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Vorkommen von Wasseramsel Cinclus cinclus
und Gebirgsstelze Motacilla cinerea in Abhdngigkeit
vom biologischen Zustand der Fliessgewasser

Nicolas Martinez, Christian Stickelberger, Fabio Fassler, Nicolas Strebel, Tobias Roth

Wasseramsel und Gebirgsstelze sind typische Bewohner von Fliessgewéssern. Beide erndhren sich
zu einem grossen Teil von Fliessgewasserinvertebraten. Die Wasseramsel kann dabei als hoch spe-
zialisiert bezeichnet werden; die wichtigsten Nahrungstiere sind Larven von Kécherfliegen, gefolgt
von Stein- und Eintagsfliegen sowie Lid- und Kriebelmiicken. Fiir die Gebirgsstelze stellen Fliess-
gewdsserinvertebraten ebenfalls eine wichtige Nahrungsgrundlage dar. Sie gilt aber als weniger
spezialisiert, da auch terrestrische Insekten ein wesentlicher Bestandteil der Nahrungsgrundlage
sind. Um die Zusammenhénge zwischen dem Vorkommen von Wasseramsel und Gebirgsstelze und
der Qualitat sowie Haufigkeit der Invertebraten auf Landesebene zu analysieren, haben wir Daten
aus dem Schweizer Brutvogelatlas 2013-2016 mit verschiedenen nationalen und kantonalen Moni-
toringprojekten zu Fliessgewdsserinvertebraten kombiniert. Sowohl die Wasseramsel als auch die
Gebirgsstelze erreichten die hochsten Dichten an Fliessgewdssern, die einen guten oder sehr guten
biologischen Zustand aufwiesen, beurteilt anhand der vorhandenen Fliessgewdsserinvertebraten.
Der in der Schweiz standardmassig angewandte Index zur Berechnung der biologischen Gewas-
sergiite (Indice biologique Suisse, IBCH) war positiv mit dem Vorkommen von Wasseramseln und
Gebirgsstelzen korreliert. Die Wasseramsel hatte deutlich hohere Anspriiche an die Wasserqualitat
als die Gebirgsstelze — an Fliessgewdssern mit ungeniigender Qualitét fehlte sie vollig, was sich
mit der hoheren Spezialisierung auf Fliessgewésserinvertebraten erkldren lasst. Unsere Ergebnisse
zeigen, dass die Wasseramsel ein guter Indikator fiir Fliessgewdsser hoher Qualitdt ist und dass das
Nahrungsangebot einen grosseren Einfluss auf das Vorkommen von Wasseramsel und Gebirgsstel-
ze hat als die Naturndhe eines Gewdssers. Eine mogliche Erklarung kénnte die zum Teil positive
Wirkung von kiinstlichen Bauwerken sein, da Uferverbauungen, Briicken und Tunneleingdnge von
beiden Arten hdufig als Neststandorte genutzt werden.

Die Nahrung der Wasseramsel (Abb. 1) besteht teilwei-
se zu 100 % aus Fliessgewdsserinvertebraten («Makro-
zoobenthos»; Jost 1975, Glutz von Blotzheim und Bauer
1985, Spitznagel 1985, Tyler und Ormerod 1994, Hol-
zinger 1999, Tyler und O’Halloran 2000). Die Gebirgs-
stelze (Abb. 2) ernihrt sich ebenfalls von Makrozooben-
thos, meist von Imagines aquatisch lebender Insekten-
arten, aber auch von terrestrischen Insekten (Ormerod
und Tyler 1987, Marti und Breitenmoser-Wiirsten 1991).
Dementsprechend kann die Gebirgsstelze in seltenen
Féllen auch fernab von Fliessgewéssern briiten (Marti
und Breitenmoser-Wiirsten 1990), was bei der Wasser-
amsel nicht der Fall ist (Glutz von Blotzheim und Bauer
1985).
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Die Verfligbarkeit des Makrozoobenthos ist deshalb
mitentscheidend fiir die Eignung eines Fliessgewassers
fiir die beiden Vogelarten. Studien aus England, Wales
und Italien konnten klare Zusammenhinge zwischen
dem Vorkommen der Wasseramsel und der Vielfalt so-
wie Héaufigkeit von Makrozoobenthos zeigen (Ormerod
et al. 1986, Buckton et al. 1998, Sorace et al. 2002). Ge-
mass Ormerod et al. (1985) ist nur das Vorkommen der
Stein- und Kocherfliegenlarven (Abb. 3) fiir die Wasser-
amseldichte relevant, nach Del Guasta (2003) sind sogar
nur die grosseren Kocherfliegenfamilien (Sericostoma-
tidae, Limnephilidae, Hydropsychidae) entscheidend.
In der Schweiz hat Breitenmoser-Wiirsten (1997) am
Beispiel des Saanenlandes (Kanton Bern) gezeigt, dass
Wasseramseln mehrheitlich an Markozoobenthos-rei-
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chen Fliessgewdsserabschnitten vorkommen. Weiter
zeigte Hegelbach (2004) fir den Kiisnachter Bach
(Kanton Ziirich), dass eine Zunahme der Wasseramsel-
bestdnde zeitgleich mit einer Erh6hung des Nahrungs-
angebots einherging. Ahnliche Auswertungen zur Ge-
birgsstelze sind uns nicht bekannt.

