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Lebensraum FlieBgewasser -
Charakterisierung, Anpassungsstrategien seiner Bewohner und

die Problematik natiirlicher und anthropogener Stérungen

Zusammenfassung des Symposions *)
Otto SIEBECK

Zur Geschichte der FlieBgewisserforschung
(Schwoerbel)

Die FlieBgewisserforschung hat ihren Ursprung in
der Hydrologie, die ihrerseits der Geographie zuge-
ordnet war. Die biologisch orientierte FlieBge-
wisserforschung begann mit einer organismisch ge-
prigten Betrachtungsweise (Inventur der Pflanzen-
und Tierarten und ihre Biologie), die bis in die 50er
Jahre eine erhebliche Rolle spielte. Auf ihrer Grund-
lage haben sich Fragestellungen entwickelt, die
langst in eigenen Disziplinen - der Okophysiologie,
Populationstkologie und der Evolutionsbiologie -
bearbeitet werden. Unter dem Einfluss der begin-
nenden anthropogenen Abwasserprobleme in der
Mitte des 19. Jahrhundert entstand der Begriff
"Selbstreinigung"”. Damit wurde eine neue Betrach-
tungsweise der FlieBgewisser eingeleitet, in wel-
cher der Stoffumsatz und der Stoffkreislauf, die
funktionelle Bedeutung der FlieBgewiasserbewoh-
ner, sowie deren Stellenwert im Okosystem Flief-
gewisser allméhlich in den Mittelpunkt des Interes-
ses geriickt sind. Gegenwirtig konzentriert sich das
Interesse auf Austauschprozesse zwischen den
Kompartimenten flieBende Welle, Benthal und Hy-
porheal und dariiber hinaus auf den Bereich der
Okotone. Hand in Hand mit dieser Entwicklung
riicken die Disziplinen Hydraulik, Hydrologie, Hy-
drogeologie und aquatische Okologie in einem ho-
listischen Ansatz mehr und mehr zusammen, insbe-
sondere in limnologischen Projekten, darunter auch
bei den Aufgabenstellungen, die sich aus dem Ge-
wasserschutz, der Gewissersanierung und der Ge-
wisserrestaurierung ergeben.

Grundziige der Okohydraulik von
FlieBgewissern (Westrich)

1. Obgleich die rdumliche Vielfalt der mittleren
FlieBgeschwindigkeit, der Turbulenz, der Sohl-
schubspannung und der turbulenten Diffusion
grundsitzlich quantifizierbar ist, hdngen alle diese
GroBen in erheblichem Umfang von der jeweiligen
Morphologie der Gewisser und von wasserbauli-

chen Eingriffen ab. Gewdasserspezifische Verhilt-
nisse - deren Kenntnis bei zahlreichen 6kologisch
orientierten Untersuchungen von grofiter Bedeu-
tung sind - lassen sich daher nicht ohne Str6mungs-
modelle beschreiben, welchen jedoch detaillierte
Freilandmessungen am Untersuchungsort zugrun-
deliegen miissen (Jorde).

2. Fiir den Feststofftransport sind erosionskritische
Sohlschubspannungen und sedimentationskriti-
sche Schieppspannungen wesentlich, deren Wert
jeweils von der Komgrofle abhingig ist. Bei selek-
tiver Erosion feinerer Anteile erfolgt durch den Ver-
bleib des groberen Materials eine Selbststabilsie-
rung der Sohle. Bei Unterschreitung der sedimenta-
tionskritischen Schleppspannung dringen die Abla-
gerungen iiber einer grobkémigen Sohle in das In-
terstitial ein (innere Kolmation), bei feinkoriger
Sohle erfolgt die Sedimentation an deren Oberfla-
che (duflere Kolmation). Beide Vorginge reduzieren
den Stoffaustausch zwischen flieBender Welle und
Interstitial (Neumann, Staas, Ingendahl, Schiemer).

3. Das Interstitial steht in wechselseitigem Aus-
tausch mit der flieBenden Welle. Bei grobkémiger
Sohle ist der Ubergangsbereich durch eine miBige,
bei feinkorniger Sohle durch einen starken Konzen-
trationsgradienten gekennzeichnet (Staas, Ingen-
dahl, Jorde).

4. Das Interstitial fungiert als temporire Senke und
Quelle partikulédrer Néhr- und Schadstoffe.

5. Zur Erhaltung der gewisserékologischen Durch-
gingigkeit wird empfohlem, Sohlesicherungsbau-
werke mit Absturz in flexible Sohlegleiten umzu-
wandeln.

Biologische Anpassungen an die harschen
Lebensbedingungen alpiner FlieBgewisser
(Frutiger)

1. Anpassungen an spezifische Figenschaften eines
Lebensraumes erfolgen auf den Ebenen Morpholo-
gie, Physiologie, Verhalten und Entwicklung seiner
Bewohner. Insgesamt bestimmen sie die Fitness des
Individuums, welche die Existenz der Art innerhalb
der gegebenen Variation der Umwelteigenschaften
sichert.

*) Die am Ende der Einzelergebnisse in Klammemn gesetzten Autorennamen verweisen auf deren Beitrige, soweit

besondere inhaltliche Querverbindungen vorliegen.



2. Die Grenzen der Anpassungsmoglichkeiten einer
Art sind durch die genetischen Eigenschaften der
Population festgelegt.

3. Auf Populationsebene lassen sich 2 prinzipiell
verschiedene Anpassungsstrategien voneinander
unterscheiden. Resistenz wirkt den storenden Ver-
inderungen entgegen und schwicht ihre Folgen ab
(Beispiel: Synchronisation des Entwicklungszyklus
bei saisonal d.h. vorhersehbaren Verinderungen).
Resilienz setzt das Ausmafl von unvermeidbaren
Schadigungen auf Populationsebene herab, indem
bestimmte Voraussetzungen erfiillt werden, durch
welche nur Teile der Population direkt betroffen
sind (Risikostreuung durch Desynchronisation des
Entwicklungszyklus).

4. Als herausragende Anforderungen, die alpine
FlieBgewisser an ihre Bewohner stellen, werden
genannt:
hohe Stromungsgeschwindigkeiten
ausgeprigte Saisonalitit hinsichtlich Wasserfiih-
rung, einschlieBlich Einfrieren und Trockenfal-
len
episodische Stérungen durch Hochwisser u. U.
mit Ausrdumung des FlieBbettes.

5. Die diversen Anpassungsstrategien werden am
Beispiel der Blephariceridae behandelt, u.a. die
Ausbildung der speziellen Haftorgane unter Beibe-
haltung einer hinreichenden Mobilitdt zur Siche-
rung des Futtererwerbs als Weider epilithischer Al-
gen, sowie Synchronisation und Desynchonisation.

Einfluss von Bestandsdichte und biologischen
Interaktionen auf das Wachstum von Forellen in
FlieBgewissern (Diehl)

1. Experimentelle Untersuchungen in kiinstlich an-
gelegten Fliefrinnen und Bestandsaufnahmen in
unmanipulierten Bachabschnitten zeigen, dass sich
zunehmende Bestandsdichten negativ auf Wachs-
tum und Kondition von Bachforellen auswirken.

2. Die dichteabhiingige Reduktion des Wachstums
ist bei groBeren Forellen weniger deutlich ausge-
pragt als bei kleinen Forellen. Sie wird auf ein
aggressives Territorialverhalten zuriickgefiihrt, bei
welchem sich groflere Fische in der Regel durchset-
zen und sich damit giinstigere Bedingungen im
Nahrungserwerb sichern.

3. ZuwachseinbuBlen, die bereits bei geringen Be-
standsdichten nachweisbar sind, werden auf verhal-
tensbedingte Verminderung des Beuteangebots bei
zunehmender Riuberdichte zuriickgefiihrt: Die
Hauptbeuteobjekte - Baetis-Larven - werden mit
zunehmender Bestandsdichte der Forellen hiufiger
zur Flucht in die vorhandenen Refugien veranlasst
und erschweren daher den Beuteerwerb.

4. Die fiir die Praxis der Gewisserbewertung an-
hand von Bachforellen in Betracht gezogene durch-
schnittliche Kondition erscheint aufgrund des Ein-
flusses biologischer Interaktionen auf diese GroBe
erginzungsbediirftig.

Lebenszyklus von Eintagsfliegen: Spielen sie
eine Rolle bei der Wiederbesiedelung unserer
Fliisse? (Kureck)

1. Als Zeichen fiir die Erholung des Rheins wird seit
den 80er Jahren ein starker Anstieg der Artenzahlen
nachgewiesen, doch dominiert die Zahl von friiher
nicht nachgewiesenen Arten (Neozoen).

2. Riickkehr und Lebenszyklus der Eintagsfliege
Ephoron virgo werden im Detail beschrieben. Diese
Art war bereits in den 20er Jahren durch Massen-
entfaltungen der Imagines bekannt. Sie verschwand
im Verlauf der Rheinverschmutzung und galt in
Deutschland lange Zeit als ausgerottet bis sie An-
fang der 90er Jahre wieder durch Massenentwick-
lungen aufgefallen ist.

3. Aus dem Vergleich des Lebenszyklus von Epho-
ron virgo und anderen Ephemeropteren ergeben
sich z.T. erhebliche Unterschiede. Es ist vorstellbar,
dass diese Unterschiede fiir die Koexistenz der ur-
spriinglich vorhandenen Arten wesentlich waren,
doch ist nicht auszuschlieBen, dass in Gegenwart
zahlreicher Neozoen nicht jede urspriingliche Art
aufgrund ihres Lebenszyklus auch in der neuen
Tiergesellschaft eine "passende” Nische findet. Die
Riickkehr einer urspriinglichen Art wiirde in diesem
Fall somit nicht nur von ihrer Toleranz gegeniiber
den noch vorhandenen Restbelastungen abhingig
sein, sondern auch von der Eignung ihres Lebens-
zyklus im neuen biozonotischen Umfeld.

Das hyporheische Interstitial in der Mittelge-
birgsregion und limitierende Bedingungen fiir
den Reproduktionserfolg von Salmoniden (Lachs-
und Meerforelle) (Ingendahl)

1. Lachs (Salmo salar) und Meerforelle (Salmo
trutta) galten seit den 50er Jahren im Rhein als
ausgestorben. Zu Beginn der 80er Jahre traten im
Niederrhein erstmals wieder Meerforellen auf. Im
Rahmen von Artenschutzprogrammen wurde von
da an mit dem Aussetzen von Jungfischen aus den
in Brutanstalten erbriiteten Eiern begonnen.

2. Ab 1993 wurden in Nebenfliissen des Nie-
derrheins (Agger, Brég, Sieg) natiirliche Laichgru-
ben von Salmoniden und Dottersacklarven des
Lachses nachgewiesen.

3. Die Ergebnisse telemetrischer Verfolgung von
Laichwanderungen bei Meerforellen fiihren zu der
Forderung, die Durchgingigkeit der Nebenfliisse
zur Sicherung einer nachhaltigen Wiedereinbiirge-
rung zu verbessern (Westrich, Neumann, Ingendahl,
Jorde)

4. Der Mangel an Laichplitzen, die den hohen An-
forderungen der Salmoniden gerecht werden, wird
als weiteres Hemmnis fiir eine nachhaltige Wieder-
einbiirgerung betrachtet (Neumann,Staas, Schie-
mer).

5. Als kritische Grenze fiir das Uberleben von Meer-
forelleneiern bis zum Aufschwimmen der Larven
ergibt sich ein Wert von ca. 10 mg/l Sauerstoff. Die



erhebliche Streuung der Uberlebensraten bei héhe-
ren Sauerstoffkonzentrationen wird auf den Ein-
fluss weiterer Eigenschaften - insbesondere des hy-
porheischen Interstitials - zuriickgefiihrt (Sediment-
groflenverteilung, Wasseraustausch u.a.) (Westrich,
Jorde).

Die okologische Qualitiit groBer Strome - die
Bedeutung struktureller Aspekte fiir die Fischfau-
na am Beispiel des (Nieder)Rheins (Staas)

1. Es werden historische und aktuelle Entwicklungs-
tendenzen der Fischfauna vorgestellt.

2. Mitte bis Ende der 80er Jahre konnten anhand
elektrofischereilicher Bestandserhebungen erste An-
zeichen einer Rehabilitation der in erheblichem Um-
fang von ubiquitdren Arten dominierten Fischar-
tengemeinschaft erkannt werden, in welcher Brach-
sen, Rotauge, Ukelei und Aal 80 % des Gesamtfan-
ges ausmachten.

3. Aus den 1995/1997 wiederholten Bestandsauf-
nahmen ergab sich ein dhnliches Resultat (Domi-
nanz ubiquitdrer Arten), doch lieB sich eine deutli-
che Zunahme der rheophilen Kieslaicher nachwei-
sen.

4. Am Beispiel zweier Fischarten - Brachsen als
Leitart des Metapotamals und Barben als Leitart des
Epipotamals - wird der Einfluss der Uferstrukturen
und der hydrologischen Bedingungen auf die Struk-
tur der Jungfischgemeinschaften behandelt (Neu-
mann, Schiemer, Ingendahl)

5. Nach der Verbesserung der Wasserqualitit 14sst
sich die Rehabilitation der Fischartengemeinschaft
durch die Zunahme der rheophilen Kieslaicher auf
das Vorhandensein unverbauter Flussabschnitte mit
naturnahen Kiesstrecken vor breiten Uferbidnken
zuriickfiihren.

6. Die weitere Rehabilitation der Fischartengemein-
schaft setzt die Verwirklichung strukturverbessern-
der Mafinahmen zur Forderung des Jungfischauf-
kommens im Hauptstrom, sowie Vernetzungen von
Hauptarm und Nebengewéssern voraus (Neumann,
Ingendahl, Kureck, Schiemer).

Aktuelle dkologische Probleme in FlieBgewiis-
sern (Neumann)

1. Trotz erfolgreicher FlieBgewdssersanierung liegt
die Artenvielfalt in den ehemals stark belasteten
Gewissern der Mittelgebirge und der Niederungen
erheblich unter jener, die in den wenigen noch vor-
handenen natumahen FlieBgewéssern nachweisbar
ist (Staas, Ingendahl, Kureck, Schiemer, Borchardt).

2. Als Hauptgriinde fiir die nicht wieder herstellbare
Vielfalt der ehemals vorhandenen Arten werden
genannt: verbliebene Nahrstoffbelastungen, darun-
ter auch kurzfristige Spitzenbelastungen, Biozid-
auswaschungen, Verbauungen und Fischbesatz-
maBnahmen anstelle sich selbtstreproduzierender
Fischgesellschaften (Staas, Ingendahl, Kureck).

3. Erfolgversprechende MaBnahmen zur Férderung
der Biodiversitit sind wegen der Fiille der wirksa-
men Umweltfaktoren und aus Mangel an Kenntnis-
sen liber die Anspriiche der einzelnen Arten, ein-
schlieBlich ihrer Altersstufen, aus Unterschieden im
Artenbestand bei vergleichenden Bestandsaufnah-
men in der Regel nicht ableitbar.

4. Konzepte fiir die Sanierung von Biotopen und die
Forderung der Biodiversitit setzen Kenntnisse vor-
aus, die auf der Grundlage dkophysiologischer und
populationsokologischer Fragestellungen erarbeitet
worden sind.

5. Aus 5 beispielhaft behandelten Fallstudien leiten

sich folgende Aussagen ab:
Kolmation bedingt verstirkte Sauerstoffzehrung
und schidigt die Nahrungskettenfunktion des
Biofilms und das Aufkommen der sich im Inter-
stitial entwickelnden Salmonidenbrut.
Wachstumsleistungen von Makrozoobenthosar-
ten werden durch Nitratbelastungen, wie sie hiu-
fig in kleinen FlieBgewdssern auftreten konnen,
geschadigt.
Die Schaffung bzw. Erhaltung geeigneter Verbin-
dungswege zwischen dem Hauptstrom eines
FlieBgewissers und seinen Altarmen fordert das
Aufkommen von Fischarten, die auf Stillwasser-
zonen als Laichgebiet angewiesen sind.
Baggerseen, die sich an einen Hauptstrom anbin-
den lassen, erweisen sich fiir zahlreiche Fischar-
ten als wichtige Ersatzbiotope.
Stillwasserbereiche (Altarme, angebundene Bag-
gerseen) sind im Winter und bei Hochwasser
bevorzugte Aufenthaltsorte fiir viele Fischarten.

6. Strukturelle Verbesserungen an FlieBgewidssern
werden als wichtiger Beitrag zur Forderung der
Biodiversitdt inmitten moderner Kulturlandschaf-
ten gewertet.

Restaurierungsmoglichkeiten von Flussauen am
Beispiel der Donau (Schiemer)

1. Die Biodiversitdt von FlieBgewdssern ist in er-
heblichem MaBe von der Art ihrer Grenz- und Uber-
gangszonen (Okotone) abhingig.

2. Der Einfluss der Okotone nimmt mit zunehmen-
der Flussordnungszahl zunéchst ab, steigt aber im
Bereich der Furkations- und der M#Aanderzone wie-
der an.

3. Erscheinungsbild und Funktion der Flussauen
werden vom AusmaB der temporiren Uberschwem-
mungen und vom Grad der Vemetzung ihrer Kom-
partimente beeinflusst. Der mit den Uberschwem-
mungen einhergehende Nihrstoffeintrag erhoht
nicht nur die Produktivitét in den semiterrestrischen
und aquatischen Lebensrdumen, sondern, durch ein
Mosaik von wiederkehrenden Sukzessionsabliu-
fen, auch die Habitatvielfalt und damit die Biodiver-
sitat.

4. Anhand des Konnektionskonzepts von AMOROS
& ROUX (1988) wird die Bedeutung der Vernet-



zung zwischen Hauptstrom, Nebenarmen und dem
begleitenden Okoton fiir eine wechselseitige Forde-
rung von Produktions- und Dekompensationspro-
zessen herausgestellt (Neumann, Ingendahl, Staas)

5. Nach einer kurzen Darstellung der dkologischen
Situation im Bereich der osterreichischen Donau
werden die okologischen Entwicklungsziele im Na-
tionalpark Hainburg unter besonderer Beriicksich-
tigung der Uferzonengestaltung und der Gewisser-
vernetzung herausgestellt.

6. Es werden Leitlinien fiir ein 6kologisch orientier-
tes Management von Flussauen vorgestellt, welche
aus den historischen Gegebenheiten und der ur-
spriinglichen flussmorphologischen Dynamik ab-
geleitet werden. Zu den Maximen zéhlen: Planung
nicht auf einzelne Arten abgestimmt, sondern 6ko-
systemar: Reversibilitdt und Nachhaltigkeit und In-
terdisziplindre Ausarbeitung von Konzepten. Als
"adaptives Management” wird ein Verfahren be-
zeichnet, welches vor den vorgesehenen Eingriffen
hinreichend lange Untersuchungen und anschlie-
Bend kontrollierbare Eingriffe in kleinen Schritten
vorsieht. Die Folgen werden in einem langfristigen
Monitoring-Programm gepriift (Borchardt).

Die Problematik des Restwassers (Jorde)

1. Die 6kologischen Folgen festzulegender Rest-
wassermengen sind von zahlreichen Faktoren ab-
héngig und daher nicht ohne detaillierte Untersu-
chungen an Ort und Stelle vorhersagbar (Westrich).

2. Anhand von Beispielen werden die hydrologi-
schen und hydraulischen Folgen vorgestellt, welche
durch die Herabsetzung der Wasserschiittung zu-
standekommen.

3. Der Haupteinwand gegen die Festlegung von
Restwassermengen anhand einfacher Formeln er-
gibt sich aus der Vernachlissigung der Wechselwir-
kungen zwischen Gewissermorphologie und Ab-
fluB, durch welche das Habitatangebot im Bereich
der flieBenden Welle, der Gewissersohle und der
angrenzenden Bereiche (Okotone) bestimmt wird.

4. Es wird das Simulationsmodell CASIMIR vorge-
stellt, dessen Entwicklung vor 10 Jahren im Stutt-
garter Institut fiir Wasserbau und Wasserwirtschaft
begonnen worden ist und deren Ergebnisse zur Fest-
legung einer 6kologisch begriindbaren Restwasser-
regelung herangezogen werden konnen.

5.Im Gegensatz zu den mitteleuropiischen Lindern
werden in Nordamerika und in Skandinavien habi-
tatbezogene Ansitze zur Festlegung von Mindest-
wasserregelungen beriicksichtigt. In den hierzu ent-
wickelten Simulationsmodellen werden neben den
hydraulischen Fakten die Anspriiche relevanter
Fischarten einbezogen.

Zur Erfassung 6kologischer Auswirkungen von
Abflussextremen am Beispiel von Niedrigwasser
und Austrocknung (Meyer)

1. Es wird iiber ein Konzept berichtet, in welchem
die Grundlagen zur systematischen Untersuchung
temporérer FlieBgewdsser zusammenstellt sind.

2. Die Typisierung temporarer FlieBgewisser er-
folgt auf der Grundlage festgelegter Austrock-
nungskriterien wie Vorhersagbarkeit, Regime, In-
tensitit, rdumliche Ausdehnung und Ursache der
Austrocknung.

3. Beziiglich der Auswirkung von Niedrigwasser
und Austrocknung in temporiren FlieSgewdssem
wird zwischen Habitateigenschaften, Verdnderun-
gen in der Biozonose und der Art der Anpassungs-
strategien (Resistenz, Resilienz) der aquatischen
Bewohner unterschieden (Frutiger).

4. Die wichtigsten Fragestellungen auf organismi-
scher Ebene werden zusammengestellt.

Sanierungskonzepte fiir kleine Fliefigewisser
(Borchardt)

1. Obgleich in den vergangenen 40 Jahren zahlrei-
che Flie3gewisser abwassertechnisch weitgehend
saniert worden sind, bleiben uniibersehbare M#ngel
bestehen, durch welche neue Zielsetzungen und die
Festlegung von Priorititen bei ihrer Umsetzung zu
fordern sind. Die bestehenden 6kologischen Defizi-
te werden u.a. anhand der Gefahrdung ausgewihlter
Tier- und Pflanzengruppen, deren Vorkommen an
Flieigewisser gebunden ist, aufgezeigt (Neumann,
Staas, Ingendahl, Kureck, Schiemer).

2. Kempunkt neuer Zielsetzungen ist eine tkolo-
gisch begriindbare Gewissersanierung, die ohne
Beriicksichtigung der Kempunkte des "integrierten
Gewisserschutzes” nicht vertretbar ist (Neumann,
Schiemer).

3. Zur Umsetzung des "integrierten Gewdsserschut-
zes" sind Leitbilder erforderlich, aus welchen sich
die notwendigen MaBinahmen ableiten lassen: ko-
logische Bewertung des Ist-Zustandes - Quantifi-
zierung von Okologischen Defiziten und Belas-
tungsfaktoren Ermittlung von Sanierungspoten-
tialen und Kosten-Nutzen-Bilanzierungen.

4. Behinderungen, die der Umsetzung des "inte-
grierten Gewasserschutzes” und der 6kologisch ori-
entierten Gewisserbewirtschaftung gegenwirtig
entgegenstehen, werden im Einzelnen aufgefiihrt.

5. Die Festlegung eines okologischen Sanierungs-
konzeptes setzt eine Bewertung des Istzustandes
voraus, deren Kernsitze formuliert werden.
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BegriiBung der Referenten und Teilnehmer

Otto SIEBECK

Sehr geehrte Giste,

liebe Kolleginnen und Kollegen,

ich begriie Sie alle sehr herzlich zum 4. Franz-
Ruttner-Symposion! Es freut mich, dass heute sogar
der Festsaal des ehemaligen Klosters Seeon gefiillt
ist, nachdem wir bei den frilheren Veranstaltungen
noch mit dem kleineren Benediktussaal ausgekom-
men sind.

Das Thema des heute und morgen stattfindenden
Symposions "Lebensraum FlieBgewdsser - Charak-
terisierung, Anpassungsstrategien seiner Bewohner
und die Problematik natiirlicher und anthropogener
Storungen” ist weiter gefasst als die Themen der
fritheren Symposien und so werden leider nicht alle
grundsitzlich wichtigen Themen zur Sprache kom-
men. Ich hoffe aber, dass es gelungen ist, 11 wich-
tige Aspekte aus dem weiten Gebiet der FlieBgewis-
serlimnologie zu prisentieren. Und es freut mich
sehr, dass Sie, lie-ber Herr Schwoerbel, es iibernom-
men haben, mit Threm Vortrag "Zur Geschichte der
FlieBgewisserforschung” auch die Entwicklung
dieser Wissenschaft mit ihren Schwerpunkten vor-
zutragen.

Die Veranstalter des heutigen Symposions sind wie
in den vergangenen Jahren die Bayerische Akade-
mie fiir Naturschutz und Landschaftspflege (ANL)
und die Gesellschaft der Freunde und Forderer der
Limnologischen Forschungsstation Seeon e.V. (GFL).
Ich mochte auch heute wieder daran erinnemn, dass
unser Forderverein nicht in der Lage wire, diese
Veranstaltung aus eigenen Kriiften zu tragen. Das
war in der Vergangenheit nur mit Unterstiitzung der
Bayerischen Akademie fiir Naturschutz und Land-
schaftspflege moglich und daran hat sich auch bei
der heutigen Veranstaltung nichts geéndert.

Mit den Franz-Ruttner-Symposien halten wir im
weit gespannten Programm der ANL eine Nische
besetzt, die sich unmittelbar aus den Zielen unseres
Fordervereins ableiten 14asst. Wir haben die Gesell-
schaft der Freunde und Forderer der Limnologi-
schen Forschungsstation Seeon im Jahre 1983 in der
Uberzeugung gegriindet, dass von der Limnologi-
schen Forschungsstation Seeon stets ein Signal der

Verantwortung ausgehen muss - einer Verantwor-
tung, die sich der Erhaltung der umliegenden Land-
schaft mit ihren Seen, FlieBgewissern und Feucht-
gebieten verpflichtet fiihlt. Diese Maxime bedeutet
aber auch Offentlichkeitsarbeit, und die Franz-
Ruttner-Symposien sind eine besondere Veranstal-
tung im Rahmen dieser Offentlichkeitsarbeit, denn
es werden nicht wie bei anderen Aktivititen
lokale Probleme und Aufgabenstellungen behandelt
und diskutiert, sondern neue Forschungsergebnisse
vorgetragen und in einen groeren Zusammenhang
gestellt.

Zu diesen Veranstaltungen laden wir Experten ein,
die ihre Ergebnisse aber nicht unter sich, sondern
mit den Hoérerinnen und Hérern aus einem breiteren
Interessentenkreis diskutieren, wobei wir vor allem
an diejenigen gedacht haben, die sich mit den Fra-
gen des Natur- und Umweltschutzes - nicht emotio-
nal, sondern sachlich - auseinandersetzen und daher
stets bemiiht sind, ihr Wissen iiber die Grundlagen
ihrer Aktivititen zu testen und zu erweitern.

In den Franz-Ruttner-Symposien bemiihen wir uns
daher, aktuelle Themen aus der Forschung, deren
Bedeutung fiir die Praxis des Umwelt-und Natur-
schutzes bereits erwiesen oder in absehbarer Zeit zu
erwarten ist, zu biindeln, vorzutragen, zu diskutie-
ren und zu publizieren. Daran wollen wir uns auch
heute wieder halten.

Mein ganz besonderer Dank gilt der Bayerischen
Akademie fiir Naturschutz und Landschaftspflege
und ihrem Direktor, Herrn Dr. Christoph Goppel,
und seinen Mitarbeiterinnen und Mitarbeitern, vor
allem Herm Dr. Christian Stettmer und Frau Sigrun
Hogger fiir die ausgezeichnete Vorbereitung und
Organisation unserer Veranstaltung.

Ich danke Frau Kollegin Meyer und allen Kollegen
fiir ihre aktive Teilnahme trotz "gefiillter" Termin-
kalender, den Kollegen Neumann und Schwoerbel
zusitzlich fiir ihre Hilfe bei der Themenauswahl
und wiinsche uns nun allen einen interessanten Ver-
lauf des 4. Franz-Ruttner-Symposions!
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BegriiBung zum 4. Franz-Ruttner-Symposion

Christian STETTMER

Sehr geehrter Herr Professor Siebeck,

meine sehr verehrten Damen und Herren,

ich begriiie Sie ganz herzlich hier in Seeon zum 4.
Franz-Ruttner-Symposion. Es freut mich sehr, dass
unsere Thematik "Lebensraum FlieBgewasser" of-
fensichtlich groBen Anklang bei Ihnen gefunden
hat, wie man an dem gut gefiillten Saal unschwer
sehen kann. Vor zwei Jahren habe ich hier in Seeon,
als "Berufseinsteiger" gewissermafBen, mein erstes
eigenes ANL-Seminar durchgefiihrt. Das Thema
lautete: "Naturschutzforschung in der Anwendung:
Der Schritt von der Theorie zur Praxis am Beispiel
von Gewissersystemen”. Bei dieser Gelegenheit lern-
te ich Herrn Prof. Dr. Siebeck kennen, der im Rah-
men dieses Seminars auch einen Vortrag gehalten
hat. Seit dieser Zeit stehen wir in fachlichem Kon-
takt und ich bin Herm Prof. Siebeck sehr dankbar
fiir das viele Wissen, das ich mir in unseren Diskus-
sionen aneignen konnte. Umso mehr freue ich mich,
heute hier vor Thnen stehen zu kénnen und diese
hochkaritig besetzte Tagung erdffnen zu diirfen.

Wir sind fiir die ndchsten zwei Tage hier in Seeon
zusammengekommen, um das 4. Franz-Ruttner-
Symposion durchzufiihren. Diese spezielle Veran-
staltungsreihe, die von der "Gesellschaft der Freun-
de und Forderer der Limnologischen Forschungs-
station Seeon e.V" und der Bayerischen Akademie
fiir Naturschutz und Landschaftspflege gemeinsam
gestaltet wird, hat inzwischen schon Tradition. Das
erste Symposion 1986, also vor nunmehr 12 Jahren,
beschiftigte sich mit dem Thema "Elemente der
Steuerung und der Regulation in der Pelagialbio-
zdnose", es folgte 1988 "Wirkungen der UV-B-
Strahlung auf Pflanzen und Tiere" und 1995 "Unbe-
absichtigte und gezielte Eingriffe in aquatische Le-
bensgemeinschaften”

Im § 1a des Wasserhaushaltsgesetz steht zu lesen:
"Die Gewisser sind als Bestandteil des Naturhaus-
halts so zu bewirtschaften, dass sie dem Wohl der
Allgemeinheit und im Einklang damit auch dem
Nutzen einzelner dienen und dass jede vermeidbare
Beeintrichtigung unterbleibt". Diese Forderung be-
einhaltet auch den Anspruch, die 6kologischen
Funktionen unserer Gewisser zu erhalten oder wie-
derherzustellen. Um dieser Forderung gerecht zu
werden, bedarf es der Ausarbeitung von Schutz-
oder Sanjerungs- und Renaturierungskonzepten.
Dies betrifft insbesondere auch unsere FlieBgewis-
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ser, die wohl zu den, durch die Zivilisation am
schwersten belasteten Lebensrdumen zihlen.

Es ist also kein Zufall, dass 1998 in diesem Sympo-
sion, der Lebensraum FlieBgewdsser im Mittel-
punkt steht. Als Herr Prof. Siebeck und ich letztes
Jahr iiber das Thema des 4. Franz-Ruttner Sympo-
sions diskutiert haben, waren wir uns rasch einig,
den Lebensraum Fliegewisser auszuwihlen. Die
FlieBgewasserbiologie stand iiber viele Jahrzehnte
im Schatten der klassischen Limnologie und hat
lange gebraucht sich in der heute dominierenden
Rolle der limnologischen Forschung zu etablieren.
Besonders in den letzten 10 bis 15 Jahren hat die
FlieBgewisserforschung gewaltige Fortschritte ge-
macht. Das dokumentieren auch die vielen "rheo-
philen" Publikationen in einschligigen Fachzeit-
schriften. Nun ist es ja so, dass immer einige Zeit
verstreicht, bis aktuelle Forschungsergebnisse die
in den einzelnen Fachzeitschriften vorgestellt wer-
den in einer Synopse gebiindelt und publiziert wer-
den. Es ist oft schwierig, sich einen Uberblick iiber
den derzeitigen wissenschaftlichen Kenntnisstand
zu verschaffen. Wir wollen mit diesem, wie auch
den vorhergegangenen Ruttner-Symposien diesem
Umstand entgegenwirken. Deshalb haben wir nam-
hafte Experten zu diesem Symposion eingeladen,
um iiber ihre Ergebnisse aus der Grundlagenfor-
schung sowie der angewandten Forschung zu be-
richten. Diese Gelegenheit wollen wir zu einem
intensiven Meinungs- und Erfahrungsaustausch
nutzen und die Ergebnisse dieses Symposions durch
eine Publikation einem breiteren Interessentenkreis
zur Verfiigung stellen.

Der Name Franz Ruttner steht fiir einen internatio-
nal herausragenden Ostereichischen Limnologen,
der iiber mehrere Jahrzehnte die Entwicklung und
Geschichte der Limnologie maBgeblich mitgepragt
hat. Dieser Name verpflichtet, und ich denke, dass
auch die Franz-Ruttner-Symposien eine feste und
bekannte Grofe in Limnologenkreisen und dariiber-
hinaus geworden sind. Ich freue mich, die Gelegen-
heit zu haben, an der Ausrichtung und Durchfiih-
rung des 4. Franz-Ruttner-Symposions beteiligt zu
sein und bin mir sicher, dass wir auch mit dieser
Tagung die sicherlich hoch gesteckten Erwartungen
erfiillen konnen. Ich wiinsche Thnen, Herr Prof.
Siebeck, den Referenten und Teilnehmern eine in-
teressante und informative Tagung mit anregenden,
konstruktiven und kritischen Diskussionen.
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Vom Wasserkreislauf bis zum integrierten

FlieBgewisserschutz -

eine Einfiihrung in das 4. Franz-Ruttner-Symposion

Otto SIEBECK

1. Eine kurze globale Betrachtung

Betrachtet man die Wasserbilanzen iiber den Ozea-
nen und iiber den Kontinenten jeweils getrennt, so
ergibt sich iiber letzteren ein erheblicher Uber-
schuss der Niederschlidge und iiber den Ozeanen ein
erheblicher Uberschuss in der Verdunstung. Der
Uberschuss der Niederschlige an Land wird unter
dem Einfluss der Schwerkraft {iber die FlieBgewis-
ser zum Meer transportiert. Der Uberschuss der
Verdunstung iiber den Ozeanen - er entspricht men-
genmiBig dem Uberschuss der Niederschlige an
Land - wird durch das globale Zirkulationssystem
als Bestandteil der Atmosphire wieder zu den Kon-
tinenten transportiert. Damit ist der globale Wasser-
kreislauf geschlossen. Die kurze Verweilzeit des
Wassers in der Atmsophdére sichert die ergiebige und
permanente Versorgung der Erde mit Wasser (siehe
Abb. 1).

2. Die ungleiche Verteilung der Bilanz aus Nie-
derschlag und Verdunstung und ihre Folgen

Die Wasserbilanz aus Niederschlag und Verdun-
stung ist nicht in allen Arealen der Kontinente
gleich. Es gibt bekanntlich erhebliche Unterschie-
de, die von der geographischen Breite und dem
Muster der globalen atmosphirischen Zirkulation
abhingen. Dieses Muster wird durch die ozeanische
Zirkulation, durch die Lage der betrachteten Land-
flachen in Bezug auf das Meer und durch die Oro-
grafie der Landschaften mehr oder weniger stark
modifiziert.

Unter ausschlieBlicher Beriicksichtigung der bei-
den genannten Hauptfaktoren lasst sich eine stark
vereinfachende Aufeinanderfolge von Gebieten mit
hohen und niedrigen Niederschlagsmengen darstel-
len (Abb. 2): Im Aquatorbereich kommt es unter
dem Einfluss der intensiven Sonneneinstrahlung zu

Atmosphirischer Feuchtetransport 39.7-10° km’/J (266 mm/J)

Verdunstung Niederschlag
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2 424.7410° km®/)

Niederschlag
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s HLIkm®/J
.4km'/J

- Weltmeere

T 361.1-10° kn® — . -
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Abbildung 1
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148,910° km? \
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Der globale Wasserkreislauf, etwas vereinfacht (aus A. BAUMGARTNER & H.-J. LIEBSCHER 1990: Allgemeine
Hydrologie - Quantitative Hydrologie, Verlag Gebriider Borntréger).
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besonders starken, nach oben gerichteten Luftbewe-
gungen und nach Kondensation des Wasserdampfes
zu hohen Niederschlagsmengen. Aus anderen Griin-
den, auf die hier nicht eingegangen werden soll,
kommt es auch in unseren Breiten, die in den Gren-
zen der "planetarischen Frontalzone" (>30° - 60°
nordl. Breite) liegen: zu starken Niederschligen
(z.B.: W. WEISCHET: Einfiihrung in die Allgemei-
ne Klimatologie, TB 1977). Da die Niederschlags-
mengen grofer sind als die Arealverdunstung, ist
eine wichtige Voraussetzung fiir das Entstehen von
FlieBgewissern erfiillt. In der humiden bzw. exorhe-
ischen Region werden sie das ganze Jahr iiber reich-
lich mit Wasser versorgt und entwissern bis zum
Meer.

Zwischen dem Aquator und der "planetarischen
Frontalzone" liegt eine Region, in welcher unter
dem Einfluss der trockenen Passatwinde die Areal-
verdunstung iiberwiegt. Im Extremfall gibt es hier
iiberhaupt keine Niederschldage. Die betreffenden
Gebiete sind arid bzw. arheisch. Fliegewésser sind
hochstens kurze Zeit vorhanden oder sie fehlen
ganz.

Zwischen den humiden und den ariden Gebieten
gibt es Uberginge, in welchen FlieBgewisser vor-
kommen kénnen, entweder gelegentlich, dann wer-
den sie als Wadis bezeichnet oder periodisch, dann
nennt man sie Fiumare. Die betreffenden Gebiete
werden als endorheische Region bezeichnet. In ei-

nem Langsprofil durch Europa und Afrika ist die
Lage der humiden und ariden Gebiete, sowie der
Ubergangsbereiche mit den Angaben iiber Nieder-
schlag und Verdunstung dargestellt (Abb. 3) (F.
WILHELM: Hydrologie, Glaziologie. Georg Wes-
termann Verlag 1966).

3. Entstehung und Bestand von FlieBgewissern

Bisher haben wir uns auf die Bedeutung ungleicher
Bilanzen zwischen Niederschlagsmenge und Areal-
verdunstung im Hinblick auf die Entstehung von
FlieBgewidssern beschrénkt. Bei starker Infiltration
in den Boden konnen aber trotz dieser Bedingungen
keine FlieBgewisser entstehen bzw. bestehen blei-
ben. Mit anderen Worten: Thre Entstehung und ihr
Bestand setzen voraus, dass die Niederschlagsmen-
gen grofler sind als die Arealverdunstung plus der
InfiltrationsgroBe.

Der Uberschuss des Regenwassers bewegt sich als
Oberflachenabfluss ldngs des bestehenden Gefil-
les, zunichst flichenhaft als sogenannte Schichtflut
oder in vorhandenen kleinen Rillen oder Furchen,
spéter nach Konvergenz in Gerinnen, die unter dem
Einfluss der zunehmenden Wassermengen und der
dadurch ansteigenden Schubkrifte Erosion und De-
nudation verstdrken und damit immer mehr auf die
Lage und die Gestalt des FlieSbettes Einfluss neh-

men.

Km
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Tropopause —8
[/ —e
Pol —4
Kaltlufit .,
f ! 1 L
Pol 60° 30° Aqu. Situation:
polarer zyklonale Passat .
E-Wind W-Winddrift Region Winter
pol. zyklonale Passat S
E-Wind W-Winddrift Region ommer
ganzjahr. ganzjahrige Wi.— ganzjahr. So.- ganzjahr. Nied.-
geringe N. Niederschlage Regen trocken Regen Niederschl. regime

Abbildung 2

Schematischer Querschnitt durch die meridionale Querzirkulation auf einer Erdhalbkugel mit der jahreszeitli-
chen Verlagerung der Zirkulationsglieder und den Folgen fiir das Niederschlagsregime, etwas vereinfacht (aus W.
WEISCHET 1977: Einfiihrung in die Allgemeine Klimatologie, - Studienbiicher - Verlag Teubner).
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Im harten Untergrund der Hochgebirgs- und Ge-
birgsbache mit steilem Gefille gribt sich das Was-
ser tiefe, schmale und stabile Gerinne. In tieferen
Lagen, wo sich durch Hochwisser breite aufge-
schotterte Gerinne bilden, konnen durch jedes
Hochwasserereignis innerhalb dieses Bereiches
bei sehr starken Hochwissern auch auBBerhalb - neue
Gerinne und Verzweigungen entstehen, durch die
das Wasser bei Niedrig- und Mittelwasser seinen
Weg nimmt. Die jeweils vorhandenen Gerinne sind
somit wenig stabil (Abb. 4).

Im wesentlich weicheren Material der Ebene sind
die Gerinne besonders unstabil. Erosion und Denu-
dation fithren im Gesamtergebnis zu besonders star-
ken Verlagerungen des Gerinnes und zu auffalligen
Maiandrierungen. Das war jedenfalls in frilheren
Zeiten der Fall (Abb. 5), bevor der Mensch die
Fliisse im Zuge des Schutzes vor Uberschwemmun-
gen, vor allem zur Sicherung von Siedlungen und

Niederschlagshohe
Arealverdunstung mm/a

landwirtschaftlich genutzten Flachen in stabile Ka-
nile gezwungen hat. Durch diese Maflnahmen wur-
de aber auch die fiir diese Gewésser und ihr Umfeld
typische Dynamik aufgehoben, ihre Verbindung
zum ndheren oder weiteren Umfeld unterbrochen
und die Strukturen und die Vegetation meist zerstort
(Auwald).

Die Unterschiede in der Wirkung der Hochwésser
zwischen frilher und heute sind evident: Friiher
schuf die strukturelle, kleinrdumige Vielfalt inner-
halb und auflerhalb des Gerinnes und ihr zeitlicher
Wandel die besten Voraussetzungen zur Entwick-
lung einer groflen biologischen Diversitit. Die
struktuelle Vielfalt wurde durch Hochwisser immer
nur umgelagert, aber nie aufgehoben. Dennoch wa-
ren die damit verbundenen massiven Stérungen fiir
viele Individuuen unter den betroffenen Arten zwei-
fellos todliche Ereignisse. Auf dem Niveau der Art
haben sich im Verlaufe der Evolution jedoch Anpas-
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Niederschlagshéhe und mittlere Arealverdunstung des Festlandes auf einem Transsekt durch Europa und Afrika,
etwas verindert (aus F. WILHELM 1966, Georg Westermann Verlag).
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abnehmende FluRbettstabilitat
zunehmender Sedimentvorrat

Abbildung 4

Morphologische Typen groBier Flussgerinne, etwas
verindert (aus M. CHURCH 1996: Channel Morphology
and Typology. In: River Flows and Channel Forms, eds.:
G. Petts & P. Calow, Blackwell Science).

sungen entwickelt (z.B. Resistenz und Resilienz),
durch welche eine Ausrottung ganzer Populationen
verhindert wird.

Es ist ein besonderes Kennzeichen der FlieBgewis-
ser, dass die Kontinuitit des flieBenden Wassers und
mit ihr die Kontinuitit dieses besonderen Lebens-
raumes - im Gegensatz zu den Standgewissern, die
sich in relativ kurzer Zeit mit der Verlandung in
terrestrische Lebensriume umwandeln erhalten
bleibt, auch wenn sich der Verlauf der Gerinne
verdndert.

Von grundlegender Bedeutung fiir alle 6kologisch
relevanten Strukturen und Prozesse in Fliegewds-
sern ist die von der Quelle bis zum Meer durch das
Gefille vorgegebene konstante FlieSrichtung. Sie
ist die Ursache fiir das Entstehen zahlreicher abio-
tischer Gradienten, z.B. von groBem zu immer klei-
nerem Gefille, von geringer Tiefe bis zu grofer
Tiefe, vom groben Material des Sohlebodens bis zu
feinstem Sediment (Abb. 6).

4. Funktionelle Beziehungen zwischen den
FlieBgewisserbewohnern in longitudinaler
Richtung

Ahnlich wie in stehenden Gewassern und an Land
gibt es auch in den FlieBgewissern vielfiltige Nah-
rungsbeziehungen (Abb. 7). Aufgrund der angedeu-
teten longitudinalen Unterschiede entwickeln sich
in einer entsprechenden Reihung unterschiedlich
zusammengesetzte Pflanzen- und Tiergesellschaf-
ten. Im Oberlauf dominieren Organismen, die in der
Lage sind, das importierte grobe organische Mate-
rial (z.B. Blitter und Griser) zu zerkleinem oder die
kleineren Teilchen zu sammeln und als Nahrung zu
verwerten. Andere Organismen niitzen das reichli-
che Angebot an algischem Aufwuchs, den sie abgra-
sen kénnen. Im Unterlauf dominieren die Sammler,
die im weichen Sediment leben und sich hier von
organischem Feinmaterial emihren oder die im
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freien Wasser als Filtrierer in der Lage sind, feinste
organische Partikel wie Mikroalgen und Bakterien
aus dem Wasser zu sieben. Die Art des Nahrungs-
angebots fiir die Organismen im Unterlauf ist somit
innerhalb gewisser Grenzen von der Tatigkeit der
Organismen im Oberlauf abhéngig.

Das River Continuum Concept (VANNOTE et al.
1988) beriicksichtigt diesen Zusammenhang: Die
Tatigkeit vieler Organismen im Oberlauf fiihrt zu
Produkten, die von Organismen im Unterlauf ge-
nutzt werden. Infolge dieser funktionellen Verkniip-
fung innerhalb und zwischen den aufeinanderfol-
genden Gesellschaften lassen sich FlieBgewisser
auch als Okosysteme auffassen und mit entspre-
chenden Aufgabenstellungen bearbeiten, indem
beispielsweise untersucht wird, welcher Anteil des
in ein FlieBgewdsser gelangten Falllaubs als Nah-
rung genutzt wird und in der Produktion der Kon-
sumenten zum Tragen kommt (Abb. 7).

Indem das River Continuum Concept, wie angedeu-
tet, die Nahrungsbeziehungen vom Oberlauf in
Richtung des Unterlaufes in den Vordergrund ge-
stellt hat (Abb. 8), wurde der Einfluss der Neben-
fliisse, die in den betrachteten Hauptfluss einmiin-
den, unterschitzt. Darauf haben SEDELL et al.
(1989) hingewiesen. Beriicksichtigt man das Ver-
halten vieler Fische, die den Hauptstrom verlassen
und in Nebenfliissen aufsteigen, um dort abzulai-
chen oder bedenkt man, dass die Nebenfliisse ein
Rekrutierungspotential an Vertebraten und Inverte-
braten beherbergen konnen, von welchem aus die
Wiederbesiedelung des Hauptstromes erfolgen kann
- man denke an die Bedeutung der Nebenfliisse fiir
die Wiederbesiedelung des Rheinstroms nach dem
Sandoz-Unfall - dann wird deutlich, dass Probleme
der Wiedereinbiirgerung, z.B. von Fischarten, nicht
nur durch Untersuchungen am Hauptstrom 1sbar
sind. Und es ist ohne weiteres einzusehen, dass die
Analyse der Ursachen von Eigenschaften eines
Hauptstromes ebenfalls nicht ohne Untersuchungen
seiner Nebenfliisse zum Erfolg fithren kann. Es gibt
somit viele Fragestellungen, deren Bearbeitung
nicht auf den Hauptstrom eingegrenzt werden kann,
sondern auf einen Teil oder sogar auf das gesamte
FluBsystem ausgeweitet werden muf.

Die Beziehungen, die durch das River Continuum
Concept herausgestellt werden, machen aber auch
deutlich, dass die Durchgingigkeit eines Fliege-
wassers nicht nur fiir Laichwanderungen, sondern
auch fiir die Erhaltung aller der hier nur angedeute-
ten funktionellen "longitudinalen" Beziehungen
von grofiter Bedeutung ist. Daraus folgt aber auch,
dass die totale Unterbrechung eines FlieBgewdssers,
z.B. durch einen kiinstlich zwischengeschalteten
See oder durch eine komplette Ausleitung in ein
Stauwehr, fiir die typische FlieBgewasserbiozénose
- vor allem im Oberlauf - einen katastrophalen Ein-
griff darstellt. Derartig gravierende Eingriffe kom-
men gegenwartig kaum noch vor. Leider entstehen
in FlieBgewissem aber auch dann schon erhebliche
Schiden, wenn die Wasserschiittung einen be-
stimmten Betrag unterschreitet und die Durchgén-

Fortsetzung Text S. 20
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Abbildung 5

Topographische Karten vom Rheinverlauf zwischen Breisach und Sasbach 1828 (oben), 1872 (mitte), 1963 (unten).
MaBstab 1: 50 000. Dunkelgriin: intakter Auwald, hellgriin: nicht intakte Auenlandschaft. (Bearbeitet v. K. KELLER, Hydrolo-
gischer Atlas fiir die Bundesrepublik Deutschland, Herausgeber: Deutsche Forschungsgemeinschaft, Verlag Boldt).
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etwas verind. (M. CHURCH 1996: Channel Morphology and Typology. In: River Flows and Channel Forms, eds.: G.
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Einfiihrung in die Limnologie, Verlag Gustav Fischer).
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R = Respiration) (aus K. W. CUMMINS 1996: Invertebrates. In: River Biota Diversity and Dynamics, eds.: G. Petts & P.
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Abbildung 9

Wasserkraftwerke zwischen Donau und Schwarzem Regen. Ausschnitt aus einer Karte der Regierung von Nieder-
bayern (Herausgeber: Regierung von Niederbayern).
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gigkeit nur noch durch das sogenannte Restwasser
erfolgt. Die bisherige Praxis bei der Bemessung des
Restwassers beschréankt sich im allgemeinen da-
rauf, von der Wasserschiittung auszugehen und be-
stimmte Anteile fiir das Restwasser festzulegen.
Das erleichtert zwar die Kontrollen beziiglich der
Einhaltung festgelegter Werte, aus okologischer
Sicht sind aber alle diese Losungen mehr oder we-
niger unbefriedigend, weil die gewdsserspezifi-
schen Eigenschaften sehr verschieden sind und ein-
heitliche Regelungen von Gewisser zu Gewisser
ganz unterschiedliche, aber in jedem Fall negative
Folgen haben. Uberhaupt noch nicht untersucht sind
die Folgen hintereinandergeschalteter Stauwehre,
wie sie beispielsweise in Niederbayern verhéltnis-
maBig haufig sind (Abb. 9). Man geht aber wohl
nicht fehl in der Annahme, dass die negativen Wir-
kungen eines einzelnen Stauwehrs durch sie ver-
stiarkt werden. Dariiber liegen bisher nach meinen
Informationen leider keine Untersuchungen vor.
Grundsitzlich ist jedoch sicher: Stauwehre sind ein
Beitrag zur Reduzierung der Artenvielfalt innerhalb
der typischen Fliegewisserbiozonose.

