 Aktueller Zustand einheimischer Flusskrebse
Seit mehreren Jahrzehnten ist bei den drei einheimischen Flusskrebsarten der Schweiz ein
ausgepragter Riuckgang der Bestéande zu beobachten (Elmiger et al., 2018; Schatz, 2014; P.
Stucki & Zaugg, 2011). Dies ist ursprtinglich vor allem auf die Verschlechterung der physikali-
schen und chemischen Wasserqualitat, auf das Verschwinden von Feuchtgebieten, auf Fliess-
gewasserkorrektionen und Uferverbauungen sowie auf die fischereiliche Bewirtschaftung zu-
rickzufihren (Elmiger et al., 2018; Schatz, 2014; P. Stucki & Zaugg, 2006). Mit der Einfihrung
exotischer Arten kam dann zusatzlich ein betrachtlicher Konkurrenzdruck auf die bereits durch
die Lebensraumdefizite geschwachten einheimischen Arten. Zudem brachten die amerikani-
schen Flusskrebsarten die Krebspest in die Schweiz, worauf die nicht-resistenten einheimi-
schen Arten ausserst sensibel reagieren. Diese beiden Faktoren flihrten zu einer immensen
Beschleunigung des bereits bestehenden Riickgangs (P. Stucki & Zaugg, 2011). Dabei sind
von dieser Entwicklung der Dohlen- und der Steinkrebs stérker betroffen als der Edelkrebs.
Gesamtschweizerisch sind vom Edelkrebs im Jahr 2010 noch 159 besiedelte Standorte in
Fliessgewassern und 151 besiedelte Standorte in Stillgewassern bekannt. Beim Dohlenkrebs
sind im Jahr 2010 419 besiedelte Standorte in Fliessgewéassern und 29 besiedelte Standorte
in Stillgewassern bekannt und beim Steinkrebs sind 208 besiedelte Standorte in Fliessgewas-
sern und 8 besiedelte Standorte in Stillgewassern bekannt (P. Stucki & Zaugg, 2011). Dabei
lassen diese Daten vermuten, als sei der Dohlenkrebs entgegen der oben gemachten Aussage
weniger stark betroffen als der Edelkrebs. Doch einen Vergleich mit den historischen Daten
zeigt, dass der Rickgang der Dohlenkrebsbestéande schneller vonstattengeht als der Rick-
gang der Edelkrebsbestande (P. Stucki & Zaugg, 2011). Fir die gesamte Schweiz sind das
die aktuellen vom BAFU veré6ffentlichten Zahlen. Fir den Kanton Zirich hingegen existiert eine
Bestandesaufnahme vom Jahr 2018. In dieser wurden 4 Dohlenkrebsbestande, 77 Steinkrebs-
bestdnde und 84 Edelkrebsbestande ausgewiesen (Elmiger et al., 2018). Hier sind vor allem
die grosse Anzahl an Steinkrebsbestanden hervorzuheben. Die Autoren verweisen jedoch da-
rauf, dass dies nicht als grosse Verbreitung, sondern als sehr hohe Fragmentierung in isolierte

Bestdnde interpretiert werden solle. Im Gegensatz dazu kann die hohe Anzahl an
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Edelkrebsbestanden als normal gedeutet werden, ist aber vor allem auf den Besatz in kleinen

Stillgewassern zurickzufihren (Elmiger et al., 2018).

1.4.1 Invasive Arten
Im Gegensatz zu den riicklaufigen Bestanden der einheimischen Arten sind Einige der invasi-
ven Arten stark auf dem Vormarsch und vergréssern ihr Verbreitungsgebiet laufend (Elmiger
et al., 2018; P. Stucki & Zaugg, 2006). Insgesamt sind aktuell Bestéande von vier nicht einhei-
mischen Arten in der Schweiz bekannt: Orconectes limosus (Kamberkrebs), Pacifastacus leni-
usculus (Signalkrebs), Procambarus clarkii (Roter amerikanischer Sumpfkrebs) und Astacus
leptodactylus (Galizierkrebs). Dabei sind vor allem die aus Nordamerika stammenden Kamber-
, Signal- und Rote amerikanische Sumpfkrebse als Trager der Krebspest eine Gefahr fir die
einheimischen Flusskrebsarten (P. Stucki & Zaugg, 2011). Der aus Stdosteuropa stammende
Galizierkrebs hingegen, ist wie die einheimischen Arten ebenfalls, anfallig auf die Krebspest.
Aus diesem Grund nehmen dessen Bestande ab und somit stellt diese Art aktuell die kleinste
Gefahr fir die einheimischen Flusskrebsarten dar (P. Stucki & Zaugg, 2006, 2011; T. Stucki &
Jean-Richard, 1999). Zudem besiedelt der Galizierkrebs grundsatzlich nicht dieselben Lebens-
raume wie der Stein- und der Dohlenkrebs, wodurch kaum Uberschneidungen der 6kologi-
schen Nischen und somit kaum Konkurrenz zwischen diesen Arten entstehen (P. Stucki &
Zaugg, 2011). Die aktuell grosste Bedrohung stellt der aus Nordamerika stammende Signal-
krebs dar, da sich dessen Lebensraumpraferenzen am starksten mit deren der einheimischen
Arten Uberlagern (Elmiger et al., 2018). Im Gegensatz zum ebenfalls aus Nordamerika stam-
menden Kamberkrebs breitet sich der Signalkrebs namlich auch in Zufliissen aus und steht
damit in direkter Konkurrenz mit allen einheimischen Flusskrebsarten (P. Stucki & Zaugg,
2011). Aufgrund seiner Konkurrenzstéarke wird sogar davon ausgegangen, dass dieser irgend-
wann ebenfalls den gegenliber einheimischen Arten (vor allem Edelkrebs) durchaus erfolgrei-
chen und in grossen Seen und Flissen etablierten Kamberkrebs verdrangen wird (Elmiger et
al., 2018). Die von den aus Nordamerika stammenden Arten am wenigsten gefahrliche Art ist
der Rote amerikanische Sumpfkrebs. Trotz dessen grossen Fahigkeit sich auszubreiten
konnte die Ausbreitung dieser Art dank verschiedenen Massnahmen gestoppt werden. Vor-
handene Populationen konnten aber nie ganzlich ausgeltscht werden, sodass diese Art nach
wie vor in der Schweiz vorkommt (P. Stucki & Zaugg, 2006, 2011). Des Weiteren werden vo-
raussichtlich in naher Zukunft zwei weitere exotische Flusskrebsarten in die Schweiz einwan-
dern, ndmlich der Kalikokrebs (Orconectes immunis) und der Marmorkrebs Procambarus fallax
f. virginalis) (Elmiger et al., 2018). Beide Arten bergen ein grosses Potential invasiv zu werden
und die einheimischen Arten zusatzlich zu bedrangen. Der Kalikokrebs beispielsweise ist aus-

serst konkurrenzstark und hat den Kamberkrebs auf grossem Gebiet im Oberrhein verdrangt.
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Zum Anderen vermehrt sich der Marmorkrebs asexuell und dementsprechend schnell, was zu

einer rasanten Ausbreitung fihren kann (Elmiger et al., 2018)

1.4.2 Krebspest

Die grosste Gefahr fur die einheimischen Flusskrebse stellt ein winziger Erreger Names
Aphanomyces astaci, besser bekannt als Krebspest, dar. Dabei handelt es sich um eine akut
verlaufende Pilzerkrankung, welche vor allem den Panzer der Flusskrebse angreift. Fur die
einheimischen Flusskrebsarten ist der Verlauf in nahezu allen Féllen tddlich und befallt oft
ganze Bestande und I6scht diese aus (Elmiger et al., 2018; Koordinationsstelle Flusskrebse
Schweiz (KFKS), 2021; Krebspest, 2022). Daher ist nicht verwunderlich, dass diese Krankheit
gemass Artikel 4 der Tierseuchenverordnung als «zu bekdmpfende Tierseuche» eingestuft
wird (Tierseuchenverordnung, 1995). Fur die aus Nordamerika stammenden invasiven Fluss-
krebsarten hingegen verlauft die Krankheit aufgrund deren Resistenz weniger dramatisch und
unter normalen Bedingungen nicht tédlich, was ihnen einen unschlagbaren Konkurrenzvorteil
gegeniber den heimischen Flusskrebsarten verschafft (Bundesamt fiir Lebensmittelsicherheit
und Veterindrwesen BLV, 2022). Historisch gesehen gelangte der Erreger bereits am Ende
des 19. Jahrhunderts mit der Einfihrung amerikanischer Flusskrebse nach Europa und wird
auf natirliche Weise einerseits durch infizierte Flusskrebse, aber auch durch infizierte Krabben
oder Siusswassergarnelen und andererseits durch mit Sporen kontaminiertes Wasser ver-
schleppt. Zudem existieren Hinweise, dass weitere Wildtiere, wie beispielsweise der Biber,
eine Verschleppung des Erregers verursachen kénnen (Elmiger et al., 2018; Koordinations-
stelle Flusskrebse Schweiz (KFKS), 2021). Des Weiteren kann der Mensch durch kontami-
niertes Material, wie beispielsweise Gummistiefel, Taucheranztige oder Angelausriistung, die
Pilzsporen Uber grosse Strecken weiterverbreiten (Bundesamt fir Lebensmittelsicherheit und
Veterinarwesen BLV, 2022; Elmiger et al., 2018).
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2. Material und Methoden

Diese Bachelorarbeit basiert auf drei Standbeinen. Dabei wurde erstens eine historische Un-
tersuchung zum Vorkommen des Stein- und Dohlenkrebses im Untersuchungsperimeter und
dessen Umgebung (< 10 km) gemacht, was mittels einer Literaturrecherche vollzogen wurde.
Zweitens wurde eine Vorabklarung gemacht, ob die Fliessgewéasser im Perimeter grundsatz-
lich geeignet sind fur Stein- und Dohlenkrebse und drittens wurde der Tomenrainbach einer
detaillierten Lebensraumpotenzialanalyse unterzogen, um zu erfassen, wie gut sich dieser fur

die zwei oben genannten Flusskrebsarten eignet.

2.1 Untersuchungsgebiet
Legende R R\ \
Gew'assersystem Untersuchungsperimeter . 1 A §
Bachtobelbach Zone s \ 1 a 17 500
Eichbach Besucherzentrum )
~—— Ragnauerbach Kernzone 0 025 05 km
Rossspaltibach Naturerlebniszone 5 L l J
Tobelbach Ubergangszone - !

Tomenrainbach

Winterhalden

)/

Vordere
Risleten

1bach

Abbildung 3 Untersuchungsperimeter mit den zu untersuchenden Gewassersystemen Bachtobel-, Eich-, Rag-
nauer-, Rossspalti-, Tobel- und Tomenrainbach. Des Weiteren ist auf dieser Karte die Zonierung des Untersu-
chungsperimeters ersichtlich.

Der auf Abbildung 3 abgebildete Untersuchungsperimeter liegt auf der Gemeindeflache Hor-

gen und Langnau am Albis und befindet sich im Naturerlebnispark Sihlwald, welcher seit 2010
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ein Park von nationaler Bedeutung ist. Der Sihlwald ist ein Naturwald, welcher auf einer Flache
von rund 1100 ha den urspringlichen Buchenwald Mitteleuropas darstellt (Stiftung Wildnispark
Zirich, 0.J.b). Um diesen urspriinglichen Zustand zu erhalten, wurde seit dem Jahr 2000 die
Waldpflege im ganzen Sihlwald eingestellt (Stiftung Wildnispark Zirich, 0.J.a). Daher ist der
Untersuchungsperimeter aufgrund der eingestellten Waldpflege und den damit verbundenen
vielen abgestorbenen und umgekippten Baumen ausserst schwierig zu begehen. Zudem ist
das Gelande im Untersuchungsperimeter dusserst steil und hat eine durchschnittliche Stei-
gung von rund 19 %. Dabei liegt der Perimeter mit seinem tiefsten Punkt auf 469 m.u.M und
dem hdchsten auf 776 m.0.M komplett in der montanen Zone. Geologisch gesehen liegt der
gesamte Perimeter in der tektonischen Zone der mittellandischen Molasse, wobei die oberste
Gesteinsschicht im Untersuchungsperimeter als Obere Sisswassermolasse, welche sich vor
allem aus Mergel, Sandstein und vereinzelten Nagelfluhb&nken zusammensetzt, klassifiziert
wird (Hanni & Ris, 2017). Dabei kann davon ausgegangen werden, dass im Untersuchungs-
perimeter vor allem der Molassesandstein dominiert, da der 2.7 Kilometer entfernte Langen-
berg ebenfalls aus Molassesandstein besteht (Roth & Staufer, 2010). Klimatisch gesehen
herrscht im Sihlwald ein mildes, westwindgeschiitztes und Fohn beeinflusstes Klima mit etwas
hoherem Niederschlag wie in der Stadt Zirich (1350 mm) (Roth & Staufer, 2010). Dabei liegt
die jahrliche Durchschnittstemperatur in der Gemeinde Langnau bei 13.5 °C, wobei die
hochste durchschnittliche Tagestemperatur im Monat Juli mit 25 °C und die tiefste durch-

schnittliche Tagestemperatur im Monat Januar mit -3 °C erreicht wird (klima.org, o. J.).
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Tabelle 1 Ubersicht iiber samtliche den Untersuchungsperimeter durchfliessende Fliessgewasser.

Fliessgewasser Nebenarm / Hauptarm Quelle
Bachtelenbach Nebenarm (Tomenrainbach)  Naturerlebniszone
Bachtobelbach Hauptarm Naturerlebniszone
Chliburglenbach Nebenarm (Tomenrainbach) Kernzone

Eichbach Hauptarm Kernzone
Eichhélzlibach Nebenarm (Tomenrainbach)  Naturerlebniszone
Guldilochbach Nebenarm (Tobelbach) Naturerlebniszone

Hinterer Langenrainbach Nebenarm (Bachtobelbach)  Naturerlebniszone

Hulliloobodenbach Nebenarm (Rossspaltibach)  Naturerlebniszone
Ragnauerbach Hauptarm Naturerlebniszone
Ranggerbach Nebenarm (Tobelbach) Naturerlebniszone
Rossspaltibach Hauptarm Naturerlebniszone

Tobelbach Hauptarm Kernzone
Tomenrainbach Hauptarm Kernzone
Tufels Chuchibach Nebenarm (Tomenrainbach) Naturerlebniszone

Die Tabelle 1 gibt eine Ubersicht tiber samtliche Fliessgewasser, welche den Untersuchungs-
perimeter durchfliessen. Dabei ist ersichtlich, in welcher Zone sich die Quelle des Fliessge-
wassers befindet und ob dieses im Gewassersystem als Haupt- oder als Nebenarm fungiert.
Bei den Nebenarmen ist das jeweilige Fliessgewasser angegeben, in welches diese einmiin-
den. Des Weiteren miunden alle Hauptarme in die Sihl ein. Wo die Fliessgewasser genau lie-
gen und wie der der Untersuchungsperimeter zoniert ist, ist in der Abbildung 3 zu sehen. Be-
zuglich der Zonierung soll an dieser Stelle noch erwahnt werden, dass in der Kernzone die
strengsten Besucherregeln gelten und gar ein Verlassen des Weges ohne explizite Bewilligung
des Kanton Zurichs strafbar ist. Dabei ist das Ziel der Kernzone ein Buchenwald, wie er einst
naturlich in Europa vorkam, zu erhalten und um dies zu erreichen steht der Schutz der Natur
an vorderster Stelle (Stiftung Wildnispark Zirich, 0.J.c). Im Gegensatz dazu gelten in der Na-
turerlebniszone die lockersten Regeln, wo die Besucher dazu eingeladen werden ihren Frei-

zeitaktivitdten nachzugehen.
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2.2 Vorabklarung

Die Vorabklarung wurde mittels dem in Anhang A angefligten Bewertungsformular getatigt,
wobei diese durch das Kapitel A abgedeckt wird. Der Bewertungsbogen wurde von der Ba-
chelorarbeit von Vincent Appenzeller tbernommen und fir diese Bachelorarbeit weiter erganzt
und angepasst (Appenzeller, 2022). Die Anpassungen in Kapitel A betrafen lediglich die
Spannweite des pH-Wertes, welche leicht vergréssert wurde. Zusatzlich zur Vorabklarung im
Kapitel A wurden noch Wasserproben genommen, um sicherzustellen, dass die fiir Dohlen-
und Steinkrebse wichtigen Wasserparameter ebenfalls in einem guten Bereich liegen.

Um die im Kapitel A des Bewertungsbogens gestellten Fragen zu beantworten, wurden Daten
begutachtet, welche durch die Stiftung Wildnispark Sihlwald oder Rolf Schatz bereitgestellt
wurden. Fragen, welche so nicht oder lediglich mit einer gewissen Unsicherheit beantwortet
werden konnten, wurden in Feldbegehungen direkt versucht zu beantworten. Welche Fragen
durch Feldbegehungen und welche Fragen durch bereitgestellte Daten beantwortet wurden,

ist in der Tabelle 2 ersichtlich.

Tabelle 2 In dieser Tabelle ist ersichtlich, welche Fragen des Kapitel A des Bewertungsschlissels mittels der be-

reitgestellten Daten beantwortet werden konnte und fur welche zusatzlich noch eine Feldbegehung nétig war.

Durch Feldbegehung beantwortet Durch bereitgestellte Daten beantwortet

Sind bereits Flusskrebse (einheimisch oder Trocknet das Gerinne saisonal komplett

invasiv) vorhanden? aus?

Sind Vorkommen von invasiven Flusskrebs-
Liegt der pH-Wert unter 6.0 oder Uiber 9.0? arten im gleichen Gewassersystem bekannt

deren Einwanderung als moglich erscheint?