In der Schweiz wird sowohl in nationalen wie auch
in kantonalen Projekten das Makrozoobenthos erfasst,
um die Qualitdt der Gewdsser zu iiberwachen. Dabei
wird eine schweizweit standardisierte Methode ver-
wendet, die das Vorgehen im Feld und die Berechnung
eines Index (Indice biologique Suisse, IBCH) anhand
der nachgewiesenen Makrozoobenthos-Familien be-
schreibt (BAFU 2019). Der IBCH-Wert ist so konzipiert,
dass er die Reaktion des Makrozoobenthos auf eine Ver-
anderung der Habitatqualitdt, zum Beispiel durch Fluss-
verbauungen, aber auch eine Veranderung der Wasser-
qualitat, zum Beispiel durch den Eintrag von Pestiziden,
abbildet. Uns sind keine Studien bekannt, die untersu-
chen, ob der IBCH-Index mit dem Vorkommen von Or-
ganismen hoherer trophischer Ebenen korreliert, wie
etwa der Wasseramsel und der Gebirgsstelze.

Mit Hilfe von Daten kantonaler und nationaler
Monitoringprojekte haben wir in einem ersten Schritt
den Zusammenhang zwischen dem Vorkommen von
Wasseramsel und Gebirgsstelze und dem IBCH-Wert in
Schweizer Fliessgewdssern untersucht. In einem zwei-
ten Schritt versuchten wir mit einer Pfadanalyse zu
entschliisseln, inwiefern die Bestdnde der beiden Vogel-
arten vom Nahrungsangebot (Anzahl Individuen der
wichtigsten Makrozoobenthos-Familien), von der Ha-
bitatqualitdt und vom indirekten Effekt der Habitatqua-
litat via erhohtes Nahrungsangebot beeinflusst werden.

1. Methode
1.1. Datengrundlagen
1.1.1. Makrozoobenthos

In der Datenbank MIDAT (info fauna) werden schweiz-
weit Daten zum Makrozoobenthos erfasst, die gemaéss
der Methode des Modul-Stufen-Konzepts (www.mo-
dul-stufen-konzept.ch) erhoben wurden (BAFU 2019).
Neben einer Vielzahl von Aufnahmen aus kantona-
len Projekten sind auch Daten aus dem Biodiversitats-
monitoring Schweiz (BDM, ca. 500 Aufnahmestellen,
www.biodiversitymonitoring.ch) und der Nationalen
Beobachtung Oberflichengewdsserqualitdt enthalten
(NAWA, ca. 100 Aufnahmestellen, Kunz et al. 2016).
Der fir die vorliegende Studie verwendete MIDAT-Da-
tenbankexport umfasst 1951 Makrozoobenthos-Auf-
nahmen von 1435 unterschiedlichen Fliessgewdsser-
Probestellen aus den Jahren 2010 bis 2017.

Abb. 1. Wasseramsel mit erbeuteten Fliessgewasserinverte-
braten als Nestlingsnahrung. Aufnahme 10. Juni 2019, Samuel
Betschart.

White-throated Dipper with freshwater invertebrates as food

Jor its young.

Abb. 2. Gebirgsstelze mit erbeuteten Fluginsekten als Nest-
lingsnahrung. Aufnahme 8. Mai 2008, Nicolas Martinez.
Grey Wagtail with flying insects as food for its young.

Abb. 3. Kocherfliegenlarve aus der Familie der Limnehilidae,
eine wichtige Nahrungsgrundlage fiir die Wasseramsel.
Aufnahme 17. Mirz 2020, Nicolas Martinez.

Caddisfly of the family Limnephilidae, an important food source
for White-throated Dippers.
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Die Anleitung zum Modul-Stufen-Konzept fiir Ma-
krozoobenthos stellt ein schweizweit einheitliches Ver-
fahren fiir die Beurteilung der Fliessgewasser zur Ver-
fiigung (BAFU 2019). Darin wird sowohl die Probenah-
me wie auch die Analyse der Daten anhand eines Index
beschrieben: Pro Probestelle erfolgt eine einzige Probe-
nahme pro Jahr innerhalb einer nach Hoéhenstufe fest-
gelegten Aufnahmeperiode. Mittels «Kick-Sampling»
werden acht Teilproben entnommen, die tiber die vor-
handenen Substrate und Fliessgeschwindigkeiten ver-
teilt werden. Die effektiv beprobte Substratfliche ent-
spricht 0,5 m2. Alle gefangenen Gewasserinvertebraten
werden auf Familienniveau, die Eintags-, Stein- und
Kocherfliegen der nationalen und einzelner kantona-
ler Programme bis auf Artniveau bestimmt. Die Anzahl
der Individuen wird fiir jedes Taxon erfasst, wobei bei
mehr als 10 Individuen die Hiufigkeitsklassen 11-100,
101-1000 und >1000 verwendet werden. Auf Grundla-
ge dieser Daten wird der IBCH-Wert berechnet, der den
Zustand des Fliessgewdssers charakterisiert. Die Me-
thode basiert auf der Annahme, dass eine anthropogene
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Beeintrachtigung der Fliessgewdsser zu einer Verringe-
rung der biologischen Vielfalt fithrt. Da insbesondere
empfindliche Taxa von den Beeintrachtigungen betrof-
fen sind, wird fiir die Berechnung sowohl die Anzahl
der vorhandenen Familien als auch die Prasenz vordefi-
nierter sensitiver Insektenfamilien berticksichtigt. Fiir
die vorliegende Arbeit wurde die kiirzlich aktualisierte
Berechnungsmethode des IBCH-Werts verwendet, die
in BAFU (2019) ausfiihrlich beschrieben ist.

Bei den nationalen Programmen und bei vielen kan-
tonalen Programmen wird zusétzlich der Gewdésser-
zustand anhand der Okomorphologie mit einer stan-
dardisierten Methode bestimmt: Mit Angaben zum
Verbauungsgrad der Gewdssersohle und Ufer und der
Nutzung der Uferbereiche wird die Naturndhe eines Ge-
wassers auf einer vierstufigen Skala («natiirlich/natur-
nah» bis «naturfremd/kiinstlich») bewertet (Hiitte und
Niederhauser 1998), wobei die Angaben gemdss dem
R-Paket «ecoval» (Schuwirth und Reichert 2019) auf
den Wertebereich zwischen 0 und 1 umgewandelt wur-
den.
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Abb. 4. Fiir die Auswahl der Datenpaare wurden Makrozoobenthos-Aufnahmen und Vogelaufnahmen aus
demselben Teileinzugsgebiet (hellblau) verwendet (a, b). Datenpaare ohne direkte Fliessverbindung (c)
oder mit einer Abwasserreinigungsanlage (ARA) oder einem Kraftwerk zwischen den beiden Aufnahmen

(d) wurden ausgeschlossen.