5. FlieBgewisser sind Subsysteme groferer
hydrologischer Einheiten

Fliegewdsser sind aber kein Lebensraum, der seit-
lich und an der Sohle durch das feste Substrat abge-
schlossen ist. Von beiden Begrenzungen und weit
dariiber hinausreichend gehen erhebliche Einfliisse

Niederschlage

Gerinneform
b

% ;/
holzige
Pflanzenteile

tllen

Wirbellose
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4
—— Wurzeln und Blatter

{ \’\\V\
v
Abtragen und Auffi

Uferstabilisierung

Primérpioduktion /

P

aus, die fiir die Beschaffenheit des Wassers von
grofBer Bedeutung sind.

Die Beschattung relativ schmaler Gewésser durch
die Vegetation bzw. die Besonnung an freien Stellen
ist fiir die GroBe der Primdrproduktion des pflanz-
lichen Aufwuchses bedeutsam, und da dieser die
Nahrung fiir viele Konsumenten darstellt, reicht der
Einfluss der sonnenexponierten Areale weit iiber
ihre Grenzen hinaus. Das Wurzelgeflecht der Vege-
tation ist an der Form des Gerinnequerschnitts und
an der Stabilitdt des FlieBbettes beteiligt (Abb. 10).
Abgesehen davon bietet es viele Unterschlupfmog-
lichkeiten, die in kiinstlichen Gerinnen oft ebenso
fehlen wie der Schutz unter Steinen und Uberhén-
gen am Ufer. Fischrduber, wie z.B. der Kormoran,
haben es in diesen Gewassern besonders leicht, ihre
Beute zu erspahen und ihr nachzutauchen. Der Laub-
einfall liefert einen u. U. erheblichen Anteil des al-
lochthonen organischen Materials, welches dhnlich
wie das autochthone Material als Nahrungsangebot
eine wichtige Rolle spielt (Abb. 7).

Von ganz besonderer Bedeutung ist auch die struk-
turelle Beschaffenheit der Sohle. Ein erheblicher
Anteil der invertebraten Bodenbewohner hilt sich
dauernd oder zeitweise in den fluviatilen Ablage-
rungen unter und seitlich der Stromsohle auf. Dieser
Lebensraum, der hdufig die Verbindung zwischen
Oberflichenwasser und Grundwasser herstellt,
wird als das hyporheische Interstitial bezeichnet.
Fiir viele Arten stellt es ein Refugium dar, in wel-

Evapotranspiration

\

A}
Mikroben

Oberflachen-

abflu®

o2

* Zwischenabfiuf

weabgetragen

Bach

Ufer
Abbildung 10

Schema der Uferzone und ihre Einfliisse auf das FlieBgewiisser, verindert (aus G. F. LIKENS 1992: The Ecosystem
Approach: Its Use and Abuse, ed.: O. Kinne, Ecology Institute, Oldendorf/Luhe).
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ches sich die Tiere bei Hochwasser zuriickziehen
und von dort aus die u. U. vollig ausgeschwemmten
Biozonosen wieder aufbauen. Erst in jlingerer Zeit
wurde die Bedeutung dieses Lebensraumes auch fiir
die Selbstreinigung erkannt. Die vorliegenden spe-
zifischen Bedingungen fordern die Ausbildung ei-
nes Biofilms, welchem durch das kémige Substrat
im Liickensystem, in welchem sich auf engstem
Raum Mikrohabitate unterschiedlicher chemischer
und biologischer Eigenschaften bilden, grof3e Ober-
flachen zur Verfiigung stehen (Abb. 11).

Die enge funktionelle Verkniipfung zwischen Flie$3-
gewisser und Umgebung reicht aber weit tiber die
Uferzone und das Interstitial hinaus. Das ergibt sich
eigentlich schon aus dem Verlauf eines jeden Flie$3-
gewissers, wenn man bedenkt, dass der iiberwie-
gende Teil der Wasserschiittung nicht auf den direk-
ten Niederschlag auf das Gewisser zuriickzufiihren
ist, sondern, neben der (oberflachlichen) Schicht-
flut, vor allem auf jenen Anteil, der sich im Verlaufe
der Infiltration unter der Erdoberflache gesammelt
und als Zwischenabfluss und/oder als Grundwas-
serabfluss dem oberfldchlichen FlieBgewisser zu-
geleitet wird (Abb. 6, unten).

Dieses Wasser stammt somit aus dem gesamten
Einzugsgebiet des FlieBgewissers. Der Abflussvor-
gang wird neben dem dominierenden Einfluss des
Niederschlages (Niederschlagshohen, -haufigkeit,
-intensitét, -dauer, -verteilung, Zuriickhaltung z.B.
durch Seen) von zahlreichen weiteren Faktoren be-
stimmt, unter welchen geomorphologische und
geologische Faktoren, die Vegetation, sowie anthro-
pogene Mafinahmen (Stauwehre, Flussbegradigun-
gen, Eindeichungen, Wasseriiberleitungen, Entnah-
me aus Oberflichenwasser und/oder Grundwas-
ser, Wassereinleitungen, Urbanisierung, landwirt-
schaftliche und forstwirtschaftliche Bewirtschaf-
tungsmethoden, Industrie u.a.) eine besondere Rol-
le spielen.

Einzugsgebiete und zugehorige Fliegewisser stel-
len innerhalb der Landschaft die kleinsten hydrolo-
gischen Einheiten dar (Abb. 6). Aus den zahlreichen
Einflissen, die vom Einzugsgebiet ausgehen und in
die Eigenschaften des flieBenden Oberflichenwas-
sers eingehen, folgt, dass Maflnahmen zur Sanie-
rung, bzw. zur Restauration eines FlieBgewdssers
Stiickwerk bleiben, wenn sie diese vielfaltigen Wir-
kungen - darunter auch diffuse Nihr- oder Schad-
stoffimporte - vollig unberiicksichtigt lassen. In die-
sem Sinne sind FlieBgewasser und Seen gewisser-
mafen das Spiegelbild der natiirlichen und anthro-
pogenen Prozesse in den zugehorigen Einzugsge-
bieten.

Das, was man in der Praxis oft als "integrierten"
oder "integralen Gewisserschutz”, als "6kologisch
begriindete Gewissersanierung” oder schlielich
als " holistisches Konzept" bei Mafinahmen an Ge-
wissern und ihrem Umfeld bezeichnet, resultiert
aus der Einsicht, das hier nur angedeutete Bezie-
hungsgeflecht hinreichend genau analysieren zu
miissen. Die Aufgabenstellungen, die sich daraus
ergeben, sind - zumindest zum Teil - sehr schwierig

zu losen. Leider gibt es in Deutschland meines
Wissens bisher kein Forschungsprojekt, welches
sich mit dieser Problematik an einem ausgesuchten
Beispiel eines kleinen Einzugsgebietes einmal
griindlich mit der gesamten Problematik befasst und
aus den Ergebnissen und Erfahrungen ein Konzept
fiir die Vorgehensweise in der Praxis geliefert hat.
Ein derartiges Projekt kann aber nur dann erfolg-
reich beendet werden, wenn es in Zusammenarbeit
zwischen Limnologen, Hydrologen, Hydraulikern,
Hydrogeologen und terrestrisch orientierten Okolo-
gen konzipiert und durchgefiihrt wird. Allerdings
gehort zum Erfolg noch etwas mehr: Es diirfen nicht
nur Fragestellungen formuliert werden, an welchen
jede der beteiligten Disziplinen ohnehin schon ar-
beitet, sondern solche, die sich aus einem gemein-
samen Forschungsziel ergeben, welches bereits vor
dem Beginn der Detailplanungen prizise definiert
sein muss. Nur so kann ein Nebeneinander von
Ergebnissen, die keine Beziehung zueinander ha-
ben, vermieden werden. Das lose Nebeneinander
von Messergebnissen, die in langen Tabellen und
reichlichem Text présentiert werden, sind fiir die
Praxis meist unbrauchbar. Ihr Schicksal ist leicht
vorhersehbar: Sie landen in den Schubladen und
bleiben dort.

Die besondere Beriicksichtigung der Eigenschaften
von Einzugsgebieten ist bei Aufgaben, die in oder
an grofen Fliissen oder Flussabschnitten zu 16sen
sind, weder ohne weiteres moglich noch erforder-
lich. Konkret: Wenn es um die Erhaltung der letzten
Auengebiete geht, z.B. an Rhein und Donau, lassen
sich Einfliisse, die irgendwo in ihren riesigen Ein-
zugsgebieten entstehen und sich am Ort der Unter-
suchungen noch negativ bemerkbar machen, aus
verschiedenen Griinden oft nicht ohne weiteres lo-
kalisieren, geschweige denn ausschalten. Zur Grup-
pe der primér zu 16senden Aufgaben gehdren sie
daher wohl kaum. Am Anfang stehen daher andere
Probleme. Sie beginnen damit, dass man zunéchst
alle Versuche unternimmt, um weitere Nachteile
von diesen letzten Gebieten fernzuhalten. Wenn das
gelungen ist, muss an Ort und Stelle gepriift werden,
inwieweit die typischen Eigenschaften der Aue
noch erhalten sind. Nach Kenntnis der Defizite kon-
nen die Arbeiten beginnen, die das Ziel haben, eine
Entwicklung einzuleiten, die im Idealfall zur voll-
stindigen Restaurierung fiihrt. Es ist nicht nur vor-
teilhaft, sondern notwendig, dass diese Arbeiten von
Anfang an mit den fiir Wasserbau und Wasserwirt-
schaft zustdndigen Behorden konzeptionell ent-
wickelt und im weiteren Verlauf diskutiert werden.

Die Wechselbeziehungen zwischen aquatischen,
semiterrestrischen und terrestrischen Lebensriu-
men sind in den Auengebieten besonders eng und
fiir das Funktionieren von ausschlaggebender Be-
deutung (Abb. 12). Herausragendes Kennzeichen
ist die Dynamik, die sich aus Uberflutung und
Riickzug der Hochwisser ergibt. Es ist faszinierend
zu erfahren, wie sich die Organismen an diesen
Wechsel angepasst haben und welche Vielfalt sich
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unter diesem Einfluss entwickelt hat. Jede Phase im
Verlauf eines Hochwasserereignisses wird von je-
weils anderen Organismengruppen besonders ge-
nutzt: Mit der Uberschwemmung erfolgt der Nihr-
stofftransport vom Wasser zum Land, wovon zu-

47| Hyporheisches Interstitial

o
E Uferfernes Interstitial

nichst die Mikroalgen profitieren und von ihnen das
Zooplankton, das sich reichlich entwickelt. In diese
Anfangsphase féllt die Laichzeit vieler Fische, de-
ren Brut ein reiches Nahrungsangebot zur Verfii-
gung steht. Wenig spiter wird maximales Fisch-

+1m +2m

Abbildung 11

Oben: Schematischer Querschnitt durch einen Bach. Die Pfeile deuten den Austausch zwischen Grundwasser
und Bachwasser im Bereich des hyporheischen Interstitials an, verindert (aus J. SCHWOERBEL 1993: Einfiihrung

in die Limnologie, Verlag Teubner).

Unten: Unterschiede in der Sauerstoff - (02 ), der Kohlendioxyd- (COz), der Nitratstickstoff- (N03-N) und der
Phosphat- (PO4) Konzentration in verschiedenen Tiefen und nahe der hyporheischen Zone, verindert (aus G. F.
LIKENS 1992: The Ecosystem Approach: Its Use and Abuse. ed.: O. Kinne, Ecology Institute, Oldendorf/Luhe).
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wachstum beobachtet. Es reicht aus, dass die Fische
in der Lage sind, mit dem abnehmenden Hochwas-
ser in den Hauptstrom zu wandern und sich dort zu
halten. Mit dem Riickzug des Hochwassers werden
dem Hauptstrom Nihrstoffe zugefiihrt. Auf dem
feuchten Areal entwickelt sich eine lippige Landve-
getation (Abb. 12).

Die hier in aller Kiirze behandelten Themen werden
in den nun folgenden Referaten vertieft. Im Vortrag
von Herm Schwoerbel werden die wichtigsten Sta-
tionen der FlieBgewisserforschung von den Anfin-
gen bis zur Gegenwart vorgestellt.

Auf die sich daran anschlieBenden Vortriage mochte
ich im Folgenden kurz anhand der Abbildung 13
eingehen. Sie zeigt in einem Schema die verschie-
denen Disziplinen der wissenschaftlichen Okologie
(man muss das Adjektiv "wissenschaftlich” ja heut-
zutage besonders herausstellen, weil es viele "Oko-
logien” gibt). Es sind dies: die Okophysiologie, die
sich mit Individuen befasst, die Populationstkolo-
gie, die Populationen untersucht, die Syndkologie,
die Lebensgemeinschaften analysiert und schlief-
lich die Systemokologie (= Okosystemforschung),
die, wie der Name schon sagt, die Systemeigen-
schaften erforscht. In den Kistchen der Abb. 13
werden jeweils einige Themen genannt, die den
genannten Disziplinen zuzuordnen sind.

Die Systemokologie unterscheidet sich von den iib-
rigen Disziplinen in ganz besonderer Weise, indem
sie systemimmanente Eigenschaften, wie z.B. den
Stofftransport, den Stoffkreislauf, den Energie-
transfer u.a. Grofien analysiert, die fiir das gesamte
System kennzeichnend und somit auch zum Ver-
gleich mit anderen Okosystemen geeignet sind. Es
ist klar, dass derartige Untersuchungen bei Fliefige-
wisserokosystemen nur mit Beteiligung der Hydro-
logie in ihren weitesten Grenzen d.h. auch unter
Einbeziehung der chemischen Analytik durchfiihr-
bar sind. Es ist ebenso klar, dass derartige Untersu-
chungen nicht ohne Kenntnis zahlreicher Fakten
aus der Okophysiologie, der Populationsékologie
und der Syndkologie begonnen werden kénnen.
‘Wer sich fiir diese Thematik interessiert, dem sei das
in der Reihe EXCELLENCE IN ECOLOGY her-
ausgekommene Buch von Gene E. Likens zum The-
ma "The Ecosystem Approach: Its Use and Abuse"
(Veroffentlicht 1992 vom Ecology Institute, 2124
Oldendorf/Luhe, Herausgeber: O. Kinne) ganz be-
sonders empfohlen.

Unter den Themen, die im 4. Franz-Ruttner-Sym-
posion behandelt und im Folgenden kurz vorgestellt
werden, befindet sich keines, welches - in sensu
stricto - der Systemokologie zuzuordnen wire. Die-
se Feststellung erscheint mir wichtig, weil gegen-
wirtig die Tendenz besteht, fast jede Feldanalyse
der Okosystemforschung zuzuschreiben.

Im Referat von Herrn Westrich werden die wich-
tigsten GréRen der Hydraulik vorgestellt, d.h. dieje-
nigen Krifte, die bei der Erosion und Sedimentation
eine herausragende Rolle spielen und damit auch
bei der Gestaltung der FlieBgewisser. Als Krifte

wirken sie auch auf die Bewohner der Flie3gewis-
ser, deren Folgen man an Individuen durch 6kophy-
siologische Untersuchugen priift.

Herr Frutiger berichtet liber die faszinierenden An-
passungen der Blepharicaridae an die Stromung.
Diese Tiere haben im Laufe der Evolution das Prob-
lem gelost, sich in der reienden Stromung kalter
Gebirgsbiche an Steinen festzuhalten, ohne die zum
Nahrungserwerb als Algenabweider erforderliche
Mobilitit aufzugeben. Morphologie, Physiologie
und Verhalten erscheinen optimal aufeinander abge-
stimmt zu sein. Sie wiirden das Uberleben der Art
auf Dauer aber dennoch nicht sichern, gibe es nicht
Mechanismen, die auf der Populationsebene wirk-
sam sind. Ihre Entdeckung war das Ergebnis popu-
lationsgkologischer Untersuchungen.

Auch im Vortrag von Hermn Diehl werden okophy-
siologische Ergebnisse - die Beschreibung des indi-
viduellen Wachstums bei Bachforellen - und popu-
lationsokologische Ergebnisse - die Analyse des
individuellen Wachstums in Abhingigkeit von der
Populationsdichte behandelt. Dariiber hinaus wird
gezeigt, dass man ein bestimmtes Kriterium des
Bachforellenwachstums nicht ohne weiteres als In-
dikator fiir die Gewissergiite von FlieBgewassem
heranziehen kann, wenn man ihre Populationsdich-
te vernachldssigt.

Themen zur Wiedereinbiirgerung von Fischen
durch Besatz und zur natiirlichen Wiederbesiede-
lung nach erfolgter Sanierung werden in den Vortra-
gen der Herren Staas, Ingendahl und Kureck be-
handelt. Die zugrundeliegenden Fragestellungen
reichen von der Okophysiologie bis zur Synokolo-
gie. Herr Staas berichtet iiber die aktuellen Ent-
wicklungstendenzen einiger Fischarten im Rhein.
Er unterstreicht die Bedeutung unverbauter Fluss-
abschnitte mit naturnahen Kiesstrecken, sowie das
Vorhandensein von Nebenfliissen und mit dem
Rhein verbundener Baggerseen. Herr Ingendahl
hebt die Bedeutung der Durchgingigkeit von Flief-
gewissern und die Bedeutung der Beschaffenheit
von Sohle und Interstitial in ihrer Funktion als
Laichplatz fiir die Kieslaicher des Rheins hervor.
Aus beiden Referaten folgt, dass nicht nur die Riick-
fiihrung der Belastungen durch iiberh6hte Nahr-und
Schadstoffe, sondern auch die Verfiigbarkeit struk-
turell geeigneter Laichplitze Voraussetzung fiir eine
nachhaltige Wiedereinbiirgerung verschwundener
Fischarten sind. Herr Kureck begriindet, weshalb
fiir den Erfolg einer natiirlichen Wiederbesiedelung
auch der Lebenszyklus der betreffenden Art eine
sehr wichtige Rolle spielen kann. Obgleich die di-
versen Schlussfolgerungen nicht in jedem Fall
durch Skophysiologische und populationstkologi-
sche Laborexperimente belegbar sind - ihre Durch-
filhrung wiirde zumindest zum Teil uniiberwindbare
Grenzen erreichen - lassen sie sich in iiberzeugender
Weise begriinden, und - das ist wichtig fiir die Praxis
im Umwelt- und Naturschutz, z.T aber auch fiir die
Fischerei - die daraus abzuleitenden Forderungen
sind umsetzbar.
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Ubersicht iiber die Teilgebiete der traditionellen Okologie und der Systemékologie inkl. einiger ihrer jeweiligen Forschungsob-
Jekte (in den Kistchen). Die Kugeln reprisentieren abiotische und biotische Ganzheiten, die dicken Doppelpfeile deuten Riickkoppe-
lungen an, die diinnen Doppelpfeile Beziehungen zwischen einzelnen Gesamtheiten, etwas verindert (aus G. F. LIKENS 1992: The
Ecosystem Approach: Ist Use and Abuse, ed.: O. Kinne, Ecology Institute, 2124 Oldendorf/Luhe).
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Indem Herr Neumann diese und weitere Ergebnis-
se zur Problematik der Wiedereinbiirgerung in sei-
nem Vortrag zusammenstellt, kommt er u.a. zu der
Schlussfolgerung, dass in den sogenannten sanier-
ten FlieBgewidssern bei weitem noch keine befriedi-
genden Resultate vorliegen, da sich weder die ur-
spriingliche Biodiversitit, noch die urspriingliche
Artenzusammensetzung eingestellt hat. Und beziig-
lich einiger Fischarten, die im Rhein zur Einbiirge-
rung regelmiBig ausgesetzt werden, sind die Vor-
aussetzungen fiir den Erhalt des Bestands durch
eigene Reproduktion noch keineswegs erfiillt.

Bei den Untersuchungen, die Herr Schiemer in
seinem Vortrag behandelt, geht es primér nicht um
die Bestandssicherung oder Wiedereinbiirgerung
einer Art oder einiger bestimmter Arten und inso-
fern nicht um ¢kophysiologische oder populati-
onsokologische Fragestellungen. Im Vordergrund
steht vielmehr die Erhaltung der typischer Eigen-
schaften von Flussauen und ihre Forderung, soweit
sie durch wasserwirtschaftliche Mafnahmen bereits
beeintréichtigt sind. Das betrifft vor allem die oko-
logische Dynamik, die sich aus dem Wechsel von
Uberflutung und Riickzug der Hochwisser ergibt.
Selbstverstindlich gehen alle Kenntnisse aus 6ko-
physiologischen und populationsckologischen Un-
tersuchungen in diese besondere Aufgabenstellung
ein. Eigene Untersuchungen beschriinken sich auf
die Bestimmung von Populationsgréfen und Wachs-
tum, auf bevorzugte Bereiche fiir den Aufenthalt
von Fischarten, z.B. zum Ablaichen, fiir das Auf-
kommen der Brut u.a.. Dariiber hinaus werden die
Biodiversitit, Zonierungen und Sukzessionen be-
schrieben, die im Wechsel der Hochwisser immer
wieder aufs neue entstehen. In ihrer Gesamtheit
liefern diese Befunde die Grundlagen fiir konkrete
MafBnahmen, die in Kooperation mit der Wasser-
wirtschaft umgesetzt werden.

Was in der Donau bei Hainburg in Osterreich gelun-
gen ist, kann man sich in Bayern, im Bereich des
letzten Abschnitts der freiflieBenden Donau im
Raum Deggendorf, bisher leider nur wiinschen!

Herr Jorde befasst sich in seinem Vortrag mit einem
hochstaktuellen Problem. Die Fragestellung lautet
lapidar: "Wieviel Wasser braucht ein FlieSgewésser
mindestens, um seine jeweils typischen biozonoti-
schen Eigenschaften gerade noch zu bewahren?" Da
diese Frage von den FlieBgewisserokologen in kei-
nem einzigen Fall beantwortet werden kann und
eine fiir alle FlieBgewdsser giiltige Antwort von
vornherein ausgeschlossen werden muss, geht es in
der wasserwirtschaftlichen Praxis um sehr grobe
Niherungslosungen, die in Bayern auf der Grund-
lage der vom Bayerischen Staatsministerium fiir
Landesentwicklung und Umweltfragen im Jahre
1966 herausgegebenen Schrift zum Thema "Vorldu-

fige Arbeitsanleitung zur Abschitzung von Min-
destabfliissen in wasserkraftbedingten Ausleitungs-
strecken" kontrovers diskutiert werden. Es ist ver-
standlich, dass aus wirtschaftlichen Griinden rasche
Losungen angestrebt werden. Aus okologischer
Sicht kann man sich gegenwirtig nur wiinschen,
dass die Bestimmungen nicht fiir ldngere Zeiten
“zementiert" werden, damit Chancen zur Verbesse-
rung so bald wie moglich genutzt werden konnen.
Herr Jorde zeigt in seinem Vortrag neue Wege auf,
indem bei der Festlegung von Mindestabfliissen auf
gewisse Anspriiche typischer FlieBgewisserbewoh-
ner, die sich aus ihrem Vorkommen ergeben, Riick-
sicht genommen wird.

Frau Meyer befasst sich in ihrem Vortrag mit tem-
poriren FlieBgewassern. Da diese in der Forschung
bisher eher vernachlissigt worden sind, werden die
GroBen und Kriterien aus dem Bereich der Hydro-
logie und der Okologie vorgestellt, die bei systema-
tischen Untersuchungen zu beriicksichtigen wiren.

Im Vergleich zu den wirtschaftlich bedeutenden
Fliissen und Stromen wurden auch die kleinen
FlieBgewisser in der Limnologie mit wenigen Aus-
nahmen kaum untersucht, obgleich sie die in der
exorheischen Region gelegenen Linder wie ein
dichtes Gefafinetz iiberziehen. Bei diesen FlieBge-
wissern ist der Einfluss der zugehorigen kleinen
Einzusggebiete noch eher iiberschaubar, und man
sollte annehmen, dass diese Ausgangsituation sich
von vornherein im Sinne "integrierter Gewisser-
schutzmaBnahmen" ausgewirkt hat. Das ist jedoch
nicht der Fall. Herr Borchardt plidiert daher in
seinem Vortrag fiir die "integrale Gewissersanie-
rung" und stellt ein entsprechendes Konzept vor.
Wesentlich ist, dass man alle verfiigbaren Daten aus
den Bereichen Okologie, Geowissenschaften und
Okonomie, insbesondere der Wasserwirtschaft, zur
Planung und Durchfihrung entsprechender Vorha-
ben heranzieht. Im Gegensatz zur Okosystemanaly-
se, die auf Stoffbilanzen, Stoffaustausch und Ener-
giefluss zielt, um das betrachtete System anhand
seiner systemimmanenten Eigenschaften und Pro-
zesse zu beschreiben, streben "integrale Gewisser-
sanierung” und "integraler Gewisserschutz" um-
setzbare Ziele an, die aufgrund einer Bewertung von
zahlreichen Einzelfakten herausgearbeitet werden.

Anschrift des Verfassers:

Prof. Dr. Otto Siebeck

Am Miihlberg 23a

D-83093 Bad Endorf

e-mail: H.O.Siebeck @t-online.de
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Zur Geschichte der FlieBgewisserforschung

Jirgen SCHWOERBEL

Die Geschichte der FlieBgewasserforschung gleicht
dem Lauf eines FlieBgewéssers: Aus unterschiedli-
chen, voneinander isolierten Quellen entstehen Mo-
tivationen und Aktivititen zur Untersuchung der
Gewisser; Gedanken, Methoden und Ergebnisse
flieBen zusammen und bilden den Strom der weite-
ren wissenschaftlichen Forschung und Erkenntnis.
Und nirgendwo wird deutlicher, dass die Gegenwart
immer die Vergangenheit der Zukunft ist. Wann
beginnen die Ergebnisse von Denken und Forschen
Geschichte zu werden? Wie auch immer: die einzel-
nen Schritte, die zu dem gegenwirtigen Stand des
Wissens gefijhri haben, waren fast immer notwen-
dig, um das Jetzige zu erreichen. So werde ich hier
auch gelegentlich einen Blick auf die Gegenwart
und in die Zukunft werfen - wir sind hier ja zusam-
mengekommen, um Probleme der Gegenwart zu
diskutieren.

1. Ursprung der FlieBgewisserforschung aus
der Geographie/Hydrologie

Die FlieBgewisserforschung hat ihren Ursprung -
ebenso wie die Erforschung der Seen - in der Hydro-
logie, die noch bis in das 20. Jahrhundert hinein ein
Fachgebiet der Geographie war. Aber FlieBgewis-
ser hatten fiir die Wasserversorgung, die Abwasse-
rentsorgung, die Gefahr von Uberflutungen und die
Nutzung der Energie des flieBenden Wassers eine
stets aktuelle praktische Bedeutung (SCHWOER-
BEL 1994). Wasserstinde, Abflussmengen und
Stromungsgeschwindigkeiten konnten schonim Al-
tertum hinreichend genau ermittelt werden. Wissen-
schaftlich exakt wurde der Zusammenhang von Ab-
fluss, Gerinnequerschnitt und FlieBgeschwindig-
keit von LEONARDO DA VINCI (1452-1519) be-
schrieben und er kannte auch das Kontinuitétsprin-
zip: dass bei gleicher Abflussmenge die Geschwin-
digkeit des flieBenden Wassers mit jeder Verdnde-
rung des Querschnitts zu- oder abnimmt. Das ist ein
fiir jedes FlieBgewasser fundamental wichtiger Zu-
sammenhang: die riffle/pool-Sequenz eines mor-
phologisch natiirlichen Gewissers ist dadurch ge-
priagt und das dkologisch so wichtige Stromungs-
muster auf der Gewdssersohle ist zum grofen Teil
bedingt durch die sich stindig 4ndernden Durch-
flussquerschnitte zwischen den Gerdllen. Die Flief3-
geschwindigkeit wurde mit Schwimmern, Wasser-
ridern und hydrometrischen Pendeln, ab Beginn des
19. Jahrhunderts auch mit Petit-Rohren und hydro-
metrischen Fliigeln ermittelt. Kleine FlieBgewasser
waren nur insofern interessant, als sie zur gemein-

schaftlichen Wiesen- und Feldbewisserung genutzt
wurden und die Verteilung des Wassers in den
"Wuhren" (Siidschwarzwald), "Runzen” (Oberrhein)
oder "Waalen" (Siidtirol) somit strengen Regeln
unterworfen war. Die spitere FlieBgewisserfor-
schung hat sich vorwiegend mit kleinen Gewissern
befalt.

Ich kann hier nicht die Geschichte der Hydrologie
darstellen, das ist von berufener Seite geschehen
(GARBRECHT 1985, 1990). Die "Flusskunde"
(PENK) war als "Potamologie" oder "Rheologie",
wie E A. FOREL sie nannte, neben der "Oceanolo-
gie" und der von FOREL 1895 auf dem Geographen-
tag in London so bezeichneten "Limnologie" "ein
Zweig der physischen Geographie" (PENK 1898,
ULE 1902).

Albrecht PENK hatte sich 1898 fiir die "Potamolo-
gie" als einer selbstdndigen Wissenschaft eingesetzt
und ihr die folgenden 5 spezifischen Forschungsge-
biete zugeordnet:

1. Physik des rinnenden Wassers
2. Die Wassermenge und ihre Schwankungen
3. Wirkungen des Wassers auf das Flussbett

4. Verbreitung des rinnenden Wassers auf
der Erdoberfldche

5. Das rinnende Wasser als Schauplatz
organischen Lebens

Fiir Willi ULE, der 1902 eine etwas andere Zuord-
nung der Aufgaben gab, hatte die Erforschung der
Fliisse als "Schauplatz organischen Lebens" (PENK)
innerhalb der Geographie nur insofern Berechti-
gung, als es sich "um die Ermittlung rein thier- und
pflanzengeographischer Tatsachen" handelte.

Es ist sofort klar, dass heute das 1. Thema von der
Hydraulik, das 2. von den Hydrologen und Hydro-
geologen, das 3. von den Geologen ("exogene Geo-
logie™) und das 4. von den Geographen behandelt
wird. Und es ist uns heute auch bewusst, dass der
"Schauplatz organischen Lebens" in den Fliefge-
wissern von allen genannten Aspekten gleicher-
mafen geprégt wird, wie in der weiteren Entwick-
lung der FlieBgewisserforschung deutlich gewor-
den ist und in der Gegenwart zu einer immer stir-
keren, erfolgreichen Zusammenarbeit von Wasser-
bauingenieuren, Hydrologen und Limnologen fiihrt.
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2. Friihe biologisch-organismische
FlieBgewisserforschung

Aus dieser Situation um die Jahrhundertwende wird
es verstindlich, dass Zoologen und Botaniker zu-
nichst eine Inventur der Organismen in den gut
zuginglichen kleineren FlieBgewassem durchfiihr-
ten, damals noch ganz der Geograhpie verpflichtet.
Friedrich ZSCHOKKE (1900, 1901, 1902) war der
erste, der dies in den FlieBgewdssern der Alpen und
in Béchen des Siidschwarzwalds konsequent tat, auf
der Suche nach FEiszeitrelikten in den sommerkalten
Bachldufen. Aber schon bald wurde klar, dass nicht
die Glazialfauna, sondern die Besiedlung an sich
und die Anpassungen der Organismen an das Milieu
des flieBenden Wassers und die Struktur der Gewis-
sersohle, ihres eigentlichen Lebensraums, von un-
mittelbarem Interesse sein musste und tatséchlich
auch viel interessanter war. Paul STEINMANN be-
zeichnete, wohl zu recht, seinen Lehrer ZSCHOK-
KE als den "Begriinder der Biologie des flieBenden
Wassers" (STEINMANN 1915).

Obwohl sich STEINMANN in seiner Dissertation
iiber die Tierwelt der Gebirgsbiche" (1907) bereits
mit den hydraulischen Verhiltnissen und den An-
passungen der Bachtiere an dieses Milieu befasste
und sogar ein Programm fiir die kiinftige Erfor-
schung der FlieBgewdsser aufstellte, fiihlte er sich
immer noch - ich méchte wohl sagen wider besseren
Wissens - der Geographie verpflichtet. Er schrieb:
"Die gesamte Bachtierwelt bildet eine Lebensge-
meinschaft, einen Haushalt fiir sich. Um nun die
Rolle der einzelnen Glieder bewerten zu kdnnen,
muf} zuerst festgestellt werden, mit welchen fauni-
stischen Elementen man es zu tun hat. Erst wenn der
faunistische Bestand genau bekannt ist, kann man
daran denken, auch tiergeographische Probleme an
die Hand zu nehmen." (STEINMANN 1907).

Hier wird zwar schon auf "die Rolle der einzelnen
Glieder" der zoologischen "Lebensgemeinschaft"
hingewiesen, aber unter dem sehr eingeengten
Blickwinkel, daB diese einen "Haushalt fiir sich”
bilden (was sie natiirlich nicht tun kénnen). Sogar
August THIENEMANN, auch ein Schiiler von
ZSCHOKKE, ist in seiner klassischen Arbeit iiber
den Bergbach des Sauerlandes (1912) noch ganz der
Zoologie und Tiergeographie verpflichtet, wenn er
auch die Vergesellschaftung der Organismen in spe-
zifischen Habitaten und Zonen des Baches sowie
biologische Aspekte in die Untersuchung einbe-
zieht. Diese fiir die Erforschung der FlieBgewisser
so wichtige zoologische Arbeitsrichtung wurde spa-
ter beispielsweise von ETIENNE HUBAULT unter
Beriicksichtigung der wesentlichen Milieufaktoren
weitergefiihrt (1927) und ist natiirlich auch in der
Gegenwart lebendig. Die Algen hatten besonders
BUDDE (1928) und BUTCHER (1932) studiert.
Und wenn ich hier einen groBen Sprung machen
darf: Auch die von JOACHIM ILLIES in Anlehung
an die alte Fischzonierung in die FlieBgewisserfor-
schung eingefiihrte allgemeine Gliederung der
Fliegewisser in Rhithral und Potamal (ILLIES
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1955, 1958, 1961) ist zoologisch, nicht limnolo-
gisch begriindet, wie ELSTER schon 1955 (Diskus-
sionsbemerkung zu ILLIES 1955) mit recht hervor-
hob, auch wenn Wolfgang SCHMITZ sie damals
physiographisch begriindete (SCHMITZ 1955).
Rhithral und Potamal miissen heute neu, limnolo-
gisch, charakterisiert werden.

3. Der Stoffhaushalt als tragendes Konzept
der FlieBgewisserforschung

3.1 Friihe Abwasserbelastung der Fliisse:
Begriff der Selbstreinigung

Der friihen FlieBgewisserforschung fehlte noch
génzlich die Perspektive des biologischen Stoffum-
satzes im Gewisser. Das ist insofem bemerkenswert,
als dieser Impuls schon um die Mitte des vorigen
Jahrhunderts aus einer ganz anderen Richtung kam.
Er ergab sich zwangsldufig aus dem Problem der
Belastung der Fliisse mit den Abwéssern aus Kom-
munen und Industrie und der dadurch gefahrdeten
Wasserversorgung der Stadte. Diese Situation for-
derte Gegner und Befiirworter heraus, die Wirkung
und den Verbleib der Fremdstoffe in den Gewéassemn
zu untersuchen. Schon 1869 kam der bis heute
aktuelle Begriff der "Selbstreinigung” auf, der zu
intensiven chemischen, bakteriologischen und bio-
logischen Untersuchungen Anlass gab, jetzt beson-
ders an groBlen FlieBgewissern, Themse, Rhein,
Main, Seine, die fiir die Wasserversorgung grofier
Gemeinden bedeutsam waren. Die Motive fiir diese
Forschungen gehorten, mit wenigen Ausnahmen,
allerdings nicht der vorurteilslosen Wissenschaft
an, sondemn sollten Schidlichkeit oder Harmlosig-
keit der Abwisser in den Fliissen "beweisen” LE-
THEBY hatte 1869 behauptet, in der Themse sei die
Verschmutzung nach 10-12 FlieBmeilen nicht mehr
nachweisbar. M. FRANKLAND, ebenfalls in Lon-
don tdtig, untersuchte 1870 erstmals experimentell
den Sauerstoffbedarf fiir den Abbau von verdiinn-
tem kommunalen Abwasser. Er kam zu dem Schluss,
dass in England kein Fluss lang genug ist, um wih-
rend seiner FlieBzeit eine fiir die Trinkwasserversor-
gung ausreichende Selbstreinigung zu erreichen.
Die "Selbstreinigung” wurde zum Politikum, verlor
dadurch aber nicht ihre Bedeutung fiir die Fliege-
wiasserforschung Um 1870 wurden erstmals der
Sauerstoffgehalt und der biologische Sauerstoffbe-
darf entlang einer FlieBstrecke ermittelt und man
erkannte die Bedeutung der FlieBzeit des Wassers
zwischen zwei entfernten Messpunkten fiir den
Stoffumsatz des Flusses, ein Aspekt, der auf die
Raum/Zeit-Verschrankung von Prozessen im flie-
Benden Wasser hinweist und der in dem modemen
"nutrient spiralling concept” (NEWBOLD 1992)
von hochster Aktualitit ist. Alexander MULLER
charakterisierte 1873 die Selbstreinigung als biolo-
gischen Vorgang, Ferdinand COHN (1828-1886),
der noch bei Christian Gottfried EHRENBERG
(1795-1876) in Berlin zu Mikroskopieren gelemt
hatte, studierte die "mikroskopische Lebenswelt"



der verunreinigten Gewasser und Robert LAUTER-
BORN (1869-1952) folgerte aus seinen wissen-
schaftlichen Untersuchungen 1911:

"Die Selbstreinigungskraft eines Gewéssers ist di-
rekt proportional der Absorptionsfliche seiner
Pflanzen- und Tierwelt", eine durchaus "moderne"
Formulierung zu dieser Zeit - heute wiirden wir die
Tierwelt weglassen und neben den Pflanzen die
Bakterien und Biofilme hervorheben.

Wenn auch diese Untersuchungen nur noch Ge-
schichte sind, so ist aus ihnen als Ergebnis der
Zusammenhang zwischen organischer Belastung
und Organismenbestand eines FlieBgewassers deut-
lich geworden und hat wenige Jahre spater (1902)
zur ersten Aufstellung eines organismischen Sapro-
biensystems gefiihrt, das in den folgenden Jahren
immer weiter ausgearbeitet wurde und das bis heute
seine Bedeutung behalten hat. Das Saprobiensy-
stem war urspriinglich kein Indikationssystem fiir
organische Belastung (was es heute ist), sondern ein
Indikator fiir den Stand und Fortschritt der Selbst-
reinigung der Fliefgewisser.

3.2 Potamoplankton

Ganz unabhingig von allen Abwasserfragen hatten
einige Wissenschaftler, angeregt besonders durch
die Planktonuntersuchungen von Otto ZACHA-
RIAS in Seen, grof3e Fliisse untersucht in der Erwar-
tung, hier ein spezifisches Flussplankton zu finden.
Der Amerikaner KOFOID stellte um die Jahrhun-
dertwende erstmals im Illinois River fest, dass die
Menge an Phytoplankton im unteren Teil des Flus-
ses stark zunimmt, das Plankton insgesamt aber aus
den Seen im Einzugsgebiet des Flusses stammt
(KOFOID 1903). LAUTERBORN konnte bereits
1895 anhand charakteristischer Verinderungen im
Phytoplankton des Oberrheins nachweisen, dass
diese auf entsprechende Verdnderungen im Ziirich-
see zuriickgehen. Das ist fiir die Geschichte der
Limnologie insofern interessant, als es darauf hin-
wies, dass diese Verdnderungen im Phytoplankton
des Ziirichsees eine Folge zunehmender Nahrstoff-
konzentrationen im Wasser sind (LAUTERBORN
1910, 1939) und dies ist der erste Hinweis auf die
anthropogene Eutrophierung eines Sees - den Be-
griff der "Eutrophierung” gab es damals aber noch
nicht.

3.3 Stoffhaushalt der FlieBgewisser:
Holistischer Aspekt und moderne
Konzepte

Obwohl also in groBen FlieBgewissern, im Gegen-
satz zu den Bichen, schon Stoffumsétze gemessen
und theoretisch diskutiert wurden, somit schon lim-
nologisch gearbeitet und gedacht wurde, entwickel-
te sich die FlieBgewisserforschung zunéchst vor-
wiegend an kleinen Gewissern weiter, wahrschein-
lich aus 2 Griinden: 1. weil sie methodisch leichter
zuginglich sind (dennoch hatte LAUTERBORN
1900 ein schwimmendes FlieBwasserlabor auf dem

Rhein gefordert); und 2., weil der FlieBgewasser-
charakter in den Bichen deutlicher ist: hier sind die
Sohle und das Interstitial besiedelt, der bewegte
Wasserkorper (Pelagial) aber ist, mit Ausnahme fiir
die Fische, nicht Lebensraum, sondern ausschlief3-
lich Transportmedium fiir geloste und partikulére
Nihrstoffe. PERCIVAL & WHITEFORD erhoben
1929 - wohl erstmals - den Anspruch, eine quanti-
tative Studie aller Organismen eines Baches zu lie-
fern und - was wichtiger war - eine Hierarchie der
trophischen Beziehungen, einschlieflich der einzel-
ligen und filamentdsen Algen, der Moose, Phanero-
gamen und des Pflanzendetritus auf der Bachsohle.
Dabei werteten sie die bis dahin publizierten Daten
aus und untersuchten die Darminhalte der verschie-
denen Bachtiere.

Jetzt also war der Organismenbestand der Biche
auch funktionell hinreichend bekannt und damit
stand die Frage nach dem Stoffhaushalt als Heraus-
forderung auch an die Fliegewisserforschung im
Raum. Nun begann eine neue, ich mochte sagen die
moderne Periode der Forschung an Fliegewissemn.
ELSTER hatte ja in seiner Diskussionsbemerkung
zu dem Vortrag von ILLIES zur Zonierung von
FlieBgewdssern auf der Limnologen-Tagung 1954
in Falkau hervorgehoben, dass das Ziel, alle Bin-
nengewisser nach einheitlichen (gedruckt steht
filschlich "einzelnen") Prinzipien zu beurteilen,
nicht aus den Augen verloren werden darf. Der
Stoffkreislauf musste diese gemeinsame Grundlage
sein.

Ich kann hier nur in groben Ziigen die weitere
Entwicklung andeuten. Schon bald wurde klar, dass
die kleinen FlieBgewaisser erster bis maximal vierter
Ordnung iiberwiegend von einem allochthonen Ein-
trag von Abfall aus der Ufervegetation (Falllaub
u.a.) leben und ihr Stoffumsatz tiberwiegend he-
terotroph ist. KAUSHIK & HYNES (1971) waren
mit die ersten, die systematische Experimente iiber
die Konsumption des Falllaubs im Gewaisser durch
Bachtiere durchfiihrten; d.h. Konsumenten, die
CUMMINS (1973) "shredder" nannte. Er hob ihre
Bedeutung im Stoffumsatz der Gewisser hervor,
weil sie allein das grobe Falllaub in feine Partikel
zerkleinern, die dann auch von anderen Konsumen-
ten, Filtrierern und Sedimentfressern verwertet wer-
den konnen. Damit war eine umfangreiche For-
schungsrichtung erdffnet, die bis heute nicht abge-
schlossen ist. Sie hatte zwei wichtige Ergebnisse:

1. Es wurde klar (1973), dass Mikroorganismen,
Bakterien und Pilze, an dem heterotrophen Umsatz
des Falllaubs beteilig sind und dass sich ihre trophi-
sche Bedeutung durch die Besiedlung der Blattreste
(Pilze, Bakterien) und Feinpartikel (Bakterien) er-
gibt. Damit wurden erstmals andere Mikroorganis-
men als Sphaerotilus natans, Escherichia coli und
pathogene "Keime" in die Untersuchung der Flie-
gewisser einbezogen und eine Mikrobiologie der
flieBenden Gewisser begriindet.

2. Es ergab sich, dass die terrestrische Vegetation im
Einzugsgebiet eines Baches ein integrativer Teil des
FlieBgewissers ist. Die forschungsgeschichtliche
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Bedeutung dieser Erkenntnis liegt darin, dass jetzt
das FlieBgewisser holistisch als gesamtes Okosy-
stem gesehen wurde: "the stream and its valley", wie
HYNES es 1975 formulierte.

Nachdem LINDEMAN schon 1942 die Energie in
das Tropisch-Dynamische Konzept der Gewisser
einbezogen hatte und die pflanzliche Primirproduk-
tion auch in FlieBgew#ssern mit der Radiokarbon-
Methode von Steemann NIELSEN (1952) messbar
wurde, konnte auch der Energiefluss in den Stoff-
haushalt der FlieBgewdsser einbezogen werden.
Howard T. ODUM (1957) war wohl der erste mit
seiner exemplarischen Arbeit iiber die Silver Springs
in Florida; ihm folgten K. H. MANN (1964) an der
Themse, CUMMINS und Mitarbeiter (1966) an ei-
nem kleinen Waldbach in Pennsylvania, FISCHER
& LIKENS (1972) am Bear Brook, einem Bach 2.
Ordnung im Nordwesten der USA und in der Folge
erschienen viele weitere Studien dieser Art.

Es musste jetzt der Versuch unternommen werden,
diese an Fliegewassern verschiedener Grof3enord-
nungen gewonnenen Einsichten zu einem einheitli-
chen Konzept zusammenzufiigen. Dies gelang zu-
nidchst VANNOTE, MINSHALL, CUMMINS, SE-
DELL und CUSHING (1980) im "River Continuum
Concept" (RCC), das den Wechsel des trophischen
Charakters flussabwirts von heterotroph (Gesam-
trespiration groBer als die Gesamtprimérprodukti-
on, RP) iiber autotroph (R) und wieder, wegen star-
ker Triibung, zu heterotroph (RP) im Unterlauf zum
Ausdruck bringt. Dieses lineare Konzept konnte
den tatsdchlichen Verhiltnissen so aber nicht ge-
recht werden, da es nur die longitudinalen Bedin-
gungen im Flusslauf bewertet, nicht aber die seitli-
che Verkniipfung des Flusses mit seinem angren-
zenden terrestrischen Areal. Je nach Abflusshohe
wird dieses mehr oder weniger oft und flichenhaft
iiberflutet und nimmt dadurch nachhaltigen Ein-
fluss auf das Gewiisser, nicht nur, wie das im River
Continuum Concept zum Ausdruck gebracht wird,
im rhithralen Oberlauf durch Eintrag von Vegetati-
onsabfillen, sondern periodisch auch im Potamal
durch Uberflutung mehr oder weniger weiter Ge-
biete. Wolfgang JUNK hat daher 1989 dem RCC
das "Flood Pulse Concept" an die Seite gestellt
(JUNK et al. 1989), das vor allem in den Mittel- und
Unterldufen der Fliisse grofe Bedeutung hat.

Weiterhin war zu beriicksichtigen, daB die Stoffum-
sitze in FlieBgewissern keine Kreisldufe sind, wie
in Seen, sondern Stoffspiralen, in denen jeder zeit-
liche Schritt mit einer raumlichen Verschiebung ver-
kniipft ist, was schon WEBSTER 1975 in seiner
Dissertation iiber die Calcium- und Kalium-Dyna-
mik in FlieBgewissern als "spiralling” bezeichnete
(NEWBOLD 1992). Dabei ist die vertikale Ver-
kniipfung vom bewegten Wasserkorper (Pelagial)
und ortsfester Sohle (Benthal) besonders wichtig,
das eigentliche Problem aber noch viel zu wenig
bekannt. Die kritischen Kommentare zu diesen und
weiteren verallgemeinernden Konzepten gehoren
ganz der Gegenwart an und werden auf unserem
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Symposion heute und morgen moglicherweise noch
aufgegriffen werden.

4. Die vertikale Gliederung der Fliefgewisser:
das hyporheische Interstitial

Dem holistischen Aspekt der FlieBgewisserfor-
schung, der sich in den erwihnten Konzepten
duflert, wurde eine neue Dimension hinzugefiigt
durch die Entdeckung von Trajan ORGHIDAN
(1955), dass die Liickenrdume auch der tieferen
Sedimente unter der Gewissersohle dicht besiedelt
sind. ORGHIDAN nannte diesen Lebensraum "bio-
topul hiporeic” Wie immer in der Geschichte der
Wissenschaft hatte auch diese Entdeckung ihre Vor-
ldufer und war nicht vollkommen neu. Pierre Al-
fred CHAPPUIS hatte 1944 eine Arbeit iiber die
Grundwasserfauna eines Baches in Ungarn publi-
ziert und iiber Organismen berichtet, die er in ge-
grabenen Lochern am Ufer des FlieBgewissers
(CHAPPUIS 1942) gefunden hatte.