Uberschreitet die maximale Wassertempe-

ratur wahrend mehreren Tagen 25 C?

Bestandesaufhahme

Ob bereits Krebse vorhanden sind, wurde in sechs nachtlichen Begehungen untersucht. Diese
fanden am 25. Juni, am 26. Juni, am 29. Juni, am 6. Juli, am 10. Juli und am 12. Juli. Dabei
wurde der Tomenrainbach und der Rossspaltibach jeweils zwischen 23:00 Uhr und 02.00 Uhr
begangen. Da teilweise sehr schwieriges Geldnde begangen wurde, wurde zur Sicherheit ei-
nerseits, wenn maglich, eine Begleitperson mitgenommen (drei von sechs Begehungen) und
andererseits wurde bei jeder Begehung mittels SMS jeweils Boris Pasini um 23:00 Uhr Uber
den Beginn der Begehung und um 02.00 Uhr tber die Beendigung der Begehung informiert.
Zudem wurde jeweils die Kantonspolizei Zurich Uber den nachtlichen Aufenthalt im Sihlwald

orientiert, um ein unnétiges Ausricken zu vermeiden. Um spezifische zeitliche
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Verhaltensmuster der Flusskrebse zu umgehen, wurden die beiden Béche jeweils abwech-
selnd als erster und zweiter Bach begangen. Bei den Begehungen 1, 3 und 5 wurde dabei der
Rossspaltibach zuerst entgegen der Fliessrichtung begangen und der Tomenrainbach an-
schliessend in Fliessrichtung begangen. Bei den Begehungen 2, 4 und 6 wurde dann der
Tomenrainbach zuerst und entgegen der Fliessrichtung und der Rossspaltibach danach und
in Fliessrichtung begangen. Da der Tomenrain- und der Rossspalitbach kleine Fliessgewéasser
sind, konnten gréssere Abschnitte vom Ufer aus begangen werden. So konnten Tribungen,
welche vor allem bei der Begehung in Fliessrichtung die Sicht ins Wasser beeintrachtigen wur-
den, vermieden werden. Jedoch war ein Betreten des Bachbetts bei gewissen Bachabschnit-
ten aufgrund der Topologie unumgénglich. Dabei wurde, um ein Verschleppen der Krebspest
zu vermeiden, jeweils vor und nach jeder Begehung, sowie auch zwischen dem Wechseln der
Bache die Schuhe mit Virkon S Desinfektionsmittel gereinigt. Eine komplette Liste, der wah-
rend den nachtlichen Begehungen verwendeten Materialien ist in Anhang C zu finden.
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Aufnahme pH-Wert und Wassertemperatur
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Abbildung 4 Probenahmestandorte an welchen die Gewasserproben entnommen sowie die Messungen vor Ort
vollzogen wurden (Eigene Darstellung).

Die Messung des pH-Wertes erfolgte an den in Abbildung 4 gezeigten Standorten. Zudem
wurde ebenfalls noch die Temperatur gemessen, um die Plausibilitdt der bereitgestellten Da-
ten (siehe Austrocknung der Gerinne & maximale Wassertemperatur) zu Uberprifen. Die Auf-
nahme wurde jeweils am Morgen vollzogen, da so die Wasserproben noch gleichentags im
Labor analysiert und eine Veranderung und damit verbundene Verfalschung der Wasserpara-
meter minimiert werden konnte. Dabei wurde die Mutlisonde HQ40D der Firma Hach Lange
GmbH verwendet. Die Aufnahme des pH-Wertes, wie auch der Temperatur erfolgte beim
Tomenrain- und beim Rossspaltibach fur die Vorabklarung am 07.07.2022. Beim Eich-, Tobel-
und Ragnauerbach wurde der pH-Wert und die Temperatur am 22.09.2022 fir die Vorabkla-

rung gemessen.
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Austrocknung der Gerinne & maximale Wassertemperatur

Um herauszufinden, ob die Gerinne saisonal austrocknen, wurden Datender Stiftung Wildnis-
park Sihlwald verwendet. Dabei wurden einerseits Gewasserdaten des Tomenrainbachs ver-
wendet, welche durch die Stiftung Wildnispark Sihlwald bereitgestellt wurden. Andererseits
wurden Aussagen der Parkranger bertcksichtigt, welche durch Ronald Schmidt, Kontaktper-
son der Stiftung Wildnispark Sihlwald, eingeholt wurden. Die maximale Wassertemperatur
wurde ebenfalls aus den bereitgestellten Gewasserdaten des Tomenrainbachs herausgele-

sen.

Vorkommen von invasiven Krebsarten im gleichen Gewéssersystem

Zwischen den Jahren 2008 und 2014 wurde von der IG D& Neu Fischer unter der Leitung von
Rolf Schatz eine Flusskrebs-Kartierung im Kanton Zirich vollzogen. Die Daten dieser Unter-
suchung wurden von Rolf Schatz bereitgestellt, worauf ermittelt werden konnte, ob invasive
Krebsarten im gleichen Gewassersystem vorkommen. Des Weiteren wurden diese Daten vor
den n&chtlichen Begehungen verwendet, um festzustellen, ob wahrend dieser Untersuchung

bereits einheimische Flusskrebse im Tomenrain- und im Rossspaltibach gefunden wurden.

2.3 Untersuchung der Wasserparameter
Samtliche in die Sihl miindenden Fliessgewasser im Perimeter wurden auf die fur Flusskrebse
relevanten Wasserparameter untersucht. Die untersuchten Parameter sind in der Tabelle 3
aufgelistet. Ebenfalls in dieser Tabelle ersichtlich ist, wo die Analyse des Parameters vollzogen
wurde und welches Messgerat beziehungsweise welche Kivetten Tests verwendet wurden.
Wenn moglich wurden die Parameter direkt vor Ort gemessen und falls dies nicht mdglich war,
wurden Wasserproben genommen und anschliessend im Labor der ZHAW Wadenswil, Cam-
pus Griental untersucht. Die Probestandorte sind dieselben Orte, wo der pH-Wert und die
Temperatur fur die Vorabklarung genommen wurden und auf Abbildung 4 auf der Seite 23

ersichtlich.
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Tabelle 3 Um die Eignung der Bache Flusskrebse aufgrund deren Wasserwerte zu tUberpriifen, wurden die in die-

ser Tabelle aufgelisteten Parameter untersucht.

FEEIIELED Analyse Test / Messgerat
; Hach HQ40D Portables

pr-Wert Direkt vor Ot 2-Kanal Multimeter
Temperatur Direktvor ort  Hach HQ40D Portables

El. Leitfahigkeit

Sauerstoffséatti-

gung

Nitrat

Nitrit

Chlorid

Ammonium

dH

Ca?*

M92+

Kupfer

DOC

TOC

Direkt vor Ort
Direkt vor Ort

Im Labor (filtrierte
Probe)

Im Labor (filtrierte
Probe)

Im Labor (filtrierte
Probe)

Im Labor (unfil-
tierte Probe

Im Labor (unfil-
trierte Probe)

Im Labor (unfil-
trierte Probe)

Im Labor (unfil-
trierte Probe)

Im Labor (unfil-
trierte Probe)

Im Labor (filtrierte
Probe)

Im Labor (unfil-
trierte Probe)

2-Kanal Multimeter

Hach HQ40D Portables
2-Kanal Multimeter

Hach HQ40D Portables
2-Kanal Multimeter

Hach LCK 341 Nitrit
Kivetten-Test
0,015-0,6 mg/L NO,-N

Hach LCK 341 Nitrit
Kuvetten-Test
0,015-0,6 mg/L NO,-N

Hach LCK 311 Chlorid
Klvetten-Test
1-70 mg/L CI

Hach LCK 304 Ammo-
nium Kivetten-Test
0,015-2,0 mg/L NH4-N

Hach LCK 327 Wasser-
harte Klivetten-Test
1-20 °dH

Hach LCK 327 Wasser-
harte Klivetten-Test
1-20 °dH

Hach LCK 327 Wasser-
harte Klivetten-Test
1-20 °dH

Hach LCK 529 Kupfer
Spur Kivetten-Test
0,01-1,0 mg/L Cu

Hach LCK 385 TOC
Kivetten-Test (Aus-
treibmethode)
3-30 mg/L C

Hach LCK 385 TOC
Klvetten-Test (Aus-
treibmethode)
3-30mg/L C
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2.3.1 Aufnahme Wasserproben

Tabelle 4 Ubersicht, welche Probestandorte an welchen Daten beprobt wurden. Dabei kongruiert die
Nummerierung der Probestandorte mit der Nummerierung auf der auf Abbildung 4 abgebildeten Karte.

Probenahmedatum  07.07. 13.07. 25.07. 22.09. 04.10.
Eichbach 1 1
Ragnauerbach 6/7 6/7

Rossspaltibach 11
Tobelbach 8/10 8/9/10
Tomenrainbach 215 3/4 3/4 2/3/415

Die Tabelle 4 gibt eine Ubersicht, welche Probestandorte an welchen Daten beprobt wurden.
Dabei wurde jeweils eine unfiltrierte und eine filtrierte Wasserprobe aufgenommen und in Pro-
benahmeflaschen aus Plastik mit einem Volumen von 500 ml fir die unfiltrierte und einem
Volumen von 250 ml fir die filtrierte abgefiillt und transportiert. Des Weiteren wurde fur die
filtrierte Probe das Wasser jeweils mittels einer Einwegspritze und einem zuvor gereinigten
(Einmal mit destilliertem Wasser und anschliessend mit Wasser des zu beprobenden Baches)
Membranfilter mit einer Porengrdsse von 0.45 um filtriert. Um Veranderungen der Wasserpa-
rameter vorzubeugen, wurden die genommenen Wasserproben in einer Kiihltasche mit Kih-

lelementen transportiert und am selben Tag noch im Labor analysiert.

2.3.2 Labortéatigkeit
Die Wasserproben wurden im Labor der Ziircher Hochschule fur Angewandte Wissenschaften
am Standort Campus Grlental in Wadenswil analysiert. Dabei wurden die gangigen Sicher-
heitsvorkehrungen, wie das Tragen einer Schutzbrille oder eines Labormantels zu jedem Zeit-
punkt befolgt. Flr gewisse Kivettentests wurden ausserdem Einweghandschuhe aus Nitril ge-
tragen, um Reizungen der Haut zu vermeiden. Zudem war immer noch eine wissenschaftliche
Mitarbeiterin oder ein wissenschaftlicher Mitarbeiter der ZHAW Wadenswil anwesend. Fur die
Analyse der Wasserproben wurde der Spektralphotometer DR3900 der Firma Hach Lange
GmbH sowie Kivettentests der Firma Hach Lange GmbH verwendet. Welcher Kivettentest,
sowie deren Genauigkeit, und welche Wasserprobe fur die Analyse der einzelnen Wasserpa-

rameter verwendet wurde, kann der Tabelle 3 auf Seite 25 entnommen werden.

2.4 Lebensraumpotenzialanalyse
Als einziges Fliessgewasser im Untersuchungsperimeter wurde der Tomenrainbach mittels
einer Lebensraumpotenzialanalyse im Detail auf die Eignung fir den Dohlen- und den Stein-
krebs bewertet. Urspriinglich geplant war, den Rossspaltibach ebenfalls im Detail zu untersu-
chen. Da dieser aber Mitte Juli trockenfiel, wurde eine detaillierte Untersuchung hinfallig und

der Rossspaltibach als ungeeignet klassifiziert. Fir die Detailuntersuchung des
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Tomenrainbachs wurde ein Bewertungsschliissel fiir die Eignung von Fliessgewéassern fur
Dohlenkrebse von der Bachelorarbeit von Appenzeller (2022) ibernommen. Dieser Bewer-
tungsschlissel setzt sich aus bioindikatorischen Kriterien, chemisch-physikalischen Parame-
tern, Stérungswahrscheinlichkeiten und morphologischen Kriterien zusammen. Diese Kriterien
wurden aufgrund der Okologie des Dohlenkrebses ausgearbeitet und anhand deren Relevanz
fur ein Vorkommen von Dohlenkrebsen mit entsprechenden Punktzahlen bewertet. Aufgrund
spezifischer Eigenschaften des Untersuchungsperimeters und spezifischen Anspriichen des
Steinkrebses wurde der Bewertungsschliissel mit folgenden Anpassungen leicht verandert.

Dabei wurde darauf geachtet, dass diese Anpassungen den Dohlenkrebs nicht tangieren.

- Aufgrund von anderen Angaben zum Temperaturbereich wurde der tolerierte Bereich
der Sommerlichen Durchschnittstemperatur auf 8 — 23 °C ausgeweitet und mit zwei
Punkten bewertet. Ist die sommerliche Durchschnittstemperatur < 8 °C oder > 23 °C
werden null Punkte vergeben.

- Da im Untersuchungsperimeter nur in direkter N&he zur Sihltalstrasse von kunstlicher
Beleuchtung auszugehen ist, wurde dies dem Bereich «Punkteabzlige» zugeordnet.
Sofern > 20 % des Gewasserabschnittes klinstliche beleuchtet werden, werden drei
Punkte abgezogen.

- Aufgrund der vielen Abstlirze des Tomenrainbachs wurden Durchgangigkeitsstorun-
gen in die Bewertung miteinbezogen. Dabei wurden keine Durchgangigkeitsstérungen
mit zwei Punkten bewertet, eine Durchgangigkeitsstérung < 0.3 m mit einem Punkt und
zwei oder mehr Durchgangigkeitsstérungen < 0.3 oder mindestens eine Durchgangig-
keitsstérung > 0.3 m mit null Punkten bewertet.

- Die Kategorien des Abschnittes «Unterspilte Bereiche und Unterstande unter Baumen
oder Wurzeln oder Uberh&ngenden Pflanzen» wurde von vier auf drei zusammenge-
fasst. Zudem ist die maximal zu erreichende Punktzahl um einen Punkt tiefer.

- Dafir ist die maximale Punktzahl fir den Abschnitt «Blocke und grosse Steine» um
einen Punkt erhoht wurden. Zudem wurden die einzelnen Kategorien anders bewertet.
Wahrend beim Bewertungsschlissel von Vinzent Appenzeller 0 — 20 % die Maximal-
punktzahl von drei gibt, ist im fur diese Bachelorarbeit verwendeten Schlussel die Ma-
ximalpunktzahl von vier fur die Kategorie 20 — 40 % reserviert. Dies wurde so ange-
passt, weil der Steinkrebs auf Unterschlipfe unter grosseren Steinen angewiesen ist.
Der Dohlenkrebs hingegen sollte einem héheren Prozentsatz an grosseren Steinen
nicht allzu sehr tangiert werden.

- Die Punkteabziige wurden mit einem weiteren Kriterium erganzt. Da vor allem der

Steinkrebs sehr sensitiv auf die Flllung von Poren zwischen Steinen mit Feinsediment
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reagiert, wurden Gewdasserabschnitte, welche diese Problematik aufweisen direkt mit
null Punkten bewertet.

- Da der Steinkrebs empfindlicher auf Gewéasserverschmutzungen reagiert als der Doh-
lenkrebs wurde bei den Punkteabziigen der Abzug des Dingens «Viehhaltung, Indust-
rie oder schwere Landwirtschaft im Abstand < 20 m» von vier auf sechs Punkte erhéht.

Der angepasste Bewertungsschliissel ist in Anhang A zu finden. Fir die Detailuntersuchung
wurde zudem vorgangig definiert, wann ein neuer Gewasserabschnitt beginnen soll. Dabei
wurden folgende Kriterien aufgestellt, welche aus der Bachelorarbeit von Vinzent Appenzeller

Ubernommen wurden:

Ein neuer Gewasserabschnitt beginnt, wenn...
- ...sich die Morphologie des Fliessgewassers andert.
- ...ein Zu- oder Abfluss in das zu bewertende einmiindet beziehungsweise abfliesst.

- ...der Gewasserabschnitt die Lange von 100 m Uberschreitet.

2.4.1 Umsetzung des Bewertungsschlissels im Feld
Wahrend der Feldbegehung wurden die Gewasserabschnitte mittels des in Anhang B zu fin-
denden Aufnahmeprotokolls aufgenommen. Anschliessend wurden diese gesammelten Daten
mittels des Bewertungsschliissels bewertet und die resultierenden Punktzahlen in ein Excel-
File Gbertragen, um sie fir die Erstellung der Karten und weitere Auswertungen verwenden zu

kdnnen.

Bioindikatorische Kriterien

Um zu bewerten, ob ein Forellenbestand vorhanden ist, wurde jeder Pool des jeweiligen Ge-
wasserabschnittes begutachtet. Dabei wurde jeder Pool zehn Minuten beobachtet und darauf
geachtet, dass diese von ausserhalb des Gewassers und mdglichst regungslos eingesehen
wurden, um ein Verscheuchen der Tiere zu vermeiden. Wurde in mindestens einem Pool pro
Gewasserabschnitt ein Forellenvorkommen nachgewiesen, wurde der Gewasserabschnitt be-
zuglich des Vorkommens von Forellen als positiv bewertet. Das Vorkommen von Stein-, Ko-
cher-, und Eintagsfliegen wurde Uberprift, indem pro Gewasserabschnitt die Unterseite von
zehn im Bachbett liegenden Steinen mit einem Durchmesser von 10 — 15 cm und von zehn im
Bachbett liegenden Steinen mit einem Durchmesser von 15 — 25 cm begutachtet wurde. Dabei
reichte, wenn einer dieser Steine Larven von Stein-, Kocher- oder Eintagsfliegen oder Uber-
reste von Larven, wie zum Beispiel ehemalige Kécher von Kdcherfliegenlarven, aufwies, um
den Gewasserabschnitt beziglich des Vorkommens von Stein-, Kdcher- oder Eintagsfliegen

als positiv zu bewerten.
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Chemisch-physikalische Kriterien

Die Aufnahme des pH-Wertes, wie auch die Aufnahme der Gewassertemperatur erfolgte mit
der Multisonde HQ40D der Firma Hach an den Probestandorten 2, 3, 4 und 5. Die Aufnahme
dieser Werte erfolgte am 07.07., am 13.07., am 25.07. und am 22.09.2022. Da die Messung
der Temperatur wahrend dem ganzen Sommer und in jedem Gewasserabschnitt nicht mdglich
war, wurde der Durchschnitt der in Tabelle 6 auf Seite 39 gemessenen Temperaturwerte des
Tomenrainbachs genommen. Dieser Durchschnittswert wurde dann auf alle Gewasserab-
schnitte angewendet. Fir die Bewertung des pH-Wertes wurde jeweils der minimale und ma-
ximale gemessene pH-Wert pro Probestandort auf die in Fliessrichtung liegenden Gewasser-
abschnitte angewendet. Wird der nachste Probestandort erreicht, wird dann auf die folgenden

Gewasserabschnitte dessen Minimal- und Maximalwert angewendet.