Only data pairs with macrozoobenthos and bird data from the same sub-catchment area (light blue) were used for
the analysis (a, b). Data pairs without a direct flow connection (c) or with a sewage treatment (ARA) or a power

plant between the two (d) were excluded.
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Abb. 5. Lage der 229 Fliessgewdsser-Probestellen, die mit Daten zum Vorkommen von Wasseramsel und Gebirgsstelze aus den
Felderhebungen zum Schweizer Brutvogelatlas 2013-2016 kombiniert werden konnten. Quelle Hintergrundbild: Bundesamt

ftir Landestopografie.

Overview of the 229 macroinvertebrate sampling sites that could be combined with occurrence data for White-throated Dipper and
Grey Wagtail from the field surveys of the Swiss breeding bird atlas 2013-2016.

1.1.2. Revierdaten von Wasseramsel
und Gebirgsstelze

In den Jahren 2013-2016 wurden im Rahmen der Feld-
arbeiten fir den aktuellen Schweizer Brutvogelatlas
Brutvogelerhebungen nach einer standardisierten Me-
thode in Kilometerquadraten durchgefithrt (Knaus
et al. 2018). Insgesamt umfasste die Datengrundlage
3244 Aufnahmen aus 2320 unterschiedlichen Kilo-
meterquadraten. Die Methode ist nicht spezifisch auf
die beiden Arten Wasseramsel und Gebirgsstelze zu-
geschnitten. Die Transekte fiir die Bearbeitung sind
jedoch so gelegt, dass alle vorhandenen Lebensrdume
und somit auch allfallig vorhandene Fliessgewasser ab-
gedeckt sind. Das Vorkommen der beiden Arten kann
so recht zuverldssig ermittelt werden. Eine anwesende
Wasseramsel wird bei der verwendeten Kartier-Metho-
de in schatzungsweise 82 % aller Fille gefunden, bei
der Gebirgsstelze liegt dieser Wert bei 89 % (Kéry und
Schmidt 2008).

1.2. Auswertungen
1.2.1. Kombination der Datensets

Kilometerquadrate mit Brutvogelerhebungen aber oh-
ne Fliessgewdsser wurden von den Auswertungen aus-
geschlossen. Dasselbe galt fiir Makrozoobenthos-Auf-
nahmen aus dem Bereich von Seeausfliissen, deren Er-
gebnisse nicht mit den Ergebnissen der ibrigen Fliess-
gewisser-Probestellen vergleichbar sind (BAFU 2019).
Um Zusammenhinge zwischen dem Vorkommen von
Wasseramsel und Gebirgsstelze und den Makrozooben-
thos-Gemeinschaften der Fliessgewdsser untersuchen
zu konnen, mussten wir in einem ersten Schritt die
Quadrate mit Brutvogel-Erhebungen den Makrozoo-
benthos-Aufnahmen zuordnen. Dazu gingen wir wie
folgt vor:

Die Teileinzugsgebiete der Fliessgewdsser gemass
Bundesamt fiir Umwelt (BAFU 2015) wurden nach der
zweithochsten Hierarchiestufe zusammengefasst. Die
resultierenden Teileinzugsgebiete hatten eine Fliache
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von 4,3 + 9,2 km? (Mittelwert + Standardabweichung).
Makrozoobenthos- und Vogelaufnahmen, die im glei-
chen Teileinzugsgebiet lagen, wurden miteinander
kombiniert. Die so erhaltenen Datenpaare wurden in
der Folge manuell tiberpriift. Datenpaare wurden nur
verwendet, wenn eine direkte Fliessverbindung zwi-
schen Makrozoobenthos-Aufnahme und den Gewis-
sern im Vogelquadrat vorhanden war und wenn sich
zwischen Makrozoobenthos-Aufnahme und Vogel-
quadrat weder eine Abwasserreinigungsanlage (ARA)
noch ein Kraftwerk befand (Abb. 4). Falls mehrere Vo-
gel- resp. IBCH-Aufnahmen fiir ein Datenpaar vorhan-
den waren, wurden die aktuellsten Vogeldaten und die
zeitlich nichstgelegene Makrozoobenthos-Aufnahme
gewdhlt.

Insgesamt wurden mit diesem Vorgehen 244 Kilo-
meterquadrate mit Vogelaufnahmen und zugehorigen
Makrozoobenthos-Aufnahmen gefunden, die fur die
Auswertungen verwendet wurden (Abb. 5). Dabei wur-
den 15 Makrozoobenthos-Aufnahmen jeweils zwei
Vogelaufnahmen aus benachbarten Kilometerquadra-
ten zugeordnet. Von den 244 Makrozoobenthos-Auf-
nahmen stammten 106 (43 %) aus den nationalen Pro-
grammen und 138 (57 %) aus verschiedenen kantonalen
Programmen. Bei 223 (91 %) der Makrozoobenthos-
Aufnahmen wurde auch die Gewdssermorphologie er-
hoben.