Eugene ANGELIER berichtete 1953 in seiner um-
fangreichen Dissertation iiber die Fauna der "sables
submerges", der interstitiellen Sandfauna in FlieB3-
gewissern und Siegfried HUSMANN hatte in sei-
ner Dissertation die "Grundwasserfauna zwischen
Harz und Weser" untersucht und sich dabei auch der
Methode von CHAPPUIS bedient; seine Arbeit er-
schien 1956. Die von ORGHIDAN 1955 in einer
ruménischen Zeitschirft auf ruméinisch vertffent-
lichte Arbeit war unbekannt geblieben, bis auf An-
regung von August THIENEMANN eine deutsche
Ubersetzung 1959 im Archiv fiir Hydrobiologie er-
schien (und nur diese wird heute zitiert). Ich hatte
gerade promoviert und also nichts zu tun und konnte
mich sofort mit diesem neuen, fiir mich aufregenden
Gebiet befassen. Mir wurde bald klar, dass nicht die
Grundwasserfauna das Besondere war, sondern die
Bachfauna, die hier einen besonderen Lebensraum
besiedelte, das "hyporheische Interstitial”, wie ich
ihn nannte, oder "Hyporheal" in vertikaler Fortset-
zung der beiden Bereiche Pelagial und Benthal. Es
ist "funktionell ein Teil des FlieBgewdssers" und
"ein Lebensraum zwischen Oberfliche und Grund-
wasser" (SCHWOERBEL 1961, 1967). Meine erste
Arbeit dazu war 1960 abgeschlossen und erschien
1961 und kurz darauf schrieb mir Sandro RUFFO
aus Verona, er habe eine ganz zhnliche Untersu-
chung durchgefiihrt und sei zu den gleichen Ergeb-
nissen gekommen. Seine Arbeit erschien nur weni-
ge Monate spater (RUFFO 1961). So diirfen sich
wohl ORGHIDAN, RUFFO und SCHWOERBEL
die Entdeckung dieses wichtigen Lebensraums und
seiner Bedeutung fiir die FlieBgewisser teilen. Ich
konnte meine Ergebnisse auf dem 15. Internationa-
len Limnologenkongress in Madison vortragen
(SCHWOERBEL 1964) und erinnere mich an die
Aufregung von HYNES, der im Auditorium saB.
Seither ist das hyporheische Interstitial der weltweit
vielleicht am intensivsten untersuchte Bereich der
FlieBgewisser. James WARD sprach 1988 von dem
vierdimensionalen Charakter der FlieBgewisser:



longitudinal, transversal, vertikal und als 4. Dimen-
sion natiirlich die Zeit.

‘Wir wissen heute, dass ein Teil des Bachwassers das
Interstitial durchstromt (BRUNKE & GONSER
1997), aber wir wissen noch nicht, wieviel das ist
und mit welcher Geschwindigkeit sich das Wasser
auf welchen Wegen hier bewegt - auch dariiber
werden wir auf diesem Symposion etwas erfahren.
Jedenfalls ist das hyporheische Interstitial ein Raum
mit einem intensiven heterotrophen Umsatz im
FlieBgewisser. Partikuldre und geloste organische
Stoffe werden sowohl aus dem Oberflichengewis-
ser wie aus dem Grundwasser und Interflow einge-
tragen und iiberwiegend mikrobiell umgesetzt. Da-
mit sind wir an der Front der gegenwirtigen For-
schung, und ich mochte jetzt und hier ein weiteres
allgemeines Konzept den schon genannten an die
Seite stellen: das "Vertical Hyporheic Exchange
Concept", denn dieser vertikale Austausch ist sicher
einer der wichtigsten Vorgénge, die den Stoffumsatz
in rhitralen FlieBgewassern bestimmen.

Jetzt spétestens wurde deutlich, dass jedes Flie3ge-
wisser auch unterirdisch, nicht sichtbar, in sein
gesamtes Einzugsgebiet hydrologisch eingebunden
ist. STANFORD & WARD (1993) sprechen von
einem "hyporheic corridor", der Fliegewasser so-
gar miteinander verbindet.

Mit der Zugénglichkeit dieses tiefsten Stockwerks
ist uns ein FlieBgewisser in seiner morphologischen
und funktionellen Struktur wenigstens soweit deut-
lich geworden, da3 wir bei den Renaturierungs-
mafBnahmen an FlieBgewdssern wissen (sollten),
was zu tun ist. Ich halte die heutige enge Zusam-
menarbeit von Hydrologen, Hydraulikern und Inge-
nieuren des Wasserbaus mit den FlieBgewisserlim-
nologen fiir einen ganz entscheidenden Fortschritt
in der Entwicklung der FlieBgewisserforschung.
Die FlieBgewisserforschung hat noch grofle Aufga-
ben vor sich (SCHWOERBEL 1993). Wir wissen
nicht, wie die Kompartimente des Gewissers, das
Pelagial als frei flieBender Wasserkdrper, das Bent-
hal als quasi ortsfeste besiedelte Sohle und das
Hyporheal als weitgehend stabiler Grenzraum zwi-
schen Benthal und Grundwasser stofflich miteinan-
der verkniipft sind. Wo liegen die Schwerpunkte des
Metabolismus und ist das hyporheische Interstitial
nicht nur ein Lebens- und Schutzraum, sondemn
wirklich auch ein "Festbettreaktor” mit den hoch-
sten Umsitzen 1m Gewisser? Ist die Spiralvorstel-
lung des Stoffumsatzes richtig und in welchem Um-
fang werden die im Gewdsser transportierten Stoffe
iiberhaupt prozessiert? Dass dabei die Organismen
als eindeutig bestimmte Species mit ihrer spezifi-
schen Funktion zu beriicksichtigen sind, méchte ich
hier - nicht ohne Grund - ausdriicklich betonen.

5. Ein altes "modernes' Konzept einer
Fliefigewdisserforschung

Mit diesem Ausblick in Gegenwart und Zukunft
méchte ich meinen kurzen Gang auf einigen Wegen
durch die Geschichte der FlieBgewisserforschung

abschlieBen. Gerne aber mochte ich jetzt noch einen
Mann vorstellen, der folgendes Programm einer
FlieBgewisserforschung vorgeschlagen hat:
Ermittlung der Produktivitét eines Bachabschnitts
durch Zihlen und Bestimmung der Biomasse aller
Organismen, daraus die "Stoffwechselbilanz" eines
Baches als Makrokosmos ermitteln. Aufnahme des
faunistischen und floristischen Inventars und dessen
systematisch richtige Bestimmung. Statistisch ge-
naue Angabe der Verbreitung und Menge der Orga-
nismen in Abhéngigkeit von Temperatur, Lichtqua-
litét und -quantitit, chemische bzw. geologische Zu-
sammensetzung des Wassers, Neigung des Ufers,
Gefille und Stromungsgeschwindigkeit. Jahreszeit-
liche Entwicklung und Verteilung der Spezies im
Bach. Experimente iiber den Einfluss des Lichtes
auf die Verteilung und Entwicklung der Algen. An-
passung der Organismen an das flieBende Wasser,
Anheftungsmechanismen. Einfluss der Pflanzen
auf Sauerstoff und CO, im Wasser. Wer konsumiert
was? Pflanzendetritus, von dem alle leben. Bedeu-
tung fiir Fische, speziell Bachforellen und Schaf-
fung einer wissenschaftlichen Grundlage fiir die
Fischerei.

Ein ganz modernes Konzept, vorgetragen von dem
Osterreichischen Mediziner und Botaniker Sieg-
fried STOCKMAYER (1869-1933) auf der Jahres-
tagung der Deutschen Botanischen Gesellschaft
1893 und publiziert 1894. Er schligt gleichzeitig die
Griindung einer 3. SiiBwasserbiologischen Station -
neben Plon (1892) und Berlin-Miiggelsee (1893) in
Osterreich (Kdmten) vor, in der diese Bachfor-
schungen durchgefiihrt werden kénnen. Sein Aufruf
zur Flielgewisserforschung ist unbeachtet geblie-
ben, offenbar, weil er nicht aus dem Nzhrboden der
Geographie hervorgegangen und fiir die Zeit zu
"modem" war. (Ich danke Frau Prof. Dr. E. Kusel-
Fetzmann fiir Informationen iiber S. Stockmayer).

6. Zusammenfassung

Die biologische FlieBgewisserforschung begann
Mitte des 19. Jahrhunderts mit der Untersuchung
der "Selbstreinigung” in den groBen, fiir die Wasser-
versorgung der Stiadte wichtigen Fliissen. Man er-
kannte, dass die Selbstreinigung ein biologischer
Vorgang und abhéngig von der FlieBstrecke ist.

Unabhingig von dieser frilhesten Einsicht in den
Stoffumsatz der FlieBgewisser setzte um 1900 eine
intensive Erforschung der sommerkalten Gebirgs-
biche in Mitteleuropa ein auf der Suche nach Gla-
zialrelikten (F. ZSCHOKKE 1900, 1901, 1903). In
den groBeren Fliissen begann das Studium des "Po-
tamoplanktons" durch KOFOID (1903, Illinois).
Mit der Untersuchung des Stoffumsatzes und des
organismischen Energieflusses begann 1929 mit
PERCIVAL & WHITEFORD die moderne Periode
der FlieBgewasserforschung, die zur Formulierung
des River Continuum Concetps fiihrte. Mit T.
ORGHIDAN setzte 1955 die Erforschung des hy-
porheischen Interstitials ein, die zu der Erkenntnis
fiihrte, dass dieser interstitialle Lebensraum funk-
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tionell ein Teil des FlieBgewissers mit einem inten-
siven Stoffumsatz ist.

On the history of running water research
- Summary -

The biological research of running waters began in
the middle of the 19th century with the study of river
pollution and the self-purification of the large rivers,
which were important for the municipial water
supply of the big cities. Scientists came to the rea-
lization that self-purification is a biological process
dependent on flow distance and time.

Independent of this early insight into the nutrient
turnover of streams, zoological investigations began
to find so called glacial relicts in the summer-cold
biotopes of small streams in the Alps at the turn of
the century. The first was F. ZSCHOKKE (1900,
1901, 1903) in Switzerland. At the same time bio-
logists began to study the "potamoplankton" in the
large rivers (KOFOID 1903, Illinois River, USA).
The period of modern running water research star-
ted with studies on the nutrient turnover and energy
flow through organismic food chains (PERCIVAL
& WHITEFORD 1929). The ensuing studies resul-
ted in the River Continuum concept and other mo-
dern concepts.

The study of the hyporheic part of running waters,
first conducted by T. ORGHIDAN (1955), was the
beginning of a new period in the study and under-
standing of stream ecosystems: the hyporheic habi-
tat is functionally a part of the stream with perhaps
its highest metabolic activity.
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Grundziige der Okohydraulik von FlieBgewiissern

Bernhard WESTRICH

Vorbemerkungen

Unter dem Begriff Okohydraulik wird die Verbin-
dung und Wechselwirkung zwischen den biotischen
und abiotischen Einflussfaktoren in einem Flief3ge-
wisser verstanden. Die Okohydraulik befasst sich
schwerpunktmifig mit den gewisserokologisch re-
levanten hydraulischen Einflussfaktoren auf Stro-
mungsverhiltnisse und Transportdynamik sowie
auf den Stoff-, Sediment- und Energiehaushalt in
einem FlieBgewisser. Sie stellt eine wichtige Grund-
lage dar fiir das Versténdnis der komplexen Wech-
selwirkungen zwischen Hydraulik und Biologie in
einem FlieBgewisser sowie fiir hierauf aufbauende
Konzepte zur Gewisserentwicklung und Gewésser-
sanierung bis hin zum Flussgebietsmanagement.
Die Okohydraulik ist damit ein wichtiger Baustein
in der Umsetzung 6kologischer Ziele in der prakti-
schen Wasserwirtschaft.

FlieBbewegung des Wassers

Die Fliefibewegungen in einem turbulenten Flie3-
gewisser sind theoretisch und experimentell ausrei-
chend erforscht, so dass die rdumliche Verteilung
der mittleren FlieBgeschwindigkeiten, Turbulenz
und Sohlschubspannungen sowie der fiir Vermi-
schungs- und Transportvorgénge mafgebenden tur-
bulenten Diffusion sehr gut quantifiziert werden
kann. Dennoch muss man festhalten, dass die raum-
liche Verteilung der StromungsgréBen von der Mor-
phologie des FlieBgewissers (Méandrierungsgrad,
Querschnittsform) und wasserbaulichen Eingriffen
(Quer- u. Langswerke, Staubauwerke u.4.) sehr stark
abhingt, so dass gewisserspezifische Verhiltnisse
haufig nur durch komplexe Stromungsmodelle und
detaillierte Naturmessdaten quantifiziert werden
konnen.

Durch die turbulente FlieBbewegung werden in der
flieBende Welle Konzentrationsgradienten von In-
haltsstoffen und Wirmeenergie abgebaut. Insbe-
sondere im Bereich der Gewissersohle erfahrt die
turbulente Bewegung eine starke Dampfung, so
dass die Stoffdiffusion erheblich zuriickgeht und
letztlich im Bereich des Interstitials nur noch durch
molekulare Diffusion, die um mehrere GroBenord-
nungen kleiner ist, kontrolliert wird.
FlieBgeschwindigkeiten und Turbulenz kénnen mit
modemen feldtauglichen Messgeriten richtungsab-
hingig und hochauflgsend ermittelt werden: z.B.
Messfliigel, magnetisch induktive 2-Komponenten
Sensoren, Akustik-Doppler-Geschwindigkeitssen-
soren, sowie mit den Statzner-Halbkugeln.

Feststofftransport

Der Feststofftransport ist sowohl fiir die Gewisser-
morphologie als auch fiir die Gewisserdkologie von
zentraler Bedeutung, da die Transportdynamik zur
Umgestaltung von FlieBgewdsserquerschnitten, zu
Erosions- und Sedimentationserscheinungen fiihrt.
Der Feststofftransport ist abhéingig von den abfluss-
bedingten FlieBgeschwindigkeiten bzw. der ortli-
chen Schleppspannung und der sedimentologischen
Zusammensetzung des Gewdsserbettes (Korngro-
Benverteilung, Kohésionseigenschaften).

Die im Hinblick auf die Gewisserokologie wichtig-
sten Phianomene des Feststofftransportes knnen wie
folgt skizziert werden: Bei Uberschreitungen der
korngroBenabhéangigen erosionskritischen Sohl-
schubspannung kommt es bei grobkémigem Sedi-
ment (Sand- und Kiesfraktion) zur geschiebeartigen
Bewegung. Hierbei kann es zu einer selektiven Ero-
sion der feineren Stoffe kommen, wobei die grobe-
ren Komer in der Deckschicht zuriickbleiben. Die-
ses als Abpflasterung bezeichnete Phanomen fiihrt
zu einer Selbststabilisierung der Gewdssersohle.
Erst bei einer weiteren Steigerung der Schleppspan-
nungen kommt es dann zu einem sehr raschen Auf-
bruch der Deckschicht mit intensivem Sediment-
transport, bei dem dann nahezu alle Kornfraktionen
in Bewegung gesetzt werden.

Auch die Sedimentation weist Selektionsphidnome-
ne auf, die auf die korngroBenabhéngige Sinkge-
schwindigkeit zuriickzufiihren sind. Bei Unter-
schreitung der sedimentationskritischen Schlepp-
spannung werden suspendierte Feststofffraktionen
abgelagert und konnen bei grobkérmiger Gewisser-
sohle wegen der in das Interstitial noch einwirken-
den turbulenten FlieBbewegungen relativ tief in das
Gewisserbett eindringen. Dies fiihrt zur inneren
Kolmation der Gewassersohle. Bei feinkdmigem
Gewisserbett werden sedimentierte Schwebstoffe
im wesentlichen nur an der Oberfliche des Gewis-
serbettes abgelagert, so dass man dann von einer
duBeren Kolmation spricht. Beide Sedimentations-
mechanismen fithren zu einer Verringerung der hy-
draulischen Durchlissigkeit der Gewissersohle und
damit zu einem reduzierten Wasser- und Stoffaus-
tausch zwischen flieBender Welle und Interstitial.
Bei einem naturbelassenen FlieBgewisser wechseln
Erosions- und Sedimentationsprozesse stetig in ei-
ner Weise, dass der Sedimenthaushalt auch linger-
fristig stabil und ausgeglichen ist, und keine wesent-
lichen Verdanderungen in quantitativer und qualitati-
ver Hinsicht erfolgen.
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An vielen Fliegewidssern haben wasserbauliche
Eingriffe fiir die Wasserkraftgewinnung, den Hoch-
wasserschutz und die Schiffahrt teilweise zu erheb-
lichen Stérungen in der Feststofftransportdynamik
gefiihrt. Die gravierendsten Auswirkungen sind
Sohleintiefungen mit entsprechenden Absenkungen
des Grundwasserspiegels und Sedimentablagerun-
gen im Bereich gestauter Gewisserabschnitte. Zur
Verringerung der negativen Auswirkungen auf die
Gewissermorphologie und Okologie sind entspre-
chende wasserbauliche Gegenmafnahmen erforder-
lich, die in betriebliche und bauliche MaBnahmen
unterteilt werden konnen. Die wichtigsten hiervon
sind in Abbildung 1 dargestellt. In diesem Zusam-
menhang ist zu erwdhnen, dass zur Erhaltung der

gewisserokologischen Durchgingigkeit Sohlsi-
cherungsbauwerke mit Absturz in flexible Sohlglei-
ten umzugestalten sind. Diese bieten neben der Be-
seitigung der Unfallgefahr fiir Wassersportler eine
gute Durchgangigkeit fiir Kleinlebewesen und Fi-
sche auch bei sehr kleinen Abfliissen (HASSIN-
GER 1991). Neben den Geschiebeablagerungen in
gestauten Gewisserabschnitten sind insbesondere
die Schwebstoffablagerungen von Bedeutung, da
sie einerseits zur Kolmation der Gewissersohle fith-
ren und andererseits als Nahr- und Schadstofftriager
den Stoffhaushalt mitbeeinflussen konnen. Buh-
nenfelder und iiberstaute Vorlander bzw. bei Hoch-
wasser iiberflutete Talauen konnen teilweise sehr
stark von der Sedimentation durch Feinschwebstof-

Gewassertyp Strémungskonfiguration Bemerkung
Geradlinige I Longitudinales
Staustrecken Verlandungsprofil,
(z.B. Neckar, Main,
Mosel)
Uberstaute —TTET— Verstérkte
Buknenstrecken R L--J E Sedimentation in
. 1 il v )

den Buhnenfeldern
(z.B. Rhein, Main)

FluBBschlauch
mit Vorland

Vorlander stark
verlandungs-
gefahrdet

(z.B. Lech, Isar, Inn)

Querschnitts-
aufweitung am
Staubauwerk

Ruckstromgebiet
stark verlandungs-
geféhrdet

(z.B. Rhein bei
Iffezheim)

FluBkrimmung

Auflandung am
Innenufer
(z.B. Baldeney-See)

Ausleitungs-
strecken

Verlandung im
Hauptstrom und in
der
Ausleitungsstrecke

Staustufenkette

erhohte
Feststoffriickhalte-
wirkung

(z.B. Neckar, Main,
2 Lech, Inn)

Abbildung 1

Erosionserscheinungen und GegenmaBnahmen
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fe betroffen werden, wobei die Sedimentationsbe-
dingungen von den flussmorphologischen Verhilt-
nissen und vom Abfluss abhingen (Abb. 2). Insbeson-
dere bei Buhnenfeldern kommt es bei Hochwasserab-
fluss infolge Uberstrémung zur starken Resuspension
der Feinsedimente, die zu erheblichen stofflichen Im-
missionsbelastungen von Talauen fiihren kénnen. Die
Schwebstoffdynamik ist insbesondere bei kohésiven
Feinsedimenten komplex, da deren Erodierbarkeit ne-
ben den hydraulischen auch von biologischen und
biogeochemischen Einflussfaktoren abhingt. Die
Quantifizierung dieser komplexen Wechselwirkungen
ist Gegenstand laufender Forschungsaktivititen.

Interstitial

Das Interstitial ist ein wichtiges Kompartiment der
FlieBgewisser, das in wechselseitigem Stoffaus-
tausch mit der flieBenden Welle steht. Das Liicken-
system im Interstitial wird entscheidend geprigt
durch die Dynamik des Feststofftransportes und die
Zusammensetzungen der Gewéssersedimente. Der
Austausch geloster Stoffe zwischen der flieBenden
Welle und dem Interstitial wird kontrolliert durch
die FlieBgeschwindigkeit bzw. die Sohlschubspan-
nungsgeschwindigkeit im FlieBgewaisser, die struk-
turbedingten Sickergeschwindigkeiten im Intersti-
tial sowie durch die Konzentrationsgradienten. Die

MafBinahme Systemskizze Bemerkung
- Anpassung der
@ Sieblinie
Betrieb- —
liche Geschiebezugabe - Hohe
Maf- (z.B. Rhein bei Iffezheim) Betriebskosten
nahmen W- -
*Temporire Losung
Sohlpanzerung - Anhebung des
= Wasserspiegels
- Schwacher
Wasseraustausch
mit Unterbau
- Kostenintensiv
* Lokaler
Objektschutz
Sohlgleite - Ausreichende
Starres (Argen, lller, Energieum-
Bauwerk | Donau) wandlung
- Nachbettsicherung
- Morphologische
Langzeitwirkung
. Absturz
Bauliche D Lech
MaB- (Donau, Lech) * Kleinere
nahmen Energiehohen-
differenz
Stiitzschwelle = - Sohlumgestaltung
(Isar ,Lech)
- Geschiebe-
> X kontinuitat
- Ausreichende
Beweg- .
. Energieum-
liche
v wandlung
er- Stiitzschwellen- | —%—
schliisse kraft\.zverk *Gofle
(Rhein, Donau, = Energiehdhen-
Isar, Lech...) T e differenz
Abbildung 2

Sedimentationserscheinungen in FlieSgewissern
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Wechselwirkungen zwischen FlieBgewisser und
Grundwasser fithren zu Ex- bzw. Infiltrationspro-
zessen, die ihrerseits den Stoffaustausch wesentlich
beeinflussen konnen. Bei grobkomigen Sohlen ist
ein méBiger Konzentrationsgradient im Ubergangs-
bereich von der flieBenden Welle zum Interstitial zu
erwarten, wihren bei stark kolmatierten bzw. kon-
solidierten Gewissersohlen extrem starke Konzen-
trationsgradienten von Wasserinhaltsstoffen auftre-
ten, die zu einem entsprechend reduzierten Stoff-
austausch zwischen Gewdissersediment und flieen-
der Welle fiihren.

Zusammenfassende Thesen

1. Stromung, Gewisserstruktur und Stoffdynamik
stehen in enger Wechselbeziehung. Abflusstiefe,
FlieBgeschwindigkeiten, Turbulenz und Sohl-
schubspannungen sind signifikante hydrodyna-
mische Einflussfaktoren fiir Gewédssermorpho-
logie, Sedimentmobilitit, Stoffhaushalt und Bio-
zdnose eines FlieBgewassers.

2. Die Abflussdynamik bestimmt die Sedimentdy-
namik. Beginn, Intensitdt und Dauer von Ge-
schiebebewegungen und Schwebstofftransport
sind fiir die Zusammensetzung des Sohlsub-
strats und die Struktur des Interstitials von ent-
scheidender Bedeutung.

3. Die Stromungsgeschwindigkeiten und deren
raumlich- zeitliche Variation sowie die Zusam-
mensetzung und Mobilitdt der Gewissersedi-
mente sind dominante Einflussfaktoren fiir den
gelosten und partikuldren Stoffaustausch zwi-
schen flieBender Welle und Interstitial.

4. Die Sedimentation von Schwebstoffen fiihrt bei
grobkomigem Sohlmaterial zur Kolmation der
Gewissersohle mit ensprechendem Riickgang
der Interaktion zwischen FlieBgewisser, Inter-
stitial und Grundwasserleiter. Selektive Erosi-
onsprozesse fithren zur Auswaschung von feine-
rem Sohlmaterial (Abpflasterungseffekte). Hier-
durch kann eine kolmatierte Sohle teilweise re-
generiert werden.

5. Abfluss- und Feinsedimentdynamik steuern die
Stoffdynamik. Der Stoffaustausch zwischen frei
flieBendem Wasser und hyporheischem Intersti-
ttal wird durch die hydrodynamischen und sedi-
mentologischen Bedingungen entscheidend mit-
bestimmt. Sohlschubspannungen, Durchlassig-
keit und Struktur des Gewisserbetts sowie die
Ankopplung des Grundwasserleiters steuern die
diffusiven und advektiven Stoffstrome.

6. Fliefgewisser und Interstitial sind gekoppelte
Bioreaktoren mit sehr unterschiedlichen Cha-
rakteristiken beziiglich Mischungsverhalten und
Verweilzeit. In der Trennschicht kénnen daher
extrem hohe stoffspezifische Konzentrations-
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gradienten auftreten. Das Interstitial fungiert als
tempordre Senke und Quelle partikularer Nihr-
und Schadstoffe. Stoffumsatz und Stoffaus-
tausch sind eng gekoppelt an die mikroskaligen
Stromungsmuster und Sedimentbedingungen.

7. Die gewisserokologische Durchgingigkeit ist
eine zentrale Forderung fiir wasserbauliche Maf3-
nahmen. Ziel ist die Erhaltung der natiirlichen
Dynamik und Kontinuitit des Gewdssers beziig-
lich FlieBgeschwindigkeit, Abflusstiefe und Fest-
stofffiihrung.

Zusammenfassung

Es werden einige hydraulische Grundbegriffe tur-
bulenter Stromungen in FlieBgewidssern erldutert.
Mitder Kenntnis von Stromung und Abfluss konnen
wichtige Transportphinomene beschrieben werden,
beispielsweise der Transport geloster und partikulé-
rer Substanzen oder der Geschiebe- und Schwebstoft-
transport. Stromung und Abfluss sind die pragenden
Faktoren fiir die Gewéssermorphologie, die Ausbil-
dung des Flussbettes und die Austauschprozesse
zwischen Gewisser und Interstitial.

Abstract

Some fundamental hydraulic aspects of turbulent
flow in open channels are presented. Knowing the
flow and discharge characteristics transport pheno-
mena such as dissolved or particulate matter, con-
vective ans dispersive transport as well as bedload
and suspended load transport can be described.
Flow characteristics and discharge regime have a
dominat influence on channel morphology, river
bed form and structure and exchange processes
between channel and interstitial.
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Biologische Anpassungen an die harschen
Lebensbedingungen alpiner FlieBgewiasser

Andreas FRUTIGER

1. Einleitung

Wenn wir die (darwinistische) Grundthese akzep-
tieren, dass jeder Organismus sich im Verlaufe sei-
ner Evolution (durch spontane, ungerichtete Muta-
tionen und Selektion) -an seine Umgebung, ange-
passt hat, ergeben sich daraus zwei Konsequenzen:

jeder Organismus spiegelt die selektionierenden
Eigenschaften seines Lebensraumes wider. Die-
ses Prinzip, dass der Lebensraum (Habitat) seine
Bewohner wie eine Schablone prigt, wurde von
SOUTHWOOD (1977) mit dem "habitat tem-
plet concept" konzeptualisiert.

daneben spiegelt jeder Organismus aber mehr
oder weniger deutlich auch seine Vergangenheit
und Entstehungsgeschichte wider, da er ja das
Ergebnis einer langen Evolution darstellt.

‘Wenn man die Erscheinungsform der heute in einem
bestimmten Habitat lebenden Organismen verste-
hen will, muss man daher sowohl die Vorgeschichte
der Organismen wie auch die Charakteristika und
Vorgeschichte ihres Habitates berticksichtigen. Im
vorliegenden Beitrag werden daher zuerst die bio-
logisch besonders bedeutungsvollen Eigenschaften
behandelt, welche die alpinen Fliefigewasser aus-
zeichnen und sie von denjenigen in tieferen Lagen
unterscheiden (Kapitel 2). Es sind dies die hdufigen
und teilweise kaum vorhersagbaren Storungen
durch Austrocknen und Geschiebetrieb, die sehr
tiefen Temperaturen und die stellenweise besonders
hohen Strémungsgeschwindigkeiten. Anschlieend
wird darauf eingegangen, wie diese Eigenschaften
alpiner FlieBgewisser in den Erscheinungsformen
und Strategien ihrer Bewohner zum Ausdruck kom-
men (Kapitel 3).

Die (FlieBgewisser)Okologie ist, wie jede andere
wissenschaftliche Disziplin auch, mit vielen ande-
ren wissenschaftlichen Disziplinen vernetzt. Fort-
schritte werden oft erst durch gewisse technologi-
sche Ermungenschaften oder Erkenntnisse auf ande-
ren Gebieten ermoglicht. Als Beispiel lassen sich
Untersuchungen zur Isoliertheit verschiedener Po-
pulationen bzw. den genetischen Austausch zwi-
schen ihnen nennen, welche erst mit Hilfe der neue-
ren molekulargenetischen Techniken moglich wur-
den. Und Erkenntnisse iiber die mikrohydrauli-
schen Verhiltnisse in der direkten Umgebung von
FlieBwasserorganismen wurden durch die Entwick-
lung des LDA (Laser Doppler Anemomenter) bzw.
ADV (Acoustic Doppler Velocitymeter) signifikant

verbessert. Wissenschaftliche Erkenntnisse sind so-
mit auch immer im wissenschaftlichen Umfeld zu
sehen und zu bewerten.

2. Charakterisierung alpiner FlieBgewisser

Im angelsichsischen Sprachraum versteht man un-
ter alpinen FlieBgewissern solche oberhalb der
Baumgrenze. Um Unterschied zu dieser hohen- und
vegetationsbezogenen Bezeichnung wird der Be-
griff im folgenden im geographischen Sinn ge-
braucht. Mit alpinen FlieBgewissem sind hier somit
die FlieBgewaisser der Alpen gemeint. Im folgenden
sollen nun diejenigen Eigenschaften dargestellt
werden, welche diese FlieBgewisser besonders aus-
zeichnen und sie von denjenigen des Flachlandes
unterscheiden.

2.1 Heterogene, stellenweise
sehr hohe Strémung

Alpine FlieBgewidsser weisen in der Regel ein
grofles Gefille auf, das lokal hohe bis sehr hohe
Stromungsgeschwindigkeiten (>2 m/s) ermoglicht.
An Stellen, an denen sehr rasch flieBendes Wasser
auf Felsbrocken prallt, bilden sich Spritzwasserzo-
nen (sog. hygropetrische Zonen) aus, die wie die
rasch iiberstromten Bereiche sehr charakteristisch
sind fiir alpine FlieBgewasser.

Esist an dieser Stelle zu erwihnen, dass im Oberlauf
eines Baches, entgegen der weitverbreiteten Vor-
stellung (raschflieBender Bergbach) die durch-
schnittliche Stromungsgeschwindigkeit niedriger
ist als im Mittel- oder Unterlauf (FUCHTBAUER
& MULLER 1970). Dies ist damit zu erkliren, dass
das Sediment im Oberlauf eines Baches zu einem
wesentlichen Anteil aus frisch gebrochenen, gro-
ssen und kantigen Steinen und Felsbrocken besteht,
die eine sehr heterogene, unebene Flusssohle bilden
(wie eine Gerdllhalde). Dieses heterogene Substrat,
d.h. die darin enthaltenen grobsten Fraktionen, fiih-
ren dazu, dass sich neben den raschflieBenden Be-
reichen auch solche praktisch ohne Stromung aus-
bilden. Etwas vereinfacht ausgedriickt findet man
bei alpinen FlieBgewdssern haufig einen mittleren
Streifen mit hoher Strémung ("Talweg") und beid-
seitig davon einen Giirtel von Hinterwassern, seich-
ten Stellen und Gumpen, in denen das Wasser oft
beinahe steht oder langsam rotiert.
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2.2 Glazial bis nival geprigtes,
dynamisches Abflussregime

Das Abflussregime beschreibt die zeitliche Vertei-
lung, mit welcher der im Einzugsgebiet eines Flief3-
gewissers anfallende Niederschlag abflieBt. Im
Jahresverlauf wird es in entscheidendem Mafle
durch die Meereshohe des Einzugsgebietes beein-
flusst. Mit zunehmender Hohe fillt ein immer gro-
sserer Anteil der gesamten Niederschldge in gefro-
rener Form (Schnee und Eis). Er bleibt wihrend der
kalten Jahreszeit in der Schneedecke und, im alpi-
nen Raum, in Gletschern gespeichert, und kommt
erst im Sommer, wenn geniigend hohe Temperatu-
ren erreicht werden, zum Abfluss. Derartige Ab-
flussverteilungen, die wesentlich durch die Schnee-
und Gletscherschmelze geprigt sind, werden als
nivale und glaziale Regimes bezeichnet (WEIN-
GARTNER & ASCHWANDEN 1985). Sie zeich-
nen sich durch niedrigen, relativ konstanten (grund-
wassergespiesenen) Abfluss im Winter und ein Ab-
flussmaximum im Friihling/Frithsommer (nival)
bzw. Sommer (glazial) aus (Abb. 1). FlieBgewisser
in hoheren Lagen konnen sogar ausschlieBSlich
durch die Schnee- und Gletscherschmelze gespie-
sen sein und in der iibrigen Jahreszeit").

Im Unterschied zum Winterhalbjahr mit meist recht
konstantem Abfluss konnen im Sommer kurzfristig
ausgepragte Abflussspitzen auftreten. Das hohe Ge-
falle und das beschrinkte Riickhaltevermdgen des
Einzugsgebietes haben zur Folge, dass bei intensi-

Glaziales Regime

Nivales Regime

ven Niederschlagsereignissen (z.B. Gewitter) das
Wasser innerhalb kurzer Zeit abfliefit (Abb. 2).

Das Abflussregime alpiner Fliegewasser zeichnet
sich somit aus durch

weitgehend konstanten, niedrigen Abfluss in der
kalten Jahreszeit (im Extremfall trocken);

im Durchschnitt hohen Abfluss mit episodisch
auftretenden (d.h. schwer vorhersagbaren), kurz-
fristigen Hochwasserereignissen in der warmen
Jahreszeit.

2.3 Feststofftransport
(Triibstoffe und Geschiebetrieb)

Der Transport anorganischer Feststoffe ldsst sich
bei alpinen FlieBgewissern in zwei Kategorien ein-
teilen:

Wasser, das von Gletschern stammt, enthalt
meist einen recht hohen Anteil an sehr feinen,
mineralischen Partikeln (oft 100 g/ms). Diese
bewirken, dass der Bach praktisch wéhrend der
gesamten warmen Jahreszeit eine starke Tri-
bung aufweist ("Gletschermilch"). Die biologi-
sche Wirkung derartiger feiner Triibstoffe ergibt
sich aus deren abrasiver Wirkung ("Sandstrahl-
Effekt") und deren vollstandiger Absorption des
Lichtes, die ein Wachstum von autotrophem
Aufwuchs (Periphyton) praktisch verhindert.
Zudem stellen sie fiir viele benthische Organis-
men eine massive Behinderung ihres Emahrungs-
verhaltens dar.

Abbildung 1

Der jahreszeitliche Verlauf des Abflusses

alpiner und voralpiner Fliegewisser wird
stark durch die Schnee- und Gletscher-

schmelze im Friihling und Sommer ge-
priigt. Die Darstellung zeigt den Verlauf des

mit dem Jahresmittel genormten monatli-

chen Abflusses (sog. Pardé-Koeffizenten)
eines alpinen (glazial geprigten, links) und

voralpinen (nival geprégten, rechts) FlieBge-

wissers (aus ASCHWANDEN & WEIN-
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Abfluss der Plessur (Chur) 1988

GARTNER 1985).

Abbildung 2

Abfluss-Ganglinie 1988 der Plessur bei
Chur. Das Abflussregime ist nival gepragt.

Der fiir alpine FlieBgewisser typische, kon-

stant niedrige Winterabfluss, die durch die
Schneeschmelze verursachte Zunahme des

Abfluss (m%/s)
n
o

Abflusses im Sommer, sowie die im Som-
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die episodisch auftretenden Hochwasser fithren
zu Geschiebetrieb, bei dem die Sohle des Ba-
ches umgelagert wird (Abb. 2). Der dabei wir-
kende "Kugelmiihlen-Effekt" stellt fiir die ben-
thischen Organismen ein dusserst gefahrlicher
Prozess dar. Die benthische Primérproduktion
(d.h. das Algenwachstum) wird durch keine an-
dere Einflussgrosse starker beeinflusst als durch
den Geschiebetrieb (UEHLINGER & NAEGE-
LI 1998).

2.4 Niedrige Wassertemperatur

Die Temperatur stellt eine biologische Schliissel-
grofle dar, da die Geschwindigkeit der meisten bio-
chemischen Prozesse temperaturabhéngig ist. Be-
dingt durch die Schnee- und Gletscherschmelze
wihrend des Sommers sind alpine FlieBgewisser
das ganze Jahr iiber kalt. In sehr hohen Lagen, z.B.
in unmittelbarer Nihe der Gletscher, bleibt die Was-
sertemperatur immer in der Néhe von 0°C, wihrend
das Tagesmittel im Sommer in tieferen Lagen bis
gegen 10-12°C steigen kann (Abb. 3).

3. Biologische Anpassungen

3.1 Moglichkeiten und Grenzen der
biologischen Anpassungen

Bevor auf konkrete Anpassungen an die oben be-
schriebenen, charakteristischen Eigenschaften alpi-
ner FlieBgewisser eingegangen wird, scheint es
sinnvoll, ein paar grundsitzliche Uberlegungen zu
den Moglichkeiten und Grenzen biologischer An-
passungen anzustellen.

Anpassungen finden immer auf der Ebene des Indi-
viduums statt. Sie filhren dazu, daf} die 6kologische
"Fitness" einer Art verbessert wird. Dies geschieht
einerseits, indem die negativen Auswirkungen von
schadigenden Umwelteinfliissen minimiert werden,
und andererseits dadurch, daB3 die vorhandenen Res-
sourcen durch die Art besser genutzt werden knnen
als von den Konkurrenten. Anpassungen betreffen
die Morphologie, die Physiologie, das Verhalten
und die Enrwicklungl) der Art. Die morphologi-

1) Anmerkung siehe am Ende des Artikels, S. 52
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schen Anpassungen sind die am leichtesten zu er-
kennenden, weil sie die Strukturen der Art, d.h. ihre
Korperform betreffen. Die physiologischen Anpas-
sungen sind weniger offensichtlich, da sie quasi im
Verborgenen, auf der Ebene der Enzyme und der
Stoffwechselvorgédnge ansetzen. Auch die verhal-
tensméBigen Anpassungen sind oft nicht einfach zu
erkennen, da sie sich nicht direkt materiell dussern
und praktisch nur an lebenden Organismen erfass-
bar sind. Die Anpassungen der Entwicklung schlief3-
lich betreffen den zeitlichen Ablauf der einzelnen
Lebensphasen der Art.

Es ist davon auszugehen, dass eine Anpassung stets
alle vier obengenannten Bereiche betrifft, da sonst
eine Verbesserung der Fitness einer Art kaum vor-
stellbar ist. So setzt z.B. der erfolgreiche Einsatz
verbesserter Mundwerkzeuge ein entsprechend an-
gepasstes Verhalten genauso voraus wie ein daran
angepasstes, leistungsfahigeres Verdauungssystem.
Obwohl Anpassungen immer auf der Ebene des
Individuums ablaufen, ist der Rahmen, in dem sie
stattfinden, durch die genetische Situation der ge-
samten Population vorgegeben. Der Bereich der
moglichen (potentiellen) Anpassungen wird durch
die evolutive Vergangenheit, und insbesondere den
Grad der bereits erreichten Spezialisierung einge-
schriankt. Dagegen bedeuten eine hohe genetische
Variabilitit innerhalb der Population und eine ge-
ringfiigige Spezialisierung der Arten ein hohes An-
passungspotential.

3.2 Zielsetzungen biologischer Anpassun-
gen in alpinen FlieBgewissern

In Kapitel wurden die wichtigsten Eigenschaften
alpiner FlieBgewisser dargestellt. Daraus lasst sich
ableiten, welche biologischen Anpassungen fiir das
Uberleben einer benthischen Art nétig oder zumin-
dest von Vorteil sind. Es sind dies:
Die hohe Stromungsgeschwindigkeit an der
Oberflache der Gewdssersohle iibt eine perma-
nente Kraft auf alle Organismen aus, die sich in
diesen Bereichen aufhalten. Durch den sog. "hy-
draulischen Stress" (STATZNER 1981) sind die
Organismen dauernd der Gefahr ausgesetzt

Temperaturverlauf Roseg-Bach

Bedingt durch die Schnee- und Gletscher-

schmelze wihrend des Sommers sind alpine
FlieBgewisser das ganze Jahr iiber kalt. Die
Figur zeigt den Jahresgang der Temperatur
des Rosegbaches 200 m und 11.2 km unter-
halb des Gletschers. Direkt unterhalb des
Gletschers ist noch praktisch keine atmosphé-
rische Erwirmung festzustellen. Der Riickgang
der Temperatur in den Monaten Juli und Au-
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weggespiilt zu werden. Anpassungen miissen
daher entweder dazu dienen, die hydraulische
Krafteinwirkung auf den Organismus méglichst
gering zu halten, oder ihm ermoglichen, ihnen
zu widerstehen.

Die Saisonalitdt der alpinen Fliegewdsser, die
sich im Extremfall darin du8ert, dass sie im Win-
ter kein Wasser fithren (einfrieren oder trocken
fallen), zwingt die Organismen, ihre Entwick-
lung dieser Jahresrhythmik anzupassen. Die
Strategie dabei ist, dass die empfindliche Larve-
nentwicklung wihrend der giinstigen Zeit statt-
findet, und die ungiinstige Periode in der ver-
gleichsweise robusten Eiphase tiberdauert wird.
Die wohl grofite Gefahr fiir alle Bewohner alpi-
ner FlieBgewdsser stellen die kaum vorhersag-
baren Hochwasser mit Geschiebetrieb dar. Eine
Artkann in derartigen, haufig gestorten Flief3ge-
wissern nur dann bestehen, wenn sie Strategien
entwickelt, die sicherstellen, dass die Populati-
on bei solchen Stérungsereignissen nicht génz-
lich eliminiert wird.

Da Insekten nur sehr bedingt in der Lage sind,
ihre Korpertemperatur zu regulieren, wird die
Reaktionsgeschwindigkeiten ihrer biochemi-
schen und enzymatischen Prozesse sehr stark
durch die Umgebungstemperatur bestimmt. Un-
terhalb des Gefrierpunktes besteht sogar die Ge-
fahr des Einfrierens, bei dem die Zellen infolge
Eiskristallbildung zerstdrt werden. Um sich un-
ter derartigen Bedingungen trotzdem entwickeln
zu konnen, mussten speziell kalteunempfind-
liche Enzymsysteme und Frostschutz-Mecha-
nismen entwickelt werden.

3.3 Anpassung der Biozénose

Die Biozonose einer gewissen Gewisserstelle stellt
die Auswahl derjenigen Arten aus dem Pool der fiir
die Besiedlung der Stelle potentiell zur Verfiigung
stehenden Arten dar, die an die biotischen und abio-
tischen Einflussgrossen dieses Standortes angepasst
sind. Die Anpassung der Bioz6nose an die Bedin-
gungen einer Gewisserstelle stellt somit einen fun-
damental anderen Mechanismus dar als derjenige,
der auf der Ebene der Artim Verlaufe von evolutiven
Zeitrdumen zu angepassten Arten fiihrt. Dabei ist zu
beriicksichtigen, dass die Biozonose stets das Re-
sultat mehrerer selektionierender Faktoren darstellt,
und dass die verschiedenen Faktoren in einer hier-
archischen Art auf die Biozonose einwirken. Die
Artenzusammensetzung wird primér durch den do-
minierenden Faktor bestimmt, und Anpassungen
(der Biozonose) an andere, weniger dominierende
Umweltfaktoren sind nur noch im Rahmen des noch
verbleibenden Artenspektrums moglich.

Als Beispiel sei der Fluss Toss (Schweiz) erwihnt,
in welchem es mehrmals jahrlich nach regionalen
Starkniederschligen zu geschiebefiihrendem Ab-
fluss kommt, bei dem die Gewsissersohle der Toss
iiber grofe Abschnitte umgelagert wird. Zudem fal-
len im Sommer und Herbst gewisse Bereiche im
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Ober- und Mittellauf der Toss regelmaéssig trocken.
Dieses Trockenfallen ist weitgehend natiirlichen
Ursprungs, wurde aber durch anthropogene Aktivi-
taten (Trinkwasserentnahme, reduzierte Wasserre-
tention des Einzugsgebietes) verstiarkt. Der natiirli-
che Ursprung und die recht hohe zeitliche Vor-
hersagbarkeit des Trockenfallens wiirden es aber
vermutlich trotzdem erlauben, dass sich Arten in der
Toss etablieren kénnen, welche mit ihrem Entwick-
lungszyklus an diese saisonale Trockenheit ange-
passt sind (z.B. gewisse Tinodes-Arten). Dass keine
derartigen Spezialisten gefunden werden, und dass
die Toss praktisch nur von r-Strategen (siehe An-
merkung 4 am Ende des Artikels) besiedelt ist, wie
sie fiir ein hdufig durch Geschiebeumlagerungen
gestortes voralpines Fliefgewisser typische sind
(MATTHAI 1996), zeigt den dominierenden Ein-
fluss des Geschiebetriebes auf die Artenzusammen-

setzung der Biozonose. Das saisonale Trockenfal-

len, welches (im Unterschied zu den geschiebefiih-
renden Hochwissem) nur einzelne Abschnitte der
Toss betrifft, hat auf die Artenauswahl dagegen nur
eine untergeordnete Bedeutung, und ausgeprigte
Anpassungen an periodisches Trockenfallen diirf-
ten in der Toss entsprechend kaum erwartet werden.

3.4 Anpassungen an besonders hohe
Stréomungsgeschwindigkeiten

Die hochste Anpassung an extreme Stromungsge-
schwindigkeiten in FlieBgewidssern findet man bei
den Netzfliigelmiicken (Blephariceriden), einer klei-
nen Familie der Ordnung Zweifliigler (Diptera).
Weltweit sind bisher etwa 270 Blephariceriden-Ar-
ten beschrieben worden (HOGUE 1987). Es sind
diejenigen FlieBwassertiere, welche die hochsten
noch besiedelten Strémungsbereiche bewohnen.”
Thr Korperbau ist gegeniiber dem Grundplan der
Insekten stark abgewandelt. Die Larven sind in 6-7
Segmente gegliedert, von denen die ersten 6 auf der
ventralen Seite je einen kriftigen Saugnapf besitzen
(Abb. 4). Damit fixieren sich die Larven an der
Oberseite von glatten, rasch iiberstrémten Steinen,
wo sie sich als Weider von den dort wachsenden
Algenbeldgen emihren. Da die von ihnen besiedel-
ten Stellen kaum fiir andere Tiere erreichbar sind,
entgehen sie weitgehend der Gefdhrdung durch
benthische Rduber. Zudem vermeiden sie die Kon-
kurrenz anderer Weider.

Ein Schliisselelement der morphologischen Anpas-
sungen sind die Saugnipfe, die, soweit bekannt, bei
allen Blephariceriden-Arten weltweit sehr dhnlich
aufgebaut sind. Jeder Saugnapf besteht im wesent-
lichen aus einer Haftscheibe und einem zentralen
Hohlraum, in dem sich ein vertikal bewegbarer
"Kolben" befindet (KOMAREK 1914). Durch An-
heben des Kolbens bei gleichzeitigem Anpressen
der Haftscheibe an den Untergrund wird ein Vaku-
um erzeugt, mit dem sich die Larve am Untergrund
festsaugt. Nach Messungen von D. Craig (unversf-
fentlicht) an Blepharicera appalaciae betrigt die
Kraft, die nétig ist, um eine festgesaugte Larve vom



Untergrund zu losen, etwa 4.3 g in der vertikalen
Richtung (d.h. rechtwinklig zur Kérperachse, "nach
oben"), und etwa 2.3 g in der horizontalen Richtung
(parallel zur Korperachse). Umgerechnet auf die

Tianschanella monstruosa

Abbildung 4

Die Larven der Netzfliigelmiicken (Blephariceridae,
Diptera) sind in 6-7 Segmente gegliedert (unten links).
Sie besitzen ventral an jedem der ersten 6 Kérpersegmen-
te einen Saugnapf, mit dem sie sich auf der Oberseite von
glatten Steinen festsaugen (unten rechts). Damit gelingt
es ihnen, Stellen in FlieBgewdssern mit extrem hoher
Stromungs-geschwindigkeit zu besiedeln, die sonst von
keinen anderen Tieren mehr erreicht werden konnen. Die
Puppen (oben), welche sich fiir die Dauer der Metamor-
phose am Stein festkitten, besitzen am vorderen Ende
"ohrenférmige" Fortsitze, die der Atmung dienen. Die
Figur zeigt die Art Tianschanella monstruosa, welche im
Thien Shan Gebirge Mittelasiens vorkommt (aus BROD-
SKY 1980).