Storungswahrscheinlichkeit

Die Distanz zum nachsten grosseren und néchtlich befahrenen Verkehrsweg wurde in ArcGIS
Pro gemessen. Dabei wurde jeweils der dem Verkehrsweg nachstgelegene Punkt des Gewas-
serabschnittes als Referenz fir die Distanz genommen. Fir die Aufnahme der Abstlirze wurde
am 06.09.2022 der gesamte Tomenrainbach begangen und die Koordinaten, wie auch die

Hohe samtlicher Abstiirze aufgenommen.

Morphologische Kriterien

Samtliche morphologischen Kriterien wurden im Zeitraum 01.07 — 31.07.2022 direkt im Feld
aufgenommen. Dabei wurden beide Uferseiten von jedem Gewasserabschnitt dreimal began-
gen. Bei der ersten Begehung wurde der Fokus auf das Totholz im Gerinne, regelmassige
Pool-Riffle Sequenzen und der Beschattungsgrad gelegt. Bei der zweiten Begehung lag der
Fokus auf den senkrechten Ufern, den unterspulten Bereichen und den Unterstdnden, auf den
senkrechten Ufern und auf den ins Bachbett ragenden feinen Wurzeln. Bei der letzten Bege-
hung lag dann der Fokus auf der prozentualen Verteilung von grossen Steinen und Blocken
zu Steinen, Grobkies, Fienkies und Sand zu Schlamm, Feinsediment, Fels, Kalksinter und

Kolmation.

2.5 Auswertung der Daten
Die Auswertung der Daten und die Erstellung der Diagramme erfolgte mit Excel und die Er-
stellung der Karten mittels ArcGIS Pro. Dabei wurden s&mtliche wahrend der Lebensraumpo-
tenzialanalyse fur den Tomenrainbach gewonnenen Daten in Karten visualisiert und die jewei-
ligen Gewasserabschnitte deren Eignung entsprechend eingefarbt. Die Standorte der Ab-
stirze wurden ebenfalls in einer Karte eingezeichnet und deren Absturzhéhe entsprechend

eingefarbt. Zusatzlich wurde in einem Diagramm die Verteilung der Absturzh6hen visualisiert.
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Die Informationen, welche Bache beziehungsweise welche Bereiche der Bache in diesem
Sommer trockenlagen, wurde auch mittels einer Karte grafisch dargestellt. Die Auswertung
der aus den Wasserproben gewonnen Daten erfolgte teils mittels der Dokumentation «Metho-
den zur Untersuchung und Beurteilung der Fliessgewasser — Chemisch-physikalische Erhe-
bungen, Nahrstoffe» vom Bundesamt fir Umwelt (2010), aber auch mit den aus den wissen-
schaftlichen Arbeiten gewonnenen Informationen zur Okologie der Flusskrebse. Dabei wurde
vor allem darauf geachtet, ob die einzelnen Wasserwerte im den von den untersuchten Fluss-
krebsarten tolerierten Bereichen liegen. Samtliche Karten wurden mit der Software ArcGIS Pro

(Version 2.9.5) erstellt und fur die Diagramme wurden die Software Microsoft Excel verwendet.

2.6 Populationsabschéatzung
Die Populationsabschatzung basiert auf den Empfehlungen zur Wiederansiedlung von Fluss-
krebsen im «Aktionsplan Flusskrebse Schweiz - Artenférderung von Edelkrebs, Dohlenkrebs
und Steinkrebs» von Stucki und Zaugg (2011). Dabei werden fir kleine Fliessgewdasser eine
Aussetzung von 50 Flusskrebsen pro 100 m Fliessgewasser angegeben. Die Autoren verwei-
sen hier allerdings noch darauf, dass die Anzahl der einzufiihrenden Flusskrebse von dem
Lebensraumpotential des Fliessgewassers abhangt (P. Stucki & Zaugg, 2011). Daher wurde
fur die vorliegende Populationsabschatzung eine Abstufung der Anzahl Tiere pro Qualitat des
Lebensraumes gemacht. Die Tabelle 5 gibt einen Uberblick wie viele Tiere pro 100 m je nach
Qualitat des Lebensraumes angesiedelt werden. Die Qualitdt des Lebensraumes wurde vor-

gangig mittels der Lebensraumpotentialanalyse abgeschatzt.

Tabelle 5 Die Anzahl der einzusetzenden Flusskrebse je nach Qualitat des Lebensraumes.

Einstufung des Le-
bensraumes gemass
Bewertungsformular

Flusskrebse pro 100 m
Fliessgewasser

sehr gut 50

gut 40

massig 30
schlecht 0

Die Anzahl bendtigter Tiere fir eine Wiederansiedlung wurde dann anschliessend mit folgen-
der Formel berechnet:
50xx+40*xy+30*z

100

x = Gesamtlange [m] aller Abschnitte mit Qualitat «sehr gut»
y = Gesamtlédnge [m] aller Abschnitte mit Qualitat «gut»
Zz = Gesamtlange [m] aller Abschnitte mit Qualitat «massig»

Benotigte Anzahl Tiere =
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Dabei wurden zwei Szenarien berechnet. Beim ersten Szenario wirde der gesamte Tomen-
rainbach mit Flusskrebsen besetzt. Beim zweiten Szenario wirde der unterste Teil des Tomen-
rainbachs nicht besetzt. Ein Besatz wiirde dann lediglich oberhalb des ersten grésseren Ab-
sturzes (Absturzhéhe > 1.5 m, siehe Abbildung 8 auf Seite 47) eingesetzt werden. Dieses
Szenario wird damit begriindet, dass dieser Absturz als natirliche Krebssperre fungiert und so
die angesiedelte Population vor der Einwanderung invasiven Krebsarten und der Krebspest

schiitzen kann.

2.7 Verwendete Literatur & Daten

Die verwendete Literatur wurde grésstenteils Uber die nationale Suchplattform fir wissen-
schaftliche Informationen «swisscovery» gefunden. Selten wurden auch wissenschaftliche Ar-
tikel Uber die Suchplattform google.scholar konsultiert. Zudem wurden die Literaturverzeich-
nisse der Uber die Suchplattformen gefundenen wissenschaftlichen Artikel nach weiteren fir
diese Bachelorarbeit relevanten wissenschaftlichen Artikeln durchsucht. Des Weiteren wurden
Berichte des BAFUs und des Amtes fir Landschaft und Natur des Kanton Zirichs in diese
Arbeit eingebunden. Fir die historische Untersuchung, wie auch die Untersuchung der aktu-
ellen Flusskrebsbestande wurde nebst der gefundenen Literatur auch Daten der IG da neu
Fischer und des Schweizerischen Zentrums flr die Kartografie der Fauna verwendet.

Fur die Erstellung der Karten wurden fur die Hintergrundkarten Daten aus dem GIS-Portal des
Kanton Zilrichs verwendet. Die meisten Informationen, welche die Fliessgewasser betreffen,
wie Abstirze, Wasserparameter, die Bewertung der Gewasserabschnitte des Tomenrain-
bachs fur die Lebensraumpotenzialanalyse oder die Informationen, welche Fliessgewéasser
austrockneten, stammen aus Daten, welche in eigenstandiger Feldarbeit erarbeitet wurden.
Die wahrend der Feldarbeit gewonnen Daten wurden noch durch Daten zu einigen Wasserpa-
rameter des Tomenrainbachs, welche von der Stiftung Wildnispark Zurich bereitgestellt wur-

den, erganzt.
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3. Resultate

3.1 Historische Flusskrebsbestéande
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Abbildung 5 Ubersicht tiber sémtliche dem Schweizerischen Zentrum fiir die Kartografie der Fauna (SZKF /
CSCF) gemeldeten Stein- und Dohlenkrebssichtungen im Kanton Ziirich, sowie in den nordlichsten Teilen der
Kantone Zug und Schwyz (Eigene Darstellung, 2022).

32



Die Karte auf der Abbildung 5 gibt einen Uberblick Gber die aktuell bekannten, wie auch die
historischen Dohlen- und Steinkrebsvorkommen im Kanton Zurich und den nérdlichsten Teilen
der Kantone Zug und Schwyz. Dabei stimmen die ans Schweizerische Zentrum fiur die Karto-
grafie der Fauna (SZKF / CSCF) gemeldeten Sichtungen von Dohlen- und Steinkrebsen mit
den wissenschaftlichen Belegen zu den Dohlen- und Steinkrebsvorkommen, welche an-
schliessend in den Kapitel 3.1.1 und 3.1.2 erlautert werden, weitgehend tberein.

Erstmalig auf wissenschaftlicher Basis und gesamtschweizerisch wurden die Flusskrebsbe-
stande in der Schweiz im Jahr 1920 von Johann Carl untersucht (Carl, 1920). Im Jahr 1972
wurde die Untersuchung von Carl (1920) durch Bott (1972) erganzt und bestatigt. Allerdings
bleibt in beiden Arbeiten offen, in welchen Gewassern keine Flusskrebsbestande gefunden
wurden und welche Gewasser nicht untersucht worden waren. Die ndchsten umfassenden
Untersuchungen der Flusskrebsbestande in der Schweiz wurde durch Bernard Buttiker im Jahr
1980 und knapp zwanzig Jahre spater durch Thomas Stucki und Peter Jean-Richard im Auf-
trag des BUWAL im Jahr 1999 vollzogen (Biittiker, 1980; T. Stucki & Jean-Richard, 1999). Im
Rahmen der Untersuchung von T. Stucki und Jean-Richard (1999) wurden in der gesamten
Schweiz 537 stehende Gewasser und 1257 Fliessgewasser auf Flusskrebsvorkommen tber-
pruft. Dabei generierten T. Stucki und Jean-Richard eine Datenbank, welche in den darauffol-
genden Jahren kontinuierlich durch das Schweizerische Zentrum fir die Kartografie der Fauna
(SZKF / CSCF) erganzt und erweitert wurde (Hefti & Stucki, 2006). Auf dieser Datenbank ba-
siert dann auch die ndchste wissenschaftliche Arbeit zu den Flusskrebsbestédnden in der
Schweiz von Pascal Stucki, in welcher er mit Blaise Zaugg im Jahr 2005 die Bestande aus
dem Jahr 1999 aktualisierte (P. Stucki & Zaugg, 2005). Im Jahr 2011 wurde dann die Verbrei-
tung der in der Schweiz ansassigen Flusskrebsarten durch das Bundesamt fur Umwelt (BAFU)
im Rahmen des «Aktionsplans Flusskrebse Schweiz» kartiert, wobei die Verbreitung innerhalb
des Kanton Zirichs auf Daten aus dem Zeitraum 1995 — 2010 beruht (P. Stucki & Zaugg,
2011). Zwischen 2008 und 2014 wurde durch die Interessengemeinschaft «Da neu Fischer»
unter der Leitung von Rolf Schatz in einer grossangelegten Untersuchung die Flusskrebsbe-
stande im Kanton Zirich erhoben. Dabei wurden 1153 Fliessgewasser und 39 stehende Ge-
wasser kartiert (Schatz, 2014).

Fur die Bache im vorliegenden Untersuchungsperimeter existieren bis zum Jahr 2014 keine
gesicherten Daten Uber ein Flusskrebsvorkommen oder -nichtvorkommen. Erste gesicherte
Daten Uber eine Untersuchung dieser Bache stammen von der IG «D& neu Fischer» aus dem
Jahr 2014, wobei diese in keinem der Bache ein Krebsvorkommen ermitteln konnten. Bei den
restlichen, oben erwahnten Untersuchungen ist aus den Daten und den Berichten nicht er-
sichtlich, ob die Bache innerhalb des Untersuchungsperimeters nicht untersucht wurden oder
ob sie untersucht wurden und keine Flusskrebsvorkommen gesichtet worden sind. Grundsétz-

lich kann jedoch stark davon ausgegangen werden, dass zumindest der obere Bereich des
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Tomenrainbachs wahrend eines unbekannten Zeitraums eine gréssere Population an Fluss-
krebsen beheimatete. Diese Annahme basiert auf dem Flurnamen «Chrebséacherli», welches
im Untersuchungsperimeter liegt und vom Tomenrainbach durchflossen wird. Flurnamen sind
relevante Zeitzeugnisse, denn sie beschreiben Orte, wie sie mal waren und weisen diesen
Eigenschaften zu, welche heute in vielen Fallen nicht mehr sichtbar sind (Gloor, 2018). Gerade
das «Chrebsacherli» ist ein gutes und vor allem offensichtliches Beispiel fir einen Flurname,
welcher einem Ort eine Eigenschaft zuschreibt. Die Namensgebung der Flur «Chrebsacherli»
im Untersuchungsperimeter ist auf das Mittelalter (1000 n.Chr. — 1500 n.Chr.) zurtickzufuhren
(Lehmann, 1988). Eine genauere Datierung oder weitere Informationen zur Geschichte dieser
Flur lassen sich nicht finden.

Da bis ins Jahr 2014 keine wissenschatftlichen Daten zu Untersuchungen der Béache im Unter-
suchungsperimeter beziglich Flusskrebsvorkommen existieren, werden in den folgenden Un-
terkapiteln 3.1.1 und 3.1.2 die historischen Flusskrebsfunde der ndheren Umgebung (< 10 km)
zum Untersuchungsperimeter wiedergeben. Im Kapitel 4.1.2 wird dann diskutiert, ob eine Ein-
wanderung in den Untersuchungsperimeter und somit auch ein Flusskrebsvorkommen mdg-

lich gewesen ware.

3.1.1 Dohlenkrebs
Folglich werden nun die Dohlenkrebsvorkommen analog zur Ubersicht auf der Abbildung 5
beschrieben. Wahrend der Untersuchung von Carl (1920) wurden weder Bestande im Sihl-
wald, noch in dessen nahen Umgebung beobachtet. Auch Bott (1972) konnte keine Dohlen-
krebse in dieser Region nachweisen. Den ersten wissenschaftlichen Nachweis von Dohlen-
krebsen in der naheren Umgebung wurde von Stucki und Jean-Richard (1999) in der Ge-
meinde Mettmenstetten erbracht, wobei die Luftlinie zum Perimeter rund 8 km betragt. In der
Untersuchung von T. Stucki und Zaugg (2005) wird ebenfalls, in der Region Mettmenstetten
einen Bestand angegeben, wobei diese davon ausgehen, dass der Bestand bereits vor 1995
dort anzutreffen war. Im Jahr 2011 bestatigen P. Stucki und Zaugg (2011) dieses Vorkommen
dann noch einmal, wobei sie angeben, dass dieser Bestand lediglich vor der Jahrtausend-
wende beobachtet wurde. Weitere Vorkommen in der direkten Umgebung zum Untersu-
chungsperimeter wurden in beiden Arbeiten von P. Stucki & Zaugg (2006, 2011) nicht ange-
geben. Im Jahr 2008 wurden dann erstmalig gleich mehrere Individuen (insgesamt 3 Fundorte)
im Schlegeltobelbach in der Gemeinde Horgen nachgewiesen (info fauna - Schweizerisches
Zentrum fur die Kartografie der Fauna (SZKF / CSCF), 2022b). Dabei liegt dieser Bach im
Sihltal auf der anderen Seite der Sihl direkt gegeniiber des Untersuchungsperimeters, was
einer Distanz von 1 bis 2 km zum Perimeter entspricht. Diese Bestande sind denn auch die
zum Untersuchungsperimeter nachstgelegenen. Des Weiteren wurden diese Vorkommen im

Jahr 2014 nochmals durch Schatz (2014) bestétigt. Die am zweitndchsten gelegenen
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Bestande lassen sich in Mettmenstetten finden, wobei diese auch die altesten wissenschaftlich
nachgewiesenen Bestéande in der naheren Umgebung zum Untersuchungsperimeters darstel-
len. Diese Bestande wurden dann in den Jahren 2011, 2013 und 2018 noch einmal nachge-
wiesen und bestatigt (info fauna - Schweizerisches Zentrum fir die Kartografie der
Fauna (SZKF / CSCF), 2022b). Zu guter Letzt wird noch auf die Dohlenkrebsvorkommen ein-
gegangen, welche von Elmiger et al. (2018) im Rahmen des Flusskrebs-Managementplans
des Kanton Zlrichs angegeben wurden. Hier werden ebenfalls Bestande aus dem Schle-
geltobelbach und dem in Mettmenstetten befindenden Miulibach-Volserbach gemeldet. Spezi-
ell am Milibach-Volserbach ist zudem, dass sich hier einen seltenen gemischten Bestand von
Stein- und Dohlenkrebsen befindet (Elmiger et al., 2018).