1.2.2. Statistische Analysen

Zuerst untersuchten wir die Korrelation zwischen dem
Vorkommen von Wasseramsel und Gebirgsstelze und
der durch den IBCH-Wert gemessenen Qualitdt der
Fliessgewdsser. Wir untersuchten sowohl den Einfluss
auf das Vorkommen (ja/nein pro Kilometerquadrat) wie
auch auf die Anzahl Reviere in einem Kilometerqua-
drat. Fiir das Vorkommen verwendeten wir ein genera-
lisiertes lineares Model (GLM) mit Binomialverteilung;
fir die Anzahl Reviere verwendeten wir ein GLM mit
Poissonverteilung. In beiden Fillen benutzten wir die
folgenden Vorhersagevariablen: (1) den IBCH-Wert,
(2) die Gewdsserbreite, (3) die Meereshohe und (4) das
Gefille des Fliessgewdssers. Bei der Gewdsserbreite,
der Meereshohe und dem Gefille handelt es sich jeweils
um den Durchschnittswert des Fliessgewdssers im Teil-
einzugsgebiet gemdss BAFU (2015), in dem die Fliess-
gewdsserprobestelle lag.

In der Folge fiihrten wir eine Pfadanalyse durch.
Dabei interessierten wir uns fiir den Einfluss des
Nahrungsangebots (gemessen als Logarithmus der
Gesamtanzahl Individuen der Ordnungen Eintags-,
Stein- und Ko6cherfliegen) und den Einfluss der Quali-
tit der Fliessgewisserstruktur (gemessen mit der Oko-
morphologie nach Hiitte und Niederhauser 1998) auf
die Revierzahl der beiden Vogelarten. Ein direkter Ein-
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fluss liegt zum Beispiel vor, wenn die beiden Vogelarten
Fliessgewisser mit guter Okomorphologie bevorzugen,
weil sie dort bessere Nistgelegenheiten finden. Bevor-
zugen die beiden Vogelarten jedoch Fliisse mit mehr
Nahrung, und beherbergen Fliisse mit gutem &komor-
phologischen Zustand mehr Nahrung, so sprechen wir
von einem indirekten Einfluss der Okomorphologie via
Nahrungsangebot auf das Vorkommen der Vogelarten.
Fiir die Haufigkeitsklassen (Individuenzahlen) 11-100,
101-1000 und >1000 wurden die Werte 11, 101 und 1001
verwendet. Die Pfadanalyse haben wir mit den in Lef-
check (2016) beschrieben Methoden durchgefiihrt.
Bei dieser Auswertung muss bedacht werden, dass die
Daten fiir Wasseramsel und Gebirgsstelze nicht aus ei-
ner gezielten Erhebung fiir die beiden Arten stammen;
insbesondere folgen die Erhebungsrouten nicht syste-
matisch den Fliessgewdssern. Revierzahlen sind aus
diesem Grund eher als Index bzw. Hinweis auf unter-
schiedliche Haufigkeiten zu betrachten, entsprechen
aber nicht realen Revierdichten.

2. Ergebnisse

Wasseramseln besetzten 25 % der untersuchten Kilo-
meterquadrate. In diesen besetzten Kilometerquadraten
wurden durchschnittlich 1,2 (Maximum 4) Reviere ge-
funden. Gebirgsstelzen besetzten 41 % der untersuch-
ten Kilometerquadrate mit durchschnittlich 1,5 (Maxi-
mum 5) erhobenen Revieren.

2.1. Zusammenhang Vogelvorkommen
mit IBCH

Den hochsten Anteil an mit Wasseramseln besetzten
Kilometerquadraten fanden wir bei Fliessgewéssern der
Qualitat «gut» (33 % der besetzten Kilometerquadrate).
Bei den Gebirgsstelzen wurde der hochste Anteil an be-
setzten Kilometerquadraten bei den Fliessgewdssern
der Qualitat «sehr gut» gefunden (53 %). Bei Gewassern
mit schlechter Gewiasserqualitét fehlte die Wasseramsel
ginzlich; Gebirgsstelzen kamen in 29 % der als schlecht
bewerteten Kilometerquadrate vor. Die Wahrschein-
lichkeit, dass Wasseramseln oder Gebirgsstelzen ein
Kilometerquadrat besiedeln, steigt also mit zunehmen-
der Qualitat der Fliessgewasser gemdss IBCH-Index an.
Dieser Zusammenhang ist auch dann erkennbar, wenn
wir mit statistischen Modellen (lineare Regressionen
mit mehreren Variablen) gleichzeitig den Effekt der
Gewdsserbreite, der Steilheit (Gefélle) oder der Meeres-
hohe beriicksichtigen (Abb. 6).

In Tab. 1 befinden sich die Resultate der Modelle,
die alle betrachteten Vorhersagevariablen (IBCH, Ge-
wasserbreite, Meereshohe und Steilheit) enthalten.
Fir beide Vogelarten sind die Resultate dhnlich, un-
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Abb. 6. Wahrscheinlichkeit, dass Wasseramseln (a) oder Gebirgsstelzen (b) in einem Kilometerquadrat vorkommen, in Ab-
héngigkeit von der Qualitit des Fliessgewassers gemass IBCH (Indice biologique Suisse). Die Grafik zeigt den Zusammenhang
anhand der Rohdaten (+), mit einer linearen Regression mit dem IBCH-Wert als kontinuierlicher Vorhersagevariable (@), mit
einem Regressionsmodell zusdtzlich unter Beriicksichtigung der Gewdsserbreite (O) und einem Modell zusétzlich unter
Berticksichtigung des Gefélles und der Meereshohe (A). Die Striche geben die bayesianischen 95-%-Kompatibilitdtsintervalle

(Amrhein et al. 2019) der Modellschédtzungen an.