Abbildung 5

Die relative Grofie der Saugnépfe spiegelt
die Stromungspréferenz einer Art wider.
Der Durchmesser der Saugnépfe ist im Ver-
haltnis zur Kérperlange um so grofer, je hoher
die Stromung ist, welch eine Blephariceriden-
Art bevorzugt. H. lugubris findet sich oft in
stiarkerer Stromung als L. cinerascens minor,
und diese wiederum bevorzugt hohere Was-
sergeschwindigkeiten als L. cordata. Die vier
durch eine Linie verbundenen Werte stellen
den Mittelwert von je 25 Larven bzw. 150
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Fliache der Saugnidpfe entspricht dies einer Kraft
von ca. 7000 bzw. 3400 kg/m2 ! Der Zusammenhang
zwischen der hydraulischen Krafteinwirkung (durch
das flieBende Wasser) und der GroBe der Saugnépfe
wird daraus ersichtlich, dass die Saugnipfe im Ver-
hiltnis zur K6rperlange um so groBer sind, je hher
die Stromungen sind, welche durch die Art bevor-
zugt werden (Abb. 5).

Fiir das Uberleben in der extremen Stromung reicht
es nun allerdings nicht aus, wenn sich eine Blepha-
riceridenlarve gut genug fixieren kann, dass sie vom
flieBenden Wasser nicht weggeschwemmt wird. Als
Weider muss sie sich fortbewegen kénnen, um den
Standort zu wechseln, wenn dessen Nahrung (Al-
genbelag) erschopft, d.h. abgeweidet ist. Das heiBt:
Die morphologischen Anpassungen (Saugnipfe)
bedeuten fiir die Art nur in Kombination mit einer
entsprechenden verhaltensmifigen Anpassung ei-
nen Vorteil. Es soll daher im folgenden kurz auf das
Bewegungsverhalten der Blephariceridenlarve ein-
gegangen werden.

Im Prinzip kann sich eine Bléphariceridenlarve fort-
bewegen, indem sie einen Teil der Saugnépfe 16st
und bewegt, wihrend der Rest der Saugnépfe dazu
dient, das Tier gegen die Stromung zu sichern (Abb.
6 und 7). Bewegungen einzelner Saugnipfe sind
moglich, weil sich die Glieder des Larvenkorpers,
vergleichbar einer Ziehharmonika, dehnen und ge-
geneinander bewegen lassen. Die mogliche Ge-
schwindigkeit der Bewegung ist um so hoher, je
mehr Saugnépfe gleichzeitig gelost und bewegt
werden. Andererseits ist die Larve um so besser
gegen die hydraulische Krafteinwirkung geschiitzt,
je mehr Saugnipfe gleichzeitig angesaugt sind.
Rechnerische Abschitzungen von L. Moosmann
(unverdff.) haben ergeben, dass die hydraulische
Krafteinwirkung, welche bei 2 m/s Stromung auf
eine Blephariceridenlarve wirkt, um etwa eine Gro-
Benordnung geringer ist als diejenige Kraft, mit der
sich eine Blephariceridenlarve am Untergrund fest-
saugen kann (geméB den Experimenten von Craig).
Das bedeutet, dass theoretisch ein Saugnapf gut
ausreicht, um die Larve gegen das Verdriften zu
schiitzen. Verhaltensstudien haben aber gezeigt,

Korperlangen und Durchmesser Saugnépfe (+Sdv)

== Liponeura cordata
A Liponeura c. minor
== Hapalothrix lugubris

Saugnépfen der Larvenstadien 1 bis 4 (+ eine
Standardabweichung) dar.

Korperlange (mm)
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Gerade Vorwartsbewegung H. lugubris

Saugnapf Nr.

Abbildung 6

Gerade Vorwirtshewegung einer Hapalo-
thrix lugubris Larve im 4. Larvenstadium.
Im oberen Teil der Figur ist mit schwarzen
Linien fiir jeden Saugnapf dargestellt, wann
er bewegt wird. Man erkennt, dass der hin-
terste (6.) und der 3. Saugnapf etwa gleich-
zeitig gelost und bewegt werden, gefolgt vom
5.und 2., und dann vom 4. und 1. Saugnapf.
Aus der unteren Figur wird ersichtlich, dass
die Larve immer mit mindestens 2 Saugnépfen
fixiert ist (aus FRUTIGER 1998, verénd.).

Saugnapfe fixiert
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Abbildung 7

Die Liponeura cinerascens minor Larve (3. Larvenstadium) erreicht eine rasche Seitwértsbewegung dadurch, dass
sie zuerst den hinteren Teil des Korpers seitlich schwenkt. Sobald der hinterste (6.) Saugnapf am neuen Ort wieder
fixiert ist, wird die Korpermitte, und anschliessend der Vorderteil des Korpers seitlich bewegt. Links ist der Bewe-
gungsablauf mit Hilfe einer Sequenz von 6 Videobildern gezeigt. In der Figur oben rechts sind die "Spuren" der 6
Saugnipfe sowie die Korperachse der Larve in regelmiBigen Abstinden dargestellt (jede Linie entspricht einem Bild

auf der linken Seite). Die Grafik unten rechts zeigt, dass auch diese Larve stets mit mindestens zwei Saugnépfen fixiert
bleibt (aus FRUTIGER 1998, verindert).
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dass die Tiere selten mehr als 4 Saugnipfe gleich-
zeitig 16sen, d.h. fast immer mit mindestens zwei
Saugnipfen angesaugt sind (siehe Abb. 6 und 7,
untere Grafiken). Mechanisch gesehen ist das die
minimale Anzahl Fixpunkte, mit der eine stabile
seitliche Fixierung iiberhaupt noch mdglich ist.
Wire die Larve ndamlich nur noch an einem Punkt
fixiert, wiirde der fiir eine seitliche Stabilisierung
notige Hebel fehlen und das Tier wiirde vom Wasser
in die Richtung der Strémung gedriickt. Es wiirde
zwar nicht weggeschwemmt, konnte aber auch die
Richtung seiner Fortbewegung nicht mehr bestim-
men. Das Bewegungsverhalten der Blephariceri-
denlarven scheint somit einen Kompromiss darzu-
stellen zwischen maximaler Beweglichkeit und hin-
reichender Sicherheit.

3.5 Anpassung an niedere Temperaturen

Die Anpassungen an niedere Temperaturen betref-
fen in erster Linie die Stoffwechselvorginge. Es
lassen sich zwei verschiedene Anpassungen unter-
scheiden, zu denen nachfolgend je ein Beispiel pra-
sentiert werden soll:

Arten, die im Verlaufe der Evolution Enzymsy-
steme entwickelt haben, welche die Stoffwech-
selvorgiange auch noch nahe am Gefrierpunkt
aufrechterhalten konnen, sind in der Lage, sich
selbst bei diesen tiefen Temperaturen noch zu
entwickeln.

Eine Art kann aber auch tiberleben, wenn sie
iiber Enzymsysteme verfiigt, denen die niederen
Temperaturen nicht wirklich schaden. Derartige
Arten konnen kalte Perioden iiberdauern, ent-
wickeln sich aber in dieser Zeit nicht weiter. Fiir
ihre Entwicklung sind sie auf wirmere Perioden
angewiesen.

3.5.1 Entwicklung bei tiefen Temperaturen

Als Beispiel einer Art, die sich auch noch bei win-
terlichen Temperaturen entwickeln kann, ist in der
Abb. 8 die Entwicklung von Hapalothrix lugubris
(Blephariceridae) im Mittellauf der Plessur gezeigt.
Am 10. November 1997 betrug das durchschnittli-
che Larvenstadium der Population etwa 3.2, und
weniger als der Population hatte bereits das 4. Lar-
venstadium erreicht. Im Verlaufe des Winters und
Friihlings 98 stieg der Anteil der 4. Larvenstadien
und die mittlere Entwicklung der Population (graue
Linie mit weissen Symbolen) kontinuierlich an.
Dies deutet darauf hin, dass die Larven den Winter
nicht einfach in einer Art Ruhephase iiberdauern,
sondern dass sie auch wihrend der kiltesten Jahres-
zeit aktiv sind und sich entwickeln.

Besonders bemerkenswert ist der Umstand, dass
sich ein Teil der Population "vorzeitig", d.h. in den
Monaten Januar und Februar verpuppte und danach
emergiert” (auf die populationsdynamische Bedeu-
tung dieser "vorzeitigen" Emergenz wird im Kapitel
eingegangen). Tatsdchlich konnten zu dieser Jahres-
zeit, bei Lufttemperaturen deutlich unter dem Ge-

frierpunkt, fliegende Hapalothrix-Imagines beob-
achtet werden. Dies ist nur moglich dank eines
hochspezialisierten Flug- und Partnersuchverhal-
ten, das H. lugubris zusatzlich zum kiltetoleranten
Stoffwechselsystem entwickelt hat: Die Imagines
fliegen ndmlich praktisch ausschlieflich knapp iiber
der schiumenden Wasseroberflache hin und her
(HETSCHKO 1919). Offensichtlich nutzen sie das
Mikroklima aus, das dort herrscht, und vermeiden
damit den Kontakt mit der wesentlich kilteren Um-
welt.

Dieses Flugverhalten hat fiir die Dispersionsfihig-
keit der Art weitreichende Konsequenzen: Die Ima-
gines sind zwar recht gute Flieger. Da sie aber das
FlieBgewasser kaum verlassen, tragen sie wenig zur
Verbreitung der Art bei. Weil auch die "semi-sessi-
len" Larven weitgehend standorttreu sind, ist die
Dispersionsfihigkeit der Art insgesamt ausge-
sprochen gering. Als Folge davon findet man auf
kleinem Raum Populationen, die sich in ihrer Ent-
wicklung deutlich voneinander unterscheiden, also
offensichtlich genetisch voneinander isoliert sind
(sog. Metapopulationen).

Als Beispiel seien die H. lugubris-Populationen im
Oberlauf des Ticino (1330 m ii. M.) und diejenige
im Oberlauf des Orino (1002 m ii. M.) aufgefiihrt.
Beide Gewaisserstellen befinden sich auf der Siid-
seite des Alpenkammes (d.h. in der gleichen Oko-
region) und liegen lediglich 50 km Luftlinie ausein-
ander. In beiden Gewissern beginnt die Larven-
entwicklung im Juni/Juli. Im Ticino entwickeln sich
die Larven aber deutlich schneller als im Orino. Sie
verpuppen sich bereits im Dez./Januar und emergie-
ren im Januar. Danach findet man im Ticino bis im
nachsten Juni/Juli keine H. lugubris-Larven mehr.
Im Orino dagegen verlauft die Entwicklung bedeu-
tend langsamer. Im November, wenn im Ticino be-
reits 99% der Population aus Larven im 4. Stadium
besteht, sind noch 86% der Larven im 3. Stadium.
Erst Ende Mirz haben alle Larven das letzte Stadi-
um erreicht und verpuppen sich. — Es ist z.Z. nicht
moglich, eine Erkldrung dafiir abzugeben, warum
sich diese unterschiedlichen Entwicklungen her-
ausgebildet haben.

3.5.2 Resistenz gegen tiefe Temperaturen
und opportunistische Temperatur-
nutzung

Die geographische Verbreitung der Steinfliege
Dinocras cephalotes (Plecoptera: Perlidae; Abb. 9)
reicht von der Sierra Nevada in Siidspanien (37°N)
bis nach Nordskandinavien (70°N). Dies ist der
grosste Verbreitungsraum aller Perliden in Europa.

Da die Art aus dem mediterranen Raum stammt und

eigentlich warm-stenotherm ist (ZWICK 1996a),
stellt sich die Frage, wie ihre Entwicklung unter den
kalten Bedingungen méglich ist, die an ihrer nord-
lichen Verbreitungsgrenze oder bei uns in hoheren
Lagen vorherrschen. Laborexperimente mit be-
fruchteten Eiern haben gezeigt, dass die Embryoge-
nese weitgehend unempfindlich ist gegen tiefe Tem-
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Hapalothrix lugubris , Plessur/Molinis

Entwicklung der Population
Haufigkeit der Puppen
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Abbildung 8

Entwicklung von Hapalothrix lugubris (Blephariceridae) im Mittellauf der Plessur (bei Molinis, 1038 m ii. M.).
Anhand der breiten S#ulen ist erkennbar, welcher Anteil der Population sich zum Datum der Probenahme im ersten,
zweiten, dritten oder vierten Larvenstadium befunden hat. Die graue Linie mit den weiflen Punkten zeigt den
durchschnittlichen Entwicklungsstand der gesamten Population (wenn sich alle Larven im ersten Stadium befinden, ist
der durchschnittliche Entwicklungsstand 1.0; wenn sich alle Larven im 4. Stadium befinden, 4.0, etc.). Die schmalen,
horizontal schraffierten Siulen stellen die Haufigkeit der Puppen dar (auf einer Skala von 0 - 5 geschitzt: 0 = keine
Puppen, 1 = Einzelfunde, 2 = wenige, 3 = recht viele, 4 = sehr viele, 5 = massenweise Puppen). Unter jeder Séule steht
das Probenahmedatum und (in Klammern) die Anzahl der insgesamt gesammelten Larven. Aus der Grafik wird
ersichtlich, dass die larvale Entwicklung von H. lugubris im Juni beginnt und praktisch ein ganzes Jahr dauert.
Bemerkenswert ist, dass sich die Larven auch im Winter entwickeln, und dass ein Teil der Population im Januar/Februar,

also wihrend der kiltesten Jahreszeit emergiert.

peraturen. Unterhalb von 6-12°C entwickeln sich
die Eier zwar nicht mehr weiter, die Mortalitit der
Embryonen wird aber durch diese tiefen Tempera-
turen praktisch nicht erhoht (ZWICK 1996a). In-
dem D. cephalotes in opportunistischer Weise die
warmen Perioden ausniitzt (und die kalten iiberdau-
ert), kann sich diese Art auch in hoheren Lagen oder
im Norden Europas noch entwickeln. Felddaten
(HURU 1987) und Modellrechnungen (FRUTIGER
& IMHOF 1997) lassen vermuten, dass der Ent-
wicklungszyklus unter derartigen Temperaturbe-
dingungen auf mindestens 5 Jahre ausgedehnt wird,
wihrend er in der Sierra Nevada lediglich 2 Jahre
betragt.

3.6 Anpassung an Storungsereignisse:
Resistenz und Resilienz

Die wichtigsten Storungen in alpinen FlieBgewés-
sern stellen der Geschiebetrieb (bei Hochwasser)
und das Trockenfallen (im Winter) dar. Nicht jedes
Entwicklungsstadium benthischer Makroinverte-
braten wird von diesen Stdrungsereignis gleich
stark betroffen. Bei den benthischen Insekten, die in
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rhithralen FlieBgewdssern meist mehr als des ge-
samten Zoobenthos ausmachen, sind die Larven
und Puppen die empfindlichen Stadien. Dagegen
werden die Eier von Stérungsereignissen weit we-
niger betroffen, da sie klein und meist derb sind und
sich zudem im hyporheischen Interstitial ent-
wickeln. Dort sind sie gegen die mechanischen Ein-
fliisse des Geschiebetriebes und gegen Austrocknen
recht gut geschiitzt. Auch die Imagines der aquati-
schen Insekten, die, abgesehen von ganz wenigen
Ausnahmen, terrestrisch sind, werden von den Er-
eignissen im FlieBgewaisser nicht betroffen.
Grundsitzlich gibt es dabei zwei verschiedene Stra-
tegien, mit denen die negativen Effekte von Storun-
gen minimiert werden konnen: Resistenz oder Resi-
lienz. Welche dieser zwei Strategien erfolgreich ist,
héngt in erster Linie davon ab, ob die Stérungsereig-
nisse saisonal, d.h. vorhersagbar auftreten, oder ob
ihr zeitliches Auftreten weitgehend "unberechen-
bar" ist.

Resistenz wird durch Anpassungen erreicht, wel-
che direkt die Wirkungen der Storung minimieren.
Sie ermoglichen der Art, das Ereignis unbeschadet
zu iiberstehen. Diese Strategie ist vor allem erfolg-



reich gegen saisonal auftretende, gut vorhersagbare
Storungen.

Im Unterschied dazu zeichnet sich Resilienz da-
durch aus, dass die Wirkungen ("Schéden") der St6-
rung in kurzer Zeit wieder ausgeglichen werden.
Resilienz ist besonders erfolgreich bei unberechen-
bar auftretenden Stérungen.

3.6.1 Anpassungen an saisonal
auftretende Storereignisse
(z.B. winterliches Austrocknen)

Indem der Entwicklungszyklus mit den jahreszeit-
lichen Ereignissen synchronisiert, d.h. die ungiinsti-
ge Periode im FEi iiberdauert wird, gelingt es, die
negativen Auswirkungen der Stérungen zu mini-
mieren. Als Beispiel lédsst sich die Unempfindlich-
keit von Plecopteren-Eiern gegen niedere Tempera-
turen anfithren. Viele Arten iiberdauern sogar ein
Einfrieren unbeschadet (JKLAND 1991). In alpi-
nen FlieBgewissern bedeutet dies, dass die larvale
Entwicklung im Sommer durchlaufen wird und im
Herbst die Eier fiir die néchste Generation abgelegt
werden. Die Eier entwickeln sich wihrend des Win-
ters (ev. enthilt die Embryogenese eine Ruhephase),
und die Eilarven schliipfen im Friihling/Friihsom-
mer.

Es sei hier erwihnt, dass dieselbe Strategie (syn-
chronisierte Entwicklung) auch in anderen, regel-
méBig austrocknenden FlieBgewidssern gefunden
wird. Wenn dabei das Gerinne z.B. im Sommer
austrocknet, verlauft die Entwicklung entsprechend
um Jahr verschoben (d.h. Embryogenese im Som-
mer, larvale Entwicklung iiber den Winter).

Die Netzfliigelmiicke Liponeura cinerascens minor
stellt ein gutes Beispiel einer Anpassung an das
spezielle Abflussregime alpiner FlieBgewdsser dar.
In der Abbildung 10 ist ihre Entwicklung im Hin-
terschichen gezeigt, dessen Abflussregime eine
Ubergangsform zwischen nival und glazial dar-
stellt. Man sieht, dass die ersten L.1-Larven (erstes
Larvenstadium) im frilhen Frithling (Januar bis
Mirz) auftauchen, und dass bereits im April, d.h.
noch vor Beginn der Schneeschmelze, die ersten
Puppen gefunden werden. Mit dieser kurzen larva-
len Entwicklungszeit ist L. c¢. minor in der Lage,
sogar Béche zu besiedeln, die lediglich wéhrend
einiger Monate Wasser fithren und sonst trocken
oder gefroren sind.

3.6.2 Anpassungen an episodisch
auftretende Storereignisse
(z.B. Hochwasser mit Geschiebetrieb)

Es wurde bereits gesagt, dass episodisch auftreten-
den Storungen mit Resilienz begegnet werden kann:
Dies geschieht, indem die Entwicklung der Popula-
tion wenig synchronisiert verlauft. Damit wird si-
chergestellt, dass durch eine Stérung kaum je die
ganze Population vernichtet wird. Der Effekt eines
derartigen "risk spreading" ist, dass auch nach einer
Storung stets noch eine gewisse Anzahl Individuen

Dinocras cephalothes

Abbildung 9

Dinocras cephalotes ist eine riuberische Steinfliege
(Insecta: Plecoptera). Sie gehort zu den groBten Makro-
invertebraten unserer FlieBgewdsser. Dank opportunisti-
scher Temperaturausniitzung und Unempfindlichkeit ge-
gen tiefe Temperaturen ist sie in der Lage, auch kalte Ge-
Gewisser zu besiedeln. Je nach Temperatur dauert ihr
Entwicklungszyklus 2 bis 5 Jahre.

der Art im Habitat existieren, die einen Wieder-
aufbau der Population erméglichen. Diese "strate-
gische" Reserve der Population, fiir die sich der
Begriff Samenbank ("seed bank") eingebiirgert hat,
befindet sich in Form von Eiern in den tieferen
Schichten des hyporheischen Interstitials.

Je nach Intensitdt der Storung kann die Wiederbe-
siedlung aus verschiedenen Ressourcen heraus er-
folgen und unterschiedlich lang dauern (Abb. 11).
Bei einem Hochwasser mit Geschiebetrieb, der z.B.
weitgehend auf das Hauptgerinne eines FlieBge-
wissersystems beschrankt bleibt, ist durch Drift und
Aufwanderung eine rasche Wiederbesiedlung aus
(wenig geschédigten) Nebengewdssern moglich.
Bei schwereren Storungen, bei denen praktisch die
gesamte larvale Population (d.h. Generation) ausge-
16scht wurde, erfolgt ein Wiederaufbau der Popula-
tion aus der hyporheischen Samenbank (drei Bei-
spiele dafiir werden weiter unten aufgefiihrt). Fiir
diesen Prozess wird meist etwa die Dauer eines
Entwicklungszyklus benétigt. Bei besonders schwe-
ren Hochwassern, bei denen der Geschiebetrieb so-
gar die tieferen Schichten des Sedimentes erfasst,
kann eine Wiederbesiedlung praktisch nur von an-
deren Gewdissern aus der naheren Umgebung erfol-
gen. Die Zeit, welche fiir diesen Vorgang, der prak-
tisch einer Neubesiedlung gleichkommt, benétigt
wird, kann sehr unterschiedlich lang sein (wenige
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Abbildung 10

Die larvale Entwicklung von Liponeura cinerascens minor dauert nur 6-12 Wochen. Damit gelingt es dieser Art,
auch Gewisser, die nur fiir eine kurze Zeit Wasser fiihren ("Schneeschmelze-Béche") zu besiedeln. Eine weitere
Eigenheit von L. c. minor ist, dass wihrend 5 - 7 Monaten kontinuierlich Eilarven schliipfen. Mit dieser ausgesprochen
schwachen Synchronisierung des Schliipfens wird das Risiko minimiert, dass durch ein Hochwasserereignis mit Ge-
schiebetrieb die gesamte Population vernichtet wird (sog. "risk spreading"). Fiir die Bedeutung der Symbole s. Abb. 8.

Verschiedene Mechanismen zur Wiederbesiedlung

Neu-Besiedlung

Besiedlung
aus Refugien
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Larven aus... Eier aus...

Adulte aus...
...derselben ...derselben ...anderen
Kohorte Population Populationen
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selben Gewéssers Intensitat
Resistenz ) der Stdrung

des Systems
Abbildung 11

Je nach Intensitiit der Storung erfolgt eine Wiederbesiedlung des betroffenen Gewissers aus verschiedenen
Ressourcen heraus und dauert unterschiedlich lang. Die (rasche) Wiederbesiedlung aus Refugialrdaumen durch
Larven derselben Population ist bei kleineren Stérungen wichtig. Sie wird durch reich strukturierte und intensiv vernetzte
Lebensraume begiinstigt. Bei stirkeren Storungen erfolgt der Wiederaufbau der Population durch das Schliipfen von
Junglarven aus Eiern. Der dafiir bendtigte Zeitraum liegt in der GréBenordnung eines Entwicklungszyklus’. Insbe-
sondere ein intaktes hyporheisches Interstitial ist eine Voraussetzung dafiir, dass dieser Mechanismus erfolgreich sein kann.
Nach sehr starken, seltenen Storereignissen, bei denen auch die "hyporheische Reserve" der Population vernichtet wird,
ist praktisch eine Neubesiedlung des Standortes notig. Sie dauert oft linger als eine Generationsfolge und ist stark von der
Dispersionsfihigkeit der Art und von der Vernetzung der Habitate abhéingig.
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Monate bis viele Jahre). Sie hidngt v.a. von der
Entfernung der benachbarten Gewésser und von der
Dispersionsfihigkeit der betroffenen Arten ab.
Beispiel 1: Bei der Netzfliigelmiicke L. c. minor ist
das wenig synchronisierte Schliipfen der Embryo-
nen daran zu erkennen, dass praktisch wihrend des
ganzen Friihlings und Sommers (Méirz bis Juli) Lar-
ven des ersten Stadiums gefunden werden kdnnen
(sieche Abb. 10). Dieses anhaltende Schliipfen von
Junglarven ("recruitment") fithrt auch dazu, dass die
Kurve, welche den durchschnittlichen Entwick-
lungsstand der Population anzeigt, wahrend etwa 3
Monaten (Mai bis Juli) kaum ansteigt. In dieser Zeit
halt sich das Schliipfen von Eilarven und das Ver-
puppen von reifen Larven zahlenméBig etwa die
Waage.

Insgesamt findet man bei L. ¢. minor somit beide
Strategien der Anpassung an StGrungen: Mit der
Konzentrierung der Larvenentwicklung auf den
Friihling und Frithsommer hat sich die Art an das
nivale bis glaziale Abflussregime der alpinen FlieB-
gewisser angepasst. Da innerhalb der Periode, in
der die larvale Entwicklung stattfindet, aber stets

Hochwasser mit Geschiebetrieb auftreten konnen,
ist zudem ein kontinuierliches Schliipfen nétig, um
dem Risiko durch diese Stdrungen entgegenzuwir-
ken.

Beispiel 2: Im Kapitel wurde bereits erwihnt, dass
im Mittellauf der Plessur ein Teil der H. lugubris-
Population in der zweiten Hilfte des Winters emer-
giert (siche Abb. 8). Tatsdchlich kénnen in der Zeit
zwischen Dezember/Januar und Mirz stets recht
viele Puppen gefunden werden. Es ist anzunehmen,
dass auch diese ausgedehnte Emergenz einem "risk
spreading" dient. Wenn sich stets ein paar Imagines
auflerhalb des Baches befinden, ist sichergestellt,
dass die Art das Gewdsser auch nach einem Hoch-
wasser mit Geschiebetrieb wieder besiedeln kann.

Beispiel 3: Ein anderes Beispiel fiir die Strategie des
"risk spreading” findet man bei der Steinfliege
Dinocras cephalotes (Familie Perlidae). Die Perli-
den gehoren zu den grofiten Insekten unserer FlieS3-
gewisser. Ausgewachsene weibliche Larven errei-
chen iiber 30 mm Korperlidnge (siehe Abb. 9). Ihre
Grofe, ihre spezialisierte Emahrungsweise (Prada-

Genetische Variabilitit bei Dinocras cephalotes
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Das Schlipfmuster von Dinocras cephalo-
tes-Eiern unterschiedlicher Populationen
zeigt deutliche Unterschiede. Zudem ha-
ben Laborexperimente ergeben, dass das
Schliipfen der Larven stets in mehreren
Schiiben erfolgt. Mit diesem sog. verzéger-
ten Schliipfen wird vermieden, dass bei ei-
nem Hochwasser mit Geschiebetrieb die ge-
samte D. cephalotes-Population zerstort wird.
Die noch nicht geschliipften Eier stellen eine
"Samenbank" dar, aus welcher nach dem Stor- 0 &
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tor), sowie ihre lange Entwicklungsdauer (vgl. Ab-
schnitt 3.5.2) scheinen sie als typische K-Strate-
gen ” auszuzeichnen. Trotzdem findet man sie recht
hiufig in alpinen und voralpinen FlieBgewidssem,
die wegen ihres Storregimes eher von r-Strategen
besiedelt sind (MATTHAI 1996). Bei genauerem
Hinsehen erkennt man allerdings, dass D. cephalo-
tes auch Merkmale aufweist, die ihn als r-Strategen
kennzeichnen: So weist die Art mit bis zu 2000
Fiern pro Weibchen eine fiir Plecopteren sehr hohe,
aber fiir r-Strategen durchaus typische Vermeh-
rungsrate auf. Daneben ermoglicht ihr eine ausge-
sprochen hohe Variabilitét bei der Dauer der Eient-
wicklung das Uberleben selbst in hiufig und kaum
vorhersehbar gestdrten Systemen.

In Laborexperimenten schliipften D. cephalotes-Ei-
gelege unterschiedlicher Populationen zu unter-
schiedlichen Zeiten (ZWICK 1996b). Zudem ergab
sich, dass nie das gesamte Eigelege in einem Schub
schliipft, sondern dass das Schliipfen stets in meh-
reren, meist recht deutlich ausgeprigten Schiiben
erfolgt (Abb. 12). Am deutlichsten war dies bei
einem Gelege aus Hessen (H2) ersichtlich, bei dem
der zweite Schub von Eilarven erst etwa 3 Monate
nach dem ersten erfolgte. Der (noch) nicht ge-
schliipfte Anteil der Eier bildet im hyporheischen
Interstitial eine Samenbank, welche die Population
gegen Hochwasser mit Geschiebetrieb relativ un-
empfindlich macht.

Inkubationsexperimente mit D. cephalotes-Gele-
gen aus zwei benachbarten FlieBgewissern, die ein
unterschiedliches Storregime besitzen (Thur und
Necker), deuten darauf hin, dass die Breite der
genetischen Variabilitit innerhalb einer Population
(die sich in einer unterschiedlich starken Streuung
des Schliipfens dufert), abhéngig ist vom Storregi-
me des FlieBgewissers, das sie bewohnt (FRUTI-
GER 1996). Im Necker treten geschiebefiihrende
Hochwasser haufiger auf als in der Thur, und es
kann daher spekuliert werden, dass fiir die Popula-
tion, welche den Necker bewohnt, ein asynchrones
Schliipfen wichtiger als fiir diejenige in der Thur.
Die Experimente, bei denen alle Gelege unter iden-
tischen Bedingungen bei konstanten 10°C inkubiert
wurden, scheinen diese Hypothese zu bestitigen.
Wihrend bei den Gelegen aus der Thur alle Em-
bryonen innerhalb etwa eines Monats schliipften,
zeigten diejenigen aus dem Necker eine grofie Va-
riabilitit, und der Schliipfvorgang erstreckte sich
bei dieser Population iiber 8 Monate (Abb. 13).
Méglicherweise haben sich somit in diesen beiden
FlieBgewdssern als Folge des unterschiedlichen
Storregimes zwei Populationen mit unterschiedlich
stark ausgeprégter genetischer Variabilitit (beziig-
lich der Synchronisierung des Schliipfens) heraus-
gebildet.

4. Zusammenfassung

Jeder Organismus spiegelt sowohl die selektionie-
renden Eigenschaften seines Lebensraumes wie
auch seine Vergangenheit und Entstehungsge-
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schichte wider. Wenn man die Erscheinungsform
der heute in einem bestimmten Habitat lebenden
Organismen verstehen will, muss man daher sowohl
die Vorgeschichte der Organismen wie auch die
Charakteristika und Vorgeschichte ihres Habitates
beriicksichtigen.

Anpassungen finden immer auf der Ebene des Indi-
viduums statt. Sie filhren dazu, dass die 6kologische
"Fitness" einer Art verbessert wird. Anpassungen
betreffen die Morphologie, die Physiologie, das
Verhalten und die Entwicklung der Art. Es ist davon
auszugehen, dass eine Anpassung stets alle vier
obengenannten Bereiche betrifft, da anders eine
Verbesserung der Fitness einer Art kaum vorstell-
bar ist.

Der Bereich moglicher (potentieller) Anpassungen
ist durch die genetische Situation der gesamten
Population vorgegeben. Er wird durch die bereits
erreichte Spezialisierung der Art eingeschrénkt.
Eine hohe genetische Variabilitit innerhalb der Po-
pulation und eine geringfiigige Spezialisierung der
Art enthalten dagegen ein hohes Anpassungspoten-
tial.

Die Biozonosen alpiner FlieBgewisser werden v.a.
gepragt durch die stellenweise besonders hohen
Stromungsgeschwindigkeiten, durch die tiefen
Temperaturen, und durch die hiufigen und teilweise
kaum vorhersagbaren Stérungen durch Austrock-
nen und Geschiebetrieb.

Vermutlich die hochste Anpassung an hohe Stro-
mungsgeschwindigkeiten weisen die Netzfliigel-
miicken (Blephariceriden) auf. Sie besitzen ventral
6 Saugnipfe, mit denen sie sich auf der Oberseite
von glatten, rasch iiberstromten Steinen festsaugen
koénnen. Da sie sich als Weider vom epilithischen
Algenaufwuchs erihren, miissen sie aber auch mo-
bil sein. Die morphologischen und verhaltensmaBi-
gen Anpassungen der Blephariceriden sind auf ma-
ximale Mobilitit bei (trotzdem) sicherer Fixierung
hin optimiert.

Die Netzfliigelmiicke Hapalothrix lugubris ist nicht
nur an besonders hohe Strémungsgeschwindig-
keiten, sondern auch an tiefe Temperaturen ange-
passt. Die Larven entwickelt sich wiahrend der kil-
testen Jahreszeit, und in einigen Gewissern emer-
giert sogar ein Teil der Population im Januar. Mit
einem spezialisierten Flug- und Partnersuchver-
halten, bei dem das Mikroklima direkt iiber dem
FlieBgewisser ausgeniitzt wird, wird dabei erreicht,
dass die Imagines trotz der winterlichen Lufttempe-
raturen nicht erfrieren.

Storungen, die saisonal auftreten (z.B. winterliches
Trockenfallen), selektionieren Arten mit einer ent-
sprechend synchronisierten Entwicklung. Die Stra-
tegie dieser Arten ist, die kritischen Phasen (z.B.
Austrocknen) in robusten Entwicklungsstadien
(z.B. Ei) zu iiberdauern. Sie kann z.B. bei der Netz-
fligelmiicke Liponeura cinerascens minor beob-
achtet werden. Deren saisonal konzentrierte und
rasche Larvenentwicklung erméglicht sogar eine
Besiedlung von Bichen, die nur wihrend der
Schneeschmelze Wasser fiihren.



Episodisch auftretende Stdrungen, die kaum vor-
hersagbar sind (z.B. Hochwasser mit Geschiebe-
trieb) fithren zu einer wenig synchronisierten Ent-
wicklung innerhalb der Population. Es ist anzuneh-
men, dass die asynchrone Entwicklung auf einer
entsprechend hohen, genetischen Variabilitit inner-
halb der Population beruht. Damit wird das Risiko
vermindert, dass durch ein Storereignis die gesamte
Population vernichtet wird ("risk spreading”). Eine
derartige Resilienz, bei der nach einem Storereignis
die Population aus einer hyporheischen Samenbank
("seed bank") wieder aufgebaut werden kann, findet
man bei verschiedenen Blephariceriden, aber auch
bei der Steinfliege Dinocras cephalotes.

Summary

Each organism reflects its evolutionary history as
well as the selecting characteristics of its habitat.
Therefore both dimensions (evolutionary backgro-
und and habitat characteristics) must be considered
to understand the dynamics of animals or plants
inhabiting a certain environment.

Adaptation, which always takes place at the level of
the individual, aims at improving a species’ ecolo-
gical fitness. The potential for adaptation, however,
is constrained by the genetic structure of the popu-
lation. In general, the range of possible adaptations
is fostered by high genetic variability but con-
strained by specialization. Adaptation involves mor-
phological, physiological, behavioral and deve-
lopmental properties, and it seems likely that in
most cases all of these aspects are associated with a
species’ fitness.

The communities of alpine streams are primarily
shaped by high current velocities, low temperatures,
and by the intensity and frequency of disturbance
due to channel drying, freezing and bed-moving
spates.

Probably the most specialized adaptation to fast
flowing water is found in the net-winged midges
(Diptera: Blephariceridae). They possess six ventral
suckers that allow attachment to the surface of
smooth stones while still providing mobility for
grazing on epilithic algae. The morphological and
behavioral extent of this foraging behavior appear
to be optimized for maximal mobility with suf-
ficient security.

The larvae of the blepharicerid species Hapalothrix
lugubris grow during the winter and part of the
population emerges in January. Additionally to an
enzyme system that allows growth at such low tem-
peratures, a highly specialized flying and mating
behavior is needed to avoid death of the adults to
freezing.

Seasonal disturbances (e.g., drying or freezing of
the stream during winter) select species with syn-
chronized development. This unfavorable period is
spent in a robust stage, usually as eggs. Such an
adaptation is found in the net-winged midge Lipo-
neura cinerascens minor.

Episodic disturbances (e.g. bed-moving floods) re-
sult in a low synchrony in population development
that is associated with a high genetic variability of
the population. Such a strategy of risk-spreading
reduces the probability that the entire population is
eradicated by a single disturbance. The stonefly
Dinocras cephalotes (Perlidae) is a good example
of this type of adaptation. It has a hyporheic seed
bank that allows the population to recover even from
severe spates within one to two years.
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Anmerkungen

1) Es ist zu unterscheiden zwischen dem Entwicklungs-
Zyklus und der Entwicklungs-Geschichte einer Art. Der
Entwicklungs-Zyklus (Life Cycle) ist "die Abfolge mor-
phologischer und physiologischer Prozesse, welche eine
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Generation mit der nichsten verbinden" (BUTLER
1984). Er beschreibt qualitativ die Abfolge der ver-
schiedenen Entwicklungsstadien (Ei, Larvenstadien,
Puppe, etc.), welche alle Individuen einer Artin derselben
Weise im Verlaufe ihres Lebens durchlaufen. Im Un-
terschied dazu beschreibt die Entwicklungsgeschichte
(Life History) das Schicksal der einzelnen Individuen. Sie
umfasst nach OLIVER (1979) "Ereignisse, welche die
Reproduktion und das Uberleben einer Art oder Popu-
lation ermoglichen”, d.h. den quantitativen Verlauf (z.B.
Dauer, GroBe, Mortalitit) der einzelnen Entwicklungs-
stadien eines Individuums.

Die hier gemachten Ausserungen iiber die Anpassung der
Entwicklung einer Art beschrianken sich ausschlieflich
auf deren Entwicklungsgeschichte. Somit wird hier der
Begriff "Entwicklung" synonym fiir "Entwicklungsge-
schichte" verwendet. '

2) Es ist zu erwihnen, dass die Blephariceriden keines-
wegs eine alpine Tiergruppe darstellen, sondem praktisch
tiberall auf der Erde, und in sehr unterschiedlichen Ho-
henlagen in raschflieBenden Bichen gefunden werden
(ZWICK 1992). Zudem sei vermerkt, dass in der Brand-
ungszone von Meereskiisten dhnlich weitgehende An-
passungen an extreme hydraunlische Krafteinwirkungen
gefunden werden konnen, wie sie die Blephariceriden
entwickelt haben.

3) Es ist zwischen dem Schliipfen der Embryonen und
dem Emergieren der Puppen zu unterscheiden (un-
gliicklicherweise wird letzteres gelegentlich ebenfalls mit
"Schliipfen" bezeichnet).

4) In der klassischen Okologie wird zwischen K- und r-
Strategen unterschieden. K-Strategen sind in hohem
Mabfe spezialisiert und an einen bestimmten Lebensraum
angepasst. Dies erméglicht es ihnen, sich gegen Konkur-
renten, die im gleichen Lebensraum dieselben Ressour-
cen beanspruchen, erfolgreich durchzusetzen. Typische
Merkmale sind ein grosser Korperbau und eine niedere
Vermehrungs- und Mortalititsrate. Im Unterschied dazu
sind r-Strategen Pionierarten. Sie zeichnen sich aus durch
eine hohe Vermehrungs-, Ausbreitungs- und Mortalitits-
rate, eine kurze Generationsfolge und einen kleinen Kor-
perbau.

Anschrift des Verfassers:

Dr. Andreas Frutiger
EAWAG

Abt. Limnologie
CH-8600 Diibendorf
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Einfluss von Bestandsdichte und biologischen
Interaktionen auf das Wachstum von Forellen

im FlieBgewisser

Sebastian DIEHL

Einleitung

Die Bachforelle (Salmo trutta) ist eine Charakterart
der Oberldufe von Mittel- und Hochgebirgsbichen.
Urspriinglich auf den europdischen Kontinent,
Nordafrika und Kleinasien beschrinkt, hat sie durch
Besatzmaflnahmen im Laufe der letzten 130 Jahre
eine weltweite Verbreitung in den gemiBigten Zo-
nen und Hochgebirgsgegenden aller fiinf Kontinen-
te erfahren (ELLIOTT 1994). Innerhalb ihres Ver-
breitungsgebietes ist die Bachforelle héufig die do-
minierende Fischart in den fiir sie charakteristi-
schen Habitaten. So zeigte sich z.B. bei einer Unter-
suchung von 34 kleineren Bayerischen FlieBgewas-
sern (Einzugsgebiete < 7500 km?), dass die Bachfo-
relle iiberall vorhanden war, an 35% der Untersu-
chungsstellen sogar als einzige Fischart (KLEIN
1998).

Aufgrund dieser weiten Verbreitung der Bachforelle
bietet sich die Erfassung von Strukturparametern
von Forellenpopulationen als Kriterium zur Gewis-
serbewertung an, zumal der Kenntnisstand zur Bio-
logie der Bachforelle in vieler Hinsicht vergleichs-
weise gut ist (zusammengefasst in ELLIOTT 1994).
KLEIN (1998) schlug zunichst folgende Bestand-
sparameter der Bachforelle als potentiell relevant
vor und untersuchte deren Korrelation zu unabhén-
gig erhobenen Kriterien der Gewdssergiite: Alters-
klassenaufbau, Anteil der Brut am Gesamtbestand,
durchschnittliche Kondition der Individuen, Varia-
bilitdt der Kondition. Diese Parameter hingen aber
vermutlich nicht nur von der Umwelt ab, die man
bewerten mochte, sondern auch von der Bestands-
dichte. Es ist z.B. denkbar, dass ein fiir Bachforellen
giinstiges Gewdsser zu hohen Bestandsdichten
fithrt, die sich wiederum dhnlich negativ auf einige
der aufgelisteten Populationsparameter (z.B. Wachs-
tum, Kondition) auswirken wie abiotische Stresso-
ren. Negative Beziehungen zwischen Bestandsdich-
te und individuellem Wachstum von Salmoniden
sind in der Tat aus Stillgew#ssem hinlénglich be-
kannt (z.B. AMUNDSEN et al. 1993). Dem gegen-
iiber steht jedoch eine verbreitete Meinung die be-
sagt, dass natiirliche Populationen der Bachforelle
in FlieBgewdssern durch dichteabhéngige Mortalitét
und Emigration in sehr frilhen Lebensstadien regu-
liert werden und dass Zuwachs und Kondition der
verbleibenden Fische ausschlieBlich durch abioti-
sche Faktoren begrenzt sind (ELLIOTT 1984, 1994).

Das folgende Referat gliedert sich in drei Teile.
Zunichst stelle ich Daten aus umfangreichen expe-
rimentellen und vergleichenden Untersuchungen
vor, die belegen, dass Zuwachs und Kondition der
Bachforelle auch in FlieBgewissem stark von der
Bestandsdichte beeinflusst werden koénnen. An-
schlieBend diskutiere ich biologische Mechanis-
men, die fiir eine derartige Dichteabhingigkeit des
Forellenwachstums verantwortlich sein konnten.
Unter Bezugnahme auf die Ergebnisse von KLEIN
(1998) gehe ich abschlieBend kurz ein auf moégliche
Konsequenzen dieser Dichteabhingigkeit fiir die
Verwendbarkeit von Wachstums- und Konditions-
parametern der Bachforelle zur Gewisserbewer-
tung.

Dichteabhiingigkeit von Wachstum und
Kondition der Bachforelle

Nachstehend gebe ich eine zusammenfassende Dar-
stellung der Ergebnisse von umfangreichen Unter-
suchungen an den Bachforellenpopulationen zweier
vom Menschen weitgehend unbeeinflussten Flie3-
gewisser in der Ostlichen Sierra Nevada, Kalifornien.
Da der iiberwiegende Teil dieser Daten bereits an
anderem Ort verdffentlicht ist, werden hier nur die im
Zusammenhang wichtigsten Resultate vorgestellt. Fiir
eine detaillierte Beschreibung des Untersuchungsge-
bietes, der verwendeten Methoden und der erzielten
Ergebnisse verweise ich auf JENKINS et al. (1999).

Bei den beiden Untersuchungsbdchen handelt es
sich um Convict Creek und Mammoth Creek (geo-
graphische Breite und Linge: 37° 37’ N, 118° 50’
W). Die untersuchten Gewisserabschnitte befinden
sich in Héhenlagen zwischen 2200 m und 2450 m.
In Abhéngigkeit von den winterlichen Schneefillen
erreichen beide Biache Abflussspitzen von 1-6 m’/s
zu Zeiten der Schneeschmelze im Juni/Juli. Die
Basisabfliisse im Winterhalbjahr liegen bei 0,1-0,3
m’/s. Die sommerlichen Wassertemperaturen liegen
meist unter 17°C und iiberschreiten selbst in Tro-
ckenjahren selten die 20°-Grenze. In beiden Biichen
wurde die Bachforelle vor gut 100 Jahren einge-
fithrt. Neben der Bachforelle kommt in beiden Ge-
wissern nur eine weitere Fischart vor, die Regenbo-
genforelle (Oncorhynchus mykiss), die in den Un-
tersuchungsjahren je nach Standort 1-20% des Ge-
samtforellenbestandes ausmachte.
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In einer vergleichenden Untersuchung wurden im
Mammoth Creek zwischen 1988 und 1996 sieben je
90 m lange Untersuchungsstrecken im Spatherbst
elektrobefischt und die gefangenen Fische einzeln
vermessen und gewogen. Eine dhnliche Untersu-
chung wurde im Convict Creek vorgenommen (4-5
Untersuchungsstrecken von je 350-500 m Linge, 3
Untersuchungsjahre). Beide Untersuchungen zeig-
ten, dass die mittlere Krpermasse von Jungfischen
im Herbst sowohl dichteunabhingigen Schwankun-
gen unterlag, als auch deutlich negativ von der
eigenen Bestandsdichte beeinflusst wurde. Die dich-
teunabhéingigen Schwankungen waren vermutlich
klimatisch bedingt, was sich in statistisch hochsigni-
fikanten Einfliissen des Faktors Untersuchungsjahr
auf das Korpergewicht der Jungfische duBerte (JEN-
KINS et al. 1999). Der Zusammenhang zwischen
individueller Kérpermasse von Jungfischen und Be-
standsdichte lieB sich mathematisch sehr gut durch
negative Potenzfunktionen beschreiben, die bei dop-
peltlogarithmischem Auftrag als lineare Beziehungen
erscheinen (s. Datenpunkte fiir Convict Creek 1987-
1989 in Abb. 1).

Eine derart deutlich negative Beziehung zwischen
mittlerer Jungfischmasse und Forellendichte gibt
einen eindeutigen Hinweis darauf, dass die Be-
standsdichte einen negativen Einfluss auf den Zu-
wachs der Bachforelle in den Untersuchungsbichen
hatte. Anhand dieser rein beschreibenden Untersu-
chungen kann jedoch nicht vollig ausgeschlossen
werden, dass die beobachtete Beziehung zwischen
Korpergrofie und Bestandsdichte durch altemative
Mechanismen (z.B. korpergroBenspezifische Wan-
derung und/oder Sterblichkeit) verursacht wurde.
Daher wurden die beschriebenen Untersuchungen
durch umfangreiche Experimente ergéanzt.

In denselben Abschnitten des Convict Creek, die
bereits in den vergleichenden Untersuchungen ver-
wendet worden waren, wurden 1993 und 1994 die
Forellenbestandsdichten experimentell manipu-
liert. Dazu wurden zunichst die Abschnittsgrenzen
mit Wanderungshindernissen versehen, die zwar fiir
Jungfische durchgéngig waren, nicht aber fiir ein-
oder mehrjahrige Forellen. Jeweils im Juli (nach
Abklingen der Hochwasserspitzen) wurden dann
alle Abschnitte elektrobefischt. Aus zwei der vier
Untersuchungsabschnitte wurden sdmtliche gefan-
genen Forellen entfernt und in die beiden anderen
Abschnitte umgesiedelt. Auf diese Art konnte eine
groBere Bandbreite an Dichteunterschieden herge-
stellt werden als bis dato in nicht manipulierten
Abschnitten beobachtet worden war (vgl. Convict
Creek Daten fiir 1987-1989 mit 1993-1994 in Abb.
1). Die Dichtemanipulationen hatten Bestand iiber
die Wachstumsperiode der Jungfische, und bei den
herbstlichen Kontrollbefischungen wurden wieder-
um deutlich negative Beziehungen zwischen der
mittleren KorpergriBe der Jungfische und der Fo-
rellenbestandsdichte beobachtet (Abb. 1). In beiden
Untersuchungsjahren hatte die Bestandsdichte zu-
sitzlich auch einen negativen Einfluss auf die Kon-
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dition (Korpulenz) der Fische (Abb. 3a). Mit zuneh-
mender Bestandsdichte nahm die Kondition der Fi-
sche ab, d.h., bei hoher Bestandsdichte waren die
Fische magerer als bei niedriger Bestandsdichte.

Parallel zu den Experimenten im Convict Creek
wurden 1993 und 1994 Manipulationen der Forel-
lenbestandsdichte in einem System von neun hoch-
kontrollierbaren FlieBrinnen durchgefiihrt. Die
identisch gebauten und parallel geschalteten Flie3-
rinnen sind jeweils 50 m lang und 1 m breit. Sie sind
an einen Nebenarm des Convict Creek angeschlos-
sen und weisen dementsprechend eine dem natiirli-
chenBach entsprechende Besiedlung an Aufwuchs-
algen und wirbellosen Tieren auf. Jede Rinne be-
steht aus einer Folge von sieben flachen, schnell-
flieBenden Abschnitten, die jeweils durch kleine
Kolke voneinander abgegrenzt sind. Das Substrat ist
kiesig und dhnelt in seiner Zusammensetzung dem
natiirlichen Substrat des Convict Creek. In beiden
Untersuchungsjahren wurden sieben der neun Rin-
nen jeweils im Juli mit unterschiedlichen Dichten
an Bachforellen besetzt. Die beiden iibrigen Rinnen
dienten als Kontrollen fiir den Einfluss der Forellen
auf die iibrige Lebensgemeinschaft. 1993 erfolgte
der Besatz mit einer dem natiirlichen Bestand ent-
sprechenden Alterstruktur, wihrend 1994 ausschlief3-
lich Jungfische besetzt wurden. Ein Abwandern der
Fische wurde 1993 durch engmaschige Gitter an
den Rinnenenden verhindert. 1994 war ein Abwan-
dern nach stromab moglich und abwandernde Fi-
sche wurden durch nachgeschaltete Fangvorrich-
tungen erfasst. Jeweils Ende September wurden alle
Rinnen abgefischt und samtliche Forellen einzeln
vermessen und gewogen. Je nach Besatzzahlen
wurden zudem noch von 6-20 Forellen aus jeder
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Abbildung 1

Mittleres Korpergewicht von einsémmrigen Bachfo-
rellen im Verhiltnis zur Forellenbestandsdichte im
Herbst in Untersuchungsabschnitten im Convict Creek
1987-1989 und 1993-1994, sowie in den FlieBrinnen
1993. Ebenfalls abgebildet sind die entsprechenden Daten
vom britischen Black Brows Beck aus den Jahren 1969-
1983 (ELLIOTT 1984). Der gesamte Datensatz 148t sich
sehr gut durch die angegebene Potenzfunktion beschrei-
ben (P < 0,0001). Die FlieBrinnendaten von 1994 sind
nicht mit abgebildet, da dort (im Gegensatz zu den hier
abgebildeten Daten) ausschlielich einsémmrige Forel-
len vorhanden waren.