3.1.2 Steinkrebs
An dieser Stelle wird darauf hingewiesen, dass die in diesem Kapitel beschriebenen Stein-
krebsvorkommen grosstenteils auf der Karte in Abbildung 5 ersichtlich sind. Fur den Stein-
krebs existieren ebenfalls keine wissenschaftliche Bestéatigung, dass dieser im Untersu-
chungsperimeter jemals vorgekommen ist. Im Gegensatz zum Dohlenkrebs kann jedoch Carl
(1920) bereits ein Vorkommen von Steinkrebsen in der weiteren Umgebung zum Perimeter
angeben. Dabei wurde ein Bestand im Wilersee, welcher sich in Menzingen befindet, nachge-
wiesen (Carl, 1920). Hier gilt jedoch zu beachten, dass dieser Bestand bereits 11 km vom
Untersuchungsperimeter entfernt ist. Im Jahr 1972 wird dieser Bestand im Wilersee jedoch
von Bott (1972) nicht mehr nachgewiesen. Allerdings wurden in dieser Untersuchung Indivi-
duen im Krebsbach in Oberrieden, etwa 2 km zum untersuchten Perimeter entfernt, nachge-
wiesen. Des Weiteren wurden in einem Seitenbach des Sonnenbachs in Affoltern am Albis
Individuen des Steinkrebses gefunden (Bott, 1972). Dieser Fundort befindet sich in rund 5 km
Distanz zum Untersuchungsperimeter. Die nachste Untersuchung zur Verbreitung von Stein-
krebsen von T. Stucki und Jean-Richard (1999) weist in der direkten Umgebung keine Vor-
kommen von Steinkrebsen aus. Jedoch werden wieder Individuen in der Region um Menzin-
gen gefunden. Zudem werden Individuen in der Region Wadenswil und Hiitten nachgewiesen.
Allerdings gilt auch hier zu beachten, dass diese Fundorte nicht in der direkten Umgebung des
Untersuchungsperimeters, sondern rund 11 km entfernt davon liegen. Als nachstes haben P.
Stucki und Zaugg (2005) die Vorkommen des Steinkrebses untersucht. Dabei wurden in der
Region um Neuheim sowie in der Region Wadenswil Bestidnde nachgewiesen, wobei diese
Bestande lediglich vor 1995 beobachtet wurden. Des Weiteren wurde in der Region um Hutten
Bestande entdeckt, welche bereits vor 1995 bestanden haben und auch noch nach 1995 nach-
gewiesen worden waren (P. Stucki & Zaugg, 2005). Im Jahr 2011 wurden dann die vorhin
genannten Besténde in der Region Hitten und Wadenswil und Neuheim nochmals durch P.

Stucki und Zaugg (2011) bestatigt. Fur die Region Hutten wurden wiederum Bestande
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angegeben, welche vor und nach der Jahrtausendwende existierten. Fir die Region Wadens-
wil, wurden aber lediglich Bestdnde angegeben, welche vor der Jahrtausendwende nachge-
wiesen wurden. Zudem wurden nach dem Nachweis von Bott in der Region Oberrieden und
Horgen zum zweiten Mal Steinkrebsbestande wissenschaftlich belegt. Dabei geben die Auto-
ren an, dass diese vor und nach dem Jahr 2000 beobachtet wurden (P. Stucki & Zaugg, 2011).
Im Jahr 2014 wurden dann erstmalig in nachster Nahe einen Steinkrebsvorkommen nachge-
wiesen. Im Rahmen der Flusskrebskartierung der IG da neu Fischer im Jahr 2014 wurden im
Striempelbach in der Gemeinde Langnau am Albis mehrere Steinkrebse gesichtet. Zudem
wurden In der Gemeinde Horgen diverse Steinkrebsfunde in unterschiedlichen Gewassern
gemeldet (Schatz, 2014). Dabei beherbergt der in die Sihl einmindende Wieribach diverse
Populationen, wie auch der in den Zirichsee miindende Muhlebach. Des Weiteren wurden im
Chrutzelenmoosbach und im Wolfisbielbachli in der Gemeinde Hirzel, in der Jonen in der Ge-
meinde Mettmenstetten und Littibach in der Gemeinde Kappel am Albis Bestande nachgewie-
sen (Schatz, 2014). Die aktuellste wissenschaftliche Arbeit zur Verbreitung des Steinkrebses
stammt aus dem Jahr 2018, wo Elmiger et al. (2018) gemeldete Bestdnde im Kanton Zirich
zusammenfassen. Dabei werden in der ndhereren Umgebung zum Perimeter mehrere Vor-
kommen erwéhnt. Der nachstgelegene Bestand im Striempelbach in Langnau am Albis wurde
nochmals bestatigt. Zudem befinden sich diverse Vorkommen in der Sihl, wobei von den Au-
toren nicht ndher darauf eingegangen wird, wo genau das diese sind. Gemass den Autoren
sind die Bestéande in der Sihl alte und mittlerweile ausgestorbene Populationen, da diese von
der Krebspest betroffen waren (Elmiger et al., 2018). Des Weiteren existieren Bestande im
Mihlebach und Bsetzibach/Neuhusbach in der Gemeinde Horgen, im Grenzbach / Mettlibach
in der Gemeinde Thalwil, im Chrabsbach in der Gemeinde Oberrieden, im Tobelmilibach in
der Gemeinde Hirzel, im Sagenbach in der Gemeinde Schoneberg sowie im Haselbach und
im Miulibach / Volserbach in der Gemeinde Mettmenstetten (Elmiger et al., 2018). Die oben
genannten Fundorte stimmen grosstenteils mit den von dem Schweizerischen Zentrum fur die
Kartografie der Fauna (SZKF / CFCF) bereitgestellten Daten zu den Fundorten des Steinkreb-
ses uUberein (info fauna - Schweizerisches Zentrum fir die Kartografie der Fauna (SZKF /
CSCF), 2022b). Dabei werden die durch die Literaturrecherche zusammengetragenen Daten
noch mit folgenden Daten des Schweizerischen Zentrums fir die Kartografie der Fauna (SZKF
/ CFCF) erganzt: Im Jahr 1985 wurden in der Gemeinde Langnau am Albis und in der Ge-
meinde Neuheim einen Steinkrebsbestand nachgewiesen. Im Littibach in Kappel am Albis
wurden im Zeitraum 2011 — 2021 sieben weitere Sichtungen von Steinkrebsen gemeldet.
Ebenfalls eine sehr aktuelle Sichtung wurde im Jahr 2021 aus der Jonen in Hausen am Albis
gemeldet. Des Weiteren wurde im Jahr 2015 einen Steinkrebsnachweis im Chrebsbach in der
Gemeinde Oberrieden gemeldet (info fauna - Schweizerisches Zentrum fiir die Kartografie der
Fauna (SZKF / CSCF), 2022b).
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3.2 Vorabklarung
In der Vorabklarung wurden die Fliessgewasser gemass dem Kapitel A des Bewertungs-
schliussel bewertet. Zusatzlich wurden noch weitere fur den Dohlen- und den Steinkrebs rele-
vante Wasserparameter sowie die Abflussmenge der Fliessgewasser aufgenommen. Im Fol-

genden werden nun die einzelnen Kriterien des Kapitels A abgehandelt.

Trocknet das Gerinne saisonal komplett aus?

1:17500 A

0 0.25 0.5 km
| ] |

IS

Oberreng
Legende
Winterhalden
Gewasserzustand

nicht untersucht

trocken
Vordere wasserfihrend
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Silyiwald

: n\oaC\’\
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Abbildung 6 Karte zum Zustand der Bache (Stand: 25.08.2022). Hier ist ersichtlich, welche Bache beziehungsweise
Bachabschnitte trocken lagen und welche noch wasserfiihrend waren (Eigene Darstellung, 2022).

Der Sommer wie auch der Frihling im Jahr 2022 war von aussergewdhnlicher Hitze und Tro-
ckenheit gepragt (Blumer, 2022a, 2022b). Davon betroffen waren auch die Fliessgewésser im
Untersuchungsperimeter. Die Karte, welche in Abbildung 6 dargestellt ist, zeigt, welche Ge-
wasser(abschnitte) noch wasserfihrend waren und welche trockenfielen. Dabei fielen der
Rossspaltibach und der Bachtobelbach bereits Mitte Juli komplett trocken und fuhrten erst
wieder Ende September nach langeren Regenféllen Wasser.  Der Eichbach, der
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Tomenrainbach, der Ragnauerbach und der Tobelbach hingegen blieben wasserfiihrend, wo-
bei auch hier angemerkt werden soll, dass der Wasserstand dusserst tief war. Des Weiteren

fielen auch in diesen Bachen gewisse Abschnitte und Zufllisse trocken.

Sind bereits Krebse im Gewésser vorhanden?

Basierend auf den bereitgestellten Daten der infofauna CSCF und von Rolf Schatz sind in
keinem der Gewasser Flusskrebse vorhanden (info fauna - Schweizerisches Zentrum fir die
Kartografie der Fauna (SZKF / CSCF), 2022b; Schatz, 2014). Zudem wurden in den nachtli-
chen Begehungen des Tomenrainbachs und des Rossspaltibachs zu keinem Zeitpunkt Fluss-
krebse gesichtet. Der Eichbach, der Ragnauerbach, der Tobelbach und der Bachtobelbach
wurden in der Nacht nicht mehr begangen, daher muss fir diese Gewasser auf die bestehen-

den Meldungen von Flusskrebsbestanden der oben genannten Quellen vertraut werden.

Sind Vorkommen von invasiven Krebsarten im gleichen Gewassersystem bekannt, welche

einwandern kdénnten?

Alle untersuchten Fliessgewasser miunden in die Sihl und daher kann gesagt werden, dass
samtliche untersuchten Gewasser zum selben Gewassersystem gehoren. Dabei sind in die-
sem Gewassersystem keine Vorkommen von invasiven Krebsarten bekannt, welche in naher
Zukunft in die Fliessgewdasser im Untersuchungsperimeter einwandern konnten. Die nachst-
gelegenen Bestéande von invasiven Krebsarten im Gewassersystem der Sihl befinden sich im
rund 20 km vom Untersuchungsperimeter entfernten Sihlsee, wobei dieser vom Kamberkrebs

besiedelt wird.

Uberschreitet die maximale Wassertemperatur wahrend mehreren Tagen 25 Grad?

Die Tabelle 6 zeigt die gemessenen Wassertemperaturen. Trotz Rekordhitze im Sommer Uber-
stieg kein Fliessgewasser zu keinem Messzeitpunkt die 25 °C-Marke. Der Hochstwert von 20.2
°C wurde am 25.07.2022 am Probestandort 4 (Siehe Abbildung 4 auf Seite 23) im Tomenrain-

bach gemessen.
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Tabelle 6 Wéahrend den Feldbegehungen gemessene Wassertemperaturen der Fliessgewasser. Die in der Klam-
mer stehende Ziffer bezeichnet den Probestandort, an welchem der jeweilige Wert gemessen wurde. Der Hinweis
NG steht dafiir, dass die Temperatur des Fliessgewéassers an besagtem Datum nicht gemessen wurde.

Gewassername 07.07.22 13.07.22 25.07.22 22.09.22 04.10.22
Eichbach NG NG NG 10.6 °C (1) 11.2°C (1)
Min 10.6 °C (7) 11.1°C (7)
Ragnauerbach NG NG NG
Max 10.8 °C (6) 11.4 °C (6)
Rossspaltibach 15.7 °C (11) NG NG NG NG
Min 11 °C (8) 11 °C (8)
Tobelbach NG NG NG
Max 11.1°C(10) 11.8°C(9&10)
_ Min 13.9°C (2) 14.8 °C (3) 20 °C (3) 9.2°C (2
Tomenrainbach NG

Max 15.7°C(5) 15.4°C(4) 20.2°C(4) 10.5°C (4)

Auch aus den von der Stiftung Wildnispark Zirich bereitgestellten Gewasserdaten zum
Tomenrainbach ist ersichtlich, dass die kritische Marke von 25 °C nicht tiberstiegen wird. Dabei
stehen wahrend den Sommermonaten in den Jahren 2020 und 2021 jeweils drei Messwerte
zur Verfuigung. Im Jahr 2020 wurden am 24.06. 15.1 °C, am 16.07. 13.9 °C und am 19.08.
15.7 °C gemessen. Im Jahr 2021 wurden am 02.06. 10.9 °C, am 01.07. 12.7 °C und am 04.08.

13.4 °C gemessen.

Liegt der pH-Wert unter 6.0 oder tber 9.0

Die Tabelle 7 zeigt die wahrend der Untersuchung aufgenommenen pH-Werte. Samtliche pH-
Werte liegen im leicht basischen Bereich und unterschreiten beziehungsweise lberschreiten
nicht die fur Flusskrebse kritischen pH-Werte von 6.0 oder 9.0. Der hdchste pH-Wert wurde
am Probestandort 6 (siehe Abbildung 4 auf Seite 23) des Ragnauerbachs am 04.10.2022 ge-
messen und betragt 8.75. Der mit einem Wert von 8.3 niedrigste gemessene pH-Wert wurde
am 22.09.2022 im Eichbach am Probestandort 1 gemessen.

Tabelle 7 Wahrend den Feldbegehungen gemessene pH-Werte der Fliessgewéasser. Die in der Klammer ste-

hende Ziffer bezeichnet den Probestandort, an welchem der jeweilige Wert gemessen wurde. Der Hinweis NG
steht dafir, dass der pH-Wert des Fliessgewassers an besagtem Datum nicht gemessen wurde.

Gewassername 07.07.22 13.07.22 25.07.22 22.09.22 04.10.22
Eichbach pH NG NG NG 83(1) 8.74(1)
Min (pH) 8.46(6) 8.7(7)
Ragnauerbach Max (pH) NG NG NG 8.63 (7) 8.75 (6)
Rossspaltibach pH 8.38 (11) NG NG NG NG
Min (pH) 8.22(8) 8.52(9)
Tobelbach =y ohy NG NG NG g38(10) 8.64(10)

Min (pH) 8.29(2) 8.23(3) 837(4) 8.65(4)

Max (pH) 8.51(5) 8.43(4) 8.38(3) 8.41(2) NG

Tomenrainbach
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Auch fir den pH-Wert wurden von der Stiftung Wildnispark Zirich Daten fir den Tomenrain-
bach bereitgestellt. Dabei deckt sich deren gewéhlter Probestandort mit dem in dieser Arbeit
gewahlten Probestandort 2. Grundsatzlich kann gesagt werden, dass die zur Verfligung ge-
stellten Daten mit den in dieser Untersuchung genommenen Messwerten Ubereinstimmen.
Insgesamt wurden von der Stiftung Wildnispark Zirich vom Zeitraum Juni 2020 bis August
2021 15 Messungen gemacht. Der Durchschnitt dieser Messungen liegt bei 8.4, der Minimal-
wert bei 7.2 und der Maximalwert bei 8.7. An dieser Stelle gilt noch zu erwahnen, dass der
Minimalwert einen Ausreisser oder einen Messfehler sein kdnnte, da der nachsthéhere Wert

bereits bei 8.3 liegt.

Wasserparameter

8 bis 11 auf den folgenden Seiten zeigen die resultierenden Wasserwerte der Laboranalyse.
Dabei bezieht sich die Tabelle 8 auf den Tomenrainbach und die Messungen vom 07.07.2022,
13.07.2022 und 25.07.2022. Die Tabelle 9 bezieht sich ebenfalls auf den Tomenrainbach, al-
lerdings auf die Messung vom 22.09.2022. Die Tabelle 10 stellt die Wasserwerte des Eich-
bachs, des Ragnauerbachs und des Tobelbachs vom 22.09.2022 dar und die Tabelle 11 zeigt
die resultierenden Wasserwerte vom 04.10.2022.

Tabelle 8 Resultierende Werte des Tomenrainbachs der am 07.07.2022, 13.07.2022 und 25.07.2022 gemesse-

nen Wasserparameter.

Legende zu den Tabellen 8 - 11

Einfarbungen in Tabellen geméass "Methoden
zur Untersuchung und Beurteilung der Fliessge-

wasser — Chemisch - physikalische Erhebun- SElr g gut AR Schiecht
gen, Nahrstoffe" (Liechti, 2010)
07.07.2022 13.07.2022 25.07.2022
2 5 3 4 3 4

eL (uS/cm) 533 370 513 382 370 351
O, (mg/L / Séattigung in %) 8.97/89.9% 9.31/97.4% 855/91.6% 9.10/96.7% 7.27/93.2% 8.32/95.6%
Nitrat NO3z-N (mg/L) 0.231 0.785 <0.230 0.492 0.34 0.42
Nitrit NO2-N (mg/L) <0.015 <0.015 <0.015 <0.015 <0.015 <0.015
Chlorid (mg/L) 1.85 2.35 1.50 2.44 1.12 1.49
Ammonium (mg/L) 0.022 0.018 0.037 <0.015 0.023 0.024
dH 18.4 11.5 17.5 11.6 11 10.4
Ca?" (mg/L) 101 59.3 91.7 50.8 48.9 46
Mg?* (mg/L) 18.8 13.7 20.0 19.2 18.1 17.1
Kupfer (mg/L) <0.01 0.013 <0.01 0.012 <0.01 0.014
DOC(mg/L) 6.31 5.67 7.83 5.44 6.91 6.29
TOC (mg/L) 8.66 7.3 7.77 7.3 7.39 7.1
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Tabelle 9 Resultierende Werte des Tomenrainbachs der am 22.09.2022 gemessenen \Wasserparameter.