Probability that White-throated Dipper (a) or Grey Wagtail (b) occur in a kilometre square, depending on the quality of the watercourse
according to the IBCH (Indice biologique Suisse). The graph shows the relationship using the raw data (+), using a linear regression

with the IBCH value as continuous predictor (®), using a regression model additionally taking into account the river width (0), and using
a model additionally considering the slope and the elevation above sea level (A). Lines give the Bayesian 95 % compatibility intervals

(Amrhein et al. 2019) based on the respective regression models.

abhingig davon, ob das Vorkommen (Prisenz/Absenz)
oder die Bestandsgrisse (Anzahl Reviere) einer Art
betrachtet wird: Wasseramseln kommen vor allem an
den mittleren bis grossen Fliessgewdssern mit einem
geringen Gefille und guter bis sehr guter Gewdasser-
qualitdt vor (Tab. 1). Gebirgsstelzen scheinen mittlere
Fliessgewdsser mit einem geringen Gefille zu bevor-
zugen (Tab. 1). Beide Arten kommen zudem an Ge-
wassern der hoheren Lagen eher hdufiger vor als an
Gewdssern tieferer Lagen. Bei der Wasseramsel wirkt
sich die Gewdsserqualitdt deutlich stdrker auf das Vor-
kommen und die Revierzahl aus als bei der Gebirgsstel-
ze (Abb. 6, Tab. 1). Bei der Gebirgsstelze (Abb. 6b) gibt
es Werte fiir Vorkommens-Wahrscheinlichkeiten, die
in allen Kompatilitatsintervallen (Amrhein et al. 2019)
der vier Gewasserqualitdten vorkommen (siehe auch die
breiten Intervallschitzwerte der quadratischen Terme
in Tab. 1). Dies konnte also auch bedeuten, dass die Ge-
wasserqualitédt gar keinen Einfluss auf das Vorkommen
und die Bestandsgrosse dieser Art hat, wobei nach Lage
der Punktschdtzwerte ein positiver Effekt wahrschein-
licher ist.

2.2. Nahrungsangebot versus Qualitét
der Fliessgewasserstruktur

In einem zweiten Schritt versuchten wir, den Einfluss
des Nahrungsangebots vom Einfluss der Qualitat der
Fliessgewisserstruktur (= Okomorphologie) auf das
Vorkommen der beiden Vogelarten zu trennen. Im Ver-
gleich mit Kilometerquadraten ohne Vorkommen der
beiden Vogelarten konnte in Kilometerquadraten mit
Vorkommen der beiden Vogelarten sowohl eine erhohte
Anzahl der Eintags-, Stein- und Kocherfliegen (Anzahl
EPT-Individuen; Abb. 7a) als auch eine bessere 6ko-
morphologische Qualitat der Gewdsser (Abb. 7b) festge-
stellt werden. Den deutlichsten Einfluss fanden wir bei
der Wasseramsel und der Anzahl EPT-Individuen. Der
Effekt der Okomorphologie war bei beiden Vogelarten
relativ gering.

Nach Abb. 7 scheint die Qualitat der Fliessgewdsser-
struktur in Kilometerquadraten mit oder ohne Vorkom-
men der beiden Arten recht dhnlich und damit weniger
bedeutend zu sein als die Makrozoobenthos-Biomasse
und somit das Nahrungsangebot. Jedoch wird dabei
nicht beriicksichtigt, dass eine héhere ékomorpholo-
gische Qualitdt auch zu einer erhéhten Makrozooben-
thos-Biomasse fithrt. Diesen indirekten Effekt der Oko-
morphologie auf die Anzahl Reviere der beiden Vogel-
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Tab. 1. Resultate der generalisierten linearen Modelle (GLM) fiir das Vorkommen (ja/nein; GLM mit Binomialverteilung)
und die Bestandsgrosse (Anzahl Reviere; GLM mit Poissonverteilung) fiir Wasseramsel und Gebirgsstelze. Die Spalten

«2,5 %» und «97,5 %» geben den Bereich des bayesianischen 95-%-Kompatibilitdtsintervalls an.
Results of generalized linear models (GLM) for the occurrence («Vorkommen», yes/no; GLM with binomial distribution) and the
population size («Bestand», number of territories; GLM with Poisson distribution) for White-throated Dipper and Grey Wagtail.
The columns «2,5 %» and «97,5 %» indicate ranges of the Bayesian 95 % compatibility intervals.

Vorkommen (ja/nein)

Bestand (Anzahl Reviere)

Vorhersagevariable Schatzwert 2,5% 97,5 % Schatzwert 2,5% 97,5 %
Wasseramsel - White-throated Dipper
IBCH (linear) 0,49 -0,06 1,03 0,47 0,02 0,92
IBCH (quadratisch) -0,63 -1,22 -0,04 -0,50 -0,95 -0,02
Gewasserbreite (linear) 0,29 -0,32 0,91 0,23 -0,24 0,69
Gewdsserbreite (quadratisch) -0,02 -0,16 0,12 -0,03 -0,14 0,08
Meereshohe (linear) 0,70 -0,41 1,77 0,63 -0,16 1,43
Meeresh6he (quadratisch) -0,08 -0,43 0,29 -0,11 -0,38 0,14
Gefille (linear) -0,88 -1,80 0,01 -0,77 -1,47 -0,06
Gefille (quadratisch) 0,19 -0,04 0,43 0,17 -0,02 0,35
Gebirgsstelze - Grey Wagtail
IBCH (linear) 0,31 -0,15 0,75 0,29 0,01 0,54
IBCH (quadratisch) 0,09 -0,29 0,46 -0,08 -0,32 0,17
Gewasserbreite (linear) 0,78 0,19 1,35 0,47 0,13 0,81
Gewdsserbreite (quadratisch) -0,14 -0,28 -0,01 -0,10 -0,20 -0,01
Meereshohe (linear) 0,73 -0,24 1,73 0,42 -0,13 1,00
Meereshohe (quadratisch) -0,08 -0,41 0,24 -0,09 -0,28 0,09
Gefille (linear) -0,75 -1,52 0,03 -0,38 -0,81 0,04
Gefille (quadratisch) 0,19 -0,01 0,40 0,11 0,00 0,22
(a) Nahrungsangebot (b) Qualitéat der Fliessgewéasserstruktur
800+ 1.0
600+
g §, 0.8
5 ol 2 Ti I
é 400 2{ g
200
04 0.41
ohne mit ohne mit