Rinne die Mégen ausgespiilt, um die Nahrungswahl
zu untersuchen. Um das Nahrungsangebot fiir die
Forellen abzuschitzen wurden die Dichten an wir-
bellosen Beuteorganismen sowohl in als auch auf
dem Kiesbett jeder Fliefrinne getrennt erfasst (er-
steres durch je sechs Sedimentprobenahmen pro
Rinne, letzteres durch Zahlungen an je 100 Unter-
suchungsquadraten pro Rinne).

In beiden Experimenten konnte keinerlei Zusam-
menhang zwischen der Besatzdichte und der Forel-
lensterblichkeit festgestellt werden. Abwanderung
wurde 1994 nur in wenigen Einzelfillen beobach-
tet. Auch hier lag keinerlei Zusammenhang zur Be-
satzdichte vor. Hingegen bestand ein sehr deutlicher
und negativer Zusammenhang zwischen der Be-
satzdichte und dem mittleren Zuwachs der Jung-
fische (Abb. 2). Beim 1993 zusitzlich erfassten
Zuwachs individuell markierter, &lterer Fische lag
ebenfalls eine negative Beziehung zur Bestands-
dichte vor (JENKINS et al. 1999). In allen drei
Fillen lieB sich die Beziehung zwischen Zuwachs
-und Bestandsdichte sehr gut mit negativen Potenz-
funktionen beschreiben (Abb. 2). Ahnlich wie bei
den Bestandsmanipulationen in Convict Creek hatte
die Bestandsdichte zusitzlich auch einen negativen
Einfluss auf die Kondition der Fische (Abb. 3b).

Zusammenfassend ldsst sich sagen, dass mit Hilfe
der experimentellen Manipulationen in FlieBrinnen
und natiirlichen Bachabschnitten des Convict Creek
ein negativer Einfluss der Bestandsdichte auf Wachs-
tum und Kondition der Bachforelle zweifelsfrei
nachgewiesen werden konnte. Die umfangreichen
Untersuchungen an unmanipulierten Bachabschnit-
ten weisen zudem deutlich darauf hin, dass diese
Einfliisse auf das Forellenwachstum in den beiden
Untersuchungsbidchen auch regelméBig zum Tra-
gen kommen.
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Abbildung 2

Mittleres Endgewicht einsémmriger Bachforellen im
Verhiiltnis zur Besatzdichte in den FlieBrinnenexperi-
menten 1993 und 1994. Wiahrend 1993 éltere Jahrgangs-
klassen dominierten, wurden 1994 ausschlieBlich ein-
sommrige Forellen verwendet. Die Daten lassen sich sehr
gut durch die angegebenen Potenzfunktionen beschreiben
(P <0,003).

Die in allen von mir beschriebenen Datensétzen zu
beobachtende kurvilineare Abnahme des Forellen-
wachstums mit zunehmender Bestandsdichte (z.B.
Abb. 2) lasst erkennen, dass der Einfluss der Be-
standsdichte auf das Forellenwachstum mit zuneh-
mender Forellendichte geringer wird. Eme Erho-
hung der Forellendichte um 0,5 Fische/m? hitte
belsplelswelse bei einer Ausgangsdichte von 0,2
Fischen/m” eine wesentlich stirkere Zuwachsein-
bufle zur Folge als bei einer Ausgangsdichte von 2,0
Fischen/m® Es ist daher vorstellbar, dass im Be-
reich von Bestandsdichten >1 Forelle/m* jahrliche
Schwankungen in abiotischen Faktoren (z.B. der
Wassertemperatur) einen, relativ gesehen, stirkeren
Einfluss auf das Wachstum von Forellen nehmen,
als Schwankungen in der Bestandsdichte. In FlieB-
gewissern mit hohen Bestandsdichten konnen die
Einfliisse von Bestandsschwankungen auf das Fo-
rellenwachstum daher leicht durch Schwankungen
anderer Umweltfaktoren maskiert werden. Interes-
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Abbildung 3

Mittlere Kondltlon [—10 ‘Korpergewicht (g)/Korper-
linge (mm) ] einsémmriger Bachforellen im Verhilt-
nis zur Besatzdichte in (a) den Untersuchungsab-
schnitten im Convict Creek 1993 und 1994 und (b) den
Flierinnenexperimenten 1993 und 1994. Die Daten
fir einsémmrige (0+) und &ltere (=1+) Forellen sind
getrennt angegeben. Die Daten lassen sich sehr gut durch
die angegebenen kurvilinearen und linearen Beziehungen
beschreiben (P < 0,003).
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santerweise beruhen ELLIOTTS (1984, 1994)
Schlussfolgerungen beziiglich des Fehlens von Be-
standsdichteeinfliissen auf das Forellenwachstum
auf vergleichenden Beobachtungen an einer Forel-
lenpopulation von sehr hoher Dichte (>2 Fische/m®
in den meisten Untersuchungsjahren), bei der ein
starker Einfluss der Bestandsdichte auf das Fo-
rellenwachstum nicht zu erwarten ist. Die Befunde
aus Elliotts Studie sind daher ohne weiteres mit den
in der Sierra Nevada gewonnenen Daten vereinbar
(Abb. 1).

Es sei an dieser Stelle ausdriicklich darauf hinge-
wiesen, dass die Bestandsdichten in vielen Gewds-
sern in Bereichen <1 Forelle/m> liegen (LeCREN
1969, McFADDEN 1969, DEINSTADT et al. 1986,
KLEIN 1998), wo Bestandsschwankungen deutli-
che Auswirkungen auf das Forellenwachstum ha-
ben sollten.

Mechanismen dichteabhiingigen Wachstums

Zwei mogliche Mechanismen, die dem Einfluss der
Bestandsdichte auf das Forellenwachstum zugrun-
deliegen konnten, lassen sich indirekt aus den in den
FlieBrinnen und in Convict Creek gewonnenen Da-
ten erschliefien. Der erste Mechanismus, aggressive
Interaktionen zwischen Individuen, ist hinldnglich
aus der Literatur bekannt. Die zur Diskussion dieses
Mechanismus relevanten eigenen Daten sind iiber-
wiegend bereits veroffentlicht (JENKINS et al.
1999) und werden aus diesem Grunde hier nur
oberflachlich dargestellt. Der zweite Mechanismus,
eine durch das Verhalten von Beuteorganismen be-
wirkte Nahrungsverknappung, ist hingegen in der
Literatur bislang noch nicht diskutiert worden und
seine potentielle Bedeutung soll anhand von bislang
unveroffentlichtem Datenmaterial niher erldutert
werden.

Bachforellen zeigen héufig aggressives Territorial-
verhalten gegeniiber Artgenossen, wobei in der Re-
gel die Korpergrofie ausschlaggebend ist fiir die
Stellung in der Dominanzhierarchie (KALLEBERG
1958, JENKINS 1969, ELLIOTT 1990, 1994).
Dass aggresives Territorialverhalten zur Dichteab-
héngigkeit des Forellenzuwachses beigetragen haben
kann, zeigt sich indirekt daran, dass sowohl in den
FlieBrinnen als auch in Convict Creek grofiere Fo-
rellen weniger stark von der Bestandsdichte beein-
flusst wurden als kleinere. Dies ist besonders deut-
lich an den Daten des FlieBrinnenexperiments von
1994 zu sehen, in dem der Zuwachs der jeweils
grofiten Individuen unabhéngig von der Bestands-
dichte war (Abb. 4a), wihrend der Zuwachs der
jeweils kleinsten Fische besonders stark von der
Bestandsdichte beeintrichtigt wurde (vgl. Expo-
nent der Kurvenanpassung fiir MIN in Abb. 4a). Mit
zunehmender Bestandsdichte nahmen die Grofen-
unterschiede zwischen den gréBten und den klein-
sten Fischen also zu, was sich in einer Zunahme des
Variationskoeffizienten der ForellengroBe mit zu-
nehmender Bestandsdichte duerte (Abb. 4b).
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Wihrend der Zuwachs groBer Individuen also rela-
tiv wenig von der Dichte ihrer Artgenossen beein-
flusst wurde, war der Effekt in der umgekehrten
Richtung wesentlich grofer. Groe Individuen hat-
ten einen stark negativen Effekt auf das Wachstum
kleinerer Artgenossen. Dies zeigte sich z.B. sehr
deutlich im Vergleich der beiden Fliefrinnenexpe-
rimente, wo der Zuwachs von Jungfischen in der
Abwesenheit alterer Jahrgangsklassen wesentlich
erhoht war (Abb. 2). Beide Befunde lassen auf
asymmetrische Konkurrenz zwischen grofien und
kleinen Forellen schliefen. Es ist z.B. denkbar, dass
die jeweils groBSten Individuen in der Lage sind,
giinstige Standpldtze zu monopolisieren. Mit zu-
nehmender Bestandsdichte wiirde dann ein zuneh-
mend groflerer Anteil der Fische an ungiinstigere
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Abbildung 4

Einfluss der Bestandsdichte auf die GréfSenvariation
einsommriger Forellen. (a) Mittleres Korpergewicht,
sowie Korpergewicht der jeweils groiten (=Max.) und
kleinsten (= Min.) Fische im Verhiltnis zur Besatzdichte
(Rinnenexperiment 1994). (b) Variationskoeffizient (=
Standardabweichung/Mittelwert) des Korpergewichts im
Verhiltnis zur Bestandsdichte (Convict Creek 1987-1989
und 1993-1994, Rinnenexperiment 1994). Mit Ausnahme
von "Max." in Abb. (b) lassen sich die Daten gut durch
die angegebenen kurvilinearen und linearen Beziehungen
beschreiben (P < 0,03).



Standpldtze abgedridngt, mit entsprechenden Zu-
wachseinbuBen zur Folge (MILINSKI & PARKER
1991).

In diesem Zusammenhang bemerkenswert ist je-
doch der Befund, dass auch bei Bestandsdichten 0,2
Forellen/m?, bei denen der im Durchschnitt jedem
Fisch zur Verfiigung stehende Raum die mittlere
Territoriengrofe von kleineren Forellen um ein viel-
faches iibersteigt (GRANT & KRAMER 1990),
bereits Zuwachseinbuflen zu verzeichnen waren
(Abb. 1, 2). Dies deutet darauf hin, dass aufer
direkten Verhaltensinteraktionen zwischen Einzel-
individuen ein weiterer Mechanismus im Spiel ge-
wesen sein muss. In der Tat ging in den Fliefrinnen
eine Zunahme der Forellendichte bereits bei sehr
niedrigen Bestandsdichten mit einer verhaltensbe-
dingten Ressourcenverknappung einher. Wirbellose
Beuteorganismen, insbesondere Eintagsfliegenlar-
ven der Gattung Baetis, suchten mit zunehmender
Forellendichte vermehrt Refugien auf, d.h., sie ver-
mieden es, sich an der Substratoberflache aufzuhal-
ten (Abb. 5a). Diese Verhaltensreaktion iiberlagerte
alle Einfliisse der Forellendichte auf die Abundan-
zen von Baetis (DIEHL 1998), so dass die Gesamt-
dichte der an der Substratoberfliche exponierten
Baetis-Larven mit zunehmender Forellendichte ab-
nahm (Abb. 5b). Die Dichte der an der Substrato-
berflache zuginglichen Baetis-Larven ist vermut-
lich ein gutes Ma# fiir deren Verfiigbarkeit, wie aus
der engen Korrelation mit der pro-Kopf Konsump-
tion durch die Forellen hervorgeht (Abb. 6a).

Da die Verhaltensreaktion von Baetis bereits bei
sehr geringen Forellendichten stark ausgepragt war
(Abb. 5a), konnte eine derart durch das Beutever-
halten bedingte Ressourcenverknappung fiir die
Wachstumsverringerung im Bereich niederer Forel-
lendichten verantwortlich sein. Baetis-Larven mach-
ten meist den Hauptanteil der Nahrung der Forellen
aus und der Zuwachs der Forellen korrelierte deut-
lich mit der durchschnittlichen Anzahl von Baetis-
Larven in den Mageninhalten (Abb. 6b). Offenbar
waren in dem untersuchten System Baetis-Larven
die entscheidende Nahrungsressource fiir Forellen.
Folgendes Scenario erscheint daher eine plausible
Erklarungsmoglichkeit zu bieten fiir das beobachte-
te Phanomen der Dichteabhingigkeit des Forellen-
wachstums auch bei sehr geringen Forellendichten:
Baetis-Larven reagierten auf Zunahme der Forel-
lenbestandsdichte durch Reduzierung ihrer Aktivi-
tit an der Substratoberflache. Dies hatte eine Ver-
ringerung der Konsumption von Baetis-Larven und
damit letztlich des Zuwachses der Forellen zur Fol-
ge. Da die Verhaltensreaktion der Baetis-Larven bei
geringen Forellendichten besonders stark ausge-
prigt war, konnte dies die beobachtete Zuwachsein-
buBen der Forellen auch bei geringen Bestandsdich-
ten erkliren. Das beschriebene Scenario wird durch
die ausgesprochen enge Beziehung zwischen der
Dichte der exponierten Baetis-Larven und dem Fo-
rellenwachstum gestiitzt (Abb. 6¢). Erkldrungsmo-
delle, die andere Ressourcen als die exponierten
Baetis-Larven in den Vordergrund stellen, finden

keinerlei Stiitzung in den erhobenen Daten. So be-
stand z.B. keinerlei Zusammenhang zwischen dem
Forellenzuwachs und der Dichte von Baetis (oder
anderen Beuteorganismen) in der Drift oder im
Benthos (unvertffentlichte Daten).

Zusammenfassend lisst sich feststellen, dass die
beobachtete Dichteabhingigkeit im Zuwachs der
Bachforelle vermutlich auf Verhaltensinteraktionen
zuriickzufiihren ist, die sowohl indirekt (iiber ver-
haltensbedingte Beuteverknappung) als auch direkt
(iiber Interferenz zwischen einzelnen Fischen) auf
Artgenossen wirkten.

Konsequenzen fiir die Gewisserbewertung
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Abbildung 5

Einfluss der Forellenbestandsdichte auf die Dichte
von Eintagsfliegenlarven der Gattung Baetis an der
Substratoberfliche in den FlieBrinnen 1994. (a) Pro-
Kopf Exposition (= Zahl der Larven an der Substratober-
fliche/Gesamtzahl der Larven im und auf dem Substrat)
am Ende des zweimonatigen Experiments. (b) Zahl der
Larven an der Substratoberfliche (Mittelwerte aus Zah-
lungen in der Mitte und am Ende des Experiments). Die
Forellenbestandsdichten in (a) und (b) unterscheiden sich,
da sich (a) auf die Anzahl der am Ende des Experimentes
in den Rinnen gefangenen Forellen bezieht, wihrend (b)
die Mittelwerte aus den Anfangs- und Enddichten dar-
stellt. Die Daten fiir das FlieBrinnenexperiment 1993 (hier
nicht gezeigt) geben ein dhnliches Bild.
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Die beschriebenen vergleichenden Untersuchungen
zeigen, dass die Bestandsdichte der Bachforelle
auch in wenig vom Menschen beeinflussten FlieB3-
gewidssern erheblichen jahrlichen Schwankungen
unterliegen kann (Abb. 1). Aufgrund der dargestell-
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Abbildung 6

Beziehungen zwischen der mittleren Dichte der Baefis-
Larven an der Substratoberfliche, der durchschnitt-
lichen Zahl der Baetis-Larven pro Forellenmagen und
dem mittleren Zuwachs der Forellen in den FlieBrin-
nen 1994. Jeder Datenpunkt ist der Mittelwert aus einer
FlieBrinne. (a) Zahl der Baetis-Larven pro Forellenmagen
im Verhiltnis zur Dichte der Baetis-Larven an der
Substratoberfliche. (b) Zuwachs der Forellen im Verhalt-
nis zur Zahl der Baetis-Larven pro Forellenmagen. (c)
Zuwachs der Forellen im Verhiltnis zur Dichte der Bae-
tis-Larven an der Substratoberfliche. Alle abgebildeten
Beziehungen lassen sich gut durch lineare Modelle be-
schreiben (P < 0,05). Die Baetis-Zahlen in (a) und (c)
unterscheiden sich, da sich (a) auf die Zihlungen am Ende
des Experiments bezieht, wihrend (c) die Mittelwerte aus
allen Zihlungen darstellt. Die Daten fiir das FlieBrin-
nenexperiment 1993 (hier nicht gezeigt) geben ein dhnli-
ches Bild wie Abb. (a) - (c).
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ten Zusammenhidnge zwischen Bestandsdichte-
schwankungen und Parametern wie Bestandsgro-
Benstruktur (Abb. 4b), Zuwachs (Abb. 1, 2) und
Kondition (Abb. 3) der Bachforelle muss eine Hin-
zunahme dieser Parameter zur Gew#sserbewertung
zunichst kritisch betrachtet werden. Dies soll an-
hand der von KLEIN (1998) untersuchten Bewer-
tungskriterien "durchschnittliche Kondition" und
"Variabilitidt der Kondition" beispielhaft beleuchtet
werden.

Die Verwendung des Bewertungskriteriums “durch-
schnittliche Kondition" stiitzt sich auf die Annahme,
dass sich ungiinstige Lebensraumverhiltnisse (z.B.
Strukturarmut, Versaurung etc.) negativ auf Wachs-
tum und Kondition der einzelnen Bachforelle aus-
wirken. Eine verringerte Kondition mag daher als
Hinweis auf einen gestorten Lebensraum angesehen
werden und dementsprechend zu einer schlechteren
Bewertung des betrachteten Gewisserabschnitts
filhren. Ungiinstige Lebensraumverhiltnisse wer-
den sich jedoch hiufig negativ auf die Bestands-
dichte auswirken, was (aufgrund verringerter Kon-
kurrenz) wiederum eine positive Riickwirkung auf
die Kondition der Einzelindividuen hitte. Es ist
daher nicht absehbar, ob sich eine Verschlechterung
des Lebensraums tatsichlich in einer Konditions-
verringerung der Bachforelle zulern muss. In der
Tat konnte KLEIN (1998) in seiner vergleichenden
Untersuchung an 34 bayerischen FlieBgewissern
keinerlei Zusammenhang zwischen der durch-
schnittlichen Kondition der Bachforelle und unab-
hingig erhobenen Gewissergiitekriterien feststellen.
Die durchschnittliche Kondition der Bachforelle er-
scheint also als Kriterium zur Gewisserbewertung
wenig geeignet.

Die Verwendung des Bewertungskriteriums "Varia-
bilitat der Kondition" (gemessen als Variationskoef-
fizient der Kondition) stiitzt sich auf die Annahme,
dass sich ungiinstige Lebensraumverhiltnisse so-
wohl auf direkte als auch auf indirekte Weise nega-
tiv auf die Variabilitat der Kondition innerhalb eines
Forellenbestandes auswirken. In sehr ungiinstigen
Lebensraumen konnte die Variabilitét der Kondition
auf direktem Wege stark abnehmen, weil unter dem
Einfluss physiologischer Stressoren (hohe Tempe-
ratur, niedriger Sauerstoffgehalt, niedriger pH) viel
Energie fiir die Aufrechterhaltung der Korperfunk-
tionen verwendet werden muss. Unter solchen Ver-
hiltnissen sollten die mittlere Kondition gering sein
und die Individuen mit der geringsten Kondition
langfristig nicht iiberlebensfihig sein - mit einem
geringen Variationskoeffizienten der Kondition zur
Folge. Ungiinstige Umweltverhéltnisse sollten wei-
terhin die Variabilitét der Kondition iiber ihren Ein-
fluss auf die BestandsgroBe auf indirektem Wege
verringern. Nur bei hohen Bestandsdichten kdnnen
sich extreme Unterschiede im Zuwachs und in der
Kondition von Einzelindividuen herausbilden (Abb.
4). Da ein ungiinstiger Lebensraum i.d.R. zu einer
geringen Bestandsdichte fiihren sollte, ergébe sich
daraus automatisch ein negativer Einfluss auch auf



die Variabilitét der Kondition. Die Ergebnisse von
Klein bestétigen wiederum diese Vermutung. Er
fand eine statistisch hochsignifikante Beziehung
zwischen dem Variationskoeffizienten der Forellen-
kondition und der unabhingig ermittelten Gewds-
sergiite (KLEIN 1998).

AbschlieBend lasst sich sagen, dass sich die "Varia-
bilitdt der Kondition der Bachforelle" moglicher-
weise dazu eignet, als Kriterium zur Gewisserbe-
wertung herangezogen zu werden, wéhrend sich die
"durchschnittliche Kondition der Bachforelle" ver-
mutlich nicht dazu eignet. Da bislang jedoch sehr
wenig gesicherte Information zum Einfluss von
Umweltfaktoren wie Temperatur, Nahrungsangebot
etc. (die z.T. unabhingig von der Gewissergiite sein
konnen) und nicht zuletzt von Besatzmaf3nahmen
auf die Variabilitdt der Forellenkondition vorliegt,
sollten diese Zusammenhinge zunichst grundle-
gend erforscht werden. Eine Heranziehung dieses
Kriteriums zur Gewisserbewertung wiirde somit
auf eine sichere naturwissenschaftliche Grundlage
gestellt werden konnen.
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Zusammenfassung

Eine verbreitete Meinung besagt, dass FlieBgewais-
serpopulationen der Bachforelle durch Mortalitit
und Emigration in fritheren Lebensstadien reguliert
werden und dass der Zuwachs der verbleibenden
Fische ausschlieBlich durch abiotische Faktoren be-
grenzt ist. Untersuchungen in naturnahen FlieBge-
wissern der Sierra Nevada (Kalifornien) belegen
jedoch, dass der Zuwachs von Bachforellen stark
von der Bestandsdichte beeinflusst werden kann.
Eine mehrjihrige Untersuchung an mehreren Ab-
schnitten zweier Gebirgsbache zeigte, dass die mitt-
lere Kérpermasse von Jungforellen im Herbst deut-
lich negativ von der eigenen Bestandsdichte beein-
flusst wurde. Experimentelle Manipulationen in ei-
nem der Biche sowie in naturnahen FlieBrinnen
ergaben stark negative Einfliisse der Bestandsdichte
auf den Zuwachs von jungen Bachforellen insbe-
sondere in den Bereichen niedriger Bestandsdich-
ten. GroBere Individuen wurden weniger stark von
der Bestandsdichte beeinflusst als kleinere. Der Zu-
wachs von Jungfischen war, bei gleicher Fischdich-
te, geringer in Anwesenheit als in Abwesenheit &l-

terer Jahrgangsklassen. Beide Befunde deuten auf
asymetrische Konkurrenz zwischen grofien und
kleinen Forellen hin. Zunehmende Forellendichte
l6ste eine verhaltensbedingte Verknappung von
Ressourcen aus. Invertebrate Beuteorganismen such-
ten mit zunehmender Forellendichte vermehrt Re-
fugien auf, was zu verringertem Beutekonsum und
Zuwachs der Forellen fiihrte. Die beobachtete nega-
tive Dichteabhzngigkeit im Zuwachs der Bachforel-
le ldsst sich somit vermutlich sowohl auf indirekte
Interaktionen (verhaltensbedingte Ressourcenver-
knappung) als auch auf direkte Interaktionen (Inter-
ferenz zwischen Individuen) zuriickfiihren.

Summary

A widely held opinion claims that stream populati-
ons of the brown trout (Salmo trutta) are regulated
through mortality and emigration in very early life
stages and that individual growth of the remaining
resident fish is exclusively limited by abiotic fac-
tors. Investigations in streams of the Sierra Nevada
(California) show, however, that growth of brown
trout can be strongly influenced by population den-
sity. In an multi-year investigation in several secti-
ons of two alpine streams, average mass of underye-
arling trout in fall was negatively influenced by
population density. Experimental investigations in
one of the streams and in large, replicate stream
channels revealed strong negative influences of
density on individual growth, especially over ranges
of very low densities. Large individuals were less
affected by density than small ones. At a given trout
density, underyearlings grew less in the presence
than in the absence of older fish. Both results sug-
gest that competition between large and small indi-
viduals is asymetric. Increasing trout density caused
a behavoiral depression of resources. With increa-
sing trout density, invertebrate prey increased their
use of refuges, wich led to reduced food consump-
tion and growth of trout. The negative density de-
pendence of individual trout growth is thus likely a
consequnce of both indirect interactions (behavioral
resource depression) and direct interactions (inter-
ference among individuals).
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Lebenszyklen von Eintagsfliegen:
Spielen sie eine Rolle bei der Wiederbesiedlung

unserer Fliisse?

Armin KURECK

Einleitung

Die zeitliche Programmierung des Lebenszyklus ist
fir das Uberleben unter periodisch wechselnden
Bedingungen unentbehrlich. Die umfangreiche Li-
teratur allein iiber Diapausen und die Schliipfrhyth-
men von Insekten zeigt die Vielfalt der Moglichkei-
ten, die es hier gibt. Der Anpassungswert ist insbe-
sondere bei solchen Insekten, die nur eine kurze
Flugzeit zur Reproduktion nutzen kénnen, offen-
sichtlich. Dazu gehoren vor allem die Eintags-
fliegen. Besonders gut untersucht ist jedoch die
zeitliche Steuerung bei Miicken der Gattung Clunio
(Chironomidae). Sie leben an verschiedenen Kii-
sten in der Gezeitenzone und haben ihre Entwick-
lung nicht nur an die Jahres- und Tageszeiten, son-
demn auch an die lokal verschiedenen Gezeitenzy-
klen angepasst (NEUMANN 1995).
Unterschiedliche Lebenszyklen sind aber nicht nur
eine Anpassung an wechselnde abiotische Bedin-
gungen, sie mindern auch die interspezifische Kon-
kurrenz. Oft finden wir im selben Flussabschnitt
Arten mit ganz unterschiedlichen Entwicklungszy-
klen nebeneinander, obwohl alle dhnlichen jahres-
zeitlichen Anderungen ausgesetzt sind. Das ist zwar
bekannt, doch wird die Bedeutung biologischer
Zeitprogramme bei Verinderungen in Okosystemen
oder bei okotoxikologischen Fragen wenig beach-
tet. Daher mochte ich hier auf die potentielle Bedeu-
tung unterschiedlicher Lebenszyklen bei der Wie-
derbesiedlung unserer grofien Fliisse hinweisen.

Anderungen im Artenspektrum des Rheins

Im Rhein wurde ein starker Anstieg der Artenzahlen
seit den achtziger Jahren beobachtet. Das ist sicher
ein Zeichen fiir die Erholung des Stroms. Die frii-
heren und heutigen Artenzahlen sind aber nicht
ohne weiteres vergleichbar. Seit 1986 wurde der
Rhein viel intensiver untersucht als frither (TITTI-
ZER & KREBS 1996). Einige Arten sind erstin den
letzten Jahrzehnten beschrieben worden und kon-
nen daher nur in neueren Bestandsaufnahmen auf-
tauchen (z.B. Hydropsyche bulgaromanorum).
Dazu kommt die immer noch wachsende Zahl bis-
her gebietsfremder, eingewanderter oder einge-
schleppter Arten (Neozoen).

Ein Vergleich ist insbesondere dort problematisch,
wo Flussbegradigungen und Staustufen die Struktu-

ren noch in diesem Jahrhundert grundlegend verin-
dert haben. Am Niederrhein gibt es keine Staustufen
und die letzte Begradigung war 1825 abgeschlos-
sen. Daher betrachten wir hier nur Arten aus diesem
Flussabschnitt. In Abb. 1 sind vier seit langem gut
erfasste Gruppen des Makrozoobenthos des Nie-
derrheins dargestellt. Hier sind die typischen pota-
malen Wasserinsekten, insbesondere die Eintags-
fliegen, friih verschwunden und spit zuriickgekehrt.
Zur Zeit der stiarksten Verschmutzung um 1970 gab
es im untersuchten Bereich aufer einigen Chirono-
miden keine Wasserinsekten mehr. Das Makrozoo-
benthos dominierten drei robuste Egel, Schnecken
und Wasserasseln (SCHILLER 1990).

Bisher sind nur einige der frither vorhandenen Arten
zuriickgekehrt. Man geht davon aus, dass sie die
verbliebenen chemisch-physikalischen Belastun-
gen eher tolerieren als die noch fehlenden. Die
Riickkehrer werden aber auch mit einem geénderten
biologischen Umfeld konfrontiert. Sie miissen sich
nun neben Arten behaupten, die es friiher hier nicht
gab und auf die sie sich noch nicht einstellen konn-

Makrozoobenthos im Niederrhein
Auswahl seit 1920 gut erfafiter Gruppen
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1920 1969 1987 1995

Abbildung 1

Veriinderungen in der Artenzahl einiger gut erfasster
Gruppen im Makrozoobenthos des Niederrheins
(Daten aus: TITTIZER & KREBS 1996, SCHILLER
1990 und SCHOLL et al. 1995).
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ten. Fiir eine Wiederbesiedlung nach dem Riickgang
der Gewisserverschmutzung kann es entscheidend
sein, ob eine Art sich neben den Neozoen behaupten
kann. Diese haben sich gerade in den durch Kanile
vernetzten schiffbaren Fliissen in letzter Zeit rasant
ausgebreitet und vermehrt. (TITTIZER et al. 1994,
SCHOLL et al. 1995, KINZELBACH 1995). Sie
haben auch zum Anstieg der Artenzahlen bei den
Krebsen und Weichtieren im Rhein nach 1980 bei-
getragen. Die hiufigsten Neozoen im Niederrhein
sind in Tab. 1 mit dem ungefahren Jahr ihrer An-
kunft aufgelistet.

Flussinsekten, insbesondere Eintagsfliegen:
auffillige und empfindliche Arten

Ende der siebziger Jahre kamen die ersten Kocher-
fliegen zuriick, die sich vor allem durch Massenflii-
ge von Hydropsyche contubernalis bemerkbar mach-
ten. Thre Riickkehr loste ein lebhaftes Presseecho
aus, denn die Massen mottendhnlicher Imagines
wurden stellenweise als Plage empfunden. Ahnlich
ging es mit den Eintagsfliegen, die erst viel spater
kamen. Auch hier fiel eine Art durch Massenfliige
sofort auf. So 1dsst sich die Riickkehr gerade der
potamalen Insekten recht genau datieren. In Tab. 2
sind die typischen Flussinsekten mit dem ungefah-
ren Jahr ihrer Riickkehr in den Niederrhein zusam-
mengestellt. Die beiden Arten, die durch Massen-
schwirme auch Laien auffielen, sind fett gedruckt.

Tabelle 1

Tab. 3 stelit die Eintagsfliegen, die um 1920 aus dem
Niederrhein bekannt waren, dem Bestand von 1988
gegeniiber. Um 1920 lebten 12 Arten im Nieder-
rhein, darunter auch noch die grofe Palingenia lon-
gicauda, deren Biologie im Rhein schon vor iiber
300 Jahren beschrieben wurde (SWAMMERDAM
1675). Sie ist inzwischen in ganz Deutschland aus-
gestorben. Auch andere Arten mit Massenschwir-
men, wie die "Rheinmiicke" Oligoneuriella rhena-
naund das "Uferaas" Ephoron virgo lebten um 1920
noch im Rhein. Von diesen auffilligen Arten, zu
denen wir auch die groBe Ephemera vulgata rech-
nen konnen, ist bisher nur eine zuriickgekehrt.

Im Folgenden betrachten wir nur Beispiele der
Ephemeroptera, denn die Eintagsfliegen sind ver-
breitete und empfindliche Bioindikatoren in allen
FlieBgewidssem. Sie sind seit langem gut erfasst und
meist gut bestimmbar. Thre gefliigelten Stadien kon-
nen Wanderbarrieren in oder zwischen Flusssyste-
men iiberwinden und geeignete Bereiche nach Sto-
rungen rasch wieder besiedeln. Einige sind durch
synchrones Schliipfen oder Schwirmen auffillig
und zeigen ihre Anwesenheit schon am Ufer. Das
macht gerade die potamalen Arten zu guten Indika-
toren an den grofien Fliissen, in denen die Bepro-
bung der Sohle mit einigem technischen Aufwand
verbunden ist. Ephemeropteren haben zudem aus-
gepriigte biologische Zeitprogramme mit verschie-
denen Entwicklungszyklen und Uberwinterungs-
strategien.

Seit 1970 eingewanderte Neozoen mit Massenentwicklung im Niederrhein

seit Art Gruppe Herkunft

1982 Gammarus tigrinus Amphipoda Amerik. Ostkiiste

1988 Corophium curvispinum Amphipoda Pontokaspis

1988 Chaetogammarus ischnus Amphipoda Pontokaspis

1988 Corbicula fluminea Bivalvia Siidostasien / USA

1988 Corbicula fluminalis Bivalvia Siidostasien / USA

1995 Dikerogammarus villosus Amphipoda Donau

1996 Jaera istri Isopoda Donau

1996 Hypania invalida Polychaeta Donau

zuriick | Art Ordnung Tabelle 2

1978 Hydropsyche contubernalis Trichoptera f::;:;;‘:::g::ﬁ:‘;?:;;;ﬂt(zl}::::eD‘?s:::
1993 Hydropsyche bulgaromanorum Trichoptera ren). (Fettdruck: Arten mit Massenflug).
1988 Nemoura sp. Plecoptera

1988 Heptagenia sulphurea Ephemeroptera

1990 Ephoron virgo Ephemeroptera
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Tabelle 3

Eintagsfliegen im Niederrhein um 1920 und 1988
Fett: Arten die durch GroBe und/oder Massen besonders
auffallen. (Artenliste nach TITTIZER & KREBS 1996)
7?7 = unsicherer Fund

Eintagsfliegen im Niederrhein | 1920 1988
Baetis sp. +
Beatis fuscatus + +
Baetis vernus +
Cloeon simile +
Oligoneuriella rhenana +
Rhitrogena diaphana +
Ecdyonurus fluminum -Gr. ? 7
Heptagenia flava +
Heptagenia sulphurea + +
Ephemerella ignita +
Caenis horaria +
Caenis luctuosa +
Leptophlebia vespertina +
Ephoron virgo + +
Ephemera vulgata +
Palingenia longicauda +

Der Einzelfall:

Riickkehr und Lebenszyklus von Ephoron virgo

Im August 1990 und 1991 machten Eintagsfliegen
Schlagzeilen im Raum Koln - Bonn. Weile Insekten
umschwirmten abends wie Schneegestober die
Lampen am Rheinufer und behinderten den Verkehr
(Abb. 1). Zeitweise mussten sogar Rheinbriicken
gesperrt werden.

Presse und Rundfunk berichtete ausfiihrlich dariiber
und es wurde auch Unsinn iiber die Biologie dieser
ungewohnten Tiere verbreitet. Dabei handelte es
sich keineswegs um eine neue Art. Ephoron virgo
(OLIVIER 1791)istleicht erkennbar und war friiher
verbreitet und haufig. Auch ihre Massenschwirme
waren seit langem bekannt. Eine eindrucksvolle
Schilderung veroffentlichte schon SCHAFFER
(1757). Die in grolen Mengen vom Licht angelock-
ten Subimagines wurden stellenweise als Diinger
oder Tierfutter genutzt (ILLIES 1968). In Deutsch-
land verschwand die Art mit der zunehmenden Ge-
wisserverschmutzung und stand schlieflich als ver-
schollen auf der Roten Liste (PUTHZ 1984). Ihre
spektakuldre Riickkehr war daher ein besonders
deutliches Zeichen fiir die Wiederbelebung des
Stroms.

In der Literatur stehen immer noch widerspriichli-
che Angaben zum Lebenszyklus dieser Art. Nach
LANDA (1968) iiberwintern ihre Larven und wach-
sen erst im folgenden Sommer rasch heran. CLIF-
FORD (1982) erwihnt, dass Ephoron virgo wie die

nearktische Ephoron album sowohl univoltine Win-
ter-Zyklen (mit iiberwinternden Larven) als auch
univoltine Sommer-Zyklen (mit iiberwinternden Ei-
emn) habe. BURMEISTER (1989) und SCHLEU-
TER et al. (1989) gingen von einer zweijihrigen
Entwicklung der Larven aus, letztere wegen der
grofien Streubreite der LarvengroBen im Fluss. An-
derseits hatten schon JOLY (1876) bei Ephoron
virgo, IDE (1935) bei Ephoron leukon und ED-
MUNDS et al. (1956) bei Ephoron album lange
Eidiapausen im Winter beobachtet.

Mehrjihrige Beobachtungen am Rhein zeigen klar
eine univoltine Entwicklung mit einer langen Eidia-
pause im Winter, wie sie auch in Spanien (IBANEZ
etal. 1991) und bei anderen Ephoron-Arten in Nord-
amerika und Japan beobachtet wurde (EDMUNDS
et al. 1956, BRITT 1962, WATANABE & TOKAO
1991). Uberwinternde Larven wurden nie gefunden.
Die Streubreite der Larvengroflen spiegelt die Va-
riabilitét innerhalb eines Jahrgangs und erklart die
relativ lange Flugzeit, maximal von Ende Juli bis
Anfang September. Das Schema in Abb. 2 zeigt die
Entwicklung beispielhaft fiir Tiere die am 1. August
fliegen.

Zum Schliipfen steigen die Nymphen an die Was-
seroberfldche. Sie zeigen dabei eine prazise Tages-
periodik. Eine besondere saisonale und auch eine
lunarperiodische Synchronisation, wie sie bei Po-
villa adusta, einer afrikanischen Art aus dieser
Familie (Polymitarcidae), bekannt geworden ist
(HARTLAND-ROWE 1955), gibt es hier nicht.
Die Minnchen schliipfen etwa 20 Minuten vor den
Weibchen, fliegen ans Ufer, hauten sich innerhalb
einer Minute zur Imago und schwirmen dann dicht
iiber dem Wasser. Die Weibchen bleiben bei dieser
Art im Stadium der Subimago. Sie werden unmit-
telbar nach dem Schliipfen begattet und fliegen
dann ununterbrochen bis zur Eiablage, meist gut
eine Stunde lang. (FONTES 1994, KURECK &
FONTES 1996, KURECK 1996). Die Eier werden
als 2 Pakete auf der Wasseroberfliche abgelegt,
16sen sich voneinander und sinken auf den Grund.
Dort kleben sie mit Haftfaden an den Polkappen
dauerhaft fest. Anschlieend entwickeln sich Em-
bryonen mit gut sichtbaren Augenpunkten, dann
stoppt die Entwicklung. Das Diapausestadium &h-
nelt dem von Ephemerella ignita, das BOHLE
(1972) beschrieben hat, weniger dem von Baetis
vernus (BOHLE 1969). Erst nach einer Kilteperi-
ode schliipfen die Junglarven bei steigenden Tem-
peraturen, im Freiland Ende April bis Anfang Mai,
also etwa 9 Monate nach der Eiablage. Sie wachsen
dann in 3 Sommermonaten rasch heran. Die Jung-
larven leben noch im Liickensystem vom Biofilm.
Spiter graben sie dauerhafte U-formige Rohren im
Sediment. Durch diese pumpen sie mit ihren Kie-
men am Abdomen das Flusswasser und ernihren
sich von feinpartikuldrem Material das sie mit fein-
sten Filterborsten abfiltrieren (HEINEN 1995).
Aus einigen Eiern schliipfen nach dem Tempera-
turanstieg im Friihjahr noch keine Junglarven. Die
Eier iiberleben aber bis nach einer zweiten oder
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Abbildung 2

Anflug von Ephoron virgo an einer Laterne in Koln im August 1991. Hier auf einer hohen Rheinbriicke fliegen fast
nur Weibchen, die schon begattet und kurz vor der Eiablage sind. Dies ist also nicht der "Hochzeitsflug" dieser Art. Die
Mainnchen bleiben nahe beim Fluss und schwirmen dicht iiber dem Wasser, wo sie die frisch geschliipften Weibchen
erwarten. Dort werden auch sie von kiinstlichen Lichtquellen angelockt.

weiteren Kélteperioden dann die Larven ausschliip-
fen. Im Labor erhielten wir so noch nach mehr als
3 Jahren und bis zu 5 Kilteperioden vitale Larven.
Ein derart lange Lagerzeit der Eier ist bisher von
keiner anderen Eintagsfliege bekannt. Fiir Versuche
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hat das grofle praktische Vorteile, da man immer
schliipfreife Eier zur Verfiigung halten kann. Das
wurde auch bereits fiir unsere Zuchtversuche und
fiir 6kotoxikologische Tests genutzt (GREVE et al.
1999). Die Eier sind mechanisch stabil und gegen




Sauerstoffmangel wenig empfindlich (FONTES
1994). Auch die Klebefiden halten im Labor jahre-
lang. Verpilzungen sind kein Problem. Im Freiland
kann es zu einer Risikostreuung beitragen, wenn
einige Eier in einer "Ei-Bank" iiberdauern, dhnlich
wie bei einigen Plecopteren (ZWICK 1996, FRU-
TIGER 1996).

Das robuste Eistadium mit der langen Diapause
erscheint vorteilhaft. Dreiviertel des Jahres, und
damit auch den ganzen Winter, iiberdauert die Art
geschiitzt. Die Larven sind nur ein Vierteljahr aktiv
und damit der Konkurrenz oder Nachstellung ande-
rer Arten aber auch potentiellen toxischen Stofbe-
lastungen in belasteten Fliissen ausgesetzt. Sie kon-
nen so auch die nahrungsarme Zeit meiden und die
Bliite des Phytoplanktons im Sommer optimal nut-
zen, die gerade im Niederrhein deutlich ausgepragt
ist (FRIEDRICH 1990).

Strategien anderer Arten

Diese giinstig erscheinende Lebenszyklus-Strategie
finden wir aber nicht bei allen Ephemeropteren.
CLIFFORD (1982) hat Lebenszyklen von 297 Ar-
ten, meist aus der nordlichen Hemisphire, zusam-
mengestellt. Nur knapp die Hilfte von ihnen iiber-
wintert im Ei. 63 % der Arten haben eine Generation
pro Jahr, nur 4 % verbringen 2-3 Jahre im Larven-
stadium. Der Rest hat entweder mit mehreren Ge-
nerationen pro Jahr oder wechselt je nach Bedin-
gungen.

Andere grofie Ephemeropteren mit grabenden Lar-
ven, die mit Ephoron virgo vergleichbar sind, wie
Ephemera danica oder Ephemera vulgata, sind das
ganze Jahr iiber als Larven priasent und brauchen in
der Regel 2 Jahre bis sie ausgewachsen sind (Abb.
3). Dabei leben mehrere Kohorten nebeneinander
im Gewisser. Palingenia longicauda soll sogar drei
Jahren lang wachsen, was aber nicht sicher belegt
ist (LANDA 1968). Bei Ephemera danica beein-
flusst die Emihrung die Generationszeit (WHE-
LAN 1980). Wenn das Futterangebot sehr gut ist,
kann sie bereits nach einem Jahr schliipfen, sonst
braucht sie zwei oder gar drei Jahre (SVENSSON
1977). Mit dieser Strategie ist die in Bachen haufige
Art offenbar erfolgreich. Die dhnliche Ephemera
vulgata, die friiher auch im Niederrhein lebte, ist in
belasteten Fliissen nicht mehr so verbreitet. Das
konnte auch an ihrer langen Larvenzeit liegen, denn
bisher ist keine der Arten mit mehrjahriger Larval-
zeit in den Niederrhein zuriickgekehrt.

Andererseits fehlt auch die "Rheinmiicke" Oligo-
neurielle rhenana immer noch. Sie war (wie der
Name sagt) frither im Rhein und anderen Fliissen
sehr hiufig und bildete wie Ephoron virgo Massen-
schwirme im August (MARTEN 1986). Sie hat
auch einen #hnlichen Entwicklungszyklus wie mit
einer langen winterlichen Diapause und einer kur-
zen Larvalzeit im Sommer. Thre Larven graben
nicht, sondem sitzen in der Stromung auf Steinen,
emihren sich aber auch als Filtrierer. Diese Art ist

kiirzlich wieder in groBen Dichten in die obere Elbe
zuriickgekehrt (SCHOLL 1998). Sie fehit aber im-
mer noch im Rhein, obwohl sie in den Zufliissen
vorkommt (z.B. JANSEN et al. 1997). Bei dieser
eher epipotamalen Art vermutet man, dass sie die
heutige Salzbelastung im Rhein vielleicht nicht ver-
tragt. Experimentelle Untersuchungen dazu sind
aber nicht bekannt.

Heptagenia sulphurea hat den Rhein inzwischen
wieder gut besiedelt, fiel aber nie durch Massen-
schwiarme auf. Sie hat einen vollig anderen Ent-
wicklungszyklus mit meist zwei Generationen pro
Jahr. Eine Generation iiberwintert als Larve und
fliegt im Mai, die Sommergeneration schliipft im
Herbst. So sind den groBten Teil des Jahres Larven
aktiv im Fluss und damit potentiellen StoBbelastun-
gen und Priadatoren langer ausgesetzt. Heptagenia
gehort aber zu einem ganz anderen Lebensformtyp.
Ihre abgeplatteten Larven sitzen auf oder unter Stei-
nen in der Stromung und weiden den Aufwuchs von
Steinen im Fluss ab. Sie bauen auch keine Rohren
und sind dadurch viel mobiler als Ephoron-Larven.
Diese Beispiele zeigen, dass unterschiedliche Le-
benszyklen und Uberwinterungsstrategien auch im
selben Flussabschnitt erfolgreich sein konnen.

Offensichtlich haben sich unterschiedliche Strategi-
en im jeweiligen Lebensraum fiir verschiedene Le-
bensformtypen bewihrt. Wenn sich die Situation
andert, kann eine bisher vorteilhafte Stategie aber
versagen. In unseren Fliissen gab und gibt es solche
Anderungen mit der Kanalisierung, der Verschmut-
zung, der Erwidrmung oder der Versalzung. In jiing-
ster Zeit habe sich Neozoen massiv ausgebreitet,
denen sich die zuriickkehrenden Arten stellen miis-
sen. In dieser Situation konnte der Lebenszyklus
und das Stadium der Uberwinterung eine wichtige
Rolle spielen.

Man sollte daher bei der Klarung der Frage, warum
einige Arten in unsere Fliisse zuriickgekehrt sind,
andere aber noch nicht, neben ihrer unterschiedli-
chen Toleranz gegeniiber Sauerstoffmangel oder
schidlichen Stoffen auch den jeweiligen Lebenszy-
klus beachten. Ein potentieller Giftunfall kann sich
auf die einzelnen Arten ja nach Jahreszeit ganz
unterschiedlich auswirken. Es erscheint daher not-
wendig, das Auftreten neuer Arten und die Riick-
kehr der alten nicht nur zu registrieren, sondemn
auch ihre Interaktionen und ihre Biologie im betrof-
fenen Flussabschnitt genauer zu studieren.

Zusammenfassung

Eintagsfliegen sind gute, weit verbreitete Bioindi-
katoren in FlieBgewdssern. Das gilt vor allem fiir die
potamalen Arten, die mit der Verschmutzung der
Fliisse frith verschwanden. Sie kehren nun teilweise
zuriick und miissen sich einer verinderten Fauna
mit vielen Neozoen stellen. Eintagsfliegen haben
unterschiedliche biologische Zeitprogramme. Im
selben Gebiet gibt es Arten mit einer langen Eidia-
pause neben solchen, deren Larven das ganze Jahr
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Abbildung 3

Lebenszyklus von Ephoron virgo: 1. Schliipfen der Subimago. 2. Imaginalhdutung der Minnchen. 3. Schwérmen
(minnliche Imago). 4. Paarung (oben Weibchen, unten Ménnchen). 5. Eiablage auf der Wasseroberfliche. Die Eier (6)
entwickelen sich innerhalb eines Monats (schwarzer Sektor). Sie iberwintern in Diapause (7: weile Sektoren). Fats 9
Monate werden im Eistadium verbracht. Die Junglarven schliipfen im April (8). Sie haben noch keine Kiemen und
graben auch nicht; dltere Larven leben als Filtrierer in U-formigen Géangen (9). Das aktive Leben eines Indivuduums
ist auf 3-4 Monate begrenzt (punktierte Sektoren). Davon nimmt die Flugzeit nut gut eine Stunde ein.