Tomenrainbach

22.09.2022
3 4 5

eL (uS/cm) 563 391 360 387
O2 (mg/L / Séttigung in %) 9.89/94% 10.17/95.4% 9.9/95.1% 10.14/95.5%
Nitrat NOs-N (mg/L) 0.294 0.337 0.429 0.561
Nitrit NO2-N (mg/L) <0.015 <0.015 <0.015 <0.015
Chlorid (mg/L) 0.752 2.69 2.95 3.31
Ammonium (mg/L) 0.019 <0.015 <0.015 <0.015
dH 19.3 11.5 11 12.6
Ca?" (mg/L) 104 57 50.4 58.7
Mg?* (mg/L) 20.3 15 17.2 19.1
Kupfer (mg/L) 0.094 0.088 0.109 <0.01
DOC(mg/L) 4.12 4.27 3.5 3.24
TOC (mg/L) 4.37 5.15 4.99 3.89

Tabelle 10 Resultierende Werte des Eich-, des Tobel- und des Ragnauerbachs der am 22.09.2022 gemessenen

Wasserparameter.

22 09.2022 Eichbach Tobelbach Ragnauerbach

1 8 10 6 7
el (uS/cm) 375 456 478 525 413
O, (mg/L / Sattigung in %) 9.62/91.7% 9.43/91.2% 10.01/95.8% 10.09/96.3% 10.01/95.2%
Nitrat NOs-N (mg/L) 0.801 1.07 2.26 0.67 0.769
Nitrit NO2-N (mg/L) <0.015 <0.015 <0.015 <0.015 <0.015
Chlorid (mg/L) 3.36 2.59 12.3 2.64 3.02
Ammonium (mg/L) <0.015 <0.015 <0.015 <0.015 <0.015
dH 11.7 14.4 13.6 16.4 12.2
Ca?" (mg/L) 55.7 69.3 71.4 725 51.8
Mg?2* (mg/L) 16.7 20.2 15.7 27.2 21.3
Kupfer (mg/L) 0.096 0.012 0.113 0.079 0.125
DOC(mg/L) 2.25 2.81 2.1 1.25 2.13
TOC (mg/L) 2.73 5.19 1.98 2.92 3
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Tabelle 11 Resultierende Werte des Eich-, des Tobel- und des Ragnauerbachs der am 04.10.2022 gemessenen

Wasserparameter.
04.10.2022 Eichbach Tobelbach Ragnauerbach
1 8 10 9 6 6

eL (uS/cm) 402 472 529 476 462 455
O (mg/L / Séttigung in %) 10.1/96.7% 9.87/95.2% 10.04/96.8% 9.46/93.3% 9.9/95.9% 10.06/96.2%
Nitrat NOs-N (mg/L) 1.65 3.4 3.93 2.51 2.77 3.77
Nitrit NO2-N (mg/L) <0.015 <0.015 <0.015 <0.015 <0.015 <0.015
Chlorid (mg/L) 1.98 1.61 5.92 3.75 1.57 2.68
Ammonium (mg/L) < 0.015 < 0.015 < 0.015 0.032 < 0.015 0.019
dH 12.7 14.6 16.5 14.7 15 14.6
Ca?* (mg/L) 62.8 70.7 84.2 71.3 73.1 68.7
Mg?* (mg/L) 16.9 20.1 20.2 20.3 20.4 21.5
Kupfer (mg/L) <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01
DOC(mg/L) 2.94 2.82 3.54 3 3.87 3.58
TOC (mg/L) 3.67 3.9 3.85 3.86 4.29 4.66

Ammonium, Nitrat und Nitrit

Die Ammoniumwerte aller Wasserproben liegen gemass MSK in einem sehr guten Bereich.
Die hochste gefundene Konzentration an Ammonium wurde in dem durch Landwirtschaftsge-
biet fliessenden Zufluss vom Tobelbach gefunden und betragt 0.032 mg / L. Die niedrigste
gefundenen Ammoniumkonzentration liegt unter dem Messbereich des Kuvettentests und
kann daher nur mit < 0.015 mg / L angegeben werden. Die Nitratwerte liegen gemass MSK
ebenfalls in allen Wasserproben in einem guten — sehr guten Bereich. Der niedrigste Nitratwert
wurde im Tomenrainbach nachgewiesen und liegt ebenfalls unter dem Messbereich des
Kivettentest. Somit kann an dieser Stelle ebenfalls nur den Wert < 0.23 mg / L angegeben
werden. Wie beim Ammonium auch schon wurde der hdchste gemessene Nitratwert von 3.93
mg / L im unteren Bereich des Tobelbachs gemessen. Der Nitritwert liegt in sémtlichen Was-
serproben unter dem Messbereich des Kivettentests. Daher kann auch hier nur der Wert <
0.015 angegeben werden. Zudem kann nicht abschliessend gesagt werden, ob die Proben
gemass MSK im guten oder im sehr guten Bereich liegen, denn der Bereich der sehr guten ist
< 0.01 mg /L und der Bereich der guten Klassifikation reicht von 0.01 — 0.02 mg / L (bei einer

Menge von < 10 mg /L Chlorid im Gewasser).

Chlorid

Die Chloridmenge in den Wasserproben wurde priméar gebraucht, um die korrekte Einordnung

der Nitritwerte gemass MSK zu gewahrleisten. Dabei liegen mit Ausnahme von einer
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Wasserprobe samtliche Werte unter 10 mg / L. Die einzige Wasserprobe mit einem Wert von

12.3 mg / L stammt aus dem unteren Bereich des Tobelbachs.

dH, elektrische Leitfahigkeit, Kalzium und Magnesium

Die Gesamtharte reicht von 11 bis 19.3, wobei beide Werte von Wasserproben, welche am
selben Tag an unterschiedlichen Standorten genommen wurden, des Tomenrainbachs resul-
tieren. Dasselbe qilt fUr die elektrische Leitfahigkeit bei welcher die resultierenden Werte von
360 puS/cm bis 563 uS/cm, denn auch hier stammen beide Werte von den vorhin genannten
Wasserproben des Tomenrainbachs. Die Menge an Ca?* in den Wasserproben reichte von 46
mg / L bis 104 mg / L. Auch diese beiden Werten stammen vom Tomenrainbach, allerdings
von unterschiedlichen Tagen. Wahrend der minimale Wert am 25.07.2022 in der unteren Mitte
festgestellt wurde, stammt der maximale Wert von der Wasserprobe, welche am 22.09.2022
im oberen Viertel genommen wurde. Des Weiteren reichen die gemessenen Magnesiumwerte
von 13.7 mg / L bis 27.2 mg / L, wobei der tiefste Wert aus dem unteren Viertel des Tomen-
rainbachs stammt und der hochste Wert im oberen Teil des Ragnauerbachs festgestellt wurde.

Kupfer

Die Kupfermenge in den verschiedenen Wasserproben reicht von < 0.01 mg / L bis 0.125 mg
/ L. Hier kann wie bereits bei vorangehenden Messwerten das Minimum nicht genauer ange-
geben werden, da der Messbereich des Kivettentests unterschritten wird. Das Maximum

wurde am 22.09.2022 im unteren Bereich des Ragnauerbachs gemessen.

Gelbster und gesamter Kohlenstoff

Die TOC-Werte aller Wasserproben reichen von 1.98 mg / L bis 8.66 mg / L und die DOC-
Werte von 1.25 mg / L bis 7.83 mg / L. Der héchste TOC-Werte wurde am 07.07.2022 im
oberen Viertel des Tomenrainbachs gemessen und der hochste DOC-Wert wurde am
13.07.2022 in der oberen Mitte des Tomenrainbachs nachgewiesen. Der tiefste TOC-Wert
stammt aus dem unteren Bereich des Tobelbachs und wurde am 22.09.2022 gemessen. Der
tiefste DOC-Wert wurde im oberen Bereich das Ragnauerbachs ebenfalls am 22.09.2022 fest-
gestellt. Aufgrund des grossen Wertebereichs reicht die Klassifizierung gemass MSK von sehr
gut bis unbefriedigend. An dieser Stelle gilt noch anzufligen, das vor allem die Wasserproben
des Tomenrainbachs von massigen und unbefriedigenden Klassifizierungen betroffen sind.
Die Wasserproben der anderen Bache hingegen sind alle im guten Bereich mit einzelnen Wer-

ten, welche sogar dem sehr guten Bereich zugeordnet werden kénnen.
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Abfluss & Fliessgeschwindigkeit

Tabelle 12 Ubersicht tiber die am 22.09.2022 gemessenen Abflusswerte.

Ger\:\;ar::er- Probestandort Abfluss am 22.09.2022
Eichbach 1 221/s
Ragnauerbach 7 111/s
8 061/s
Tobelbach 10 31/
Tomenrain- 2 0.81/s
ac 5 2611s

Der Abfluss der Fliessgewasser wurde am 22.09.2022 gemessen. Die resultierenden Abfluss-
werte sind dabei in der Tabelle 12 ersichtlich. An dieser Stelle gilt noch anzufligen, dass der
Bachtobelbach und der Rossspaltibach zu diesem Zeitpunkt nicht wasserfiihrend waren und
daher in der Tabelle 12 auch nicht aufgefiihrt sind. Des Weiteren tiberstieg die Fliessgeschwin-
digkeit am 22.09.2022 in keinem Bach die Marke von 0.1 m / s. Genauere Angaben zur Fliess-
geschwindigkeit kdnnen aufgrund der Messgenauigkeit des zur Messung der Fliessgeschwin-
digkeit verwendeten Gerates nicht gemacht werden.
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Abbildung 7 Eignung der einzelnen Abschnitte des Tomenrainbachs fir eine Wiederansiedlung des Stein- oder
Dohlenkrebses (Eigene Darstellung, 2022).




Wie auf Abbildung 7 zu sehen ist, sind Teile des Tomenrainbachs fir die Wiederansiedlung
von Dohlen- oder Steinkrebsen als «ungeeignet», als «massig geeignet» oder als «gut geeig-
net» zu beurteilen. Als «sehr gut» klassifizierte Abschnitte wurden hingegen nicht gefunden.
Die ungeeigneten Abschnitte beinhalten ausschliesslich Eindolungen oder Abschnitte mit ei-
nem sehr geringen Abfluss. Weiter fallt auf, dass vor allem die Abschnitte im unteren Teil des
Fliessgewassers als «massig» eingestuft werden. Des Weiteren eignet sich der mittlere Teil
des Tomenrainbachs am besten fur eine Wiederansiedlung der beiden einheimischen Fluss-
krebsarten. Das Fliessgewésser wurde dabei in 51 Abschnitte unterteilt und die von einem
Abschnitt tiefste erreichte Punktzahl war 0 und die hdchste erreichte Punktzahl lag bei 31 (von
maximal 40 Punkten). Die durchschnittlich erreichte Punktzahl aller Abschnitte betrug 16.3 und
lasst man die eingedolten und die nahezu trocken gefallenen Abschnitte weg betrug die durch-
schnittliche Punktzahl 22.5.

Bioindikatorische Kriterien

In 38 der 51 Gewasserabschnitte wurden Kocher-, Eintags oder Steinfliegen gefunden. Die-
Abschnitte, in welchen keine dieser Arten gefunden wurde, sind in allen bis auf zwei Fallen
eingedolt oder Abschnitte in direkter Quellennéhe, welche kaum mehr Wasser fuhrten. Des
Weiteren wurden im einzigen kanalisierten Abschnitt sowie in einem natirlichen Abschnitt
keine Kocher-, Eintags- oder Steinfliegen gefunden. Forellen hingegen wurden in praktisch
keinen Abschnitten entdeckt. Lediglich in vier Abschnitte wurden einige Forellenindividuen ge-
sichtet, wobei diese Abschnitte etwas grossere und tiefere Pools als in den restlichen Abschnit-
ten des Tomenrainbachs aufwiesen. Zudem befinden sich sdmtliche Abschnitte mit Forellen-

vorkommen im unteren Viertel des Tomenrainbachs.

Chemisch-physikalische Kriterien

Bezuglich den chemisch-physikalischen Parameter wurden in 48 von 51 Gewasserabschnitten
die Maximalpunktzahl erreicht. Die drei Abschnitte, welche nicht die Maximalpunktzahl erreich-
ten, wiesen einen minim zu hohen pH-Wert auf. Dabei tbersteigen die zwei untersten Ab-
schnitte, welche direkt vor der Einmindung in die Sihl stehen, den zuléassigen pH-Bereich (7.0
— 8.4) um 0.02. Der dritte Abschnitt liegt etwa in der Mitte des Tomenrainbachs und Uberstieg
den zulassigen pH-Bereich um 0.06. Alle anderen Gewasserabschnitte wiesen einen pH-Wert
zwischen 8.16 und 8.39 auf. Des Weiteren lag die durchschnittiche Sommertemperatur mit 15

°C in allen Abschnitten zwischen 8 — 23 °C.
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Abbildung 8 Auf dieser Karte sind die Standorte sdmtlicher Abstiirze des Tomenrainbachs zu sehen (Eigene Dar-
stellung, 2022).




Der Tomenrainbach ist vor allem von zwei Storungswahrscheinlichkeiten betroffen. Einerseits
durch die Néhe zur nachtlich befahrenen Sihltalstrasse und andererseits durch die vielen Ab-
sturze, welche sich auf den gesamten Tomenrainbach verteilen. Die Nahe der Sihltalstrasse
zur Sihl legt nahe, dass vor allem die Abschnitte im unteren Bereich des Tomenrainbachs
keine Punkte erhalten. Die nétige Distanz zum Verkehrsweg (> 1.0 km) fiir die volle Punktzahl
wird etwa in der Mitte des Fliessgewassers erreicht. Die fiir den Tomenrainbach relevanteste
Stérungswahrscheinlichkeit stellen jedoch die Abstlrze dar. Da der Tomenrainbach steiles
Gelande durchfliesst, wurden Uber den gesamten Bachverlauf 145 Abstlrze gezahlt. Auf der
Abbildung 8 ist ersichtlich, dass sich die hdchste Dichte an Abstirzen im mittleren Teil des
Fliessgewassers befinden. In Nahe zur Quelle und zur Einmiindung in die Sihl ist die Dichte
der Abstilrze niedriger. Der niedrigste Absturz wies bei einem Mittelwert von 0.52 m eine Hohe
von 0.13 m auf und der héchste Absturz eine Hohe von 2.5 m. Dabei resultierte in 28 Abschnit-
ten die niedrigste Punktzahl von O (> 1 Absturz < 0.3 m oder > 0 Absturz > 0.3 m = 0) und
lediglich 19 Abschnitte enthielten keine Abstiirze und erreichten die volle Punktzahl.

Morphologische Kriterien

Die in Abbildung 9 auf der folgenden Seite zu sehenden Balkendiagramme zeigen, wie die
Verteilung der Bewertung der jeweiligen morphologischen Kriterien der Gewasserabschnitte
aussieht. In den meisten Gewasserabschnitten wurde Totholz und regelmassige Pool-Riffle
Sequenzen gefunden, wobei die sieben Gewasserabschnitte, in welchen Totholz und regel-
massige Pool-Riffle Sequenzen fehlen, ausnahmslos eingedolte Abschnitte sind. Zudem ist
der Beschattungsgrad des Gewassers in nahezu allen Abschnitten optimal. Lediglich im un-
tersten Bereich des Tomenrainbachs wird die Wasseroberflache von vier Abschnitten weniger
als 60 % beschattet. Des Weiteren sind senkrechte, natirliche Ufer in einem Grossteil der
Abschnitte vorhanden. Allerdings sind diese in vielen Gewéasserabschnitten nicht optimal un-
tersplilt und zudem fehlen oft feine, ins Bachbett ragende Wurzeln. Zu guter Letzt ist die Ver-
teilung von Blocken und grossen Steinen zu Steinen, Grobkies, Feinkies und Sand zu
Schlamm, Fels, Kalksinter und Kolmation als gut zu bewerten. Dabei fallt auf, dass vor allem
wenig Schlamm, Fels, Kalksinter und Kolmation beobachtet wurde. Die Menge an Blocken und
grossen Steinen ist vor allem im mittleren Bereich des Tomenrainbachs zufriedenstellend. Hier
wiesen nahezu alle Gewasserabschnitte eine optimale Menge an Blécken und grossen Stei-
nen auf. Hingegen fehlen in der Nahe zur Quelle und in der Nahe der Einmindung in die Sihl
Blocke und grosse Steine. Steine, Grobkies, Feinkies und Sand hingegen wurde lediglich in
18 der 51 Abschnitten als optimal angesehen. Allerdings gilt hier zu erwdhnen, dass die meis-
ten dieser mit 0 Punkten bewerteten Abschnitte Werte zwischen 50 und 60 % aufwiesen und

somit nicht weit unter der 70 %-Marke liegen.
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Abbildung 9 Die Diagramme a) bis e) zeigen, wie die Gewasserabschnitte in den einzelnen morphologischen Kri-
terien abschneiden. Die in Klammer stehende Zahl unter den Bereichen zeigt auf, wie viele Punkte der jeweilige
Bereich geméass Bewertungsformular erhélt. a) zeigt, in wie vielen Gewéasserabschnitten Totholz und regelméssige
Pool-Riffle Sequenzen vorhanden sind, b) zeigt wie viele Gewasserabschnitte optimal beschattet werden, c) gibt
einen Uberblick, wie viele Gewésserabschnitte senkrechte Ufer, feine, ins Bachbett ragende Wurzeln und unter-
spiilte Bereiche und Unterstande aufweisen, d) bis e) geben einen Uberblick tiber den prozentualen Anteil von
Blocken & grossen Steinen, Steinen & Grobkies & Feinkies & Sand und Schlamm & Feinsediment & Fels & Kalks-
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inter & Kolmation an der Gewassersohle (Eigene Darstellung, 2022).
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Punkteabzige
Sechs Abschnitte wurden aufgrund einer Eindolung und sieben Abschnitte aufgrund des sehr

geringen Abflusses direkt mit 0 Punkten bewertet. Die Abschnitte mit Eindolungen sind dabei
gleichmassig Uber den ganzen Bachverlauf gestreut und dienen dazu, dass Gehwege unter-
flossen werden kénnen. Die sieben Abschnitte, welche einen sehr geringen Abfluss aufwiesen,
liegen all in direkter Nahe zur Quelle. Im restlichen Verlauf des Baches wurde kein Abschnitt
mit sehr geringem Abfluss festgestellt. Ferner erfuhren flnf weitere Abschnitte Punkteabzlge,
da diese auf mehr als 20 % der Abschnittslange von harten Sohlen- und Uferverbauungen
betroffen waren. Des Weiteren spielten mit Feinsediment gefiillite Poren zwischen den Steinen,
Viehhaltung, Industrie oder schwere Landwirtschaft und kiinstliche nachtliche Beleuchtung im
Sihlwald keine Rolle und fuihrten daher in keinem der Gewasserabschnitte zu einem Punkte-
abzug.