Vorkommen

Vorkommen

Abb. 7. Vergleich (a) des Nahrungsangebots (Haufigkeit von Eintags-, Stein- und Kocherfliegen) und (b) der Qualitét der

Fliessgewasserstruktur (Okomorphologie) der Fliessgewisser in Kilometerquadraten ohne bzw. mit Vorkommen

von Wasseramsel (@) und Gebirgsstelzen (O). Die Striche geben die bayesianischen 95-%-Kompatibilititsintervalle an.
Comparison of (a) prey abundance (caddis-, may- and stoneflies) and (b) ecomorphological quality (ecomorphology) of
watercourses in kilometre squares without and with occurrence of White-throated Dipper (®) and Grey Wagtail (O). Lines give

the Bayesian 95 % compatibility intervals.
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arten via erhohtes Nahrungsangebot haben wir mit ei-
ner Pfadanalyse untersucht. Bei der Wasseramsel (Abb.
8a) ist der indirekte Einfluss der Okomorphologie (in-
direkter Einfluss: 0,12 x 0,18 = 0,02) etwa halb so stark
wie der direkte. Fiir das Vorkommen von Wasseramseln
ist also sowohl die Okomorphologie an sich wichtig wie
auch der Umstand, dass ein naturnahes Gewasser eine
grossere Zahl an Gewdsserinsekten beherbergt. Bei der
Gebirgsstelze (Abb. 8b) haben die Okomorphologie und
das Nahrungsangebot in den Gewdssern einen deutlich
geringeren Einfluss auf die Anzahl Reviere in einem
Kilometerquadrat als bei der Wasseramsel. Interessant
ist zudem, dass bei beiden Vogelarten die Anzahl der
Reviere mit steigender Meeresh6he zunimmt, wogegen
gleichzeitig das Nahrungsangebot abnimmt.

Nach Hoélzinger (1999) sind die folgenden Eintags-
und Kocherfliegen als Nahrung fiir die Wasseramsel
besonders wichtig: Baetidae, Heptageniidae, Epheme-
rellidae (Eintagsfliegen), Hydropsychidae, Rhyacophi-
lidae, Limnephilidae (Kocherfliegen). Die Anzahl Indi-
viduen dieser Familien ist stark mit der Gesamtanzahl
EPT-Individuen korreliert (r = 0,96). Berechnen wir alle
in diesem Kapitel vorgestellten Resultate mit der An-
zahl der Individuen dieser Familien anstatt der Gesamt-
anzahl EPT-Individuen, erhalten wir nahezu identische
Ergebnisse (wir haben deshalb darauf verzichtet, sie
hier zusatzlich darzustellen).

@

3. Diskussion

Sowohl Wasseramsel als auch Gebirgsstelze sind am
héufigsten an Fliessgewdssern, die gemdss dem vorhan-
denen Makrozoobenthos einen guten oder sehr guten
biologischen Zustand aufweisen. Unsere Ergebnisse
zeigen, dass der IBCH-Index mit dem Vorkommen von
Wasseramsel und Gebirgsstelze korreliert und belegen
einen messbaren Zusammenhang auf Landschaftsebe-
ne. Weiter bestatigen die Ergebnisse frithere Untersu-
chungen zum Zusammenhang zwischen dem Vorkom-
men der Wasseramsel und der Diversitdt sowie Haufig-
keit von Makrozoobenthos (z.B. Ormerod et al. 1985,
Breitenmoser-Wiirsten 1997, Buckton et al. 1998, Sorace
etal. 2002).

Die Wasseramsel erweist sich in Bezug auf die Ge-
wasserqualitdt als deutlich anspruchsvoller als die Ge-
birgsstelze; an Fliessgewdssern mit unbefriedigender
Qualitit fehlt sie. Dies ldsst sich mit der stirkeren Nah-
rungsspezialisierung auf die Fliessgewdsserfauna gut
erklaren (Glutz von Blotzheim und Bauer 1985, Holzin-
ger 1999). Unsere Ergebnisse belegen den Indikatorwert
der Wasseramsel fiir Fliessgewdsser mit einer reich-
haltigen Fliessgewdsserfauna. Dabei miissen jedoch
die folgenden Punkte beachtet werden: Ein Fehlen der
Wasseramsel ist nicht zwingend gleichbedeutend mit
einem schlechten Zustand eines Gewdassers. Das Nah-

(b

Habitat
0,05 0,12
v
Wasseramsel || Nafrungs-
angebot
Hohe Gefalle Breite

Habitat
-0,01 0,12
Gebirgsstelze |« 005 Nahrungs-
angebot
Héhe Gefélle Breite

Abb. 8. Ergebnisse der Pfadanalyse fiir den Effekt des Nahrungsangebots (Haufigkeit von Eintags-, Stein- und Kocherfliegen)
und des Habitats (Okomorphologie) auf (a) die Anzahl der Wasseramselreviere und (b) die Anzahl der Gebirgsstelzenreviere.
Die Pfeilstidrken und die Zahlen neben den Pfeilen geben die Einflussstarke der Vorhersagevariable (Startpunkt des Pfeils) auf
die Ergebnisvariable (Endpunkt des Pfeils) an. Blaue Pfeile zeigen einen positiven Einfluss an, orange Pfeile einen negativen.
Die grauen Kistchen zeigen zusitzliche Einfliisse der Meereshohe (Hohe), des Gefilles und der Breite des Gewéssers auf das

Nahrungsangebot oder die Anzahl Reviere der beiden Vogelarten.