Hier ist der Lebenszyklus eines "friihen" Individuums dargestellt, das am 1. August schliipft. Da die Entwicklungszeiten
innerhalb der Population streuen, kann man Larven und gefliigelte Stadien noch bis Anfang September antreffen. Auch
die abendliche Flugzeit der Population ist etwas ldnger als die eines Individuums.

iiber aktiv sind. Fiir ihre Entwicklung benétigen
manchen Arten zwei Jahre, andere nur wenige Mona-
te. Als Einzelfall wird der Lebenszyklus von Epho-
ron virgo beschrieben, die im Rhein seit Jahrzehn-
ten ausgestorben war. Sie kehrte nach dem Riick-
gang der Verschmutzung Anfang der 90er Jahre in
Massen zuriick. Die Flugzeit erstreckt sich tiber gut
einen Monat, hauptsichlich im August, und spiegelt
die Streubreite der Entwicklungsdauer innerhalb
der Population wieder. Es gibt keine besondere jah-
reszeitliche oder lunarperiodische Synchronisation
des Schliipfens. Die tageszeitliche Steuerung ist
dagegen sehr genau. Die Eier entwickeln sich inner-
halb eines Monats bis zu einem Stadium mit Augen-
punkten, dann gehen sie in eine Diapause, die erst
9 Monate nach der Eiablage endet.

Viele Eier konnen aber auch mehrere Winter iiber-
davern und noch nach mehr als 3 Jahren schliipfen.
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Im robusten Ei ist die Art im Winter gut geschiitzt.
Die Larven konnen dann im Sommer bei optimalen
Futterbedingungen schnell heranwachsen. Die po-
tentiell mehrjahrige Ei-Ruhe am Flussgrund tragt zu
einer Risikostreuung bei.

Es werden Beispiele mit anderen zeitlichen Strate-
gien genannt, die sich offenbar im jeweiligen Le-
bensraum bewéhrt haben. Unterschiedliche Zeitpla-
ne tragen dazu bei, das je nach Emahrungstyp sai-
sonal verschiedene Nahrungsangebot optimal zu
nutzen. Sie mindern die interspezifische Konkur-
renz. Anthropogene Anderungen im Fluss und ein-
geschleppte Neozoen konnten den Wert einer bisher
erfolgreichen Strategie verindermn. Deshalb kann
beim Verschwinden oder der Riickkehr von Arten
neben ihrer physiologischen Toleranz oder ihrem
Nahrungsspektrum auch ihr Lebenszyklus eine
wichtige Rolle spielen.
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Abbildung 4

Lebenszyklen einiger Eintagsfliegen aus Fliissen (schematisch, ohne die Streubreiten innerhalb und zwischen
Populationen). Es sind drei Jahre dargestellt, die im Extremfall fiir eine Generation benétigt werden. Die wirmere
Jahreszeit ist zur Verdeutlichung dunkel unterlegt, die kiltere weif. Die schwarzen Balken zeigen die Larvenzeit, die
grauen die Eientwicklung mit oder ohne Diapause. Die oberste und die unterste Art sind erfolgreich in den Rhein

zuriickgekehrt, die anderen bisher nicht.

Summary

Life cycles of mayflies: Their possible role in the
recolonization of rivers

The mayfly Ephoron virgo disappeared with increa-
sing pollution and has not been found in the Rhine
for decades. After the improvement of the water
quality it returned with spectacular mass flights.
Some other aquatic insects also returned in large
numbers, but many formerly common species are
still missing. The conditions in the recovered Rhine
are quite different from those at the beginning of this
century. The fauna is now dominated by recent
invaders (neozoa). Under these conditions, a suita-
ble life cycle strategy may help not only to survive
unfavourable seasons, but also to reduce interspeci-
fic competition and predation. Ephoron virgo has a
long lasting diapause in the robust egg stage and the
larvae grow rapidly during summer. It was shown
that diapausing eggs can survive several years in the
laboratory. With examples from other mayflies, the
significance of different life cycle strategies for the
recolonization of rivers is discussed.
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Das hyporheische Interstitial in der Mittelgebirgsregion
und limitierende Bedingungen fiir den Reproduktions-
erfolg von Salmoniden (Lachs und Meerforelle)

Detlev INGENDAHL

Situation von Lachs und Meerforelle im Gebiet
des Niederrheins

Die groBen Salmoniden Lachs (Salmo salar) und
Meerforelle (Salmo trutta) galten seit den fiinfziger
Jahren im Rhein als ausgestorben (BOVING 1980).
Inder Sieg, einem rechtsseitigen Zufluss des Rheins
zwischen Bonn und Koéln, wurde der letzte Lachs
im gleichen Zeitraum gefangen (WEEG 1959, zit.
in STEINBERG et al. 1991). Bereits 1932 war die
berufliche Lachsfischerei in den Niederlanden ein-
gestellt worden (LELEK & BUHSE 1992). Nach
Angaben dieser Autoren konnte der Niedergang der
Rheinlachspopulation trotz eines Jahresbesatzes
von 4-6 Mill. Dottersackbriitlingen im Oberrhein zu
Beginn des Jahrhunderts nicht dauerhaft aufgehal-
ten werden.

Zu Beginn der achtziger Jahre kam es jedoch wieder
zum Fang einzelner "Lachse" am Niederrhein. OL-
BRICH (1984) konnte 15 dieser Fische in Augen-
schein nehmen, von denen er acht Individuen ein-
deutig als Meerforellen (Salmo trutta) bestimmte.
Auch bei den iibrigen Fischen stellte er kaum Merk-
male fest, die auf den Lachs (Salmo salar) hitten
schlieBen lassen konnen. In der Sieg wurden 1983
erstmalig wieder laichende Meerforellen am unter-
sten Wehr in Siegburg-Buisdorf beobachtet (STEIN-
BERG & LUBIENIECKI 1991). Die Landesanstalt
fiir Fischerei (NRW) startete daraufhin ein Arten-
schutzprogramm fiir die Meerforelle, das den Fang
laichreifer Tiere, die kiinstliche Erbriitung von Ei-
ern und das Aussetzen der Jungfische in Zufliissen
des Rheins beinhaltete.

Nach dem Rheinunfall bei Basel 1986 (Sandoz-
Brand) wurde das von den Ministern der Rheinan-
liegerstaaten beschlossene Programm (Lachs 2000)
zur Wiedereinbiirgerung ehemals vorhandener
Langdistanzwanderfische mit dem in Nordrhein-
Westfalen begonnenen Ansiedlungsversuch des
Lachses zusammengefasst (SCHMIDT 1991). Seit
1988 werden in Zufliissen der Sieg (Agger und
Brol), sowie in der Sieg selbst, Junglachse verschie-
dener Altersstufen ausgesetzt. Fiinf Wehre in der
Sieg und ein weiteres Wehr in der Agger wurden in
den letzten Jahren mit rauhen Rampen ausgeriistet,
so dass die adulten Salmoniden wieder in die obere
Sieg aufsteigen konnen. Seit 1990 werden bei Elek-
trobefischungen und Reusenkontrollen regelmaBig

adulte Lachse gefangen. Aufgrund der fehlenden
Markierung von Jungfischen kann jedoch noch
nicht von "echten" Riickkehrern gesprochen wer-
den. Die Zahl der im Siegsystem ausgesetzten
Lachsbriitlinge ist vor allem seit 1993 kontinuier-
lich angestiegen. Dagegen stagnierte die Zahl nach-
gewiesener adulter Lachse zwischen 4 und 16 Indi-
viduen pro Jahr (Abb. 1).

Bereits 1993 konnten in Agger, Brol und Sieg na-
tiirliche Laichgruben von Salmoniden ermittelt
werden, in denen im Friihjahr 1994 lebende Dotter-
sacklarven des Lachses gefunden wurden (LEH-
MANN et al. 1995). MARMULLA (1992) hatte im
Sieggebiet 15 ha kiesige Laichhabitate und 48 ha
Jungfischhabitate mit geeigneten Strukturen kar-
tiert. AuBerdem exponierte MARMULLA (1993)
Salmonideneier im Augenpunktstadium zur Uber-
prifung von Laichhabitaten. Eine abschlieende
Beurteilung der Eignung dieser Habitate fiir die
Entwicklung von Salmonideneier und das Auf-
wachsen der Briitlinge erfolgte jedoch nicht. In
gleichzeitig durchgefiihrten telemetrischen Unter-
suchungen konnte gezeigt werden, dass der Auf-
stieg von Meerforellen zu Laichplitzen in kleineren
Zufliissen oftmals durch Wehre ohne Fischpass un-
terbunden wurde (INGENDAHL & MARMULLA
1996).

Mbogliche Ursachen fiir den Riickgang
des Lachses

Der Riickgang des Lachsbestandes setzte bereits zu
Beginn des 19. Jahrhunderts ein. Nach BRENNER
& STEINBERG (1986) zihlten die zunehmende
Gewisserverschmutzung und der Gewisserausbau
zu den Ursachen. LELEK & BUHSE (1992) mach-
ten die Nutzung kleinerer Laichgewisser bei der
Holzbeforderung fiir den Riickgang verantwortlich.
Der Lachs ist schliellich auch in anderen mitteleu-
ropéischen FlieBgewissern, wie Elbe, Weser und
Ems ausgestorben. Nur im Allier, dem Nebenfluss
der Loire hat sich eine kleine Restpopulation halten
konnen. Die Ursachen fiir diesen grofriumigen
Riickgang konnten wissenschaftlich nicht geklirt
werden. Mit dem Erscheinen der Meerforelle und
dem Einsetzen von Lachsbriitlingen ergab sich wie-
der die Gelegenheit, fischkologische Untersuchun-
gen durchzufithren und die Engpisse (bottle-necks,
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HALL & FIELD-DODGSON 1981) im Lebenszy-
klus dieser Arten zu identifizieren.

Der Schutz der natiirlichen Laichgriinde wurde
schon friih als Grundlage fiir den Erhalt der Rhein-
lachsbestinde gefordert (EHRENBAUM 1895, zit.
in LELEK & BUHSE 1992). Die Qualitit von Laich-
habitaten und ihre Beeintriachtigung durch Feinse-
dimente aus Holzeinschlag und intensiver Landnut-
zung wurde bereits ausfiihrlich fiir die pazifischen
Lachsarten diskutiert (CHAPMAN 1988). Methoden
zur Revitalisierung solcher Laichplitze wurden im
pazifischen Nordwesten der USA erprobt (HALL &
FIELD-DODGSON 1981). Der Zustand der Laich-
plétze in européischen Salmonidengewissemn ist in
England (TURNPENNY & WILLIAMS 1980), in
Norddeutschland (HARTMANN 1988) und in Siid-
westfrankreich INGENDAHL et al. 1995) intensi-
ver untersucht worden. SCHMIDT (1991) wies auf
die Bedeutung der Verhiltnisse im Interstitial fiir die
Reproduktion der Salmoniden im Rahmen einer
erfolgreichen Wiedereinbiirgerung hin.

Im folgenden sollen Ergebnisse aktueller Untersu-
chungen zur Laichplatzsuche von Salmoniden und
zu den Bedingungen im Interstitial ausgewihlter
Laichgruben vorgestellt werden. Die Auswirkungen
des Gewisserverbaus in Zufliissen der Sieg auf die
Wanderbewegungen von zwei Meerforellen werden
beispielhaft aufgezeigt.

AnschlieBend sollen die Interstitialbedingungen in
zwei natiirlichen Laichgruben von Meerforellen,
sowie das Uberleben von kiinstlich an Laichplitzen
exponierten Salmonideneiern dargestellt werden.
Die sich aus diesen Untersuchungen ableitbaren
Erkenntnisse sollen im Hinblick auf die kiirzlich
beschlossene Fortsetzung des Programms zur Wie-
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dereinbiirgerung des Lachses in Nordrhein-Westfa-
len (MURL 1998) diskutiert werden.

Untersuchungsgebiet

Die Untersuchungen wurden in Agger und Brol,
zwei Zufliissen der Sieg, durchgefiihrt. Die Sieg
flieBt in westlicher Richtung nach 153 Flusskilome-
tern kurz unterhalb von Bonn in den Rhein. Das
Einzugsgebiet hat eine Grofie von 2861 km?® und
liegt im Mittelsieg-Bergland. Im Bereich des Zu-
flusses der Brol offnet sich das Siegtal zu einer
iiberschwemmten Talaue, der Sieg-Aggerniede-
rung. Das Einzugsgebiet weist flachgriindige Bo-
den mit wasserundurchlidssigem Gesteinsunter-
grund auf. Das Mittelsiegtal hat einen Jahresnieder-
schlag von 950 mm, der nach Norden zum Bergi-
schen Land, dem Quellgebiet von Agger und Brol,
weiter zunimmt. Die Sieg und ihre Zufliisse zeigen
eine enge Kopplung zwischen Niederschldgen und
den oft starken Abflussspitzen. Es herrscht ein ozea-
nisches Wasserregime mit niedrigen Abfliissen
wihrend Sommer und Herbst und hohen Abfliissen
in Winter und Friihjahr.

Die Brol entspringt im Bergischen Land in etwa
300 m iiber NN und erreicht nach 40 km Lauflinge
als rechtsseitiger Zufluss die Sieg. Der Hauptarm
der Brol ist auf den unteren 14 km naturnah ausge-
baut. Alle untersuchten Laichplitze lagen innerhalb
dieser Strecke. Die Agger entspringt bei 450 m iiber
NN im Oberbergischen Land und erreicht nach 69
km die Sieg. Die Durchgingigkeit der Agger ist
durch zahlreiche Wehre und Abstiirze unterbrochen.
Durch den Bau einer rauhen Rampe am untersten
Aggerwehr bei Troisdorf ist die untere Agger bis zu
den Zufliissen Siilz und Naafbach fiir die aus der



Sieg aufsteigenden Salmoniden durchgingig ge-
worden.

Telemetrische Erfassung der Laichwanderungen
von Meerforellen in der Agger

Im Rahmen der Untersuchungen zur Wiedereinbiir-
gerung des Lachses in Nordrhein- Westfalen wur-
den von 1993 bis 1995 GroBsalmoniden am unter-
sten Aggerwehr gefangen und mit einem Teleme-
triesender (Lotek Engineering, Sendefrequenzen von
150 MHz) markiert. Die Fische wurden im An-
schluss an die Markierung im Oberwasser des Weh-
res freigelassen. Die Ortung der Fische erfolgte mit
tragbaren Telemetrieempfangern. Zusitzlich zum
mobilen Gerit wurden zwei Empfangsstationen im
Dauerbetrieb am Pegel Lohmar (Agger Kilometer
5.5), sowie an der Miindung des Naafbaches einge-
setzt (Agger Kilometer 9.9).

Am 21.10.1995 wurde ein Meerforellenweibchen
am Fischaufstieg des Aggerwehrs gefangen und mit
einem Sender markiert. Der Fisch begann eine Auf-
wanderung iiber eine FlieBstrecke von 4 Kilometern
(Abb. 2). Bei niedrigen Abfliissen der Agger ver-
weilte der Fisch 10 Tage in diesem Flussabschnitt,
wobei er eine kurze Aufwanderung von 2 Kilome-
tern unternahm, von der er an den alten Standort
zuriickkehrte. Die folgende Aufwanderung fiihrte
das Weibchen wenige Tage spéter von der Agger in
den Naafbach, wo nach zwei Kilometern eine Teich-
anlage mit zugehdrigem Wehr ohne Fischpass den
weiteren Aufstieg des Fisches unterbrach.

In den folgenden 50 Tagen hielt sich das Weibchen
ununterbrochen im Flussabschnitt unterhalb des

Wehres auf, ohne den Naafbach auf der Suche ge-
eigneter Laichplitze zu verlassen (keine Signaler-
fassung an der Empfangsstation im Bereich der
Naafbachmiindung). Am 10. November wurden un-
terhalb des Wehres zwei Laichgruben entdeckt. Das
Ablaichen des markierten Weibchens konnte nicht
direkt beobachtet werden. Bei einem Hochwasser
am 23.12.1995 erfolgte die Abwanderung der Meer-
forelle aus dem Naafbach zuriick in die Agger.

Am 2. November 1995 wurde ein Meerforellen-
ménnchen am Aggerwehr markiert (KL 74 cm, ni-
here Angaben bei INGENDAHL & MARMULLA
1996). Der Fisch wurde zwei Tage in der Nihe der
Aussatzstelle geortet und begann anschlieBend eine
Aufwanderung der Agger bis zur Einmiindung der
Siilz (Abb. 3). Wenige Tage spiter konnte das
Mannchen in der Siilz unterhalb eines Wehres loka-
lisiert werden. Der Fisch war in den Untergraben
einer nicht mehr in Betrieb befindlichen Turbinen-
anlage eingewandert. In diesem Untergraben blieb
der Fisch 14 Tage und konnte direkt, in der nur
langsamen Strémung stehend beobachtet werden.
Nach einem moderaten Anstieg des Abflusses ver-
lie der Fisch den Untergraben und hielt sich in der
Folgezeit hauptsichlich in der Ausleitungsstrecke
unterhalb des Wehres auf.

Am 29. November wurde der Fisch mit zwei klei-
neren Forellen (ca. 45-50 cm) beim Laichgeschift
unterhalb des Wehres beobachtet. Einer der kleine-
ren Fische (das Weibchen) legte sich von Zeit zu
Zeit auf die Seite und schlug mit dem Kérperende
den Kies auf. Das mit Sender markierte grofle
Minnchen blieb an der Seite des Weibchen, und
verdringte den zweiten sich immer wieder anni-
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ist aufgetragen.

hernden Fisch (ein Mannchen) von der Laichgrube.
Am folgenden Tag wurde das Weibchen allein am
Laichplatz gesichtet, wo es mit schlagenden Bewe-
gungen die Grube zudeckte. Das Ménnchen hielt
sich kurz unterhalb des Wehres (ohne Fischaufstieg)
in einem Bereich auf, in dem sich zwei weitere
Laichgruben befanden.

Am 1. Dezember war der mit Sender markierte
Fisch zwei Kilometer abgewandert (Abb. 3), wo er
drei Wochen in einem eng umgrenzten Flussab-
schnitt geortet wurde. Mit erneuten Niederschldgen
und einer deutlichen Steigerung des Abflusses stieg
das Miannchen nochmals zum Wehr auf, ohne dieses
trotz hohen Wasserstandes iiberwinden zu kénnen.
Im Januar begann die Forelle schlieflich eine Ab-
wanderung aus dem Wehrbereich.

Lokalisierung der Laichpliitze in der Pool-Riffle
Abfolge von Flielgewissern

Der bevorzugte Platz fiir die Anlage von Laichgru-
ben liegt nach Literaturangaben (MILLS 1989) am
Ende vom Pool im Ubergang zum Riffle. Beide in
der telemetrischen Untersuchung entdeckten Laich-
gruben entsprachen diesem Schema (Beispiel Naaf-
bach, Abb. 4). Durch das Gefille des Riffles kommt
es zu einer Erhohung der FlieBgeschwindigkeiten
und die ethShte Wasserspiegellage am Riffle-An-
fang begiinstigt das Eindringen des Oberflichen-
wassers in das Interstitial. Die Form der Laichgru-
ben mit einer stromaufwirts gelegenen Vertiefung
und dem sich anschlieBenden Hiigel soll dieses
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"downwelling" zusitzlich begiinstigen und somit
die abgelegten Eier mit sauerstoffreichem Wasser
versorgen. In der Regel werden diese Unterschiede
der Sedimentoberfliche mit dem ersten Hochwas-
ser wieder eingeebnet.

Das "downwelling" kann durch die Messung von
Temperaturunterschieden zwischen fliefender Welle
und Interstitial nachgewiesen werden. Die Tages-
amplitude der Wassertemperatur (ca. 2 Grad, Som-
mersituation) setzt sich im Interstitial mit einer zeit-
lichen Verzogerung und einer reduzierten Amplitu-
de fort (Abb. 5). Flussabschnitte ohne "downwel-
ling", bzw. mit einem "upwelling" (Exfiltration von
Interstitialwasser in die flieBende Welle) zeigen kei-
nen (von der flieBenden Welle geprigten) Tages-
gang der Wassertemperatur im Interstitial.

Zusammensetzung des Interstitialwassers

An mehreren Laichplitzen von Lachsen und Meer-
forellen wurde in der Brol die Zusammensetzung
des Interstitialwassers im Jahresverlauf gemessen.
Dazu wurden flexible Gummischlduche mit einem
Saugkorb an der Spitze in vier verschiedene Tiefen
(10,20, 30 und 40 cm) in das Sediment eingegraben.
Das riickwirtige Ende der Schlduche lag der Sedi-
mentoberfliche auf und war mit einem Stopfen
verschlossen. Mit einer aufgesetzten Plastikspritze
konnte Interstitialwasser fiir die Messung von Sau-
erstoff, Leitfahigkeit und pH-Wert angesaugt wer-
den (die ersten 60 ml wurden als Schlauchtotvolu-
men verworfen).
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Die Sauerstoffkonzentration im Interstitial eines
ehemaligen Lachslaichplatzes der Brél fiir den Zeit-
raum von Juli 1995 bis April 1997 zeigt Abb. 6.
Bereits in 10 cm Sedimenttiefe lag der Sauerstoff-
gehalt im Sommer 1995 bei 1 mg/1. Im Laufe des
Winters 1995/96 kam es zu einem Anstieg in 10 und
20 cm Tiefe auf 4 mg/l. Dieser Anstieg hing mit
steigenden Sauerstoffwerten in der flieBenden Wel-
le und hoheren Abfliissen der Brol zusammen. Im
Friihjahr und Sommer 1996 gingen die Werte wie-
der auf etwa 1 mg/l zuriick. Auch im folgenden
Winterhalbjahr stiegen die Werte nicht iiber 4 mg/1
an. Niedrige Sauerstoffkonzentrationen konnten
ebenfalls im Interstitial weiterer ehemaliger Laich-
plitze der Brol gemessen werden.

Der Jahresgang der Nitratkonzentrationen am glei-
chen Standort war stirker ausgepréagt. Im Sommer
1995 lagen diese in 10 und 20 cm Tiefe unter 1 mg/l,
wihrend in 30 und 40 cm kein Nitrat nachweisbar
war (Abb. 7). Im Herbst 1995 stieg die Nitratkon-
zentration stetig, selbst in 30 cm und 40 cm Tiefe,
an. Im Januar 1996 lag die Konzentration in 10 und
20 cm sogar iiber den in der flieBenden Welle ge-
messenen Werten. Im Sommer 1996 gingen die

Nitratwerte wieder auf unter 1 mg/lin 10 und 20 cm
zuriick. In 30 und 40 cm lagen die Nitratgehalte
kurzzeitig bei 0.1 mg/l, bevor zum Winter 1996 ein
Wiederanstieg verzeichnet wurde. Der ausgeprigte
Jahresgang der Nitratkonzentration im Interstitial
lasst sich vermutlich mit der im Winter dominieren-
den Nitrifikation in oberflichennahen Sediment-
schichten erkliren, die im Sommer von einer effizi-
enteren Denitrifikation in tieferen Schichten iiber-
lagert wird.

Verinderung der Interstitialbedingungen im
Laufe der Salmoniden-Eientwicklung

Die Laichaktivitidt der Salmoniden fiihrt zu einer
Reinigung des Kiesbettes. Die von dem Weibchen
aufgewirbelten Feinsedimente werden von der Stro-
mung weggespiilt und die in die Gruben abgelegten
Eier mit einem sauberen Kiesgemisch bedeckt. Dies
lieB sich bei der Messung von Interstitialwasserpro-
ben aus natiirlichen Laichgruben bestitigen. Die
Schlauchsonden wurden mit einem Schlagrohr in
zwei verschiedene Tiefen (10 und 20 cm) in den
Bereich der Laichgruben eingeschlagen, in dem die
abgelegten Eier vermutet wurden.
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Nitratkonzentrationen in der flieBenden Welle und im Interstitial eines ehemaligen Lachslaichplatzes der Brél.

In den untersuchten Laichgruben, aber auch an Pro-
benstellen mit kiinstlich in Boxen exponierten Sal-
monideneiern wurden zu Beginn der Eientwicklung
Sauerstoffkonzentrationen gemessen, die im Be-
reich der Werte der flieBenden Welle lagen (Abb.
8+9). Erstim weiteren Enwicklungsverlauf nahmen
die Sauerstoffkonzentrationen im Interstitial ab.
Das erste Hochwasserereignis schien dabei eine
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Schliisselrolle zu spielen. AuBerlich wurde die Se-
dimentoberfliche eingeebnet und Sedimentanteile
in den gereinigten Kies eingespiilt. Eine Zunahme
des Triibstoffgehaltes in 10 cm Tiefe wurde an bei-
den Laichgruben beobachtet. Die Sauerstoffkon-
zentrationen lagen in der Laichgrube Brol-Eckes 1
in 10 und meist auch in 20 cm deutlich iiber 5 mg/1.
An der Laichgrube Brol-Eckes 2 lagen die Werte



dagegen schon im Februar unter 5 mg/l und sanken
nach einem kurzen Anstieg im weiteren Verlauf der
Eientwicklung unter diese kritische Grenze ab.

Gegen Ende der Ei- und Larvalentwicklung wurden
die natiirlichen Laichgruben mit feinmaschigen
Fangnetzen, die an den Réndem ins Sediment ein-
gegraben wurden, tiberspannt. Die aus den Gruben
aufschwimmenden Jungsalmoniden gelangten in
einen am hinteren Ende des Netzes befindlichen
Fangsack und konnten bei regelmiBigen Kontrollen
entnommen werden. An der Laichgrube Brol-Eckes
1 wurden 571 Jungfische gefangen (Abb. 10), wih-
rend ein Aufschwimmen an der stromabwirts im

Riffle gelegenen Laichgrube Eckes 2 unterblieben
ist. Die in den Gefrierkernen aufgefundenen abge-
storbenen Salmonideneier wiesen dort ein Ablai-
chen von Eiemn nach.

Exposition von Salmonideneiern an
Laichplitzen

Neben der Kontrolle von natiirlichen Laichgruben
wurden frisch befruchtete Salmonideneier in Whit-
lock-Vibert-Boxen im Interstitial von Laichplitzen
in Agger, Brol und Nette, einem Zufluss des Rheins
(Rheinland-Pfalz) exponiert. Die Uberpriifung des
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Laichplatz Brol-Eckes 1, Sauerstoffkonzentration im Interstitial, Triibstoffe in Interstitialwasserproben und
Triibung (FNU) am Pegel Brol im Verlauf der Eientwicklung.
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Laichplatz Brol-Eckes 2, Sauerstoffkonzentration im Interstitial, Triibstoffe in Interstitialwasserproben und
Triibung (FNU) am Pegel Brol im Verlauf der Eientwicklung.
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Laichplatz Brol-Eckes 1, Anzahl der aufschwimmenden Forellen bei den Netzkontrollen. Das Gewicht der
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Kontrolizeitpunkte:
100

# Augenpunkt { Dottersack e Aufschwimmen

B
] o
80 B _—
g L [ ]
2 60
@
2 i
2 40 0
.§ i ¢ "o B
2 = o Abbildung 11
. = o - Uberlebensrate der Forelleneier und Dot-
0 e oo BN Q8500 0| tersacklarven zu den drei Kontrollzeit-

v} 2 4 6 8
Sauerstoff (mg/l)

Entwicklungserfolges der Eier und Dottersacklar-
ven erfolgte zu drei verschiedenen Zeitpunkten
(Augenpunktstadium, Schlupf und Aufschwimmen).
Durch die in die Eiboxen integrierten Schlauch-
sonden konnten iiber den gesamten Zeitraum Inter-
stitialwasserproben genommen werden und der
Sauerstoffgehalt in den Boxen analysiert werden.
Der Sauerstoffsituation im Interstitial kommt eine
besondere Bedeutung fiir das Uberleben der Jungsal-
moniden in den Laichgruben zu (WICKETT 1954,
RUBIN & GLIMSATER 1996). Abbildung 11 zeigt
die Uberlebensrate der Forelleneier in Korrelation
zum durchschnittlichen Sauerstoffgehalt im Ent-
wicklungszeitraum.

Bei einer Sauerstoffkonzentration von weniger als
7 mg/l lieB sich nur in einem Fall ein geringfiigiges
Uberleben von Eiern feststellen. Im hoheren Kon-
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punkten in Korrelation zur mittleren Sau-
erstoffkonzentration in den Eiboxen.

zentrationsbereich wurden Uberlebensraten der
Eier im Augenpunktstadium zwischen 25 % und
iiber 90 % ermittelt. Beim Schlupf hatte sich diese
Rate bereits auf maximal 40 % reduziert. Eine nied-
rige Uberlebensrate (1 %) wurde dabei auch fiir sol-
che Stellen beobachtet, an denen die Sauerstoffwer-
te iiber 10 mg/l lagen. Zu einem nennenswerten Auf-
schwimmen von Jungsalmoniden kam es nur an
Standorten, die bis zum Ende der Larvalentwick-
lung Sauerstoffwerte iiber 10 mg/l aufwiesen.

Schlussbewertung

Die Wanderbewegungen der Meerforellen in der
Agger und ihren Zufliissen Naafbach und Siilz ge-
ben einen Hinweis darauf, dass die trotz weitgehen-
der Funktionslosigkeit verbliebenen Querverbau-



ungen den Aufstieg von Salmoniden (und anderen
Fischarten) zu den Laichplidtzen verhindem. Be-
merkenswert ist die Tatsache, dass das Weibchen
den Naafbach auf der Suche nach einem Laichplatz
nicht mehr verlassen hat, obwohl ein weiterer Auf-
stieg in der Agger moglich gewesen wire. Zwangs-
laufig stand diesem Fisch in der kurzen FlieBstrecke
bis zum Wehr nur eine beschrinkte Auswahl an
strukturell geeigneten Laichplétzen zur Verfiigung.
Im Falle des Naafbaches wiirde der Bau eines Fisch-
aufstieges oder der Abbruch des Wehres eine FlieB3-
strecke von mehr als 10 Kilometern, und damit
zusitzliche Laichpldtze und Jungfischhabitate fiir
die wandernden Salmoniden 6ffnen.

Im Hinblick auf die Durchgéngigkeit ist die Situa-
tion in der Br6l giinstiger. Die aus der Sieg einwan-
dernden Salmoniden konnen bis hinauf in die bei-
den Zufliisse der Brol aufsteigen. Im Laufe der
vergangenen Jahre wurden natiirliche Laichgruben
im gesamten Lingsverlauf der Brol aufgefunden. Es
hat sich beim Anlegen dieser Gruben vermutlich
nicht, wie im Naafbach oder in der Siilz, um eine
Art Notlaichen gehandelt. Dennoch zeigten sich
grofle Unterschiede im Reproduktionserfolg. Der in
der Laichgrube Brol- Eckes 2 gegen Ende der Ei-
entwicklung beobachtete Riickgang der Sauerstoff-
konzentration lieB ein Uberleben der abgelegten
Eier nicht zu. Die Anzahl von 571 Forellen, die an
der Laichgrube Brol-Eckes 1 gefangen wurde, wiir-
de dagegen einer Uberlebensrate von knapp 20 %
entsprechen, wenn man die durchschnittliche Ei-
zahl (3300) fiir die an der Brol kiinstlich abgestreif-
ten Meerforellenrogner zugrunde legt (Fischschutz-
verein Broltal mdl. Mitteilung).

Fiir das Uberleben von Meerforelleneiern in den
Eiboxen bis zum Aufschwimmen wurde eine kriti-
sche Grenze fiir die durchschnittliche Sauerstoff-
konzentration von 10 mg/l ermittelt. Diesen Wert
fiir das Uberleben der Eier in Boxen nannten auch
RUBIN & GLIMSATER (1996) in ihrer Untersu-
chung von Meerforellen auf Gotland. Die grofie
Streuung der Uberlebensrate bei hoheren Sauer-
stoffkonzentrationen kénnte mit dem Einfluss wei-
terer Parameter, z.B. der Sedimentkormngréfenver-
teilung, dem Einstrom von Oberflichenwasser und
der Stromungsgeschwindigkeit im Interstitial zu-
sammenhingen. Diese Parameter konnten aber
nicht an allen Probenstellen bestimmt werden.

Die in den drei FlieBgewdssern, zwei Zufliissen der
Sieg, und einem Zufluss des Rheins ermittelten
Daten weisen daraufhin, dass ein zufriedenstellen-
der Reproduktionserfolg der Meerforelle nicht er-
reicht wurde. Die Meerforelle stellt aber kein eigen-
standiges Taxon dar, sondern gilt als Teilpopulation,
die mit den stationiren Bachforellen eine Metapo-
pulation bildet und im genetischen Austausch steht
(LEHMANN 1998). Im Gegensatz zum Lachs ver-
fiigt die Meerforelle mit den in den Oberldufen des
Siegeinzugsgebietes reproduzierenden Bachforel-
lenpopulationen (MOLLS & NEMITZ 1998) ver-
mutlich iiber eine Rekrutierungsreserve, ein Be-
fund, der auch das schnelle Wiedererscheinen der

Meerforelle nach dem Riickgang der Rheinver-
schmutzung erkliren wiirde.

Ein geringes oder gar ausbleibendes Uberleben
zeigten auch Versuche mit der Exposition von Lach-
seiern an einem ehemaligen Lachslaichplatz der
Brol INGENDAHL & NEUMANN 1996). Die Sen-
sitivitit der Lachseier gegeniiber Sauerstoffmangel
diirfte mit der von Forelleneiern vergleichbar sein
(RUBIN & GLIMSATER 1996). Damit konnte der
Reproduktionserfolg von Lachsen in einigen der fiir
die Wiedereinbiirgerung ausgewihlten Zufliisse des
Rheins zu einem Engpass werden.

Die Bedeutung von geeigneten Laichhabitaten fiir
das Uberleben von Lachspopulationen ist weltweit
anerkannt (UPSTREAM, SALMON AND SOCIE-
TY IN THE PACIFIC NORTH-WEST 1996). Von
diesen Autoren wird ausdriicklich darauf hingewie-
sen, dass durch den Verlust und die Degradation von
Laichhabitaten viele Wildlachspopulationen nur
mit der Auffiillung ihrer Jungfischbestinde aus
Bruthauserbriitung stabilisiert werden konnten.
Selbst die erfolgreich verlaufenden Wiedereinbiir-
gerungsprogramme in England (Themse, MILLS
1989) und in Frankreich (Dordogne, MI.GA.DO
unverdff. Bericht) bestatigten, dass fiir die steigende
Anzahl riickkehrender Lachse die natiirliche Laich-
aktivitdt und die aus ihr rekrutierten Jungfische von
untergeordneter Bedeutung gewesen sind. Dies
wiirde bedeuten, dass der Zeitraum, fiir einen Be-
satz mit kiinstlich erbriiteten Jungfischen in den
Zufliissen des Rheines ldnger als angenommen dau-
ern diirfte.

Die Durchgéngigkeit auch kleinerer FlieBgewidsser
muss verbessert werden und die komplette Entfer-
nung von Querverbauungen, wie am Allier in Frank-
reich geschehen (EPPLE & THIELCKE 1998), solite
dabei in Erwigung gezogen werden. Dem Zustand
von Laich- und Jungfischhabitaten muss schlieBlich
eine groBere Aufmerksamkeit geschenkt werden
(NEUMANN et al. 1998). EinzelmaBnahmen, wie
z.B. die maschinelle Reinigung von FlieBgewisser-
sedimenten an potentiellen Laichplitzen, werden
bereits von der Landesanstalt fiir Okologie NRW an
der Sieg erprobt (SCHMIDT 1996).

Nach den Erfahrungen aus Nordamerika ist die
Verbesserung einzelner Habitatbereiche nicht aus-
reichend (UPSTREAM 1996). Der Wiederherstel-
lung 6kologisch funktioneller Gewisserrandstrei-
fen in geniigender Ausdehnung rdumen diese Auto-
ren eine groflere Wirkung fiir die Schaffung von
Laich- und Jungfischhabitaten ein. Die Funktion
dieser "riparian zones" liegt u.a. in einer starkeren
Beschattung und einer Nachlieferung von Totholz
fiir die FlieBgewisser. An der Brél konnte beobach-
tet werden, dass umgestiirzte Baume, die nicht mehr
im Rahmen der Gewisserunterhaltung entfernt
worden waren, zu einer stirkeren Dynamik des
Gewissers beitrugen. Bei der Laufverlegung des
FlieBgewassers im Zuge von Hochwissern entstan-
den neue Pool-Riffle-Sequenzen, die fiir die Anlage
natiirlicher Laichgruben genutzt wurden.
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Bei der in Nordrhein-Westfalen vorgesehenen Fort-
setzung des Lachsprogramms iiber das Jahr 2000
hinaus (MURL 1998) sollten daher Pilotflie3ge-
wisser fiir solche grofraumiger angelegten Rehabi-
litierungsprojekte ausgewihlt werden. Die Engpas-
se im Lebenszyklus des Lachses miissen zukiinftig
erfasst und in ihrer Wirkung aufgelistet werden, um
zu einer genaueren Beurteilung der Erfolgsaussich-
ten der Wiedereinbiirgerung des Lachses in einzel-
nen Zufliissen des Rheins zu gelangen.

Zusammenfassung

Die Situation von Lachs (Salmo salar L.) und Meer-
forelle (Salmo trutta L.), die seit den fiinfziger Jah-
ren dieses Jahrhunderts im Rhein verschwunden
waren, wurde im Niederrhein (Nordrh.-Westf.) dar-
gestellt. Wihrend die Meerforelle in den achtziger
Jahren wieder im Niederrhein nachgewiesen wer-
den konnte, wurde nach dem Rheinunfall 1986 in
der Schweiz von den Rheinanliegerstaaten ein Pro-
gramm zur Wiederansiedlung des Lachses beschlos-
sen. Ab 1988 konnten Junglachse in steigender An-
zahl in der Sieg, einem rechtsseitigen Zufluss des
Rheins bei Bonn, ausgesetzt werden. Die Zahl nach-
gewiesener adulter Lachse in der Sieg lag in den
vergangenen Jahren zwischen 4 und 16 Individuen.
Die Wanderbewegungen von Meerforellen wurden
in der Agger, einem Zufluss der Sieg, verfolgt. Der
Aufstieg zweier mit einem Sender markierter Fische
zu den Laichplitzen wurde schlieBlich in zwei Ag-
gerzufliissen durch Wehre ohne Fischaufstieg unter-
bunden. Die von den Fischen unterhalb der Wehre
angelegten Laichgruben befanden sich am Uber-
gang vom Pool zum Riffle, wo ein Downwelling die
abgelegten Salmonideneier mit sauerstoffreichem
Oberflichenwasser versorgen soll. Zu Beginn der
Eientwicklung im Kiesliickensystem des Bachbet-
tes konnten daher im Interstitial solcher Laichgru-
ben hohe Sauerstoffkonzentrationen gemessen wer-
den. Erst im weiteren Verlauf der Eientwicklung
wurden nach einer Abfolge von Abflussspitzen zu-
riickgehende Sauerstoffwerte gemessen, die an eini-
gen Laichgruben ein erfolgreiches Aufschwimmen
der Jungsalmoniden nicht mehr zulieen. Auch bei
der kiinstlichen Exposition von Meerforellen- und
Lachseiern in Boxen im Interstitial von Laichplétzen
kam es bei Sauerstoffkonzentrationen unter 10 mg/1
nicht mehr zum erfolgreichen Abschluss der Eient-
wicklung. Die eingeschrinkte Durchwanderbarkeit
in den Laichgewissern, sowie ein niedriger Sauer-
stoffgehalt des Interstitials wihrend der Eientwick-
lung kénnen vermutlich in einigen der ausgewahl-
ten Zufliisse des Rheins zu einem Engpass fiir die
erfolgreiche Wiederansiedlung des Lachses werden.

Summary

The populations of Atlantic salmon (Salmo salarL.)
and seatrout (Salmo trusta L.) disappeared from the
River Rhine between 1950 and 1960. After 1980 the
first specimens of seatrout have been captured in the
Rhine and the Program for the reintroduction of
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Atlantic salmon started after the Rhine accident in
Switzerland in 1986. Since 1988 increasing num-
bers of juvenile salmon have been stocked in the
Sieg, a right bank affluent of the River Rhine. How-
ever the number of adult salmon captured during the
last years in the Sieg River varied between 4 and 16
individuals. The migration routes of adult seatrout
were monitored by telemetry in the Agger, an afflu-
ent of the Sieg River. The upstream migration of two
tagged trout was definitively interrupted at two
weirs without fishways. Natural spawning redds
constructed by these fish below the dams were
located at the end of a pool and the beginning of a
riffle, where oxygen-enriched surface water should
infiltrate into the hyporheic sediments. At the begin-
ning of egg development in the sediments high
oxygen levels could be measured in the interstitial
waters. After several flood peaks decreasing inter-
stitial oxygen concentrations were monitored and at
some of the natural redds no sucessful emergence
of salmonid fry was observed. Salmonid eggs expo-
sed artificially in eggs boxes in sediments of spa-
wning places did not successfully complete their
development at oxygen concentrations lower than
10 mg/1. In conclusion blocked migration routes in
spawning rivers as well as low oxygen concentrati-
ons during salmonid egg development in interstitial
waters of spawning sites could be bottle-necks for
a successful reintrouction of Atlantic salmon in at
least some affluents of the River Rhine.
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Die okologische Qualitiit groer Strome -
die Bedeutung struktureller Aspekte fiir die
Fischfauna am Beispiel des (Nieder-)Rheins

Stefan STAAS

1. Einleitung

Der Rhein ist mit einer Fliestrecke von 1.320 km
und einem Einzugsgebiet von ca. 185.000 km® eines
der grofiten und wirtschaftlich bedeutensten Flief3-
gewisser Europas (FRIEDRICH 1989, FRIEDRICH
& MULLER 1984). Der Strom wurde im Zuge des
Hochwasserschutzes und der Schiffbarmachung in
eine kanalisierte und in ein befestigtes Bett ge-
zwingte SchiffahrtsstraBe umgewandelt. Der ca.
220 km FlieBstrecke ausmachende potamale Ab-
schnitt des Niederrheins (von der nordrhein-westfi-
lischen Landesgrenze bis zur niederldndischen
Staatsgrenze) ist durch ein mittleres Gefille von
0,26 im Epipotamal und 0,16 im Metapotamal ge-
kennzeichnet. Bei einer mittleren Wasserfiihrung
von ca. 2.250 m’/s betrigt die Stromungsgeschwin-
digkeit in der Schiffahrtsrinne des Niederrheins ca.
1,4 m/s (LELEK & BUHSE 1992). Trotz einiger
kiinstlicher Durchstiche und vollstandiger Uferan-
schliisse aller Inseln, die bis 1822 erfolgten und den
Flusslauf um insgesamt ca.15 km verkiirzten (BUR-
GER 1926, VAN URK & SMIT 1989), hat der Nie-
derrhein bis heute seinen weitgehend urspriingli-
chen, miandrierenden Verlauf behalten (Abb. 1).
Dariiber hinaus ist der Rhein im Gegensatz zu den
meisten anderen Fliissen Europas unterhalb der
Staustufe Iffezheim nicht durch Stauhaltungen re-
guliert und somit iiber ca. 650 km FlieBstrecke ein
frei flieBender Strom. Die ehemals gewisserreiche
Auenlandschaft mit ausgedehnten Uberschwem-
mungsflichen ging jedoch im Verlauf des Nieder-
rtheinausbaus bis auf wenige Altarme im Deichhin-
terland verloren (TITTIZER & KREBS 1997). In
den Nachkriegsjahren entwickelte sich der Rhein zu
einem der am stédrksten verschmutzten FlieBgew#s-
ser der Welt und lange Zeit stand die katastrophale
Wasserqualitit, die eine dramatische Verodung der
gesamten Rheinbiozonose verursacht hatte, im Mit-
telpunkt des Interesses (z.B. FRIEDRICH 1989).

Nachdem eine erhebliche Verbesserung der Wasser-
qualitét erreicht wurde und der Rhein heute wieder
die saprobische Gewissergiiteklasse II (miBig belas-
tet) aufweist (z.B. LWA 1993), riicken die Folgen
des bis heute anhaltenden technischen Ausbaus zur
SchiffahrtsstraBe fiir die Fischfauna zunehmend in
den Vordergrund. Die groe Bedeutung Skomor-
phologischer Bedingungen fiir die Fischfauna gro-
Rerer FlieBgewisser wurde bereits an der Osterrei-

chischen Donau erkannt (SCHIEMER 1988). Es
zeigte sich, dass der Reproduktionserfolg der Fisch-
arten, in beeintrachtigten FlieBgewdssern bestimmt
von der Qualitét und Verfiigbarkeit von Laich- und
Jungfischhabitaten, einen entscheidenden Einfluss
auf die Zusammensetzung der Fischfauna hat. Da-
her sind die Jungfischgemeinschaften in den Ufer-
zonen aussagekriftige Indikatoren fiir die struktu-
relle 6kologische Qualitit grofier Strome (SCHIE-
MER et al. 1991). Dieser Ansatz wurde auf die
spezifischen Bedingungen des unteren Nieder-
rheins libertragen. Anhand von Untersuchungser-
gebnissen zum Jungfischaufkommen und zur ge-
samten Fischfauna werden 6komorphologische De-
fizite am Niederrhein und daraus abzuleitende MaR3-
nahmen dargestellt.

2. Historische und aktuelle Entwicklungs-
tendenzen der Fischfauna im Niederrhein

Der Artenbestand der Fischfauna des Niederrheins
ist in Tab.1 dargestellt. Auch wenn Hiufigkeitsan-
gaben die subjektive Wertung verschiedener Auto-
ren beinhalten, lassen sich wesentliche Entwick-
lungstendenzen tiber die verschiedenen Epochen
von Rheinausbau und Verschmutzung erkennen. Im
Niederrhein kamen ehemals 43 Fischarten ein-
schlieBlich der Rundmauler vor. Schon im Zeitraum
1880 - 1950, also nach Abschluss aller wesentlichen
FlussregulierungsmafBnahmen und mit dem Einset-
zen der starken Verschmutzung des Rheins wurden
hiervon nur noch 30 Arten registriert. Bis zu Beginn
dieses Jahrhunderts florierte am Rhein eine wirt-
schaftlich bedeutsame Fischerei, die im wesentli-
chen auf den Lachs (Salmo salar) und andere Lang-
distanz-Wanderfische ausgerichtet war. Das Ver-
schwinden der anadromen Arten Lachs, Maifisch
(Alosa alosa), Nordsee-Schnipel (Coregonus oxy-
rhynchus) und Stor (Acipenser sturio) ist durch
genaue Fangstatistiken eindrucksvoll dokumentiert
(Abb. 2a-b) und stellte die erste einschneidende
Verdnderung der Fischfauna des Rheins dar. Als
Ursache fiir das Verschwinden dieser Arten miissen
die durchgefiihrten Flussregulierungsmafinahmen,
die schon damals einsetzende Verschlechterung der
Wasserqualitit, die Beeintrachtigung von Laichge-
bieten in den Zufliissen und Uberfischung ange-
nommen werden. In der Folge wurde der Aal (An-
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Abbildung 1

Der Rhein und sein Einzugsgebiet (Ausschnitt: Der potamale Abschnitt des Niederrheins).

guilla anguilla) der wichtigste Wirtschaftsfisch der
Rheinfischerei, die jedoch Mitte der 60er Jahre
praktisch zum Erliegen kam. Im Zeitraum 1950 -
1975, als die Verschmutzung des Rheins ihren Ho-
hepunkt erreicht hatte, waren nur noch 28 Fischar-
ten nachweisbar. Mit der Reduktion der Artenzahl
gingen auch allgemeine Bestandsriickginge einher,
viele der ehemals hidufigen Arten waren selten ge-
worden und oft nur noch durch Einzelnachweise
belegt. Der dramatische Riickgang der Bestinde
"stationdrer” Fischarten, die wirtschaftlich relativ
unbedeutend waren, ist im Gegensatz zu den Wan-
derfischen nur unvollstindig durch Ertragsstatisti-
ken der gewerblichen Fischerei dokumentiert (Abb.
2c¢). Eine differenzierte Betrachtung der Bestands-
entwicklungen einzelner Arten ist somit kaum mog-
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lich. Mitte bis Ende der 80er Jahre wurden die ersten
aufwendigeren, elektrofischereilichen Bestandser-
hebungen im Niederrhein durchgefiihrt (MICH-
LING 1988, LELEK & KOHLER 1989). Sie er-
brachten erste Anzeichen einer Rehabilitation der
Fischartengemeinschaft als Folge der seit Ende der
70er Jahre einsetzenden Verbesserung der Wasser-
qualitit, denn ehemals verschwundene Arten wa-
ren, wenn auch nur mit geringen Individuenzahlen,
wieder nachweisbar. Die ungefihr zeitgleich von
MICHLING und LELEK & KOHLER durchge-
fiihrten Untersuchungen zeichneten mit bemer-
kenswerter Ubereinstimmung das Bild einer in ho-
hem Mal3e von ubiquitiren Arten dominierten Fisch-
artengemeinschaft, in der die drei eurytopen Cypri-
niden Brachsen (Abramis brama), Rotauge (Rutilus



Tabelle 1

Die Fischfauna des Niederrheins: Verinderungen von Artenbestand und Hiufigkeiten im 20. Jahrhundert
(zusammengestellt nach verschiedenen Quellen).