3.4 Populationsabschétzung
Fur den Tomenrainbach werden basierend auf der in Kapitel 2.6 beschriebenen Formel zur
Populationsabschatzung beim Szenario 1 insgesamt 647 Individuen benétigt und beim Sze-
nario 2 werden 561 Individuen bendtigt, um eine stabile Startpopulation zu gewahrleisten. Die
Tabelle 13 gibt dabei einen Uberblick tiber die Gesamtlange der jeweiligen Bewertungsklassen

sowie die Anzahl an einzusetzenden Flusskrebsen pro Gewasserqgualitat.

Tabelle 13 Uberblick iiber die Gesamtlange [m] der jeweiligen Bewertungsklassen sowie die Anzahl an einzuset-
zenden Flusskrebsen pro Gewésserqualitat.

Lange [m] aller Abschnitte der  Anzahl an einzusetzenden

jeweiligen Gewasserqualitat Flusskrebsen
.Qualltat"des Szenario 1 Szenario 2 Szenario 1 Szenario 2
Fliessgewdssers
sehr gut Om Om 0 0
gut 1212 m 1137 m 485 455
massig 540 m 354 m 162 106
ungentigend 727 m 673 m 0 0

3.4.1 Tipps fur eine erfolgreiche Wiederansiedlung von Flusskrebsen
Wiederansiedlungen von Tieren sind komplexe Aktionen (P. Stucki & Zaugg, 2011). Um die
Wahrscheinlichkeit eines Erfolgs einer solchen Wiederansiedlung madglichst hochzuhalten,
mussen daher verschiedene Begebenheiten beachtet werden. Bevor das eigentlichen Verfah-
ren der Wiederansiedlung kommt, muss in Vorherein der gewiinschte Standort auf dessen
Potential fur eine Wiederansiedlung zu untersuchen (P. Stucki & Zaugg, 2011). Dies wurde im
Rahmen dieser Bachelorarbeit getétigt, wobei der Tomenrainbach ein Potential fiir eine Wie-
deransiedlung aufweist. Wird anschliessend der Entschluss zur Wiederansiedlung gefasst,

sind gemass Stucki und Zaugg (2011) folgende Punkte zu beachten:
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- Die Leitung eines Wiederansiedlungsprojektes soll von erfahrenen Fachpersonen
tbernommen werden.

- Die Wiederansiedlung soll Teil eines langfristig angelegten Schutzprojektes sein.

- Fur das Einsetzen der Flusskrebse in den neuen Lebensraum werden drei unterschied-
liche Varianten vorgeschlagen:

o Gleichzeitige Ansiedlung geschlechtsreifer Tiere beider Geschlechter Mitte Ok-
tober kurz vor der Fortpflanzungszeit.

o Die Ansiedlung von eiertragenden Weibchen Mitte November und die Ansied-
lung von geschlechtsreifen Mannchen im darauffolgenden Frihling.

o Die gleichzeitige Ansiedlung von juvenilen Flusskrebsen beider Geschlechter
und von geschlechtsreifen Flusskrebsen beider Geschlechter Mitte Oktober.

- Fur die Wiederansiedlung sollen nur Tiere verwendet werden, welche aus einer Uber-
wachten, gesunden, grossen und genetisch naheliegenden Population stammen. Im
besten Fall stammen die einzusetzenden Tiere aus benachbarten Genpool-Standor-
ten.

- Der Transport der Flusskrebse soll in einem kleinen Wasservolumen stattfinden. Im
besten Fall findet der Transport gekihlt statt, um die Aktivitat und die damit verbundene
Verletzungsgefahr der Tiere zu minimieren.

- Die Ansiedlung der Flusskrebse soll Gber das ganze Fliessgewasser verteilt gesche-
hen. Dabei werden die Flusskrebse gruppenweise an Stellen mit vielen Unterstdnden
ausgesetzt. Das Angebot an bereits bestehenden natirlichen Unterschlupfmdglichkei-
ten kann durch kinstliche Unterschlupfmdglichkeiten (gebrannte und gelochte Back-
steine, Haufen aus eckigen Steinen) erganzt werden.

- Vor dem Freilassen missen die Flusskrebse thermisch an das Gewasser angepasst
werden. Dies erfolgt, indem das fiir den Transport benutzte Wasser laufend mit zuneh-
menden Mengen Wasser des einzusetzenden Gewéassers vermischt wird. Das Einset-
zen ins Wasser erfolgt dann mit der direkten Methode, indem man sie behutsam
Schwanzvoran ins Wasser gibt.

- Aufgrund der moglichen erhéhten Sterblichkeit der Flusskrebse wahrend einer Wieder-

ansiedlung sollte der Besatz auf mehrere Jahre verteilt werden.

Diese oben genannten zu beachtende Punkte werden durch folgende Anmerkungen des
«Flusskrebs-Managementplan Kanton Zirich — Pachtperiode 2018 — 2026» erganzt (Elmiger
et al., 2018):

- Fur Wiederansiedlungsprogramme kann beim Bund Finanzhilfe beansprucht werden.
- Fur die Wiederansiedlung wird eine wissenschaftliche Begleitung empfohlen.
- Daflr den Schutz des Dohlenkrebs im Kanton Aargau viel unternommen wird, kénnten

sich Standorte im Kanton Zirich auf den Steinkrebs fokussieren.




Verlief das Einsetzen der Flusskrebse erfolgreich, muss in den folgenden Jahren die Entwick-
lung des eingesetzten Besatzes verfolgt werden. Dabei wird eine erste Erfolgskontrolle finf
Jahre nach dem Initialbesatz empfohlen. Eine friihere Erfolgskontrolle wird nicht empfohlen,
da sich der Besatz noch in einer friihen Phase der Etablierung befindet und so Aussagen zur
Bestandessituation schwierig sind (Afluvia, 2021). Anschliessend soll diese Erfolgskontrolle

wahrend den darauffolgenden neun Jahren alle drei Jahre wiederholt werden.

4. Diskussion

4.1 Material und Methoden

Aufgrund des trockenen Sommers fihrte der fir eine Detailuntersuchung geplante Rossspal-
tibach ab Mitte Juli kein Wasser mehr. Daher musste die Fragestellung inmitten des Projektes
teilweise neuausgerichtet werden. Dies flihrte zu erheblichen Verzdgerungen im Zeitplan. Un-
geachtet dessen wird die Neuausrichtung der Fragestellung mit der Vorabklarung samtlicher
sich im Untersuchungsperimeter befindenden Fliessgewasser auch als Chance gesehen.
Denn dadurch konnten bereits zwei Fliessgewasser ganzlich flr eine Besetzung mit Fluss-
krebsen ausgeschlossen werden. Drei weitere Fliessgewasser jedoch wirden sich aufgrund
der Vorabklarung fiir eine Detailuntersuchung anbieten, was Raum fiir weitere wissenschattli-
che Arbeiten bietet.

Die Reihenfolge der Arbeiten mit einer historischen Untersuchung zu Beginn gefolgt von der
Vorabklarung, welche die nachtlichen Begehungen, das Studium relevanter Daten zum Fliess-
gewasser und zum Krebsvorkommen sowie die Aufnahme der Wasserparameter beinhaltet,
und der Detailuntersuchung des Tomenrainbachs zum Schluss ist verniinftig. Mit diesem Ab-
lauf konnten unnétige Zeitaufwande verhindert werden. Fir die historische Untersuchung wur-
den alle fir den Sihlwald relevanten Daten zusammengetragen, wobei die Datenlage vor allem
vor der Jahrtausendwende als mangelhaft bezeichnet werden kann. Zudem bleibt h&ufig un-
klar, ob die Fliessgewésser im Perimeter im Rahmen dieser Erhebungen untersucht und keine
Flusskrebse gefunden wurden oder ob die Fliessgewasser gar nicht begangen wurden. Die
Datenlage ab der Jahrtausendwende hingegen wird als gut bezeichnet. Die vom Schweizeri-
sches Zentrum fur die Kartografie der Fauna (SZKF / CSCF) bereitgestellten Daten erwiesen
sich als hilfreich und genau. Zudem konnte mit den Daten der Flusskrebskartierung des Kan-
ton Zirichs aufgrund der Aussagen von Rolf Schatz erstmals sichergestellt werden, dass diese
Gewasser begangen wurden und keine Flusskrebse nachgewiesen wurden. Allerdings stam-
men diese Daten aus dem Jahr 2014 und sind daher eher aktuelle als historische Zahlen.
Aufgrund der wenigen historischen Belege wurden diese Daten trotzdem in die historische
Untersuchung miteingebunden. Wegen diesen Daten konnte zudem ein Flusskrebsvorkom-

men im Tomenrain- und Rossspaltibach praktisch ausgeschlossen werden. Trotzdem wurden
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noch sechs nachtliche Begehungen gemacht, welche nétig waren, um ein Vorkommen von
Flusskrebsen mit hoher Sicherheit ausschliessen zu kénnen.

Fur die Untersuchung der Wasserwerte wurde eine Vielzahl fur Flusskrebse relevante Was-
serparameter aufgenommen. Dabei wurde darauf geachtet, dass diese nach wissenschaftli-
chen Standards aufgenommen, transportiert und analysiert wurden. Als Kritikpunkt kénnte hier
angeflgt werden, dass am 13.07.2022 und am 25.07.2022 lediglich die Probestandorte 3 und
4 des Tomenrainbachs beprobt wurden. Mittels dieser Messungen sollte ein aufgrund der am
05.07.2022 getatigten Messung vermutete lineare Zu- (Nitrat) beziehungsweise Abnahme
(Ammonium, Ca?*, elektrische Leitfahigkeit, dH) entlang des Bachverlaufs bewiesen werden.
Da aber auch Wasserwerte taglichen Schwankungen ausgesetzt sind, konnen Gradienten mit-
tels an unterschiedlichen Tagen aufgenommenen Wasserparameter nur schwer bewiesen
werden. Daher wére besser gewesen, am 13.07.2022 und am 25.07.2022 zusatzlich noch
mindestens einer der Probestandorte 2 und 5 ebenfalls zu beproben. Dies wurde bei der letz-
ten Aufnahme der Wasserparameter des Tomenrainbachs am 22.09.2022 gemacht. Dabei
wurden an besagtem Datum alle vier Bereiche des Tomenrainbachs am selben Tag beprobt
und analysiert.

Die Methodik, welche fir die detaillierte Lebensraumpotentialanalyse des Tomenrainbachs
angewendet wurde, wird als sehr zufriedenstellend erachtet. Der von Appenzeller (2022) aus-
gearbeitete Bewertungsschlissel wird als gut bewertet und war fir diese Bachelorarbeit eine
grosse Hilfestellung. Trotzdem wurde der Bewertungsschllissel noch mit einigen Erganzungen
und Anpassungen, wie zum Beispiel der Miteinbezug von Abstiirzen oder spezifischen Anpas-
sungen fir den Steinkrebs, versehen. Diese gemachten Erganzungen und Anpassungen wer-
den als sinnvoll und auf den Tomenrainbach zugeschnitten eingeschétzt. Dies aus dem Grund,
da sich Teile des Tomenrainbachs in dusserst steilem Gelande befinden und dieser dadurch
viele Abstlirze aufweist, was zu einer Beeintrachtigung der Ausbreitung der Flusskrebse fih-
ren kann und somit fuir die Bewertung dieses Gewassers relevant sind. Des Weiteren ist der
Bewertungsschlissel von Appenzeller (2022) lediglich fir den Dohlenkrebs ausgearbeitet wor-
den. Auch wenn der Stein- und der Dohlenkrebs Arten mit einer &hnlichen Okologie sind, war
fur diese Arbeit von Bedeutung, die spezifischen Anspriiche des Steinkrebses, wie zum Bei-
spiel die Relevanz von grdsseren Steinen als Unterschlupf, zu berticksichtigen. Zudem kann
dieser Bewertungsschliissel nun ohne weitere Anpassungen fur eine Lebensraumpotential-
analyse der restlichen Fliessgewasser im Untersuchungsperimeter angewendet werden. Die
Aufnahme der Bewertungskriterien direkt im Feld erfolgte prazis. Aufgrund des jeweils dreima-
ligen Ablaufens von jeder Uferseite konnte der Fokus auf wenige morphologische Kriterien (1.
Ablaufen: Beschattungsgrad & Totholz, 2. Ablaufen: Senkrechte Ufer, Feine Wurzeln, Unter-
stande, 3. Ablaufen: Aufbau der Gewassersohle) gelegt werden, wodurch die Bewertung die-

ser Kriterien genauer ausfiel. Die Aufnahme der biologischen Kriterien wird ebenfalls als
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verninftig angesehen. Das Auffinden von Kocher-, Stein- und Eintagsfliegen in nahezu allen
Gewasserabschnitten zeigt, dass die Menge an betrachteten Steinen pro Gewasserabschnitt
ausreicht, um im Tomenrainbach deren Nachweis zu erbringen. Forellen hingegen wurden
lediglich in wenigen Abschnitten gefunden. Hier stellt sich die Frage, ob diese tatsachlich ab-
sent sind oder ob die Methodik, regungslos wahrend funf Minuten die Pools zu beobachten,
nicht geeignet ist, um einen Forellenbestand nachzuweisen. Aufgrund der Gewassermorpho-
logie mit den unzahligen Abstiirzen und dem in diesem Sommer geringen Abfluss wird jedoch
eher von der tatsachlichen Absenz von Forellen ausgegangen. Zumal die Pools, welche von
klarem Wasser durchflossen wurden und bis an den Grund eingesehen werden konnte, gut

beobachtbar waren.

4.2 Resultate

4.2.1 Historische Untersuchung

Im Untersuchungsperimeter befindet sich das Chrebséacherli. Da friiher Orte oft aufgrund deren
Eigenschaften benannt wurden, ist stark davon auszugehen, dass sich mindestens im Tomen-
rainbach, welcher dieses Gebiet durchfliesst, ein grosserer Flusskrebsbestand befand. Jedoch
kann aufgrund der wenigen historischen Daten nicht bestimmt werden, welche Flusskrebsart
im Tomenrainbach vorkam. Aufgrund der Habitatanspriiche des Stein- und des Dohlenkrebses
sowie der Artenzusammensetzung in vergleichbaren Bachen kann jedoch angenommen wer-
den, dass es sich entweder um den Dohlen- oder um den Steinkrebs handeln musste. Zudem
kann der Edelkrebs mit grosser Wahrscheinlichkeit ausgeschlossen werden, da dieser haupt-
sachlich Stillgewasser, Kanéle und grosse Fliessgewdasser besiedelt. Bache hingegen werden
lediglich ausserst selten besiedelt (P. Stucki & Zaugg, 2005). Trotzdem kann der Edelkrebs
nicht ganz ausgeschlossen werden, da diese Art den Menschen im Mittelalter als Nahrung
diente und daher auch ausgesetzt wurde (P. Stucki & Zaugg, 2005). Allerdings wirde auch
die Abgelegenheit des Ortes gegen eine fur kulinarische Zwecke bedingte Aussetzung spre-
chen. Da ware eine Aussetzung in der Sihl oder in einem Bach, welcher direkt durch das Dorf
fliesst, naheliegender.

Bezuglich dem Dohlenkrebs wurden erst spat Bestande in der naheren Umgebung zum Un-
tersuchungsperimeter angegeben. Zudem scheinen diese mit einer Distanz von 8 km zum
Untersuchungsperimeter weit weg zu sein. Bezuglich der Ausbreitungsgeschwindigkeit des
Dohlenkrebs wurden keine exakten wissenschaftlichen Aussagen gefunden. Jedoch zum Sig-
nalkrebs, welcher sich pro Jahr zwischen 0.4 und 2.4 km ausbreiten kann, und zum Kamber-
krebs, welcher sein Verbreitungsgebiet jahrlich um bis zu 5 km vergréssern kann (Elmiger et
al., 2018; Gunter & Pfeiffer, 2018; Wistemann et al., 2019). An dieser Stelle muss jedoch
angefugt werden, dass sich diese beiden Krebsarten im Gegensatz zum Dohlen- und vor allem

zum Steinkrebs sehr schnell ausbreiten kénnen und die Ausbreitungsgeschwindigkeit der
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beiden einheimischen Arten vermutlich sehr viel tiefer ist. Des Weiteren wird in der Schweiz
seit Jahrzenten einen Rickgang der einheimischen Flusskrebse beobachtet (Elmiger et al.,
2018; P. Stucki & Zaugg, 2011). Dies wurde bereits von Richard Bott im Jahr 1972 bemerkt,
als er die Flusskrebsbestande von Carl Johann aktualisierte (Bott, 1972). Daher erscheint eine
Einwanderung aus den Bestanden von Mettmenstetten als dusserst unwahrscheinlich. Im Jahr
2005 wurden erstmals Dohlenkrebsbestande im Schlegeltobelbach auf der gegentberliegen-
den Talseite des Untersuchungsperimeter nachgewiesen. Hier stellt sich die Frage, wie lange
diese Bestande bereits bestehen, denn von diesen wiirde von der Distanz her eine Einwande-
rung bei optimalen Bedingungen als moglich erscheinen. Zudem ist der Tomenrainbach mit
diesem Fliessgewasser Uber die Sihl vernetzt, wobei die Distanz Uber den Wasserweg vom
Fundort des Dohlenkrebses zur Einmindungsstelle des Tomenrainbachs in die Sihl lediglich
rund 2 km betrégt. Zudem befinden sich zwischen den beiden Einmundungsstellen beider Ba-
che keine Wanderbarrieren, welche eine Besiedlung vom Schlegeltobelbach aus verhindern
wuirden. Beziglich Wanderbarrieren im Schlegeltobelbach kénnen keine Angaben gemacht
werden, da dieser nicht begangen wurde. Allerdings muss auch hier nochmals verdeutlicht
werden, dass die einheimischen Flusskrebsarten seit Jahrzehnten nicht unter optimalen Be-
dingungen leben und die Bestédnde eher zurtickgehen, als dass sie sich vergrossern. Somit
erscheint auch hier eine mogliche Einwanderung als eher unwahrscheinlich.