Results of the path analysis for the effect of prey abundance (caddis-, may- and stoneflies) and of the habitat (ecomorphology) on

the number of (a) White-throated Dipper territories and (b) Grey Wagtail territories. Arrow strengths and numbers next to the arrows
indicate the influence of the predictor variable (starting point of the arrow) on the outcome variable (end point of the arrow). Blue
arrows indicate a positive, orange arrows a negative influence. Grey boxes show additional influences of elevation, gradient and

width of the watercourse on food abundance or territory numbers.
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rungsangebot kann auch in unbeeintridchtigten Ge-
wassern natiirlicherweise niedrig sein; ein Beispiel sind
sehr steile und kalte Bergbiche. Zudem sind sowohl
fiir Wasseramseln als auch fiir Gebirgsstelzen neben
einem ausreichenden Nahrungsangebot auch geeignete
Nistmoglichkeiten ein limitierender Faktor (Glutz von
Blotzheim und Bauer 1985, Holzinger 1999). Weitere
vom biologischen Zustand unabhingige Faktoren, wel-
che die Besiedlung von Béachen durch die Wasseramsel
limitieren, sind nach Bosch und Lurz (2019) eine per-
manente Wasserfithrung, das Vorhandensein starker
Turbulenzen, eine vornehmlich kiesige bis schotterige
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Abb. 9. Wasseramsel- (oben) und
Gebirgsstelzenbrut an anthropogenen
Standorten. Aufnahmen Reiner Jacobs
und Hans-Wilhelm Grémping.

Broods of White-throated Dipper (above)
and Grey Wagtail in artificial construc-
tions.

Gewdssersohle, Deckungsmoglichkeiten im Uferbe-
reich sowie nach Jost (1975) das Vorhandensein kleiner
Nebenbéche im Brutrevier, die bei Hochwasser aufge-
sucht werden kénnen, wenn am Hauptbach vornehm-
lich wegen Triibung keine Nahrung mehr erreichbar ist.

Uberdies zeigen unsere Ergebnisse, dass das Nah-
rungsangebot einen grosseren Einfluss auf das Vor-
kommen von Wasseramsel und Gebirgsstelze hat als die
Naturndhe (gemessen anhand des 6komorphologischen
Zustands). Eine mogliche Erklarung kénnte die zum
Teil positive Wirkung von Bauwerken sein. So werden
Uferverbauungen, Briicken und Tunneleingange haufig
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Abb. 10. Fliessgewdsserldnge pro Quadratkilometer in
Abhiéngigkeit der mittleren Meereshohe pro Kilometer-
quadrat (Datenquellen: Swisstopo 2005, Bundesamt fiir
Landestopografie 2007). Abgebildet sind die geglétteten
Mittelwerte iiber samtliche in der Schweiz gelegenen
Kilometerquadrate.

River length per square kilometre compared to the average
elevation per kilometre square (smoothed averages over all
kilometre squares in Switzerland).

von beiden Arten als Neststandorte genutzt (Abb. 9): Im
Saanenland (Kanton Bern) befanden sich von 108 Nes-
tern der Gebirgsstelze 66 % an kiinstlichen Standorten
und von 82 Nestern der Wasseramsel wurden 62 % an
kiinstlichen Standorten angelegt (Marti und Breiten-
moser-Wiirsten 1990). Die Bedeutung von kiinstlichen
Strukturen als Neststandorte ist fiir beide Arten auch
aus anderen Landern dokumentiert (z.B. Sharrock 1976,
Shaw 1978). Daneben kénnen insbesondere in langsam
fliessenden Bachen kiinstliche Uferverbauungen zu
variableren Stromungsgeschwindigkeiten fithren, was
sich wiederum positiv auf die Jagdhabitate der Wasser-
amsel auswirkt. Das Vorkommen der Wasseramsel zeigt
somit vor allem an, ob ein Fliessgewdsser eine in Bezug
auf das Makrozoobenthos gute Qualitit aufweist. Ent-
scheidend ist dafiir die Wasserqualitat bzw. die Effekte
von Einleitungen aus Abwasseranlagen, Siedlungsent-
wisserung und der Landwirtschaft. Die Okomorpho-
logie ist auch fiir das Makrozoobenthos bedeutend
(Hutter et al. 2019; siehe auch in Abb. 8 die Pfeile von
Habitat zu Nahrungsangebot). Wichtiger als Uferver-
bauungen und vergleichbare Eingriffe sind hier aber
fiir die menschliche Wahrnehmung weniger auffallen-
de Veranderungen, beispielsweise eine durch Begradi-
gungen verringerte Habitat- und Stromungsvielfalt im
Gewdsser oder eine Kolmation (Verdichtung) der Ge-
wassersohle infolge von Kanalisierungen und Drainie-
rungen.

Die von uns beobachteten Zusammenhénge erschei-
nen womoglich auf den ersten Blick und im Vergleich

mit Studien aus dem Ausland relativ schwach. Dabei
muss jedoch beachtet werden, dass die Erhebungen fiir
die Vogel und das Makrozoobenthos zeitlich und rdum-
lich nicht deckungsgleich waren. Dadurch wird ein
direkter Vergleich erschwert und tatsidchliche Zusam-
menhdnge diirften eher unterschitzt werden. Obwohl
wir einen Zusammenhang zwischen dem Vorkommen
von Wasseramsel und Gebirgsstelze und den Individu-
enzahlen an Nahrungstieren darstellen konnen, zei-
gen sich auch hier die Grenzen der verwendeten Daten:
Grundsitzlich diirften die Individuenzahlen deutlich
starker kleinrdumigen Schwankungen unterworfen
sein als die Gesamttaxazahl und die biologische Gewas-
sergiite. Dazu kommt, dass die IBCH-Methode als semi-
quantitative Methode entwickelt wurde; die Erfassung
ist optimiert auf eine vollstindige Artenliste und auf
die Gewasserglitebewertung, nicht auf die absoluten In-
dividuenzahlen (BAFU 2019).