Laichverhalten Haufigkeit
Okotypen * =) o 0 o @
e g 2 B 8 §
Bevorzugtes - Z E, E. E _;
Laichsubstrat: < 2 2 a a a
1) 1) 1) 1) 2)
[Rheophil A:
Barbe Barbus barbus lithophil K 1
Nase Chondrostoma nasus lithophil K 2
Hasel Leuciscus leuciscus phytolithophil K 3
Schneider Alburnoides bipunctatus lithophil K 4
Schmerle Barbatula barbatula psammophil S 5
Koppe Cottus gobio speleophil K
Elritze Phoxinus phoxinus lithophil K
= Zihrte Vimba vimba lithophil K
[Rheophil B:
Débel Leuciscus cephalus lithophil K 6 St
Aland Leuciscus idus lithophil K 7 X
= Rapfen Aspius aspius lithophil K X
Grindling Gobio gobio psammophil S 8 izl X pEteass
SteinbeiBer Cobitis taenia phytophil P & X X X
Schlammpeitzger Misgurnus fossilis phytophil P | | |
[Eurytop:
Ukelei Alburnus alburnus phytolithophil |
Rotauge Rutilus rutilus phytolithophil |
Brachsen Abramis brama phytolithophil |
Gister Blicca bjoerkna phytophil |
Karpfen Cyprinus carpio phytophil P
Hecht Esox lucius phytophil P
FluBbarsch Perca fluviatilis phytolithophil |
Kaulbarsch Gymnocephalus cernuus phytolithophil |
=> Zander Stizostedion lucioperca phytophil |
Wels Siluris glanis phytophil P
|Stagnophil:
Karausche Carassius carassius phytophil P 18 X X X
Rotfeder Scardinius erythrophthalmus phytophil P 19 X X X
Schleie Tinca tinca phytophil P 20 £l X
Moderlieschen Leucaspius delineatus phytophil P X
Bitterling Rhodeus sericeus amarus ostracophil P 21 X
Dreist. Stichling Gasterosteus aculeatus ariadnophil P 22 2 X X X
Neunst. Stichling Pungitius pungitius ariadnophil P X X X X
[Rithral:
Quappe Lota lota lithopelagophil K X X X
Asche Thymallus thymallus lithophil K X
Bachforelle Salmo trutta lithophil K X X
[Anadrom:
Meerforelle Salmo trutta
Lachs Salmo salar
Nordsee-Schnapel Coregonus oxyrhynchus
Stint Osmerus eperlanus
Maifisch Alosa alosa
Finte Alosa fallax
Stor Acipenser sturio
FluBneunauge Lampetra fluviatilis
Meemeunauge Petromyzon marinus
[Katadrom: ;
Aal Anguilla anguilla
Flunder Pleuronectes flesus
[Neozoen:
=> Felchen Coregonus lavaretus
= Giebel Carassius auratus gibelio
= Blauband-Barbling Pseudorasbora parva
= Katzenwels Ameiurus melas
= Sonnenbarsch Lepomis gibbosus
= Sterlet Acipenser rhutenus
= Regenbogenforelle Oncorhynchus mykiss
= Bachsaibling Salvelinus fontinalis
=> Graskarpfen Ctenopharyngodon idella
Artenzahl: 34 43 30 28 37 45

= =eingeburgerte Arten und Neozoen

*  Klassifizierung nach SCHIEMER & WAIDBACHER 1992

** Klassifizierung nach BALON 1975
A) Historisches Artenspektrum nach BORNE (1883), LA VALETTE (1901),

LAUTERBORN (1918), BURGER (1926)
1) nach LELEKK & KOHLER 1989

2) nach STAAS (1998)

= haufig

= Einzelnachweise
= kein Vorkommen

K =Kies/S = Sand/ | = Indifferent / P = Pflanzen
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a) Abnahme der deutschen und niederldndischen Lachsfange
(Salmo salar) im Zeitraum 1875 - 1950
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b) Abnahme der niederldndischen Maifischfénge
(Alosa alosa) im Zeitraum 1880 - 1934
300000 T
250000 -
()
S 200000 -
] -
E
©
= 150000 -
=
N 100000 -
c
<
» 50000
Quelle: DE GROOT 1989
0' vvvvvvv TITTrrrrrrrrrm
1875 1880 1885 1890 1895 1900 1905 1910 1915 1920 1925 1930 1935 1940 1945 1950
c) Abnahme der Fangertrige an 9 ausgewdhiten Fangplatzen
am Niederrhein nach 1950
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Abbildung 2

Der Niedergang der Rheinfischerei in den ersten Jahrzehnten dieses Jahrhunderts
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rutilus) und Ukelei (Alburnus alburnus) sowie der
Aal ca. 81-85 Individuen-% des Gesamtfanges aus-
machten. Deutliche Unterschiede ergaben sich nur
in der Einschétzung der relativen Abundanzen von
Aal und Brachsen, was die Schwierigkeiten der
quantitativen Fischbestandserfassung in grofen
Stromen verdeutlicht (Abb. 3). Die hohe Dominanz
weniger ubigitirer Fischarten wurde als Folge der
anthropogenen Beeintriachtigung durch Uferver-
bau, Abwasserbelastung und Schiffahrt gewertet.
Die ehemals héufigen, rheophilen Kieslaicher Bar-

4t

be (Barbus barbus) und Nase (Chondrostoma na-
sus) kamen Ende der 80er noch nicht wieder in
nennenswerten Bestédnden vor. 1995 bzw. 1997, also
nach einer Zeitspanne von ca. 10 Jahren, wurden
erneut elektrofischereiliche Bestandserhebungen
im gesamten Niederrhein durchgefiihrt (IKSR 1995,
STAAS & NEUMANN 1998), wodurch eine diffe-
renzierte Betrachtung der Entwicklungen in der
Fischartengemeinschaft moglich wird. Die Ergeb-
nisse der beiden aktuellen Untersuchungen weisen
jedoch betréchtliche Unterschiede auf, wobei anzu-
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Abbildung 3

Entwicklung der Fischartengemeinschaft im Niederrhein iiber einen Zeitraum von 10 Jahren. Dargestellt sind
die Ergebnisse von jeweils ungefihr zeitgleich mit vergleichbaren Methoden durchgefiihrten elektrofischereilichen
Bestandserhebungen aus den Jahren 1986-1988 und 1995-1997 als relative Abundanz (Individuen-%) der wichtigsten

Fischarten (nicht beriicksichtigt sind seltene Arten).
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merken ist, dass der IKSR-Untersuchung im Nie-
derhein ein erheblich geringerer Beprobungsauf-
wand zugrundeliegt. Es ergibt sich ein grundsitz-
lich dhnliches Bild von der Fischartengemeinschaft
im Niederrhein wie vor 10 Jahren, denn die genann-
ten 4 ubiqitdren Arten dominieren mit ca. 78 Indivi-
duen-% nach wie vor in hohem Mafle den Gesamt-
fang. Bemerkenswert ist jedoch eine starke Zunah-
me der rtheophilen Kieslaicher Barbe und Nase, auch
wenn sie insgesamt nur einen relativ geringen Anteil
am gesamten Fischbestand haben. Gegenwirtig
kommen im Niederrhein wieder mehr als 43 Fisch-
arten vor. Hierbei sind jedoch viele allochthone
Arten beriicksichtigt, die mehrheitlich keine repro-
duktiven Populationen im Strom aufweisen. Erst in
Jjungster Zeit hat sich der Rapfen (Aspius aspius) mit
groBeren Bestinden im Rhein etabliert. Verschollen
sind nach wie vor die anadromen Arten (mit Aus-
nahme der Meerforelle, Lachse werden in Folge
laufender Wiederansiedlungsprogramme vereinzelt
nachgewiesen), eine echte Erholung der Bestinde
ist nur bei den Neunaugen (Lampetra fluviatilis und
Petromyzon marinus) zu verzeichnen. Wihrend die
eurytopen Arten mehrheitlich wihrend aller Epo-
chen im Rhein haufig waren, sind die phytophilen
Arten (insbesondere Hecht, Karpfen) sowie gene-
rell die vorwiegend an Auengewdsser gebundenen,
stagnophilen Arten seit den Bestandseinbriichen in
der Epoche bis 1950 bis heute selten geblieben. Eine
deutliche Regeneration der Bestidnde ist somit nur
bei einigen Arten aus der Gruppe rheophiler Kies-
laicher zu verzeichnen. Die geschilderten Entwick-
lungstendenzen in der Fischartengemeinschaft
miissen im wesentlichen auf die Verbesserung der
Wasserqualitit zuriickgefiihrt werden, denn die ge-
wissermorphologischen Strukturbedingungen sind
aufgrund des festgeschriebenen Ausbauzustandes
unverindert geblieben. Die Bedeutung der 6komor-
phologischen Bedingungen fiir die Fischfauna des
Niederrheins soll im Folgenden am Bespiel zweier
charakteristischer Fischarten, dem Brachsen als
Leitart des Metapotamals und der Barbe als Leitart
des Epipotamals verdeutlicht werden.

3. Der Einfluss von Uferstrukturen auf die
Bestandsstirken zweier charakteristischer
Rheinfischarten

Im Niederrhein sind im wesentlichen drei verschie-
dene Ausbauzustinde der Flussufer im Hauptstrom
zu unterscheiden. Einen bedeutenden Anteil an der
Uferlinie haben Buhnenfelder mit unbefestigter U-
ferlinie und sehr variablen Tiefen-, Stromungs- und
Substratverhiltnissen. Sie werden von mehr oder
weniger langen Buhnen, die zur Niedrigwasseregu-
lierung in der Schiffahrtsrinne errichtet wurden,
vom Hauptstrom abgegrenzt. Daneben existieren
liber lange Strecken geradlinige Uferbefestigungen
aus Blocksteinschiittungen, vornehmlich in Flussge-
raden und Prallhidngen. In den Gleithéingen der er-
halten gebliebenen Mianderbogen dagegen finden
sich noch heute sehr breite, unverbaute Kiesbinke,
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die mit extrem flachen Hangneigungen weit in den
Strom hinausreichen. In einer schematisierten Dar-
stellung der Niederrheinstrecke ist die Lage derar-
tiger Kiesufer durch graue Balken an der Rhein-Ki-
lometrierung gekennzeichnet (Abb. 4a-b). Die Be-
fischungsergebnisse 1997 durchgefiihrter elektro-
fischereilicher Bestandserhebungen zeigen deut-
lich, dass groBere Bestdnde der rheophilen Barbe
(B. barbus) ausschlieflich an unverbauten Méian-
derbogen oder in unmittelbarer Nihe zu diesen
nachgeweisen werden kénnen (Abb. 4a). Es ergibt
sich ein longitudinaler Gradient abnehmender Be-
standsstirken, der der urspriinglichen Zonierung
des Rheins nach Fischregionen entspricht und der
im wesentlichen durch die Lage der Kiesstrecken
bestimmt wird. Die verschiedenen GréBenklassen
der Barbe (B. barbus) wurden auf den Kiesstrecken
entlang eines transversalen Gradienten raumlich
deutlich voneinander getrennt gefangen. Kleinere
Tiere hielten sich ufernah im méBig stromenden
Flachwasser auf, adulte Tiere im stark stromenden
Tiefenwasser in grofer Entfernung zum Ufer. Im
Gegensatz dazu war fiir den eurytopen Brachsen (A.
brama) keine Bindung an eine bestimmte Ufer-
struktur festzustellen (Abb. 4b). Die Art war im
gesamten Niederrhein mit wechselnden Bestands-
stirken nachweisbar, wobei besonders grofie Be-
stande anders als bei der Barbe auch in hart verbau-
ten Flussabschnitten vorkamen.

Die Langenhéufigkeitsverteilung des Barben-Ge-
samtfanges im Niederrhein l4sst einen geschlosse-
nen Populationsaufbau erkennen, in dem alle Al-
ters- bzw. GroBenklassen vertreten sind und an dem
Jungtiere der Altersgruppen 1+ bis 2+ den hochsten
Anteil haben (die Altersgruppe 0+ ist methodisch
bedingt unterreprisentiert) (Abb. 5a). Der Populati-
onsaufbau ldsst somit auf ungestorte Reprodukti-
onsbedingungen und eine gute Bestandsrekrutie-
rung im Hauptstrom schlieBen. Im Gegensatz dazu
zeigt die Langenhdufigkeitsverteilung des Brach-
sen-Gesamtfanges einen gestérten Populationsauf-
bau (Abb. 5b), der durch einen extrem hohen Anteil
adulter Tiere gekennzeichnet ist und in dem Jung-
tiere deutlich unterreprasentiert sind. Dieser Popu-
lationsaufbau lédsst auf einen duflerst geringen Re-
produktionserfolg im Hauptstrom schlieflen. Da der
Brachsen jedoch eine der dominierenden Fischarten
des Niederrheins ist, stellt sich die Frage, wie sich
die konstant hohen Besténde dieser Art rekrutieren.
Die Ergebisse von MOLLS (1997,1998) zeigen, dass
der Brachsen (A. brama) in natiirlichen Nebenge-
wissern des Rheins einen enorm hohen Reproduk-
tionserfolg hat und dass die Jungtiere eine starke
Tendenz zur Abwanderung in den Hauptstrom auf-
weisen. Offensichtlich sind die Bestinde des Brach-
sen im Niederrhein von einer Bestandsrekrutierung
aus Nebengewdssern abhingig. Erstaunlich sind die
hohen Brachsen-Bestéinde vor dem Hintergrund der
geringen Zahl natiirlicher Nebengewd#sser am Nie-
derrhein, wahrscheinlich weist die Art daher auch
einen hohen Reproduktionserfolg in kiinstlichen
Nebengewissern wie Hifen und Baggerseen auf.



Somit verdeutlicht die Rekrutierungsdynamik einer
so ubiquitdren Art wie des Brachsen die essentielle
Bedeutung der Vernetzung von Hauptstrom und Ne-
bengewdssern.

4. Der Einfluss von Uferstrukturen auf
Abundanz und riumliche Verteilung
von Jungfischen im Niederrhein

Nachdem die Auswirkungen des bis heute anhalten-
den, technischen Ausbaus zur Schiffahrtsstrafie auf
die Zusammensetzung der Fischfauna in den Blick-
punkt des Interesses geriickt sind, stellt sich insbe-
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Abbildung 4

sondere die Frage, welchen Einfluss die vorhande-
nen Uferstrukturen auf den Reproduktionserfolg
von Fischen im Hauptstrom haben. Die raumliche
Verteilung von Fischbrut in grofien Fliissen wird
von verschiedenen Faktoren beeinflusst.

Zunichst bestimmen die Lage der Laichplitze (vie-
le "stationére" Fischarten unternehmen potamodro-
me Laichwanderungen und aggregieren in Massen
auf geeigneten Laichplitzen (MILLS 1991)) und
das Ausmal} der Verdriftung von aufschwimmenden
Larven die rdumliche Verteilung (PAVLOV 1994).
Im weiteren erfolgt dann eine aktive Habitatwahl
der Larven und Jungfische entsprechend der aut-

b) Brachsen (Abramis brama)
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Regionale Bestandsstirken (als cpue = Ind./20 min Befischungsdauer) des Brachsen (Abramis brama) und der
Barbe (Barbus barbus) im Niederrhein in Abhiingigkeit von dem Vorhandensein von unverbauten Kiesufern in
Mianderbogen (die Lage der Kiesstrecken ist durch graue Siulen an der Rhein-Kilometrierung dargestellt) (nach
elektrofischereilichen Bestandserhebungen 1997).
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okologischen Anspriiche. Die Untersuchung von
Fischbrutvorkommen erméglicht somit eine in-
tegrative Betrachtung der fischokologischen Funk-
tionsfahigkeit groBerer Flussabschnitte.

Am Niederrhein wurden erstmals 1992-94 Untersu-
chungen zum Jungfischaufkommen durchgefiihrt.
Die Erfassung von Fischbrutvorkommen erfolgte
durch standardisierte Uferzugnetzbefischungen
(Maschenweite 1mm, Lénge 10m, Hohe 1,5m, mit
Netzlinie), wobei begleitend zu jedem Netzhol eine
genaue Habitatcharaktrisierung (mit den Parametern
Stromungsgeschwindigkeit, Wassertiefe, Tempera-

tur, Substrat, Vegetation, Uferlinienverlauf, Struk-
turtyp) aufgenommen wurde.

Im Folgenden werden Ergebnisse aus einer Unter-
suchungsstrecke am unteren Niederrhein (Rhein-
km 820-856) einschlieflich theinangebundener Bag-
gerseen aus dem Zeitraum Ende Juni/Anfang Juli
(wenn sich stabile Artengemeinschaften mit maxi-
malem Artenspektrum in den Uferbereichen einge-
stellt haben) vorgestellt. Der Einfluss der Struktur-
bedingungen auf das Jungfischaufkommen wird
durch einen Vergleich der Héaufigkeiten einzelner
Arten in verschiedenen, aufgrund der Uferstruktu-

a) Barbe (Barbus barbus) (n=1.248)
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Abbildung 5

Populationsaufbau (Lingenhiufigkeitsverteilung des Gesamtfanges) des Brachsen (Abramis brama) und der
Barbe (Barbus barbus) im Niederrhein (nach elektrofischereilichen Bestandserhebungen 1997).
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ren unterscheidbaren Habitattypen aufgezeigt. Die
rheinangebundenen Baggerseen, die ausgedehnte
Stillgewdsser in der Flussaue darstellen, wenn auch
i.d.R. mit naturferner Morphologie, werden im Hin-
blick auf die Fragestellung nach der Bedeutung von
Nebengewissern hier in den Vergleich mit einbezo-
gen (Abb. 6). Es zeigte sich, dass die Brut rheophiler
Kieslaicher an den breiten, flach auslaufenden Kies-
ufern in Gleithdngen jeweils in relativ hohen Indi-
viduendichten auftat. Die Brut von Nase (Chon-
drostoma nasus) und Barbe (Barbus barbus) wies
hier einen eindeutigen Verbreitungsschwerpunkt
auf. Diese Arten wurden jedoch auch in grofien
Buhnenfeldern mit héheren Abundanzen nachge-
wiesen, wenn auch hier Kiesbidnke und schwach
tiberstromte Flachwasserbereiche ausgebildet wa-
ren.

Ein grundsitzlich #hnliches Verbreitungsmuster
war auch fiir die Brut des rheophilen Hasel (Leu-
ciscus leuciscus) festzustellen, die jedoch anders als
die vorgenannten Arten auch in den rheinangebun-
denen Baggerseen massenhaft auftrat. Die Brut des
rheophilen Aland (Leucisus idus) wurde sogar fast
ausschlieBlich in rheinangebundenen Baggerseen
und deren Miindungsbereichen nachgewiesen. Da
ein Ablaichen von Hasel und Aland im Litoral der
Baggerseen bisher nicht beobachtet wurde und auch
keine Nachweise adulter Tiere vorliegen, ist es
wahrscheinlich, dass grole Larven-Mengen dieser
beiden Arten, die natiirlicherweise von tiberstrom-
ten Laichpldtzen im Rhein verdriftet werden, aktiv
oder passiv in die ausgedehnten Stillwasserbereiche
der Baggerseen einwandern und hier anders als z.B.
Barben und Nasen geeignete Bedingungen fiir ihre
weitere Entwicklung vorfinden. Ahnliches gilt auch
fiir die Brut des Rapfens (Aspius aspius), die keinen
eindeutigen Verbreitungsschwerpunkt aufwies,
sondern in vielen der unterschiedenen Habitattypen
mit vergleichbaren Abundanzen auftrat. Eurytope
Arten wie Ukelei (Alburnus alburnus), Rotauge
(Rutilus rutilus), Brachsen (Abramis brama), Fluss-
barsch (Perca fluviatilis) und Zander (Stizostedion
lucioperca) sowie der Griindling (Gobio gobio) nut-
zen die Baggerseen dagegen auch als Laichgewis-
ser und ihre Brut wies hier mit Ausnahme des Ukelei
die mit Abstand hochsten Individuendichten auf. Im
Hauptstrom findet sich die Brut dieser Arten vor-
nehmlich in grofien Buhnenfeldern, wobei die
hochsten Individuendichten immer in Buhnenfel-
dern mit verschiedenen Uferliniendiversifikationen
nachgewiesen wurden. Die grofleren Buhnenfelder
mit Buchten, Kiesbdnken und weitgehend vom
Hauptstrom abgegrenzten Wasserfldchen stellen am
kanalisierten Rhein offensichtlich wertvolle Habi-
tate fiir fast alle Brutfischarten dar. Grundsitzlich
wurden artenreiche Jungfischgemeinschaften mit
hohen Individuendichten, meist sehr kleinrdumig
konzentriert, in den vor Stromung und Wellenschlag
geschiitzten Flachwasserbereichen mit reich struk-
turierter Uferlinie nachgewiesen. Die Ausbildung
dieser Strukturen ist stark wasserstandsabhéngig

und findet grundsitzlich nur in wenigen, bestimm-
ten Buhnenfeldern statt. Steil abfallende, stro-
mungsexponierte Kiesufer sowie kleine und un-
strukturierte groe Buhnenfelder sind als Jungfisch-
habitat ohne Bedeutung, wie die duBerst geringen
Abundanzen fast aller Arten zeigen. Das gleiche gilt
fiir die aus methodischen Griinden nicht untersuch-
ten Blocksteinschiittungen. Eine Inventarisierung
der fischokologisch relevanten Uferstrukturen im
nordrhein-westfilischen Rheinabschnitt ergab, dass
als Jungfischhabitate potentiell geeignete Ufer-
strukturen insgesamt lediglich 48 % der Uferlinie
ausmachen (Abb. 7). Hierbei entfallen ca. 12 % auf
die fiir theophile Kieslaicher essentiellen unverbauten
Kiesstrecken und ca. 36% auf Buhnenfelder mit
geeigneten Substratbedingungen, die jedoch nur zu
einem sehr geringen Anteil die oben beschriebenen
Uferliniendiversifikationen aufweisen. Die Verfiig-
barkeit und Qualitét von Jungfischhabitaten ist so-
mit wahrscheinlich ein entscheidender, limitieren-
der Faktor fiir die weitere Entwicklung der Rhein-
fischfauna.

5. Der Einfluss hydrologischer Bedingungen auf
die Struktur der Jungfischgemeinschaften

In einer Untersuchungsstrecke am oberen Nieder-
rhein (Rhein-km 674-705) wurde von 1992-1997
eine Langzeit-Untersuchung des Jungfischauf-
kommens mit den oben beschriebenen Methoden
durchgefiihrt, um Art und AusmaB der Variabilitit
des Reproduktionserfolges der Rheinfischfauna zu
bestimmen. Eine zusammenfassende Darstellung
der Ergebnisse fiir den gesamten Untersuchungs-
zeitraum in Form von Mittelwerten der biozonoti-
schen KenngroBen fiir die haufigsten Brutfischarten
zeigt Abb. 8. In Ubereinstimmung mit den Ergeb-
nissen der elektrofischereilichen Bestandserhebungen
(Abb. 5a) zeigte sich, dass Jungfische des Brachsen
(Abramis brama) im gesamten Untersuchungszei-
traum nur duferst selten und mit geringen Abundan-
zen im Hauptstrom nachweisbar waren. Daneben
zeigte sich, dass sowohl indifferente, phytolithophi-
le Arten wie Rotauge (Rutilus rutilus) und Ukelei
(Alburnus alburnus) als auch rheophile Kieslaicher
wie Rapfen (Aspius aspius), Nase (Chondrostoma
nasus), Hasel (Leuciscus leuciscus) und Barbe (Bar-
bus barbus) offensichtlich unabhingig von der
GroBe der Laichfischbestinde und den gegebenen
Strukturbedingungen einen sehr variablen Repro-
duktionserfolg aufwiesen. Die Jungfischgemein-
schaft war in jedem Jahr durch eine vollstindig
andere Dominanzstruktur charakterisiert, wobei in
einzelnen Jahren jeweils andere Arten in hohem
Malle dominierten: 1993 Rotaugen (48 Prozent),
1995 Nasen (42 Prozent) und 1996 Rapfen (33
Prozent). Bemerkenswert ist hierbei das hohe repro-
duktive Potential der ehemals seltenen Arten Barbe,
Nase und Rapfen, deren Jungfischdichten in einzel-
nen Jahren die der Massenfischarten iibertreffen.
Die Ursache fiir den variablen Reproduktionserfolg
der Fischarten muss eine Beeinflussung der Repro-
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Abbildung 6

Vergleich der Jungfischdichten (Altersgruppe 0+) ausgewihlter Arten an verschiedenen Uferstrukturen des
Hauptstromes (dunkle Siulen) sowie in rheinangebundenen Baggerseen (helle Sdulen) am unteren Niederrhein.
Dargestellt ist die Mittlere Individuendichte (Ind./Probe) als Prozent des Maximalwertes einer Art auf der Grundlage
von 453 Uferzugnetzbefischungen in der Zeit Juni-Juli 1992-1993; n = Anzahl ausgewerteter O+ - Individuen.

unten:

Schematische Darstellung der unterschiedenen Uferstrukturen am Hauptstrom:
1.1 Kijesufer, steil abfallend und stromungsexponiert

1.2 Kiesufer, flach auslaufend mit breitem Stromungsgradienten

2 Kleine Buhnenfelder

3.1 GroBe Buhnenfelder - unstrukturiert

32 - mit vorgelagerten Kiesbénken

33 - mit weitgehend abgegrenzten Wasserfldchen
34 - mit kleinen Buchten in der Uferlinie

35 - mit grofler Bucht

4 Seitenbuchten

5 Miindungsbuchten von Baggersee- Verbindungskanilen
6 Baggersee-Verbindungskanile

7 Litoral rheinangebundener Baggerseen
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Anteil verschiedener Uferformen und Substratbedingungen an der gesamten Uferlinie im Niederrhein (Ergeb-
nisse einer bei Niedrigwasser durchgefiihrten Kartierung von Struktur- und Substratbedingungen im Bereich der

Mittelwasserlinie).

duktionsbedingungen durch das jahrlich variieren-
de Abflussregime des Rheins (Abb. 9 oben) angese-
hen werden. Die Beeinflussung der Rekrutierung
von Flussfischbestinden durch hydrologische Be-
dingungen und die produktionssteigernde Wirkung
von Friihjahrshochwissem sind grundsitzlich gut
bekannt (z.B. ROUX & COPP 1996).

Am Niederrhein lassen sich folgende Auswirkun-
gen des Abflussregimes und der damit korrelierten
Wasserstinde auf die Reproduktionsbedingungen
unmittelbar am Hauptstrom beschreiben (Abb. 9):
Im Friihjahr fithren erhohte Pegelstiinde tiberall da,
wo es die Uferbefestigung zulasst, d.h. in Buhnen-
feldern und an unverbauten Kiesufern, zur Uberflu-
tung weiter Uferbereiche und erhéhen somit die
Verfiigbarkeit geeigneter Laichplitze. Lithophile
Arten profitieren davon aufgrund der Uberflutung
weiter Kiesbédnke in den Midanderbogen ebenso wie
die relativ indifferenten, phytolithophilen Arten
aufgrund der Uberflutung vegetationsbestandener
Ufersdume. Gleichzeitig entstehen durch die Auf-
weitung des Stromes relativ stromungsarme Rand-
bereiche in kleineren und grof3eren Uferbuchten, die
geeignete Erstaufenthaltsorte fiir die verdriftungs-
anfélligen, friihen Larvenstadien darstellen. In der
Hauptrinne des Stromes ist dagegen die Stromungs-
geschwindigkeit in Folge des erhohten Abflusses
erhoht. Bei niedrigen Pegelstdanden ist der Strom in
sein befestigtes Bett gezwingt. Potentielle Laichge-
biete mit Pflanzenbewuchs fehlen vollstindig und
die Verfiigbarkeit miBig und flach iiberstromter
Kiesfldchen ist stark reduziert. Gleichzeitig ist auch
die kleinrdumige Strukturdiversitdt der Uferlinie
reduziert, stromungsarme Randbereiche als not-

wendige Erstaufenthaltsorte fiir frilhe Larvenstadi-
en fehlen. Die Folge ist ein erhohter Verlust an
Larven durch Abdrift. An Uferabschnitten, die mit
Blocksteinschiittungen hart verbaut sind, haben
Wasserstandsschwankungen keine oder nur sehr ge-
ringe Auswirkungen auf die Habitatstrukturen. Die
Auswirkungen von Wasserstandsschwankungen
auf die strukturellen Reproduktionsbedingungen
fiir Fische sind daher abhingig von der Breite und
Hangneigung der Uferbianke zwischen Mittelwas-
serlinie und Hochwasserdeich. Die grof3e Variabili-
tat des Reproduktionserfolges von Fischarten ver-
schiedener reproduktiver Gilden (sensu BALON
1975) im Niederrhein kann als eine Folge des Ver-
lustes von Auenfldchen und naturnahen Uferzonen
angesehen werden. Die negativen Auswirkungen
bestimmter Abflusssituationen werden nicht durch
breite Uferbanke und weitflichige Auengebiete,
welche die Ausbildung und Funktionsfahigkeit es-
sentieller Habitatstrukturen iiber einen weiten Be-
reich der auftretenden Wasserstandssituationen ge-
wihrleisten wiirden, abgepuffert.

6. Schlussbetrachtung und Notwendigkeit
strukturverbessernder MaBlnahmen am
Niederrhein

Im Hinblick auf eine moglichst weitgehende Kom-
pensation der negativen Auswirkungen des Nie-
derrheinausbaus sind strukturverbessernde MaB-
nahmen zu fordem, die vormehmlich auf eine Ver-
besserung der Reproduktionsbedingungen fiir Fi-
sche abzielen sollten. Da die Gewihrleistung einer
ungehinderten Schiffahrt und der Hochwasserschutz
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Abbildung 8

Struktur der Jungfischzonose (Altersgruppe 0+) als Mittelwert ( 95%-Konfidenzintervalle) fiir den Untersuchungs-
zeitraum 1992-1997 im oberen Niederrhein bei Koln (Rhein-km 674-705; Zeitraum Juni/Juli).

a: Frequenz = Anteil der Proben, in denen die Art enthalten ist

b: Dominanz (%)

c: Mittlere Abundanz (cpue = Ind./Probe)

(Grundlage sind die Ergebnisse von Uferzugnetzbefischungen, die jahrlich zum gleichen Zeitpunkt an jeweils 45
festgelegten Untersuchungsstellen durchgefiihrt wurden; nicht beriicksichtigt sind seltene, nur in einzelnen Jahren
nachgwiesene Arten).
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Abbildung 9

Oben: Pegelganglinie des Rheins am Pegel Koln - Mittelwert und 95%-Konfidenzintervalle fiir den Untersuchungs-
zeitraum 1992-97 verdeutlichen das typische Abflussregime und die jahrliche Variabilitdt der hydrologischen Bedin-
gungen. Abgesehen von den Wintermonaten weisen die hydrologischen Bedingungen insbesondere im Frithjahr
wihrend der Reproduktionsperioden der Rheinfische eine besonders grofle Variabilitit auf.

Unten: Schematische Darstellung der Auswirkungen von Wasserstandsschwankungen im Niederrhein auf die
Reproduktionsbedingungen fiir Fische (Erlduterungen siehe Text).
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am Rhein absolute Prioritdt haben, besteht nur ein
sehr enger Spielraum fiir die Umsetzung 6kologisch
begriindeter Mafinahmen. Strukturverbessernde
MaBnahmen zur Schaffung produktiver Jungfisch-
habitate im Hauptstrom lassen sich jedoch héufig
ohne Beeintrichtigung schiffahrtstechnischer Be-
lange realisieren. Idealerweise werden Reprodukti-
onszonen so gestaltet, dass ihre Funktionsfahigkeit
iiber einen weiten Bereich der natiirlicherweise auf-
tretenden Wasserstandsschwankungen gewéhrlei-
stet bleibt. Fiir eine Umgestaltung bereits existie-
render Buhnenfelder zur Schaffung struktureicher
Uferzonen wurden bereits konkrete Vorschlige ge-
macht (STAAS 1997). Zu beachten ist jedoch auch,
dass die longitudinale Anordnung verschiedener
Uferstrukturen und Habitattypen von Bedeutung ist,
Buhnenfelder konnen fiir theophile Arten nur dann
als Jungfischhabitate fungieren, wenn sie stromab
von als Laichgebieten fungierenden Kiesstrecken
liegen. Die unverbauten Flussabschnitte mit natur-
nahen Kiesstrecken sind daher unbedingt zu erhal-
ten. Dariiber hinaus bieten wasserbautechnische
MalBnahmen, die im nordrhein-westfilischen Rhein-
abschnitt bisher kaum Verwendung finden (wie z.B.
die die Errichtung von Hakenbuhnen, Lingsbuh-
nen, Parallelwerken und Seitengerinnen) vielver-
sprechende Moglichkeiten zur Schaffung struktur-
reicher und vor den Einfliissen der Schifffahrt ge-
schiitzter Jungfischhabitate. Das weitgehende Feh-
len der Brut von obligat krautlaichenden Arten wie
z.B. Hecht, Schleie, Karpfen und Rotfeder im Nie-
derrhein ist auf das Fehlen vegetationsreicher Laich-
gebiete am Rande des Stroms, auf Uberschwem-
mungsflichen oder in Nebengewissern zuriickzu-
fithren. Hieraus resultiert ein Artendefizit, das fiir
das Potamal eines grofen Stromes als untypisch
angesehen werden muss. Ein dringendes Kempro-
blem am Niederrhein ist daher die Wiederherstellung
derlateralen Vernetzung des Stromes mit Auengewés-
sem und Innundationsgebieten, sei es durch eine Ver-
besserung der Anbindungsverhéltnisse existierender
Altarme, durch die Schaffung neuer Uberschwem-
mungsfldchen oder durch die Anbindung bisher iso-
lierter Nebengewisser. Fiir eine Umgestaltung und
gezielte Renaturierung von rheinangebundenen Bag-
gerseen zu altarm-hnlichen Gewissern mit Repro-
duktionsmoglichkeiten fiir phytophile Arten wurden
bereits konkrete ckotechnische Konzepte erarbeitet
(SPAH 1993).

Die besondere Bedeutung der lateralen Vermnetzung
von Strom und Nebengewissern wird jedoch auch
aus der Tatsache ersichtlich, dass selbst eine so
ubigitidre Art wie der Brachsen fiir den Erhalt ihrer
Bestinde im Rhein auf hochproduktive Reproduk-
tionsgebiete in Nebengewidssemn angewiesen ist.
Rheinangebundene Baggerseen erwiesen sich fiir
viele Fischarten als wichtige Reproduktionszonen
mit enorm hohen Jungfischdichten. Aufgrund der
jederzeit moglichen Abwanderung von Jungfischen
kann die hohe Produktivitit dieser Seen daher einen
erheblichen Beitrag zur Rekrutierung der Rhein-
fischbestinde leisten. Die rheinangebundenen Bag-
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gerseen sollten als hochproduktive Reproduktions-
stidten in einer an natiirlichen Auengewéssern armen
Landschaft moglichst erhalten werden.

7. Zusammenfassung

Die Untersuchungsergebnisse belegen eine Rehabi-
litation der Fischartengemeinschaft im Niederrhein,
die im wesentlichen auf die Verbesserung der Was-
serqualitét zuriickgefiihrt werden muss. Insbeson-
dere die 6kologisch anspruchsvolleren Arten aus der
Gruppe rheophiler Kieslaicher, deren Bestinde in
der Vergangenheit weitgehend ausgeloscht oder dra-
matisch zuriickgegangen waren, finden im Rhein
wieder gute Reproduktionsmoglichkeiten vor. So
haben sich inzwischen so starke Barben-Besténde
etabliert, dass diese noch vor 10 Jahren seltene Art
wieder streckenweise die Fischartengemeinschaft
dominiert. Auch die Nase weist ein so hohes Repro-
duktionspotential auf, dass sie in giinstigen Jahren
die haufigste Brutfischart im Strom ist. Diese Ent-
wicklung ist aber eindeutig an das Vorhandensein
langerer, unverbauter Flussabschnitte mit naturna-
hen Kiesstrecken vor breiten Uferbanken gebunden,
wie sowohl die Verbreitung der Laichfische als auch
die rdumliche Verteilung von Larven und Jung-
fischen zeigt. Diese Uferabschnitte sind daher un-
bedingt zu erhalten. Generell ist das Jungfischauf-
kommen im Strom, auch bei eurytopen Arten, ab-
hingig von der wasserstandsbeeinflussten Verfiig-
barkeit geeigneter Jungfischhabitate. Die grofie Va-
riabilitét in der Zusammensetzung der Jungfischge-
meinschaft ist in erster Linie auf die natiirliche
Dynamik der Wasserstandsschwankungen zuriick-
zufilhren. Es wurde gezeigt, dass fiir das Jung-
fischaufkommen als wertvoll einzustufende Ufer-
strukturen nur einen geringen Anteil an der Uferli-
nie haben und zudem nur in einem engen Bereich
der natiirlicherweise auftretenden Wasserstands-
schwankungen ausgebildet sind. Die Realisierung
strukturverbessernder MaBinahmen zur Forderung
des Jungfischaufkommens im Hauptstrom sowie
MaBnahmen zur Vernetzung von Hauptstrom und
Nebengewissern sind dringend erforderlich, um
eine Entwicklung der Fischartengemeinschaft des
Niederrheins in Richtung des natiirlichen Leitbildes
zu fordern.

Summary

Results from recent ichthyological surveys in the
Lower Rhine River, both with regard to adult fish
stock composition and to 0+ fish assemblages, re-
veal a rehabilitation of the river’s fish fauna because
of increasing species richness and increasing stock
densitys of formerly rare species. This has mainly
be attributed to the improvement of water quality
during the last two decades. Especially rheophilic
gravel-spawning species with specific autecologial
requirements during the reproductive exhibited a
high reproductive potential in the epipotamon of the
Lower Rhine River. During the last decade strong



barbel-stocks (Barbus barbus) have developed, so
that this formerly extremely rare species is recently
dominating the fish community in distinct river
stretches. Although the nase (Chondrostoma nasus)
is up to now occuring with only low stock densitys,
an enormous reproductive potential has been obser-
ved making 0+ nase the most abundant fry species
in some years. This development is depending on
the existence of almost natural river stretches with
broad and gentle sloped gravelbanks in the inner
curves of meanders not affected by hydraulic engi-
neering measures. This has been demonstrated by
the spatial distribution of adult spawners and also
by the distribution and abundance of larval and
juvenile O+ fish. Therefore, these river stretches
have to be protected. The 0+ fish recruitment in the
main channel is depending on the hydrologically
influenced availability of suitable nursery grounds
for both, eurytopic and rheophilic species. A strong
interannual variability in the assemblage structure
and abundance of O+ fishes is predominantely
caused by naturallly ocurring water-level fluctuati-
ons. It has been shown, that inshore structures rep-
resenting suitable nursery habitats are forming only
a small proportion of the shoreline of the complete
watercourse in the Lower Rhine River. Additionally,
these inshore structures develop only within a small
range of the occuring water-level-fluctuations. The-
refore, several measures to improve inshore structu-
ring are required with regard to the enhancement of
0+ fish recruitment in the main channel of the Lower
River Rhine. Additionally, lateral connections be-
tween main channel and inundation areas or lentic
sidewaters have to be created to improve habitat
conditions for stagnophilous and phytophilous
species.
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Aktuelle okologische Probleme in FlieBgewiissern

Dietrich NEUMANN

1. Einleitung

FlieBgewisser sind auf ihrem Wege zu den Astuaren
der Meereskiisten gleichsam Einbahnstraen mit
einer stindig zunehmenden Wasserfracht. Die che-
mische Wasserzusammensetzung, die Morphologie
des Flussbetts mit seinen Ufern und die Zusammen-
setzung der Lebensgemeinschaft mit benthischen
und planktischen Organismen sowie Fischen unter-
liegen auf diesem Wege mannigfaltigen natiirlichen
Wandlungen. In Mitteleuropa haben die FlieBge-
wasser in den letzten zweihundert Jahren infolge
der zunehmenden Besiedlung und Nutzung der
Flussniederungen jedoch folgenreiche Umgestal-
tungen erfahren. Die dabei vorgenommenen techni-
schen Eingriffe betrafen Uferverbauungen, Begra-
digungen, Stauhaltungen, Eindeichungen, Trink-
und Brauchwasserentnahmen, Abwassereinleitun-
gen aus Kommunen und Industrien, die Einrichtung
von Kraftwerken fiir die Stromerzeugung und, in
den groflen Stromen, Wasserbau-MafBnahmen fiir
die Schifffahrt. All diese Umgestaltungen verdnder-
ten das Abflussregime, den Sedimenttransport, den
Chemismus, die Flussbiozonosen und die Feucht-
gebiete der angrenzenden Aue, lange bevor man
durch biologische und hydrologische Forschungen
ein hinreichendes ckologisches Verstandnis fiir die
FlieBwassersysteme und die Auswirkungen der
technischen Mafinahmen gewonnen hatte.

Die Gewissergiite der FlieBgewaisser unterliegt heu-
te im Hinblick auf die Trinkwassernutzung der Ufer-
filtrate des Flusswassers staatlichen Richtlinien. Sie
wird von den Arbeitsgemeinschaften der Trinkwas-
serwerke sowie den zustdndigen landeseigenen und
bundesstaatlichen Institutionen iiberwacht. Dazu
werden die benthischen Leitorganismen des Sapro-
biensystems verwendet (FRIEDRICH 1990) und
solche chemischen Parameter, die von 6kosystema-
rer Relevanz sind: die Sauerstoff- und Ammonium-
konzentrationen, das Sauerstoffproduktionspoten-
tial-SPL, der Biochemische Sauerstoffbedarf- BSB,
die Phosphat-, Nitrat- und Nitritwerte sowie die
Mengen von adsorbierbaren Organohalogenver-
bindungen (AOX) (Beispiele fiir den Rhein: SCHA-
LEKAMP 1993, LWA-NRW 1997). Chlorid- und
Schwermetallbelastungen, Gentoxine und viele an-
dere chemische Stoffe werden auBerdem beriick-
sichtigt. Mit Gewisserstruktur-Kartierungen wird
dariiber hinaus versucht, okologisch verbesserte
Konzepte fiir den Wasserbau und fiir die Land-
schaftsplanung im Grenzbereich der Ufer und Auen
zu gewinnen (FRIEDRICH & LACOMBE 1992).

Viele Fragen nach den genauen 6kophysiologischen
und populationsdkologischen Ursachen fiir die seit
dem Beginn dieses Jahrhunderts festgestellte Verar-
mung der einheimischen FlieBwasserbiozénosen
und fiir deren aktuelle Verénderungen sind jedoch
bis heute unzureichend beantwortbar, es sei denn,
dass die direkten Auswirkungen von iibermiaBiger
saprobischer Belastung oder von stark toxischen
industriellen Abwissern offensichtlich waren. Zu
den unbeantworteten Fragen sind beispielsweise zu
zdhlen: die Ursachen fiir den Riickgang oder das
Verschwinden vieler typischer Wasserinsekten, die
Ursachen fiir den Riickgang von sich selbst repro-
duzierenden Forellen- und Aschenbestinden in den
Oberlaufen, oder die Ursachen fiir das Aussterben
des Lachses im Rheinsystem wihrend der ersten
drei Jahrzehnte unseres Jahrhunderts. Auch die Ur-
sachen fiir die schnelle Ausbreitung und voriiberge-
hende Dominanz von eingeschleppten Tierarten
(Neozoa) oder fiir die konkreten 6kosystemaren
Beziehungen zwischen Hauptstrom und Altarmen
der Flussauen harren gleichsfalls der eingehenderen
Okologischen Kliarung.

Die Antworten auf solche Fragen lassen sich nicht
im Rahmen eines faunistischen oder floristischen
Monitorings finden. Fiir diese Fragen sind gezielte
Fallstudien erforderlich, je nach Problem mit 6ko-
physiologischer oder populationsékologischer oder
okosystemarer Fokussierung. In einer Kombination
von Freiland- und Laboruntersuchungen werden
sich hieraus Kenntnisse und Einsichten einstellen,
von denen aus dann 6kologische Konzepte fiir wei-
tere Sanierungsmafnahmen, zusitzlich zu den be-
reits bestehenden Klarwerk- und Hochwasserschutz-
Mafinahmen, iiberzeugend entwickelt werden konn-
ten.

2. Der Istzustand im Rheinsystem

Bei dkologischen Bewertungen von Fliegewédssern
sind stets die lokalen geographisch-geologischen
Verhiltnisse sowie die zuriickliegenden wasserbau-
lichen Geschehnisse mitzuberiicksichtigen. Ich wer-
de mich daher im Folgenden in erster Linie auf den
Rhein, insbesondere den Niederrhein beziehen, ein-
schlieflich von Teilen seines Wassereinzugsgebiets,
da mir diese Gebiete aus eigenen Untersuchungen
und denen meiner Arbeitsgruppe besonders vertraut
sind NEUMANN 1994). Die dort von uns ermittel-
ten okologischen Befunde diirften aber auch fiir
dhnliche FlieBgewdsserstrecken anderer Gebiete
gelten, so dass diese Fallstudien auch dort zur Kl4-
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rung von Fragen iiber die Flussbiozénosen und zur
Vorbereitung von weiteren moglichen Sanierungs-
mafnahmen beitragen konnen.

Der Rhein war in den ersten Jahrzehnten des 19.
Jahrhunderts in den Bereichen seines Oberrheinab-
schnitts zwischen Basel und Karlsruhe noch eine
von den natiirlichen Stromungskriften bestimmte
Furkationszone, wo Haupt- und Nebengerinne,
Kies- und Sandbénke, Inselbildungen, Altarme und
Auwilder, also eine Vielzahl von Biotopen existier-
ten (Abb. 1). Auch in der Méanderzone des Nie-
derrheins kam es bis zu Beginn des 19. Jahrhunderts
immer wieder zu Verlagerungen des Hauptstroms
und zur Neubildung von Altarmen in der bereits seit
vielen Jahrhunderten relativ dicht besiedelten Au-
enlandschaft.

Diese Naturlandschaften sind im Verlauf der letzten
200 Jahre, mit Ausnahme einiger Naturschutzgebie-
te in der ehemaligen Rheinaue, in technologisch
durchgeplante und flurbereinigte Kulturlandschaf-
ten umgewandelt worden. Der Rhein selbst ist heute
eine kanalisierte internationale Schifffahrtsstra3e,
seine Auenregion wird von Landwirtschaft, Indus-
trien und Siedlungen vielseitig genutzt. Der biozo-
notische Zustand ist gekennzeichnet durch Arten-
verluste, durch einen Riickgang von Bestandsdich-
ten und durch eine Bevorteilung einzelner Organis-
mengruppen, die entweder infolge des Wasserbaus
oder infolge chemischer Wasserbelastung begiin-
stigt bzw. nicht beeintrachtigt wurden (vgl. TITTI-
ZER & KREBS 1996).

Abbildung 1

Die Rheinwasserqualitit war im Verlauf dieser Ver-
anderungen an Mittel und Niederrhein gegen Ende
der sechziger Jahre dieses Jahrhunderts infolge der
iiberméBigen Abwassereinleitungen in einen un-
haltbaren Zustand geraten. So war im Juni 1971 das
Mittelrheinwasser infolge saprobisch bedingter Sau-
erstoffzehrung fiir einige Tage total sauerstofffrei.
Besucher des Niederrheinufers aus jenen Jahren
erinneren sich noch heute lebhaft an die von Pheno-
len geprigte, aus Industrieabwéssern stammende
Duftwolke des Stroms. Die Makrozoobenthos-Bio-
zonose war daher hier zu dieser Zeit vollig verodet
(SCHILLER 1990).

Im Zuge der 1965 von den Anrainer-Landern gebil-
deten Arbeitsgemeinschaft zur Reinhaltung des
Rheins wurden dann endlich die ldngst félligen,
wenn auch kostenaufwendigen Schritte fiir eine Si-
cherung der Wasserqualitit eingeleitet, so dass in
den siebziger Jahren lings des Stroms Klarwerke
fiir die industriellen Einleitungen und zweistufige
biologische Kliranlagen fiir die kommunalen Ab-
wasser in Betrieb genommen werden konnten.
Der Fluss begann sich danach 6kologisch zu erholen
und erreichte innerhalb weniger Jahre tiber weite
Strecken einen nur noch méaBig saprobisch belaste-
ten Zustand und er befrachtete nunmehr nur noch
eine um GroéBenordnungen verringerte Chemikali-
enlast (MALLE 1991).

Dabei verschwanden die starken Sauerstoffdefizite
in der flieBenden Welle erstaunlich schnell (Abb. 2),
und erstaunlich schnell kehrten die ersten Wasserin-

Der Oberrhein am Isteiner Klotz im Jahre 1834, stromaufwirts gesehen. Nach einem Gemiilde von Peter Birrmann

(Kunstsammlung Basel).
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Abbildung 2

Die Verminderung der Sauerstoffdefizite am Nieder-
rhein nach Inbetriebnahme der zweistufigen vollbio-
logischen Kliranlagen (nach Messungen des LWA-NRW
in Bad Honnef, Rhein-km 642). Dargestellt sind jeweils
die Stundensummenbetrige fiir Sauerstoffkonzentratio-
nen 4.0 mg/l bei Temperaturen 15.0° C zwischen April
und September (LOBBEL 1990).

sekten wie die Kocherfliege Hydropsyche contuber-
nalis aus Nebenfliissen in den Hauptstrom zuriick.
Mit zwei Generationen im Jahr bildete sich eine
ungewdhnlich hohe Larvendichte dieses Insekts
aus, und damit zugleich eine reiche Nahrungsbasis
fiir die Fischfauna (BECKER 1987).

Die Phosporséureester-Schadstoffwelle vom No-
vember 1986, ausgelost durch den Brand der Schwei-
zerhalle beim Chemiekonzemrn Sandoz in Basel, ver-
ursachte ein massives Fischsterben bis in die Region
von Karlsruhe, dem selbst die als robust geltenden
Aale zum Opfer fielen (HEIL 1990). Dieses eine
breite Offentlichkeit emeut aufschreckende Um-
weltsignal wurde von den Politikern als ein eigent-

SuB-
wasser

Meer-

wasser Lachs 60-110 cm

Abbildung 3

lich langst filliger Anlass aufgegriffen, ein inten-
siveres okologisches Beobachtungs- und Uberwach-
ungssystem langs des Rheins zu planen und die
Rhein-Biozonose als einen zuverldssigen kontinu-
ierlichen Giiteanzeiger der Wasserqualitdt weiter
aufzuwerten. In den Mittelpunkt dieser okologi-
schen Rehabilitation des Rheins wurde die Wieder-
einbiirgerung des im Rhein einst heimischen Lach-
ses gestellt (Programm ’Lachs 2000’ der Minister
der Rheinanliegerstaaten vom 19. Dezember 1986,
IKSR 1996). Damit war ein Ziel gesetzt, Kosten und
Miihen nicht zu scheuen, um zukiinftig den Haupt-
strom und viele seiner Nebengewisser fiir wandern-
de Fische wieder durchgéngig zu gestalten und ins-
gesamt so zu revitalisieren, dass sich Lachse (Abb.
3) im Flusssystem schlieBlich wieder selbst repro-
duzieren konnen.