Beziiglich des Steinkrebses wurden mehr Populationen in der direkten Umgebung zum Unter-
suchungsperimeter gefunden. Bereits Johann Carl wies im Jahr 1920 einen Bestand im rund
11 km entfernten Wilersee nach. Da sich aber Steinkrebse selten weit von ihrem Unterschlupf
entfernen und diesen auch nur dauerhaft verlassen, wenn sie durch andere Flusskrebse ver-
trieben werden, kdnnen Steinkrebse als eine Art angesehen werden, welche sich dusserst
langsam ausbreitet. Daher erscheint eine Einwanderung aus diesem Bestand als nicht mog-
lich. Zudem wurde dieser Bestand von Richard Bott im Jahr 1972 nicht mehr nachgewiesen,
wie auch kein Bestand, welcher zwischen dem Untersuchungsperimeter und dem Wilersee
liegt (Bott, 1972). Dies sind weitere Hinweise darauf, dass von dieser Population aus keine
Ausbreitung in Richtung Sihltal stattgefunden hat. Bott (1972) stellte jedoch einen Bestand in
Oberrieden fest, welcher anschliessend von mehreren nachfolgenden Studien bestétigt wird.
Zudem werden in Oberrieden und auch in Horgen weitere Bestdnde gemeldet, welche bereits
vor aber auch nach der Jahrtausendwende existierten. Ob diese weiteren Bestéande durch
Ausbreitung von dem von Bott entdeckten Bestand ausgehen, kann nicht gesagt werden. N&-
her liegt aber, dass diese Bestdnde wohl bereits lange unentdeckt in diesen Bachen hausten
und eher einer Restpopulation angehdren. Denn obwohl im Kanton Zirich viele Steinkrebsbe-
stande bekannt sind, wird von Elmiger et al. erwahnt, dass diese eher als Zeiger von Frag-
mentierung und isolierten Kleinbestéanden zu deuten sind (Elmiger et al., 2018). Dies gilt wohl

auch fir die weiteren Bestande, welche in Huitten, Hirzel, Langnau am Albis, oder Thalwil
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nachgewiesen wurde. Abschliessend kann gesagt werden, dass friher wohl eine grosse
Flusskrebspopulation im Untersuchungsperimeter vorkam, aber ausgestorben ist und dass
eine anschliessende Wiederbesiedlung durch den Dohlen- oder den Steinkrebs als sehr un-
wahrscheinlich angesehen wird. Dabei wird an dieser Stelle die These aufgestellt, dass spa-
testens seit dem Beginn des 20. Jahrhunderts in den Fliessgewasser des Untersuchungsperi-

meters keine Flusskrebsbestande mehr vorkamen.

4.2.2 Vorabklarung

Far die Vorabklarung wurden im Untersuchungsperimeter die sechs in die Sihl einmiindenden
Fliessgewasser untersucht. Dabei wirkte der Sommer 2022 aufgrund dessen Hitze und Tro-
ckenheit als Stresstest fur samtliche Gewéasser der Schweiz. Allerdings ist davon auszugehen,
dass die Schweiz bereits in naher Zukunft 6fters von solchen Hitzesommern betroffen sein
wird. Da der Rossspaltibach und der Bachtobelbach bereits Mitte Juli trockenfielen, eignen
sich diese nicht fur eine Wiederansiedlung von Flusskrebsen. Der Tomenrainbach, der Eich-
bach, der Ragnauerbach und der Tobelbach hingegen fuhrten fortlaufend Wasser. Hier gilt
jedoch noch zu beachten, dass der Abfluss, vor allem in den oberen Bereichen der Bache tief
war und die Mdglichkeit besteht, dass diese bei einem noch extremeren Sommer ebenfalls
trockenfallen. Diese Gefahr sollte sich aber lediglich auf die obersten Bereiche der Fliessge-
wasser beschranken und nach den ersten Zufliissen durch weitere Bache minimieren. Daher
eignen sich der Tomenrain-, der Eich-, der Ragnauer- und der Tobelbach aufgrund des Ab-
flusses mit sehr hoher Wahrscheinlichkeit fiir eine Lebensraumpotentialanalyse und kénnen
dem Dohlen- und Steinkrebs auch in sehr heissen und trockenen Sommern Riickzugsorte
bieten konnen, welche wasserfiihrend bleiben.

Des Weiteren befinden sich im Eichbach, im Ragnauerbach und im Tobelbach die Wasserpa-
rameter Nitrat, Nitrit, Ammonium, dH, Ca?*, Mg?*, die Sauerstoffsattigung, DOC, TOC wie auch
der pH-Wert und die durchschnittliche Wassertemperatur wahrend des Sommers in einem fir
Dohlen- und Steinkrebse gutem Bereich. Einzig die Kupfer-Messwerte vom 22.09.2022 er-
scheinen in allen Gewdassern als hoch und kdnnten die Flusskrebse negativ beeintrachtigen.
Denn Lahman et al. (2015) haben in einer Untersuchung festgestellt, dass bereits Kupfermen-
gen von 0.0045 mg / L zu einer Beeintrachtigung der Wahrnehmung und der Verarbeitung von
chemosensorischen Informationen fihren. Dies wiederum hat negative Auswirkungen auf die
Nahrungssuche, da Gerliche weniger gut wahrgenommen werden. Da die Kupferwerte aber
an allen anderen Messdaten in einem normalen und fiir Flusskrebse tolerierbaren Bereich la-
gen, wird von einem einmaligen Ereignis ausgegangen. Dies wére fur die Flusskrebse ver-
kraftbar, denn in einem Experiment wurde festgestellt, dass gar bei einer 21-tdgigen Konzent-
ration von 2.5 mg / L Gber 90 % der Flusskrebse tberleben wiirde (Guner, 2007). Bei diesen

beiden Untersuchungen gilt noch anzumerken, dass diese nicht mit Stein- oder
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Dohlenkrebsen, sondern mit dem Galizischen Sumpfkrebs (Astacus leptodactylus) (Guner,
2007) beziehungsweise mit dem Amerikanischen Rostkrebs (Orconectes rusticus) (Lahman et
al., 2015) durchgefihrt wurden. Zum Verhalten von Stein- und Dohlenkrebsen bei erhdhten
Kupferwerten wurden keine wissenschaftlichen Untersuchungen gefunden. Warum am
22.09.2022 Tag die Kupferwerte hoher waren, kann nicht abschliessend geklart werden. Im
Untersuchungsperimeter oder in der Nahe zu diesem konnte keine Quelle ausfindig gemacht
werden, welche als Ursache fiir einen Kupfereintrag in samtliche sich im Untersuchungsperi-
meter befindenden Fliessgewdasser hatte fungieren kénnen. Zudem kann, obwohl der Ablauf
des Klvettentests streng befolgt wurde und die Aufnahme der Wasserprobe nach wissen-
schaftlichen Standards erfolgte, ein Messfehler nicht ganzlich ausgeschlossen werden. Trotz-
dem wirden sich diese Fliessgewdasser aufgrund deren Wasserparameter fiir eine Detailun-
tersuchung eignen. Zudem wirden sich diese Bache aufgrund der tiefen N&hrstoff- und orga-
nischen Belastung gar fur eine Wiederansiedlung des auf diese Parameter empfindlichen
Steinkrebses empfehlen. Die Wasserwerte des Tomenrainbachs, welche im Juli aufgenom-
men wurden, weisen hingegen in Bezug auf die organische Belastung hohe Werte auf, welche
gemass Modelstufenkonzept lediglich als méassig oder gar unbefriedigend eingestuft werden.
Diese organische Belastung hat jedoch mit hoher Wahrscheinlichkeit einen natdrlichen Ur-
sprung, da einerseits viel Totholz im Bachbett liegt und andererseits weitere abgestorbene
Pflanzenteile ins Gewasser gelangen. Des Weiteren entspannte sich die organische Belastung
im September, wo zumindest die untere Halfte des Tomenrainbachs gemass MSK wieder in
einem guten Bereich lag. Die Abflussmenge vom Tomenrainbach wurde im Juli nicht aufge-
nommen, jedoch schien diese tiefer als bei den Messungen im September. Daher besteht die
Mdglichkeit, dass sich die organische Belastung in dem wenigen verfligbaren Wasser kon-
zentrierte und darum die DOC- und TOC-Werte im Juli hher waren als im September. Die
Nahrstoffbelastung im Tomenrainbach ist auf einem sehr tiefen Niveau und wird geméass MSK
als sehr gut bezeichnet. Trotzdem wird im Verlauf des Baches eine lineare Zunahme in Fliess-
richtung festgestellt. Dies wird damit begrindet, dass Ammonium zu Nitrat abgebaut wird.
Diese These wird zudem durch die Messwerte vom Ammonium gestitzt, welche im oberen
Viertel héher waren als in den unteren drei Vierteln. Abschliessend wird an dieser Stelle noch
auf den Verlauf des des Ca?*-Wertes im Tomenrainbach eingegangen. Dieser ist im oberen
Viertel sehr hoch und halbiert sich bis zur oberen Mitte. Danach bleiben die Werte in den un-
teren Viertel konstant zwischen 50 und 60 mg / L Ca?*. Da der Ca?*-Anteil im Gewasser den
dH wesentlich beeinflusst, ist der gleiche Verlauf bei diesem Wasserparameter nicht erstaun-
lich. Dies ist auf eine allfallige Versinterung zurlickzufiihren. Dabei féallt auf dem Weg von der
Quelle zur Einmindung in die Sihl Calcitkristalle aus, welche sich am Gewassergrund abla-
gern. Dies lasst sich vor allem an einigen grésseren Abstlirzen beobachten, wie die Abbildung

10 auf der folgenden Seite zeigt. Als Fazit fur die Wasserwerte des Tomenrainbachs kann
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gesagt werden, dass sich dieses Fliessgewasser
aufgrund der vor allem zeitweisen hohen organi-
schen Belastung wohl eher fur einen Besatz mit
Dohlenkrebsen eignet, da diese weniger sensibel
auf eine solche Belastung reagieren als der Stein-
krebs. Bis auf die organische Belastung sind je-
doch alle Wasserparameter gut und wirden einen
erfolgreichen Besatz mit Dohlen- oder Steinkreb-
sen nicht verhindern. Zudem wird an dieser Stelle
noch diskutiert, ob eine Einwanderung des invasi-
ven Signalkrebsbestandes in der Limmat als mog-
lich erscheint. Dabei sind sdmtliche sich im Unter-
suchungsperimeter befindenden Fliessgewasser
Uber die Sihl mit der Limmat vernetzt. Allerdings
liegen die Einmindungsstelle der Sihl in die

bbilug 10. Beobachtbare Versinterung an ei-

nem grésseren Absturz (M. Furrer, 2022).

Limmatin rund 15 km Distanz auf dem Wasserweg zu den Einmiindungsstellen der untersuch-

ten Fliessgewasser. Zudem beherbergt die Sihl einige Stellen, welche fur Flusskrebse je nach

Abflussmenge und Fliessgeschwindigkeit des Wassers wohl schwierig zu passieren sind. Ein

Beispiel eines solches Hindernis wird auf der Abbildung 11 gezeigt. Allerdings ist auch zu se-

hen, dass auf beiden Uferseiten Aufstiegshilfen, wohl vor allem flir Fische, angebracht wurden.

Diese konnten auch von den Signalkrebsen genutzt werden, sofern die Strébmung nicht zu

stark und der Absturz am unteren Ende zu hoch ist. Und notfalls bliebe noch die Uberbriickung

dieses Hindernisses Uber den Landweg. Trotzdem wuirden diese zusatzlich zu dem Fakt, dass

die Ausbreitung stromaufwarts geschehen musste, eine Ausbreitung des Signalkrebses von

der Limmat zu den Fliessgewassern im Un-
tersuchungsperimeter verlangsamen. Aller-
dings wird die Einwanderung von Signal-
krebsen von der Limmat aus zumindest in
die untersten Teile der untersuchten Fliess-
gewasser als moglich angesehen. Eine Be-
siedlung der gesamten untersuchten Fliess-
gewasser wird hingegen aufgrund der zahl-
reichen Abstirze in ebendiesen Gewassern

als wenig wahrscheinlich erachtet.

Abbildung 11 Beispiel einer fir Flusskrebse schwer passier-
baren Stelle in der Sihl (swisstopo, o. J.)
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4.2.3 Lebensraumpotenzialanalyse
Der Tomenrainbach ist ein Fliessgewasser mit einem nattrlichen Verlauf und ausserst weni-
gen Eindolungen. Zudem sind diese Abschnitte, welche von Eindolungen betroffen sind, in
nahezu allen Fallen nicht langer als 10 m. Dies wird als sehr gut bewertet und stellt kein Hin-
dernissgrund fir eine Wiederansiedlung von Flusskrebsen dar. Das grosse Vorkommen an
Kdcher-, Eintags- und Steinfliegen zeugt zudem, entgegen den Aussagen der chemischen
Punktmessungen, von einer langfristigen guten Wasserqualitat, welche auch den Ansprichen
des Stein- und des Dohlenkrebs gentigen. Des Weiteren ist die Absenz der Forellen wohl we-
niger auf die Wasserqualitat als auf den geringen Abfluss zurtickzufiihren. Denn an den weni-
gen Stellen des Baches, wo gentigend grosse Pools fur die Beherbergung von Forellen exis-
tierten, wurden auch solche gefunden. Beziiglich der Stérungswahrscheinlichkeiten sind vor
allem die unzahligen Abstlrze relevant. Diese fungieren als Durchgangsstorung und kdnnten
die Ausbreitung der Flusskrebse erheblich behindern. Jedoch sind es haufig kleinere Abstiirze,
welche auch auf dem Landweg umgangen werden kénnen. Nichtsdestotrotz wurden vor allem
im mittleren Teil des Fliessgewéassers auch einige hohe Abstlirze gefunden, bei welchen eine
Umgehung auf dem Landweg aufgrund der hohen senkrechten Ufer als unmdglich erachtet
wird. Die Abstlrze kénnen bei einer Wiederansiedlung als nattrliche Flusskrebssperren fun-
gieren und die einheimischen Arten vor der Einwanderung invasiver Arten und die damit ver-
bundene Gefahr der Krebspest schiitzen. Somit waren die beiden gréssten Gefahren, welche
hauptséchlich fur das Ausloschen von einheimischen Flusskrebsbestanden verantwortlich
sind, gebannt. Aus diesem Grund werden diese Abstlirze gar als dusserst positiv bewertet.
Des Weiteren wird die Gefahr, welche durch die Sihltalstrasse ausgeht als vernachlassigbar
gewertet. Wahrend den néchtlichen Begehungen wurde festgestellt, dass diese wahrend der
Nacht nur wenig befahren wird. Daher sollte ein mégliches Uberqueren dieser Strasse in na-
hezu allen Féllen problemlos verlaufen. Mit einer durchschnittichen Sommertemperatur von
15 °C zahlt der Tomenrainbach eher zu den kihleren Gewassern. Dies kann vor allem durch
die N&he zur Quelle einerseits und durch die permanente Beschattung der Baume anderer-
seits erklart werden. Da Dohlen- und Steinkrebse kiihlere Gewasser bevorzugen, wird dies
ebenfalls als Vorteil dieses Gewassers angesehen. Zudem haben invasive Arten vor allem im
kihleren Bereich eine geringere Temperaturtoleranz als die beiden einheimischen Fluss-
krebse, was fiur diese einen leichten Konkurrenznachteil beziglich der Wassertemperatur im
Tomenrainbach bedeutet. In der Gewassermorphologie wurden vor allem in der prozentualen
Verteilung der Bachbettbeschaffenheit wenige Punkte gesammelt. Denn Schlamm, Fels,
Kalksinter und Kolmation wurde nur an sehr wenigen Stellen gefunden. Zudem ist die Vertei-
lung von Blocken und grossen Steinen zu Steinen, Grobkies, Feinkies und Sand weniger
schlecht als in der Auswertung dargestellt. Die meisten Abschnitte erhielten direkt O Punkte,

da sie < 70 % Steine, Grobkies, Feinkies und Sand aufwiesen. Allerdings wiesen samtliche
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Abschnitte mindestens 50 % an Steinen, Grobkies, Feinkies und Sand auf und der Rest fiel
hauptséchlich auf grosse Steine und Blocke. Da grosse Steine und Blocke als Unterschlupf
dienen und die Bodenbeschaffenheit des Bachbetts doch einen erheblichen Anteil an Steinen,
Grobkies, Feinkies und Sand aufweist, werden diese beide Kriterien trotzdem als genigend
eingeschatzt. Allenfalls ware eine feinere Abstufung des Kriteriums Stein, Grobkies, Feinkies
und Sand sinnvoll, um in zukinftigen Arbeiten nicht auf dasselbe Problem zu stossen. Ab-
schliessend wird noch auf die unterspilten Bereiche und die ins Bachbett ragenden feinen
Wurzeln eingegangen. Diese werden von den Flusskrebsen als Unterschlupf gendtzt. Im
Tomenrainbach wurden eher wenige untersplilte Bereich und feine Wurzeln gefunden. Auf-
grund der hohen Anzahl an grossen Steinen und Blécken sollten aber dennoch genligend
Unterstande zur Verfugung stehen. Vom Steinkrebs werden Steine als Unterschlupf gar be-
vorzugt wahrend fir den Dohlenkrebs wenig relevant ist, ob dieser seinen Unterschlupf in ei-
nem unterspilten Bereich, unter feinen Wurzeln oder unter Steinen hat.