Grundsatzlich kann ein gefundener Zusammen-
hang einer Ergebnisvariable mit einer Vorhersagevaria-
ble nicht zeigen, dass der Zusammenhang auch tatsich-
lich kausal ist. Die Analyse wurde zum Beispiel dadurch
erschwert, dass sowohl das Nahrungsaufkommen als
auch die 6komorphologische Qualitit mit weiteren
Standortfaktoren korreliert sind. So wurden in Gewds-
sern der kollinen und montanen Hohenstufe im Durch-
schnitt knapp 3300 Makrozoobenthos-Individuen pro
Probe festgestellt, in der subalpinen und alpinen H6-
henstufe aber 1300 Individuen (unpublizierte Daten aus
dem Biodiversitdtsmonitoring Schweiz). Dies kann da-
ran liegen, dass die Haufigkeit des Makrozoobenthos in
kalten (d.h. hochgelegenen) Gewassern nattirlicherwei-
se geringer ist als in warmeren (tiefgelegenen) Gewds-
sern. Und die gefundene positive Korrelation zwischen
Meereshohe und Vorkommen von Wasseramsel und Ge-
birgsstelze konnte damit zu tun haben, dass die mittlere
Gewdsserlange pro Quadratkilometer in héheren La-
gen deutlich grosser ist als im Mittelland und daher pro
Quadratkilometer mehr potenzielles Habitat vorhanden
ist (Abb. 10). Gleichzeitig weisen die hochgelegenen
Gewdsser in den Alpen auch einen noch natiirlicheren
Zustand auf als Tieflandgewasser (Zeh Weismann et al.
2009).

Das heutige System zur Uberwachung der Biodiver-
sitdt in der Schweiz setzt sich aus verschiedenen natio-
nalen Monitoringprogrammen zusammen. Darunter
decken das BDM (Biodiversititsmonitoring Schweiz)
und das MHB (Monitoring Haufige Brutvogel) die
Schweizer Landschaft reprasentativ ab und liefern so-
mit vor allem Informationen zu Zustand und Entwick-
lungen in der Normallandschaft; das NAWA (Natio-
nale Beobachtung Oberflichengewdsserqualitdt) dient
vor allem der Uberwachung der grésseren und mittel-
grossen Schweizer Fliessgewdsser — neu werden auch
einzelne kleine Fliessgewdsser unter 1000 m Hohe
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beprobt. Weitere Monitoringprogramme sind etwa
das ALL-EMA (Arten und Lebensrdume Landwirt-
schaft) und das WBS (Wirkungskontrolle Biotopschutz
Schweiz), letzteres in den Biotopen von nationaler Be-
deutung. In der vorliegenden Arbeit haben wir Daten-
sdtze aus den nationalen und kantonalen Makrozoo-
benthos-Erhebungen verwendet, um die Verbreitungs-
muster von Wasseramseln und Gebirgsstelzen, die im
Rahmen der Erhebungen zum Schweizer Brutvogelatlas
(Knaus et al. 2018) erfasst wurden, besser erklaren zu
konnen. Solche Analysen werden erst Dank der Kombi-
nation der Datensdtze aus den verschiedenen schweize-
rischen Monitoringprogrammen méoglich. Wir hoffen,
dass die vorliegende Arbeit auch ein Beispiel fiir die
Moglichkeiten ist, die sich aus der kombinierten Analy-
se der Daten aus den unterschiedlichen Uberwachungs-
programmen der Schweizer Biodiversitat ergeben.
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Abstract

Martinez N, Stickelberger C, Féssler F, Strebel N,
Roth T (2020) Occurrence of White-throated Dipper
Cinclus cinclus and Grey Wagtail Motacilla cinerea in
relation to the biological quality of rivers. Ornithologi-
scher Beobachter 117: 164-176.

White-throated Dipper and Grey Wagtail are typical
inhabitants of rivers and streams. Both feed to a large
extent on freshwater invertebrates. The Dipper is highly
specialized, with larvae of caddisflies as the main prey,
followed by stoneflies, mayflies, net-winged midges
and blackflies. Freshwater invertebrates are an import-
ant prey for the Grey Wagtail, too. However, the species
is less specialized and terrestrial insects can make up
a large part of its prey. In order to analyse the relation-
ships between the occurrence of Dipper and Grey Wag-
tail and the quality and abundance of the invertebrate
community at a country-wide level, we combined data
from the Swiss Breeding Bird Atlas 2013-2016 with data
issued from various national and cantonal monitoring
projects focused on freshwater invertebrates. Both
Dipper and Grey Wagtail had the highest abundance at
rivers and streams with a good or very good biological
condition according to the occurring freshwater inver-
tebrates. Our results show that the standard index used
in Switzerland for calculating the biological condition
of watercourses (Indice biologique Suisse, IBCH) corre-
lates with the occurrence of Dipper and Grey Wagtail
at the landscape level. The Dipper appears to be much
more demanding than the Grey Wagtail with respect to
the biological condition of watercourses; it is complete-
ly lacking in rivers or streams of unsatisfactory condi-
tion. This can be well explained by the stronger specia-
lization on freshwater invertebrates as prey. Our results
confirm the indicator value of the Dipper for rivers and
streams with good biological condition. Our results also
show that prey abundance has a larger influence on the
occurrence of Dipper and Grey Wagtail than the struc-
tural quality of running waters. A possible explanation
could be the partly positive effect of artificial construc-
tions. Bank extensions, bridges and tunnel entrances
are often used as nesting sites by both species.
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