Die Detailuntersuchung des Tomenrainbach bestétigt, dass dieser Bach fir die Wiederansied-
lung von Stein- oder Dohlenkrebsen ein erhebliches Potenzial aufweist. Vor allem der mittlere
Teil dieses Fliessgewassers scheint sich aufgrund dessen Morphologie gut fir einen allfallig
zukunftigen Besatz von Stein- oder Dohlenkrebsen zu eignen. Aufgrund der in der Vorabkla-
rung beschriebenen hohen organischen Belastung wird jedoch eher einen Besatz mit Dohlen-
als mit Steinkrebsen empfohlen. Trotzdem wirde sich dieses Fliessgewasser wohl auch fur

den Steinkrebs eignen.

4.2.4 Populationsabschatzung
Fir den Besatz wird eher das Szenario 2 mit einer Besatzmenge von 561 Individuen des Sze-
nario 2. Dies wird damit begriindet, dass der erst oberhalb des ersten hohen Absturzes einge-
setzte Bestand durch eben diesen Absturz von der Einwanderung invasiver Arten und der
Krebspest auf natlrliche Weise geschitzt ist. Zusatzlich kann der Absturz eine Abwanderung
der eingesetzten Individuen verhindern. Um mdglichst schnell eine stabile Population mit na-
turlicher Alters- und Geschlechterverteilung zu erreichen, wird zudem die Variante der gleich-
zeitigen Ansiedlung von juvenilen Flusskrebsen beider Geschlechter und von geschlechtsrei-
fen Flusskrebsen beider Geschlechter Mitte Oktober empfohlen. Des Weiteren wird empfoh-
len, dass der Initialbesatz aus 250 adulten Individuen mit einer Geschlechterverteilung von 2
Weibchen auf 1 Mannchen sowie 100 juvenilen Individuen im Geschlechterverhéltnis 1:1 be-
steht. Der zweite Besatz wirde dann aus 70 weiteren adulten Individuen im Geschlechterver-
haltnis 2:1 und 36 juvenile Individuen im Geschlechterverhdltnis 1:1 eingesetzt. Vor dem drit-
ten Besatz konnte eine Bestandesz&hlung mittels der Fang-Wiederfang-Methode vollzogen
werden und der dritte Besatz je nach Zustand und Entwicklung der Population angepasst wer-

den. Diese Methode mit der Verteilung der Besetzung tiber mehrere Jahre bringt den Vorteil,
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dass schnell auf Populationsdynamiken des frisch eingesetzten Bestandes reagiert werden
kann. Zudem ist es unabdingbar nach dem Besatz Erfolgskontrollen durchzufiihren. Die ge-
wahlte Dauer von funf Jahren zwischen dem letzten Einsetzen der Flusskrebse und der ersten
Erfolgskontrolle muss eingehalten werden, da sich ansonsten der Bestand noch in einer friihen
Phase der Etablierung befinden wiirde und dadurch Aussagen zur Bestandessituation schwie-
rig sind (Afluvia, 2021). Zudem wird vermutet, dass eine erste Erfolgskontrolle nach bereits
funf Jahren ebenfalls eine eher kurzangesetzte Frist ist. Jedoch kénnen so wertvolle Daten zur
Entwicklung einer Stein- oder Dohlenkrebspopulation nach einer Wiederansiedlung gesam-

melt werden.

5. Bezug zur Nachhaltigkeit

Die 6kologische Nachhaltigkeit, welche sich auf einen riicksichtsvollen Umgang mit Ressour-
cen bezieht, ist ausserst wichtig (Nowak, o. J.). Dabei wertet die 6kologische Nachhaltigkeit
den Zustand der Okosysteme. Ist dieser Zustand schlecht, werden Ressourcen unwiderruflich
zerstort oder unbrauchbar (Nowak, 0. J.). Zu einem funktionierenden Okosystem zahlt unter
anderem auch die Vitalitat der darin lebenden Artengemeinschaft und der einzelnen Arten
selbst. Andert sich die Artenzusammensetzung durch das Aussterben einer Art, besteht die
Maoglichkeit, dass gewisse Okosystemfunktionen nicht mehr oder schlechter ausgefiihrt wer-
den (Wilkinson et al., 1999). Dies wirde das betroffene Okosystem negativ beeinflussen, was
friher oder spéater auch auf den Menschen zurlickfallen und diesen ebenfalls negativ beein-
flussen wird (Wilkinson et al., 1999). Eine solche Auswirkung kann sich auf verschiedene Arten
aussern. Zum Beispiel verschwinden bestimmte Ressourcen, wie sauberes Wasser oder gute
Bdden, oder bestimmte Okosystemfunktionen miissten von Menschen selbst tibernommen
werden. Als Beispiel hierfiir kénnte die Bestaubung von Bliten von Hand aufgrund des Fehlen
von Bienen angegeben werden, wie das bereits in Sichuan, China geschehen ist (Swan, 2014).
Gerade Flusskrebse iibernehmen eine Vielzahl an Okosystemfunktionen wie zum Beispiel das
Zersetzen von Blattern, der Bioturbation oder aber die Regulation der Gemeinschaft der Algen
und Invertebraten (Charlebois & Lamberti, 1996; Reynolds et al., 2013; Schofield et al., 2001;
Statzner et al., 2003). Zudem senken die Flusskrebse durch den Verzehr von toten Tieren und
abgestorbenem Pflanzenmaterial den Faulnisanteil im jeweiligen Gewasser und vermindern
so die Gefahr einer Krankheitsausbruches (Amt fiir Jagd und Fischerei, 0. J.). Durch den gros-
sen Bestandesriickgang der einheimischen Flusskrebsarten im letzten Jahrhundert werden
diese Okosystemfunktionen vermutlich weniger gut erfiillt, was negative Auswirkungen auf das
gesamte Okosystem hat. Daher kann angenommen werden, dass Flusskrebse fiir die 6kolo-
gische Nachhaltigkeit und fur ein funktionierendes Okosystem dusserst wichtig und die einhei-

mischen Arten daher zu schiitzen und zu fordern sind.
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Die okologische Nachhaltigkeit des Sihlwaldes kann aufgrund seines Schutzstatus bereits als
Uberdurchschnittlich gut bewertet werden. Trotzdem ist das Ziel des Projektes «Sihlwald», die
Erstellung eines urtiimlichen Buchenwaldes, noch nicht abgeschlossen. Denn zu diesem zahlt
unteranderem auch, dass einheimische Flusskrebse in den sich im Wald befindenden Gewaés-
sern vorhanden sind. Mit dieser Bachelorarbeit wird ein erster Schritt zu einer solchen Rick-
kehr der Flusskrebse in den Sihlwald getétigt. Sofern die weiteren Schritte bis zur endgultigen
Ansiedlung gemacht werden, wird spannend, wie sich das / die Fliessgewasser und somit auch

die 6kologische Nachhaltigkeit verandern werden.

6. Fazit

Die Flusskrebse erfahren in der Schweiz und auch weltweit seit Jahrzehnten einen Bestan-
desriuickgang, welcher direkt und indirekt auf menschliche Aktivitaten zuriickzufiihren ist (Boxs-
hall, 2012). Da Flusskrebse diverse Okosystemfunktionen tibernehmen, sind diese fir einen
Lebensraum &usserst wichtig und eine Abwanderung oder ein Aussterben hétte fur das Oko-
system spirbare Folgen (Marn et al., 2022; Reynolds et al., 2013) und wirde wohl weitere
Veranderungen in der Artzusammensetzung und den Stoffkreislaufen nach sich ziehen. Daher
ist der Schutz der einheimischen Flusskrebsarten &usserst wichtig und eine Bestandeszu-
nahme ist wieder anzustreben. Mit dem Wunsch nach einer Wiederansiedlung von einheimi-
schen Flusskrebsen, unterstiitzt die Stiftung Wildnispark Zurich die wichtige Riickkehr der ein-
heimischen Flusskrebse in die Gewasser des Kanton Zurichs. Der Tomenrainbach wirde sich
aufgrund seiner Eignung als Lebensraum fir Stein- und Dohlenkrebse flir eine solche Wieder-
ansiedlung anbieten. Dabei weist der Tomenrainbach neben einer morphologischen Eignung
auch fur Stein- und Dohlenkrebse geeignete chemisch-physikalische Wasserparameter auf.
Ebenfalls bestehen bis auf die Abstlirze wenige Stérungen und die Abstiirze missen nicht als
Storung, sondern kénnen auch als Schutz vor der Einwanderung von invasiven Arten und der
damit verbundenen Krebspest verstanden werden. Des Weiteren befinden sich im Untersu-
chungsperimeter mit dem Tobel-, dem Ragnauer- und dem Eichbach drei weitere Fliessge-
wasser, welche sich fur eine detaillierte Lebensraumpotentialanalyse eignen wirden. Der
Rossspalti- und der Bachtobelbach hingegen waren Mitte Juli nicht mehr wasserfiihrend und
eignen sich daher nicht fur eine Lebensraumpotentialanalyse. Das Trockenfallen dieser beider
Gewasser zeigt jedoch auch, dass der heisse und trockene Sommer 2022 den Gewassern
zusetzte. Im Hinblick auf die Zukunft werden wohl aufgrund des Klimawandels ofter solche
Hitzesommer vorkommen. Daher ist erfreulich, dass die Mehrheit der Bache im Untersu-
chungsperimeter noch Wasser flhrte. Zudem stimmen die positiven Resultate optimistisch und
sollen daher einerseits dazu ermutigen das Wiederansiedlungsprojekt in Angriff zu nehmen
und andererseits weitere studentische Arbeiten auszuschreiben, um die restlichen sich im Un-

tersuchungsperimeter befindenden Fliessgewasser im Detail zu untersuchen. Denn es ist
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davon auszugehen, dass sich neben dem Tomenrainbach weitere sich im Untersuchungspe-
rimeter befindende Fliessgewasser fir eine Wiederansiedlung eignen wirden und eine Wie-
deransiedlung in mehreren geeigneten Fliessgewassern die Chancen einer erfolgreichen Wie-

deransiedlung weiter erhéhen wirden.
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Anhang A

Kapitel 1: Vorabklarung (V. Appenzeller, 2022, erganzt)

Trocknet das Gerinne saisonal
komplett aus?

Nein

!

Sind bereits Krebse (einhei-
misch oder invasiv) im Gewds-
ser vorhanden?

Ja

Ja

Nein

!

Sind Vorkommen von invasi-
ven Krebsarten im gleichen
Gewassersystem bekannt, de-
ren Einwanderung méglich er-
scheint?

Nein

v

Uberschreitet die maximale
Wassertemperatur wahrend
mehreren Tagen 25 °C?

\ 4

| Gewadsser un-
a ———————>

A

Nein

v

Liegt der pH-Wert unter 6.0
oder Gber 9.0?

Ja

Nein

Ja

Gewadsser geeignet

- Kapitel 2
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Kapitel 2: Gewdsserbewertung fiir Steinkrebsbesatz

Der Folgende Bewertungsschlissel ist pro Abschnitt auszufillen. Wie ein Abschnitt definiert ist, wurde
in Kapitel 1 beschrieben.

2.1 Bioindikatorische Kriterien (V. Appenzeller, 2022, erganzt)

Aktuelle Punktzahl
Ist ein Forellenbestand vorhan- J la=4 I Punktzahl

den? Nein =0 | eintragen

A4

Punktzahl
addieren

Kommen Kocher-, Eintags- und
Steinfliegenlarven vor?

A4

2.2 Chemisch-physikalische Parameter (V. Appenzeller, 2022, erganzt)

\4 ]
pH-Wert 7.0-84=2 Punl.<tzah| >
<7.0/>84=0 J addieren
\4 v
Sommerliche Durchschnittstem- 8-20°C=2 ] Punktzahl
peratur <8°C/>20°C=0 J addieren
2.3 Stérungswahrscheinlichkeit (V. Appenzeller, 2022, ergénzt)
>1.0km=3 \4
Distanz zu grésserem, ndchtlich >0.5km =2 Punktzahl .
———> * >
befahrenem, Verkehrsweg >0.1km=1 addieren
<0.1km=0
¢ 1
. o ) Keine DS = 2 v
Gibt es Durchgdngigkeits-storun- 1DS<03m=1 Punktzahl
gen (DS) in Form von natlrlichen 51 58 2 0.2 [ e addieren
oder kinstlichen Abstirzen? >0DS>03m=0 1
‘ Punktzahl auf
v ndchste Seite
) ) ) Ubertragen
Mit Kapitel 2.4 auf nachster Seite
fortfahren i

v
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2.4 Morphologische Kriterien (V. Appenzeller, 2022 nach Babbi et al., 2009)

4 \
Ist Totholz im Gerinne vorhan- - Ja=1 Punktzahl
den? Nein=0 addieren
\ J
|
¢ e N
Pool-Riffle-Sequenzen regel- Ja=1 Punktzahl ]
mdssig vorhanden? L Nein =0 ) addieren
]
v )
0, =
Beschattungsgrad der Gewas- 4; 6(;9%; 2 | — Pl;r;ktzahl
] g - 0= addieren
sersohle durch Ufervegetation <20%=0
)
>50%=3
A 20-49% =2 | Punkte l.U.+ Punkter.U.
Feine Wurzeln, die vom Ufer 10-19% =1 2
her ins Bachbett reichen <10% =0
)
i >50% =3
- 9% = Punkte l.U.+ Punkte r.U.
Natirliche senkrechte Ufer 20-49%=2 | TumKe T
10-19% =1 2
<10%=0
\4
Unterspulte Bereiche und Un- ( . \ v
terstande unter Baumen oder > 2; 49;_ | Punkte l.U. + Punkter.U.
. . - 6 = >
Wurzeln oder Gberhdangenden <19%=0
Pflanzen
)
y 20-40% =4 v
Blocke und grosse Steine > >40 % =3 Punktzahl
<20%=0 addieren
v v
Steine + Grobkies + Feinkies + 70—100% = 3 Punktzahl >
Sand <70% =0 addieren
|
v v
Schlamm + Fels + Kalksinter + f 0-20%=3 Punktzahl >
Kolmation 'L >20%=0 addieren |
v
Punktabzlge:
- Trockenfallen / sehr geringer Abfluss / komplett eingedolt Totalpunktzahl = 0
- Poren zwischen Steinen mit Feinsediment gefiillt Totalpunktzahl = 0
- Eindolungen > 20 % der Abschnittslédnge =-2 Punktzahl >
- Harte Uferverbauungen ohne Unterspllung > 20% der Abschnittslange =-1 addieren
- Harte Sohlenverbauung > 20 % der Abschnittslange =-3 Totalpunktzahl
- Viehhaltung, Industrie oder schwere Landwirtschaft im Abstand <20 m =-6 Abschnitt
- Kiinstliche nachtliche Beleuchtung > 20 % der Abschnittslange =-3
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Bewertung der Resultate:

Punktezahl Eignung
32-40 Sehr gut
23-315 Gut
15-22.5 Massig
0-145 Ungeeignet
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Anhang B
Aufnahmeprotokoll — Gewasserbewertung fur Flusskrebse

Ort / Gemeinde: Gewadssername:
Datum: Bearbeiter: Abschnitt:
Koordinaten Abschnittstart: Koordinaten Abschnittende:

Bioindikatorische Kriterien

Forellenbestand: Kocher-, Eintags- oder Steinfliegenlarven:

O [ [l [

Chemisch-physikalische Parameter

pH-Wert: Sommerliche Durchschnittstemperatur (in °C):

Durchschnittliche Fliessgeschwindigkeit (in m/s):

Stérungswahrscheinlichkeit

Distanz zu grosserem und nachtlich befahrenem Verkehrsweg (in km):

Kiinstliche nachtliche Beleuchtung (in % der Abschnittslange):

Morphologische Kriterien

Totholz im Gerinne: | Regelmadssige Pool-Riffle-Sequenzen:

O O

Beschattungsgrad der Gewassersohle durch Ufervegetation (in % der Abschnittslénge):

Feine Wurzeln, welche vom Ufer ins Bachbett reichen (in % der Abschnittslange)

Natrliche senkrechte Ufer (in % der Abschnittsldange)

Unterspilte Bereiche, Unterstidnde unter Biumen, Wurzeln oder Gberhingenden Pflanzen (in %
der Abschnittslange)

Blocke und grosse Steine (in %): Steine, Grobkies, Feinkies & Sand (in %):

Schlamm, Feinsediment, Fels, Kalksinter & Kolmation (in %):

76



Sonstiges

Trockenfallen oder sehr geringer Abfluss: Eindolungen (in % der Abschnittslange):

Harte Uferverbauungen ohne Unterspilung (in % der Abschnittslange)

Harte Sohlenverbauung (in % der Abschnittslange):

Existieren untenstehende Nutzungen im Abstand < 20m zum Gewadsser?
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Anhang C

Verwendetes Material fir die nachtlichen Begehungen:

10. Desinfektionsmittel Virkon S
11. Tablet mit Karte des Sihlwaldes
12. Mobiltelefon

13. Die App swisstopo

14. Kompass

15. Zwei starke Taucherlampen

16. Ersatztaschenlampe
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