Tatsédchlich konnten im Rhein und seinen Neben-
fliissen in den vergangenen 10 Jahren bereits auf-
wandernde GrofSsalmoniden (Meerforellen u. Lach-
se) beobachtet und zur kiinstlichen Zwischenver-
mehrung verwendet werden (SCHMIDT 1996).
Ausgesetzte und markierte Meerforellensmolts wur-
den im niederldndischen Kiistenbereich wiederge-
fangen, so dass die grundsitzliche Passierbarkeit
des Rheindeltas in beiden Richtungen erwiesen ist
(STEINBERG & LUBIENIECKI 1991). Damit sind
zwei wichtige Voraussetzungen fiir eine erfolgrei-
che Wiederbesiedlung, Wasserqualitit der flie3en-
den Welle und grundsitzliche Durchgéngigkeit des
Stroms, gegeben. Ein weiterer Engpass, wie die un-
zuldngliche Wasserqualitit in den Laichgruben der
Grof3salmoniden im Bereich der Oberldufe, ist je-
doch inzwischen erkannt worden (s. 4.1, vgl. auch
INGENDAHL i. d. Heft). Das weist daraufhin, dass
nicht nur die steilen Flusswehre durch Blockrampen
oder Fischtreppen zu ergénzen sind, sondemn dass
auch das Problem einer kritischen Sauerstoffarmut
im Liickensystem der Flussbetten gelost werden
miisste.

Die Entwicklungsstadien des Lachses (Salmo salar L.). Die Eier und Dottersacklarven entwickeln sich wihrend der
Wintermonate im Liickensystem (Interstitial) kiesiger Oberlaufabschnitte von FlieBgewéssern (in 10 bis 40 cm Tiefe),
meist am Ubergang zwischen *Stille’ (pool) und *Rausche’ (riffle) (INGENDAHL et al. 1995). Die Larven verlassen
im Friihjahr als Parrs das Sediment, ernihren sich vom Makrozoobenthos und wandern nach 1 bis 2 Jahren als Smolts
ins Meer ab. Nach drei bis mehr Jahren versuchen dann die zur Laichgrofle herangewachsenen Altlachse zu den
Laichgriinden in den kiesigen Oberldufen eines Flusssystems aufzusteigen.
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3. Okologische Uberwachungskonzepte

Viele einheimische Makrozoobenthosarten des Ge-
wissergrunds und der Ufer eignen sich als Indika-
toren fiir den saprobischen Belastungszustand von
FlieBgewissern, infolge ihrer unterschiedlichen To-
leranz gegeniiber dem saprobischen Verschmut-
zungsgrad, infolge ihrer hohen Vermehrungsrate
und relativ schnellen Verbreitung sowie infolge ih-
rer im Vergleich zu den Fischen relativ leichten Zu-
génglichkeit und Bestimmbarkeit. Die ein- oder zwei-
mal jahrlich mit Hilfe des Saprobiensystems erho-
bene Gewissergiite bildet daher ein weithin ange-
wendetes Langzeit-Monitoringverfahren (FRIED-
RICH 1990). Fiir die schnellere Erkennung Gko-
toxischer Belastungen sind dariiber hinaus andere
Indikatorsysteme (Abb. 4) erarbeitet worden (GUN-
KEL 1994).

Fiir die Makrozoobenthos-Uberwachung des Rheins
ist die Wiederzunahme der Artenzahl ein hilfreiches
okologisches Messinstrument. Hinsichtlich der de-
taillierten 6kologischen Bedingungen im Strom ist
es jedoch leider wenig aussagekriftig, da die genau-
eren Lebensanspriiche der Arten bislang wenig er-
forscht sind, also die Anpassungen gegeniiber Was-
serchemismus, Stromung, Em#hrungs- und Sub-
stratfaktoren, gegeniiber Fra3druck durch rauberi-
sche Arten oder interspezifische Konkurrenz, oder
gegeniiber kurzfristigen Wasserstandsschwankun-
gen oder gegeniiber terrestrischen Strukturen der Ufer
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Abbildung 4

Bioindikationssysteme zur Gewisseriiberwachung,
geordnet nach den beobachtbaren Schadstoffeinwir-
kungen auf die jeweils zur Beurteilung herangezoge-
nen Organismen in Abhiingigkeit von der Zeit seit
Schadstoffeintritt NEUMANN 1993).
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und der Aue (fiir die Adultstadien der Wasserinsek-
ten). Erschwerend fiir diese Uberwachung kommt
auch hinzu, dass seit der Wiedererholung der Bio-
zonose stets wenige Arten dominierten, und diese
wiederum nur fiir wenige Jahre. In der iiberwiegen-
den Mehrzahl waren dieses am Niederrhein dariiber
hinaus Neozoa (vgl. KURECK i. d. Heft), die vor-
mals in Mitteleuropa nicht heimisch waren und
denen man im Rahmen des Saprobiensystems keine
Saprobienzahl zuordnen kann. Fiir den Rheinstrom
selbst bieten daher die von der Bioz6nose mitbein-
flussten chemischen Parameter (s.0.) derzeit die
verbindlichsten Kriterien fiir die Giite der flieen-
den Welle.

Fiir die Ver6dung der Biozonosen liangs der sapro-
bischen Hauptbelastungsstrecken des Rheins war,
so wie an anderen FlieBgewissern mit entsprechen-
den Belastungen, der Sauerstoffgehalt ohne Zweifel
ein Kardinalfaktor. Eine differentielle Korrelation
zwischen den Saprobienzahlen der einzelnen Arten
und den Sauerstoffkonzentrationen diirfte aber
kaum moglich werden, da eine Anzahl von Makro-
zoobenthos-Arten im Laborexperiment durchaus
eine grofe Bandbreite von Sauerstoffkonzentratio-
nen toleriert und sogar noch bei niedrigen Sauer-
stoffwerten wachsen kann, was mit deren Freiland-
vorkommen wenig in Einklang steht. Beispielswei-
se hat die Schnecke Theodoxus fluviatilis aufgrund
der Freilanderhebungen einen Saprobiewert von 1.7
mit einem als "ziemlich gut’ eingestuften Indikati-
onswert von 8, was insgesamt ihr Vorkommen in
gering belasteten und daher auch sauerstoffreichen
Gewisser angemessen beschreibt. Im Labor zeigte
sich jedoch, dass Theodoxus bei sehr niedrigen Sau-
erstoffwerten iiber Tage aktiv bleibt oder dass die
Schnecke Bithynia tentaculata (Saprobiewert 2.3,
Indikationswert 8) ihre Embryonalentwicklung noch
bei Sauerstoffsittigungen von nur 30 % zu 70%
erfolgreich abschlieft (NEUMANN et al. 1994a).
Im Freiland werden also noch andere Bedingungen
als die unmittelbaren Sauerstoffkonzentrationen die
Existenz dieser Arten limitieren. Bei Theodoxus
sind es vielleicht bestimmte Erndhrungsanspriiche,
die mit dem saprobischen Sauerstoffmilieu korre-
liert sind.

Aufgrund des Fehlens 6kophysiologischer und po-
pulationsokologischer Untersuchungen zu den Sa-
probie-Werten sowie aufgrund einiger unvermeid-
bar vager Kriterien des Saprobiensystems sind da-
her immer wieder kritische Anmerkungen gemacht
worden, zuletzt m.W. durch MARTEN & REUSCH
(1992). Von daher erscheint es bei der generell
angestrebten Verbesserung der Giite der FlieBge-
wisser bislang als schwierig, okologische Rehabi-
litationskonzepte zu formulieren, es sei denn durch
ein Festsetzen von numerischen Zielvorgaben bei
den Konzentrationen chemischer Stoffe und sapro-
bischer Eintrige.

Eine allgemeine Darstellung des gesamten Fliege-
wisser-Okosystems bietet das River-Continuum-
Konzept (Abb. 5), welches vor allem die trophischen
Grundbedingungen (P/R-Verhiltnis) und die relati-



ve Zusammensetzung der Makrozoobenthoszonose
umfasst. Es ist jedoch ein Konzept, dass die natur-
nahen, also die unbelasteten FlieBwassersysteme
zum Thema hat. Dariiber hinaus klammert es die
eingebundenen Stillwassergebiete in den Auen aus,
indenen sich langere Aufenthaltszeiten des Wassers
und besondere Planktonentwicklungen sowie Fisch-
ansammlungen einstellen (s. 4.3 bis 4.5).

Fiir die hier angeschnittene Problematik der mor-
phologisch stark umgestalteten FlieBgewasser und
die der okologischen Funktionen von Auengewds-
sern kann das River-Continuum-Konzept keine An-
satzpunkte fiir Rehabilitationsmafnahmen liefern.
Auch das Monitoring mit Artenlisten und Diversi-
titsindizes, so wichtig es fiir die Bewertung von
aufeinanderfolgenden Zustdnden des Flusses und

Makrozoobenthos

Weidegénger

Zerkleinerer

19
2 -
Periphyton % b
37 Makrophyten — \
- Als
g ___ =3
to
S *7 Y
4 e P/R>| 2uflus
5 phyton E:b
g ° OGO\
w0
§ W Q CPOM
5 PN« P/R<] ~DOM
© 67 - Mikroben
Altwasser Auenbereich
m. viel
Zoo-
plankton rrom P/R<
Mikroben
Phytoplankton
wenig
Zooplankton
8 Auenbereich *
g
N relative
Gewadsserbreite
Abbildung 5

Schema fiir das River-Continuum-Konzept nach VANNOTE et al. 1980, ergiinzt durch Altwasserbereich und die
von stirkeren Wasserstandsschwankungen beeinflussten Uferregionen in der Flussniederung (NEUMANN
1994). Das Schema veranschaulicht die hierarchische Ordnung der Zufliisse und die GewassergroBe des HauptflieBge-
wissers zwischen den Quellen und dem Ubergang ins Astuar vor der Meereskiiste, es weist auf die unterschiedlichen
Fischregionen von Salmoniden (Forelle, Asche), Barben und Brachsen, weiterhin auf das sich lings der FlieBstrecke
inderende Verhiltnis zwischen photoautotropher Produktion (P) und Respiration (R) durch Bakterien und Tiere, sowie
in den Kreisdiagrammen auf das sich andernde Haufigkeitsverhaltnis zwischen den verschiedenen Erndhrungstypen der
mehr als 2 mm groBen Tiere des Gewissergrunds (Makrozoobenthos). CPOM (coarse particulate organic matter) deutet
auf den Eintrag von Grobdetritus (vor allem Falllaub), DOM (dissolved organic material) auf den von Amninosiuren,
Polysacchariden und Humins4uren aus dem Grundwasser der benachbarten Wald- und Wiesengebiete. FPOM (fine p.
0. m.) bezeichnet Feindetritus.
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fiir die Dokumentation von bisherigen Sanierungs-
erfolgen ist, hat einen geringen heuristischen Wert,
um die einstigen dkologischen Bedingungen fiir die
Artenverluste zu benennen und um dariiber hinaus
iiberzeugende neue Ideen fiir weitere Sanierungs-
konzepte zu gewinnen. Es soll daher im folgenden
erortert werden, ob zu diesem Zeitpunkt aktuelle
okologische Fallstudien weiterfithren konnen.

4. Fallstudien

4.1 Die okosystemare Bedeutung der
Biofilme im Interstitial der Forellen-
und Aschenregion

Einen beachtlichen Fortschritt im dkosystemaren
Verstiandnis der Bergbach-Regionen lieferten die
quantitativen Bestimmungen iiber die Stoffwech-
selaktivitit der heterotrophen Bakterienzoenosen
im Interstitial der Sedimente (FIEBIG 1992, FIE-
BIG & MARXSEN 1992). Deren Biofilme absor-
bieren aus dem Grundwasser, welches in bergigen
Regionen ins Bachbett hineindringt, die gelosten

organischen Verbindungen, was sich im Verlauf des

Jahres zu beachtlichen Betrigen organisch gebun-
denen Kohlenstoffs addiert. Diese organische Sub-
stanz wird, wie sich iiberzeugend in einer Simulati-
onsanlage im Labor mit Hilfe radioaktiv markierter
Komponenten des Biofilmsystems zeigen lieB3, in
die Makrozoobenthos-Nahrungskette des Fliege-
wissers eingeschleust (FIEBIG 1995).

Da in den durch ’Rauschen’ und ’Stillen’ struktu-
rierten FlieBgewissern der Bergregion auch Wasser
der flieBenden Welle ins Liickensystem des Fluss-
betts einstromt, kann die Stoffwechselaktivitit der
Biofilme des Interstitials durch geringe saprobische
Belastungen der flieBenden Welle verstirkt werden.
Dieses kann dann dort eine vermehrte Sauerstoff-
zehrung bedingen, die je nach Standort zu leichtem
(PUSCH & SCHWOERBEL 1994) oder aber auch
zu akutem Sauerstoffmangel fiilhrt INGENDAHL
& NEUMANN 1996).

Grofsalmoniden wie Meerforellen und Lachse
(Abb. 3) suchen in diesen kiesigen Flussregionen
ihre Laichpldtze. Beim Schlagen der Laichgrube
wird der Kies umgeschichtet, dabei wird das Fein-
sediment ausgeschwemmt, so dass die dotterrei-
chen Eier in einem anfinglich gutdurchstromten,
sauerstoffreichen Interstitial zu liegen kommen.
Eine Verschlechterung dieses Zustands tritt dann
ein, wenn infolge der Schwebstofffracht des Flusses
innerhalb weniger Wochen wieder eine Kolmation
des Sediments einsetzt und/oder die Zehrungspro-
zesse sich stirker auswirken. Kontinuierliche Sau-
erstoffkontrollen an solchen Standorten zeigten,
wie erschreckend schnell die Sauerstoffwerte bei
dem derzeitigen Abflussgeschehen eines naturnah
strukturierten Kleinflusses im Bergischen Land ab-
sinken kénnen, und zwar bis unter die kritische
Grenze, die die Lachsbrut bis zum Friihjahr benétigt
(Abb. 6). Dieselben Prozesse, Kolmation und Zeh-
rung, diirften vermutlich auch die Produktivitit vie-

104

ler Makrozoobenthos-Arten beeintrachtigen und da-
mit zusitzlich das Jungfischaufkommen in der Sal-
monidenregion nachteilig beeinflussen.

Sauerstoffmangel im kiesigen Intertstitial erschwert
daher eine Lachswiedereinbiirgerung mit sich selbst
reproduzierenden Populationen (vgl. INGENDAHL
i. d. Heft). Vermutlich war dieser 8kophysiologische
Engpass die wesentliche Ursache fiir den Riickgang
der natiirlichen Lachsbestinde zu Beginn unseres
Jahrhunderts.

Elektrobefischungen in 22 Béchen und Kleinfliis-
sen der Forellen- und Aschen-Regionen im Was-
sereinzugsgebiet der nordrheinwestfalischen Sieg
durch MOLLS & NEMITZ (1998) zeitigten, dass in
einigen Oberldufen und zahlreichen Unterldufen
heute eine gestorte Forellen- und Aschenreproduk-
tion weitverbreitet ist. Dieses ist vermutlich auf die
gleichen, oben bereits genannten Griinde zuriickzu-
fiihren, also auf eine zu starke Triibstoff- und Nahr-
stoffbelastung der flieBenden Welle, z.B. nach Re-
genfillen, aber auch auf einen zu starken Verbau der
FlieBstrecken mit der Folge einer Verminderung der
flach iiberstromten Rauschen-Abschnitte.

Diese Studien machen darauf aufmerksam, dass es
an der Zeit ist, in den FlieSgewissern der Mittelge-
birge nach all den vielen strukturellen Eingriffen
und Einleitungsnutzungen emeut (1.) iiber struktu-
relle Verbesserungen der Gewisserbetten, (2.) iiber
eine weitere Reduktion von Nihrstoff- und Sedi-
ment-Eintrigen sowie (3.) iiber die Reinigung von
Sedimentstrecken nachzudenken. Nur auf diesem
Wege diirften sich die Biozonosen, einschlieBlich
der Salmoniden-Arten, ldngerfristig rehabilitieren
lassen und nur dann kénnte das arbeits- und kosten-
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Abbildung 6

Die Sauerstoffkonzentrationen in der flieBenden Wel-
le und im Bereich von zwei natiirlichen Laichgruben
im Kiesbett der Brol (Nebenfluss der Sieg) in 10 und 20
cm Tiefe, die eine ohne Entwicklungserfolg (oben), die
andere mit vermutlich nur méaBigem. Nach Messungen
von D. Ingendahl (NEUMANN et al. 1998).



aufwendige Programm Lachs 2000 (und dessen
Fortfiihrung) sein Ziel erreichen (NEUMANN et al.
1998).

4.2 Nitritbildung in Sedimenten infolge
der zunehmenden Nitratbelastung in
kleinen FlieBgewissern

Kleine FlieBgewidsser im Raum von intensiv ge-
nutzten Landwirtschaftsgebieten unterliegen seit ei-
nigen Jahrzehnten einem Anstieg des Nitratgehalts.
Die Konzentrationen konnen im Sommerhalbjahrin
solchen Gewissern 10 mg/1 weit libersteigen, wenn
im Oberflichenablauf oder im Zulauf aus Drianage-
rohren Nitrat mit 100 mg/l und noch weit mehr
direkt in die flieBende Welle lauft oder wenn nitrat-
belastetes Grundwasser iiber das Sediment ein-
dringt. Besondere Folgen fiir die Interstitialfauna
und Epibenthosfauna sind dann zu erwarten, wenn
im Sediment durch Zehrungsprozesse nicht nur
Sauerstoffmangel, sondem infolge von Denitrifika-
tion dann auch das zellbiologisch duferst toxische
Nitrit in Milligrammkonzentrationen gebildet wird.
Diesem Problemkreis sind in letzter Zeit einige
Studien nachgegangen.

Die Nitritsensitivitdt von Makrozzoobenthos-Arten
lasst sich im Labor mit hinreichender Relevanz fiir
die Freilandsituation testen, wenn hierbei die Stick-
stoffwerte im Durchfluss einigermafien gleich ge-
halten und in Korrelation zu Chlorid-Konzentrati-
on, Leitfahigkeit, pH und Sauerstoffkonzentration
modifiziert werden konnen. In kurzfristigen To-
leranzexperimente (96h 1.Csp) stellten sich die 50%-
Mortalititen jedoch erst bei unokologisch hohen
Konzentrationen ein (KELSO et al. 1998). Kritische
Konzentrationen, die im Bereich der im Freiland
gemessenen Konzentrationen lagen (z.B. 1.8 mg
Nitrite-N/1, SCHERWAR et al 1997; bis 1mg Nitri-
te-N/1, KELSO et al 1998) ergaben sich dagegen,
wenn Entwicklungsleistungen iiber langere Zeiten
von 8 bis 20 Tagen gepriift wurden, so bei den
Schwimmen Ephydatia muelleri und Spongilla
lacustris (KAHLERT & NEUMANN 1997), bei der
Schnecke Ancylus fluviatilis und der Zuckmiicke
Chironomus piger NEUMANN et al. 1994b).

Da zahlreiche Makrozoobenthos-Arten die oberste
Sedimentschicht besiedeln, ist es auch wichtig, die
Nitribildung innerhalb dieses Mikrohabitats zu be-
achten. Dieses ldsst sich allerdings nicht mehr zu-
verlassig im Freiland messen, sondem nur in einer
die Freilandsituation simulierenden Laboranlage.
Wenn hierbei natiirliche Sedimentkerne mit einem
nitrathaltigen StandardsiiBwasser (14 und 28 mg/l
NO3-N) perfundiert wurden, ergaben sich bei nied-
rigen Oz-Konzentrationen im Sediment Nitrit-N-
Werte von 0.5 bis 2.5 mg/l (STIEF & NEUMANN
1998). Derartige Nitritwerte liegen inmitten des oko-
physiologisch wirksamen Bereichs. Es sollte daher
den Auswirkungen der hohen Nitratbelastung auf
die Biozonose kleiner FlieBgewisser zukiinftig mehr
Aufmerksamkeit geschenkt werden.

4.3 Altersabhiingige Kurzdistanzwande-
rungen zwischen Altarmen und Haupt-
strom im Lebenszyklus von Brachsen

Wie Abb. 5 unter anderem zu entnehmen ist, ist der
Brachse Abramis brama (auch Brasse oder Blei
genannt) eine Leitform in der Niederungsregion der
Fliisse. Seit ehedem ist bekannt, daB die Art ein
phytophiler Laicher ist und sich nur dann erfolg-
reich reproduzieren kann, wenn krautige Uferzonen
vorhanden sind. Am Unteren Niederrhein liegen
daher die Laichhabitate im Bereich der Altarme mit
Réhrichten und submersen Pflanzengesellschaften.
Ein besonders geeigneter Standort, den Lebenszy-
klus der Art genauer zu verfolgen, ergab sich in dem
Streckenabschnitt unterhalb der Stadt Rees, wo der
Rheinstrom zwischen den hohen Winterdeichen
noch Anschluss an zwei Altarme hat (Abb. 7). Durch
ein iiber das ganze Jahr erstrecktes Fangprogramm
lieB sich dort der 5- bis 6jdhrige Lebenszyklus des
Brachsen in seinen einzelnen Jahrgingen dort ge-
nauer verfolgen (MOLLS 1998a).

Dabei wurden im Frithjahr an den Anbindungs-
punkten zwischen Altarmen und Rheinstrom zum
einen die Aufwanderung der laichreifen Alttiere aus
dem Strom festgestellt, und zum anderen in umge-
kehrter Richtung die Abwanderungen der 1-Gene-
ration und der abgelaichten Altfische. Die damit zu

1,2 Altarme
B  Baggersee

Aulienstelle
Grietherbusch

Banndeich

Abbildung 7

Rheinstrom mit Altarmen und stromangebundenen
Abgrabungsseen im Deichvorland unterhalb der Stadt
Rees (Rhein-km 837). 1: Grietherorter Altrhein, der bis
1819 den Rheinstrom fiihrte, 2: Altrhein Bienen-Praest,
der sich als Maanderbogen in der zweiten Hilfte des 15.
Jahrhunderts vom Hauptstrom abtrennte (NEUMANN
1994).
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erwartende unterschiedliche Altersverteilung der
Brachsen zwischen Altarmen und Strom belegen
auch die Altersvermessungen (Abb. 8). Im Altrhein
fanden sich neben den alten Jahrgéngen nur Fische
der O- und der 1-Generation, die dort von dem ho-
hen, im Hauptstrom fehlenden Zooplankton-Ange-
bot profitierten. Die Zwischenjahrgénge waren da-
gegen regelmiBig in den Fangen aus dem Haupt-
strom vertreten, wo sie ein reicheres Angebot an
groBen Macrozoobenthos-Arten vorfinden (Zebra-
muscheln, Gammariden u.a.).

Der Niederrhein selbst besitzt bei Rees infolge sei-
ner hohen Wasserstandsschwankungen von bis zu
10 Metern im Jahr keine Makrophytenbestinde. Die
Altarme des Niederrheins sind daher ein essentieller
Biotop fiir die krautlaichenden Arten des Rhein-
fischbestands (neben den Brachsen vor allem Giis-
ter und Hecht). Nur der Verbund zwischen Strom
und pflanzenreichen Stillgewidssern garantiert die
artgeméifen Kurzdistanzwanderungen, den art- und
altersgeméfen Emihrungswechsel und die optima-
le Populationsentwicklung

Dieser Verbund, der am Altrhein Bienen-Praest
durch ein Schleusen-Hochwassermanagement ge-
regelt wird, unterliegt in der heutigen Stromiand-
schaft deutlichen Einschrankungen. Ein Horizon-
talschnitt veranschaulicht die aktuelle Situation der
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19,00 m

—HHW17,85m- — — — — — — — — — — — — — — — — — — —
= ~-<Schleuse

= Ingestion GAR
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Abbildung 9
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Altrhein 870
Grietherort

1988 und LELEK & KOHLER 1993)
(MOLLS 1997).

)

Reeser Auenlandschaft (Abb. 9). Infolge (a) der
starken Stromung des Unteren Niederheins mit ei-
ner mittleren Jahresabflussfracht von knapp 3000
m*/s und Spitzen bis zu fast 12000 m>/s, weiterhin
infolge (b) der Bergsenkungen im Bereich des
Ruhrgebiets und einer hierdurch verminderten Se-
dimentfracht hat sich seit etwa 1900 eine beachtli-
che Sohlenvertiefung des Rheinbetts in der GroBen-
ordnung von 3 Metemn ergeben. Die Altarme liegen
daher heute quasi terrassenartig iiberhoht in der
Auenlandschaft. Der Altrhein Bienen-Praest steht
daher, auch wegen der zusitzlichen Abschottung
durch Sommerdeich und Schleusen, nur bei héhe-
ren Hochwissern mit dem Rheinstrom in Verbin-
dung. Auch der jiingere Griethorter Altrhein ist we-
gen Verlandungen im stromoberen Anschluss und
einem Damm im stromunteren Bereich iiber weite
Zeiten des Jahres vom Strom abgeschnitten. So 1dsst
sich gerade in dieser Landschaft, die aus der Vogel-
persektive noch wichtige Merkmale eines Niede-
rungsstroms mit seiner angeschlossenen Aue erhal-
ten hat, eindrucksvoll demonstrieren, dass nach
dem Ausschalten der einstigen Mianderdynamik
des Flusses irreversible Verdnderungen ablaufen,
die in zunehmenden Mafle den Verbund mit den
auentypischen Stillwasserbereichen und ihren Plank-
ton-, Fisch- und Pflanzengesellschaften verloren
gehen lassen.

Banndeich
19,00 m

Dornicker

Stauhohe
12,30m

<— 10,50 m vor
<+— 9,00 m nach
Altrhein Entschlammung

Bienen-Praest

Bezugspunkt: Rheinpegel Emmerich in m 0. NN

Schematischer Hohenschnitt durch die Rheinaue mit Rheinstrom und den beiden Altarmen am Unteren
Niederrhein bei Rees (vgl. Abb. 7) (NEUMANN 1997). Er zeigt die Sohlenvertiefung des Rheinstroms. Der
Grietherorter Altrhein wird durch die stromobere Anbindung bei einem Rheinpegel von etwa 11 m geflutet. Der Altrhein
Bienen-Praest ist durch einen Sommerdeich und ein Schleuse vor mittleren Hochwissern geschiitzt; eine weitere
"Entlastungsschleuse’ wird erst bei Wasserstinden nahe der Krone des Sommerdeichs gedffnet. HHW: hochstes
Hochwasser, MW: Mittelwasser; NNW: niedrigstes Niedrigwasser.
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Abbildung 10

Jungfisch-Fanghiufigkeiten im Litoral
eines rheinangebundenen Baggersees und
den stromaufwiirts von diesem gelegenen “o@\'v
Rheinufern (STAAS & NEUMANN 1994).

Anhand der populationsdkologischen Konsequen-
zen fiir die Fischfauna, insbesondere fiir deren Jung-
fischaufkommen, wird die okosystemare Bedeu-
tung fiir eine Verkniipfung von Strom und Stillwas-
sern der Aue besonders deutlich. Das belegt auch
die folgende Fallstudie.

4.4 Jungfischaufkommen in strom-
angebundenen Baggerseen

Die besondere fischokologische Bedeutung der
Saumbiotope (Okotone), zu denen die mit dem
Hauptstrom zeitweilig oder stindig verbundenen
Stillwasser zdhlen, hat die Arbeitsgruppe Schiemer
im Rahmen ihrer populationsokologischen und bio-
zonotischen Donauuntersuchungen iiberzeugend
vorgefiihrt. Dabei wurde der Indikationswert des
Jungfischaufkommen fiir eine Flussbiozénose ex-
emplarisch herausgearbeitet (SCHIEMER et al.
1991, SCHIEMER & ZALEWSKI 1992),

Am Unteren Niederrhein sind in Folge der Kies-
und Sandabgrabungen flichengrofie Abgrabungs-
seen entstanden, die mit dem Strom (einst fiir den
Abtransport des Baggerguts) in Verbindung stehen.
In unserer Kolner Arbeitsgruppe haben wir uns
mehrere Jahre mit dem Plankton- und Jungfischauf-
kommen dieser stromangebundenen Baggerseen
beschiftigt NEUMANN et al. 1994 ¢). Diese Still-
wasserbereiche besitzen infolge der lingeren Auf-
enthaltszeit des néahrstoffreichen Rheinwassers eine
hohe Phytoplanktonproduktion, die dann zu hohen
Gesamtabundanzen von Zooplanktonarten fiihrt
(Copepoden und Cladoceren, im Sommer zeitwei-
lig 300fach hoher als im Hauptstrom).

Befischungen mit einem Schubnetz sowie mit Ufer-
zugnetzen ergaben, dass sich Jungfische in hoher
Anzahl in diesen Stillgewdssern einstellen, und
zwar nicht nur die von strdmungsindifferenten Ar-
ten, sondern auch die von rheophilen, im Untersu-
chungsjahr 1992 besonders die von Hasel und Aland
(Abb. 10). In den Buhnenbereichen des benachbar-
ten Rheinstroms lagen die Abundanzen fast durch-
weg deutlich niedriger (mit der einzigen Ausnahme
des Ukelei, was aber verhaltensbiologische und fang-
technische Griinde zu haben schien, denn die Jung-
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fische dieser Art dringen im Rheinstrom zu den
Ufemn, in den Baggerseen aber bevorzugen sie die
offene Wasserflache).

Wenn man dariiber hinaus am Rheinufer die ver-
mutlich hohen Jungfischverluste in Rechnung stellt,
zum einen durch Abdrift mit der teils reiSenden
Stromung, zum anderen durch den von dem dichten
Schiffsverkehr verursachten Schwall an den seicht
auslaufenden Buhnenfeldemn, so wird man diesen
Stillwasserbereichen fiir das Jungfischaufkommen
einen hohen fischokologichen Stellenwert zuord-
nen diirfen (vgl. auch STAAS i. d. Heft). Diese strom-
angebundenen Baggerseen (Abb. 11) wurden daher
als ein populationsdkologisch und 6kosystemar
wichtiger Ersatzbiotop fiir verlandete oder ander-
weitig verloren gegangene Stillwasserbereiche der
ehemaligen Strom-Auen-Landschaft eingestuft
(NEUMANN et al. 1994c, STAAS & NEUMANN
1994, NEUMANN 1997, STAAS 1997).

4.5 Verhalten von Fischschwirmen in
stromangebundenen Baggerseen

Die besondere populationsokologische Bedeutung
der stromangebunden Baggerseen zeigt sich auch
bei einer Untersuchung der alteren Fischjahrgénge,
da diese die Seen als Nahrungsplatz und Zufluchts-
ort nutzen. Dieses belegen in eindrucksvoller Weise
die Echolotuntersuchungen von F. MOLLS (1998
b). Mit dem zur Verfiigung stehenden Echographen
lieBen sich Fische ab einer Grofe von etwa 7 cm auf
den Echogrammen abbilden (Abb.12). Darunter
waren sowohl Halbwiichsige als auch Ausgewach-
sene, wie mit Hilfe von Stellnetzen kontrolliert wer-
den konnte.

Das auffillige Tag-Nacht- Verteilungsmuster der Fi-
sche wurde dabei sichtbar. Bei Tage waren die Tiere
schwer auffindbar, da sie sich im Sommer oberhalb
der Sprungschicht in ganz wenigen GroBschwir-
men vereinigten (Abb. 12, oben). Nachts waren sie
hingegen ziemlich gleichmiBig iiber das Epilim-
nion verteilt und, wie Magenuntersuchungen besti-
tigten, zur Nahrungsaufnahme unterwegs (Abb. 12,
Mitte). Die quantitativ ausgewerteten Echogramme
ergaben, dass die Fischdichten ungewoshnlich hoch
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Abbildung 11

Tiefenschnitt von Rheinstrom und einem angrenzenden Baggersee auf der Hohe des Verbindungskanals (NEU-

MANN et al. 1995).

lagen. Bei aufkommender Hochwassersituation
stiegen die Fischdichten zusétzlich (Abb. 12 unten),
so dass dann auch bei Tage die Fische in grofer Zahl
einzeln oder in kleinen Gruppen umherschwammen;
zusitzlich wurden die groferen Fischwérme héufi-
ger angetroffen. Die Stillwasserbereiche sind also
auch Refugialrdaume bei stromungsungiinstigen Si-
tuationen. Auch im Winterhalbjahr fanden sich
Fischschdarme in grofere Zahl im nunmehr sauer-
stoffreichen Tiefenwasser dieser Abgrabungsseen.
Diese rheinangebundenen, kiinstlichen Stillwasser-
bereiche bilden fiir die Fischfauna des Rheins also
in mehrfacher Hinsicht einen 6kologisch wertvollen
Biotop. Sie dienen als Laichplatz fiir Barsche, Zan-
der und zahlreiche WeiBfischarten, als Abwachs-
stitten fiir die Fischlarven und Jungfische, als ergie-
bige Nahrungsplidtze wihrend der Hauptwachs-
tumsphase sowie als Refugialraume in Hochwasser-
situationen und in kalten Wintermonaten (STAAS
1991, MOLLS 1998b).

5. Schlussbetrachtung und Zusammenfassung

Durch die umfassende Installation von Klarwerken
und Abwassersammlem ist in den letzten beiden
Jahrzehnten ein enormer Fortschritt fiir die Verbes-
serung der Gewissergiite in den allermeisten mittel-
europdischen Fliefgewissern unternommen und er-
reicht worden. Dennoch ist in den ehemals stiirker
belasteten FlieBgewissern der Mittelgebirge und
Niederungen eine Artenvielfalt, wie sie noch heute
in naturbelassenen Bichen und wenigen naturnahen
Flussstrecken anzutreffen ist, nicht wieder aufgetre-
ten. Die verbliebene Nihrstoffbelastung und die
gelegentlichen, wenn auch nur kurzzeitig auftreten-
den Spitzen von Abwasserbelastungen oder Biozid-
Einschwemmungen, all dieses mag sich daraufhin
auswirken, dass sich dort eine artenarme euryoke
FlieBgewisserfauna ausgebreitet hat und dass vie-
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lerorts Fischbesatzmafnahmen an die Stelle von
sich selbst reproduzierenden Fischpopulationen ge-
treten sind. Die diversen strukturellen Verbauungen
an FlieBgewissern diirften zu diesem Faunenbild
erheblich mit beigetragen haben.

Um eine groBere Artenvielfalt bis hin zum Lachs
zuriickzugewinnen, wird man im Wasserbau sich
zukiinftig fragen miissen, ob einige der Verbauun-
gen wieder aufgeben konnen. Es ist daher an der
Zeit, verstirkt die okologische Abhingigkeit der
Artenvielfalt von den hydrologischen und struktu-
rellen Bedingungen des Flussbetts sowie von einem
Nebeneinander von FlieBstrecken und stromungs-
beruhigten Saumbiotopen zu beriicksichtigen. Dort
wo durch lokale Fallstudien an ausgew#hlten Arten-
gruppen wie den Fischen Strukturabhingigkeiten
fassbar werden, sollten Konzepte fiir strukturelle
und hydrologische Sanierungsmafinahmen der Flief3-
strecken entwickelt werden, gegebenfalls auch fiir
kiinstlich entstandene Biotope, wenn diese wie bei-
spielsweise die zuriickgelassenen stromangebunde-
nen Baggerseen im Deichvorland des Niederrheins,
die Merkmale von wichtigen Ersatzbiotopen erfiil-
len.

Die limitierenden Bedingungen fiir den Fortbestand
oder die Wiedereinbiirgerung von Makrozooben-
thos- und Fischarten sind im Rahmen von verglei-
chenden Bestandsaufnahmen (Monitoring) in der
Regel nicht entschliisselbar, aufgrund der Vielzahl
von Umweltabhiangigkeiten und aufgrund des Um-
stands, dass selten alle Entwicklungs- und Alterssta-
dien mit ihren oft unterschiedlichen Anspriichen
und Toleranzen beriicksichtigt werden konnen.

Uberzeugende Konzepte fiir die Sanierung von Bio-
topen und die Wiedergewinnung einstiger Biodiver-
sitdt, einschlieBlich der Wiedereinbiirgerung des
Lachses, lassen sich nur durch gezielte Fallstudien
mit klarer okophysiologischer und/oder popula-



tionokologischer Fragestellung gewinnen. Dafiir
wurden 5 Beispiele aufgefiihrt.

Die mit DOM (dissolved organic material) aus
dem Grundwasser gespeisten Biofilme im Inter-
stitial der Bergbachregion sind fiir die Nah-
rungskette bedeutsam. Eine verstirkte verstark-
te Sauerstoffzehrung dieser heterotrophen Bio-
filmzonosen (infolge zusétzlicher saprobischer
Belastung aus der flieBenden Welle, infolge ei-
ner Kolmation des Liickensystems) beeintrach-

tigt diese Nahrungskettenfunktion und schadigt
die im Interstitial sich entwickelnde Salmoni-
denbrut. Es ergeben sich daher Hinweise fiir
strukturelle Verbesserungen von FlieBstrecken
der Salmonidenregion.

Die teilweise hohe Nitratbelastung von kleinen
FlieBgewidssern kann zur Nitritfreisetzung im
Interstitial fithren, und zwar in Konzentrationen,
die die Wachstumsleistungen von Makrozoo-
benthos-Arten schadigen. Den 6kophysiologi-

Abbildung 12

Fischbestinde eines rheinangebundenen Baggersees nach Echolotstudien von F. MOLLS (1998 b). Oben und
Mitte: Fischverteilung (Tiere 7 cm) im Epilimnion des Sommerhalbjahrs bei Tag sowie bei Nacht. Die Einzelfische
ergaben unverwechselbare Echogramme (s. herausvergrofertes Echogramm in der mittleren Abb.). Unten: Tagesecho-
gramm mit stark erhohten Dichten von Einzelfischen und Schwirmen wihrend eines schnell im Hauptstrom ansteigen-
den Hochwassers.

109



schen und 6kosystemaren Auswirkungen der
Nitratbelastungen im Bereich des FlieBgewis-
serbetts sollte zukiinftig mehr Aufmerksamkeit
geschenkt werden.

Die wasserpflanzenreichen Altarme der Aue
sind die natiirlichen Laichhabitate des fiir den
Niederhein typischen potamalen Brachsen, des-
sen 2- bis 5- Jahrginge die besten Abwachsbe-
dingungen im Hauptstrom finden; dieses Rekru-
tierungspotential der Altarme lasst sich nur nut-
zen, wenn geeignete Anbindungen zwischen
Strom und Altarm erhalten bleiben und die art-
gemaBen Kurzdistanzwanderungen nicht behin-
dert sind.

Stillwasserbereiche am Rande der grofen Stro-
me begiinstigen das Jungfischaufkommen vieler
potamaler, darunter auch rheophiler Arten. Die
rheinangebundenen Baggerseen bilden daher
wegen der strengen Wasserfilhrung des Nie-
derrheins und wegen des Fehlens jungerer Sei-
tenarme mit verlangsamter Wasserfracht wich-
tige Ersatzbiotope fiir die Fischzonose.

Echolotuntersuchungen belegen dariiber hin-
aus, dass diese Stillwasserbereiche bevorzugte
Aufenthaltsorte von Fischen bei Hochwasser
und im Winter sind.

Anhand der hier erorterten aktuellen dkologischen
FlieBgewisserprobleme und der Hinweise auf struk-
turelle Sanierungsmafnahmen diirften sich insbe-
sondere Fischzonosen und ihr Jungfischaufkom-
men verbessern lassen, nicht nur fiir eine *nachhal-
tige’ (den Bestand erhaltende) Nutzung der Fisch-
fauna, sondern als ckologischer Giiteanzeiger der
FlieBgewdsser - einerseits fiir ein zuverlédssiges Bio-
monitoring ldngs der fiir die Trinkwassergewinnung
der Ballungsgebiete unverzichtbaren Wasser-Res-
source, andererseits fiir eine Erhaltung der limni-
schen Biodiversitit inmitten der modemen Kultur-
landschaften.

Summary
(Actual ecological problems in running waters)

During the last few decades, the water pollution
loads in running waters of the German low-moun-
tain regions and the lower Rhiiie River were strong-
ly reduced, so that water quality as well as species
numbers of macrozoobenthos and fish were ree-
stablished. However, the unbalanced spectrums of
euryoecious species, the required stocking rates for
salmonids, and the dominance of some ubiquitous
fishes characterize the present, unsufficiently re-
covered, state of reaches of these waters. Convin-
cing concepts for the ongoing rehabilitation of bio-
topes and biodiversity in these waters cannot be
extrapollated from monitoring programmes. These
concepts can be only found by ecological case stu-
dies that are focused on the ecophysiology and/or
population dynamics of selected indicator species.
Five examples are presented: (1.) The reproduction
of salmonids (trout, grayling, sea trout, salmon) is
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limited by the disturbed development of eggs and
larvae in the interstice in consequence of colmatage
and biofilm activities resulting in oxygen deficits.
(2.) High nitrate loads in the run-off of sewage
treatment plants and agricultural areas may result in
nitrite concentrations in the river bed sediment whe-
re in consequence macrobenthic species are impai-
red (e.g. Ancylus, Chironomus). (3.) Lentic waters
as oxbow lakes with reeds and submerged vegetati-
on are spawning and nursery habitats of potamal
bream and other cyprinids of channelized large ri-
vers; connections between the lentic and lotic bio-
tops are essential for the recruitment of these popu-
lations.(4.) Dredged lakes connected with the river
offer substitute biotops for disappearing lentic wa-
ters along the river side and the flood plain, with
shelter and suitable substrates for the reproduction
of both lithophilous and flow-indifferent fish. (5.)
These lentic waters additionally offer refuge for
riverine fish during both flood events and winter as
demonstrated by echogram studies.
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Restaurierungsmoglichkeiten von Flussauen
am Beispiel der Donau

Fritz SCHIEMER

1. Schliisselfaktoren von Flussauen schen Fluss und den Flussauen hier bei weitem die
Prozesse im Lingsverlauf iiberlagern und in ihrer
Die Limnologie groBer FlieBgewisser ist, im Hin- Bedeutung ersetzen. Das heift, fiir Flussauen sind
blick auf deren naturnahe Erhaltung, Restaurierung  djese seitlichen Verbindungen entscheidend.
und dem dazu erforderlichen Management zu einem
wichtigen Thema geworden. Die wissenschaftliche  FlieBgewisser und ihre Biodiversitit sind generell
und konzeptuelle Basis dafiir hat sichim Verlaufder  stark von den Ubergangs- und Grenzzonen geprigt.
letzten 10 Jahre stark entwickelt. WARD (1989) hat  Solche Okotone sind durch einen hohen Artenreich-
darauf hingewiesen, dass FlieBgewisser in 4-dimen-  tum gekennzeichnet und weisen oft hohere Prozess-
sionaler Sicht zu betrachten sind. Neben den Abldu-  raten als die angrenzenden Flichen auf (NAIMAN
fen im Langsverlauf sind die seitliche Vernetzung & DECAMPS 1990). Betrachtet man die Bedeu-
mit den Rand- und Uberflutungszonen und die ver-  tung der Okotone im Lingsverlauf von FlieBge-
tikalen Austauschprozesse mit dem Hyporheal und wiissern (Abb. 1), so gilt generell, dass sie im Be-
dem Grundwasserkorper von Bedeutung. Alle diese  reich der kleinen Biche und Fliisse von groBer
Interaktionen unterliegen einer zeitlichen Dimensi- ~ Bedeutung sind: die unmittelbare Ufervegetation ist
on. bestimmend fiir den Eintrag organischer Substanz,
fiir die Licht- und Nahrstoffverhiltnisse sowie fiir
Das "Flusskontinuum"-Konzept (VANNOTE et al.  die strukturellen Gegebenheiten im Bach. Mit zu-
1980) kennzeichnet nicht nur die wesentlichen An-  nehmender Flussordnungszahl nimmt die Bedeu-
derungen der physiographischen Bedingungen  tung der Okotone zunichst ab, steigt aber im Be-
(z.B. Temperatur, Stromung, Substratverhiltnisse) reich der Furkations- und Meanderzonen mit ihren

im Lingsverlauf, sondemn auch okosystemare Zu-  Uberschwemmungsgebieten stark an. Flussauen
sammenhinge und eine charakteristische Abfolge  stellen insgesamt ein Okoton zwischen Land und
der Energie- und Nahrungsbasis der Lebensgemein- ~ Wasser dar. In den Auen besteht dariiber hinaus eine
schaften, der Produktions- und Dekompositions-  Vielfalt und Hierarchie von Ubergangszonen. Die

prozesse. Diese Zusammenhinge gelten vor allem  Dichte und Konfiguration solcher Okotone ergeben
fiir kleinere Fliefgewasser. SEDELL et al. (1989)  die hohe Biodiversitit und die charakteristischen
iiberpriiften das "Flusskontinuum"-Konzept auf sei- ~ Prozessabldufe von Flussauen. Das gilt fiir den un-
ne Giiltigkeit fiir grole FlieBgewdsser und stellten  regulierten Flusslauf. In regulierten Fliissen ist ihre
fest, dass die seitlichen Austauschprozesse zwi-  Bedeutung sehr stark eingeschrinkt. Ein vorrangi-

transversal

vertical

relative Bedeutung der Okotone

Abbildung 1

Bedeutung der Okotone im Lingsverlauf natilicher
eines FlieBgewissers im natiirlichen und | ™_ Zustand
regulierten Zustand. Neben dem Land- \\\

Wasser-Ubergangsbereich gibt es Okotone TN

im Lingsverlauf von FlieBgewassern und | TS reguliert
vertikal zum Grundwasser (nach SCHIE- I T T T T T T T T
MER & ZALEWSKI 1992). FluBordnungszahl
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ges Naturschutz- und Managementziel muss sein,
Ausmaf und Funktion dieser Okotone zu verbes-
sern.

Schliisselfaktoren fiir das Verstindnis der Okologie
von Flussauen sind Hochwisser und die hydrologi-
sche Vernetzung von Fluss und Auen. Das "Flood
pulse”- Konzept (JUNK et al. 1989) bezieht sich auf
die Auswirkung von Hochwissem. Hier sind ver-
schiedene Aspekte zu unterscheiden:

Die hochwasserbedingten flussmorphologischen
Prozesse sind ein wesentliches landschaftsgestal-
tendes Element, das ein dynamisches Gleichge-
wicht von Neubildung und Verlandung ergibt. Sol-
che geomorphologischen Prozesse

bedingen eine Umgestaltung von Uferstruktu-
ren, des Aureliefs und der Altarme,

initiieren Sukzessionsabldufe (d.h. schaffen
Standortbedingungen fiir Pionier- und Folgege-
sellschaften),

verhindern Stagnationserscheinungen in Altar-
men und bedingen ein schnelleres Recycling
von Kohlenstoff und Nahrstoffen,

filhren zu einem Abtransport an angelandeten
Sedimenten aus den Altarmen,

kontrollieren konkurrenzstarke Arten und er-
moglichen dadurch eine Koexistenz von kon-
kurrenzschwécheren Arten und eine Erhohung
der Biodiversitit.

Das heif3t, nicht stabile Zustinde sind ein Charakte-
ristikum von Flussauen sondem stindige, storungs-
bedingte Veranderungen, die in einer kleinrdumigen
Skalierung ein Mosaik von Sukzessionsabldufen
und eine hohe Biodiversitit garantieren, bzw. auf
einer hoheren Raum- und Zeitskala das Okosystem
"Flussauen” mit einer entsprechenden Habitatviel-
falt ermoglichen.

In der modernen Okologie ist die grofie Bedeutung
von Ungleichgewichtsverhdltnissen und Storungen
erkannt worden und stellt ein zentrales Thema dar.
Daraus ergibt sich ein Spannungsfeld zwischen
Okologie und Wasserbau, in dessen Planungsphilo-
sophie Stabilisierung und Sicherung im Vorder-
grund stehen muss.

Diese Storungen sind aber nur der eine Teil der
Hochwasserwirkung. Ein zweiter Aspekt der Hoch-
wisser betrifft ihre produktionssteigernde Wirkung.
Wasser- und Nahrstoffeintrag erhdhen die Produk-
tivitdt der semiterrestrischen und aquatischen Le-
bensrdume.

Das Konnektivitdtskonzept (AMOROS & ROUX,
1988) betont die Bedeutung der Vernetzung der
verschiedenen Teilelemente von Flussauen fiir eine
wechselseitigen Forderung von Produktions- und
Dekompensationsprozessen. Das Ausmaf der Ver-
netzung ist aber auch ein wichtiger Lebensraumfak-
tor. Das gilt insbesondere fiir viele Fischarten, die
durch diese Vernetzung von Fluss und Nebengewis-
sern sehr stark geférdert werden.
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2. Die Situation der 6sterreichischen Donau

Die hydrographischen, flussmorphologischen und
limnologischen Verhiltnisse der Donau wurden in
zahlreichen Schriften in jiingster Zeit behandelt.
Die letzte umfassende Darstellung iiber die gesamte
Donau findet sich in der von LIEPOLT (1967) her-
ausgegebenen Monographie. Viele ergidnzende In-
formationen sind in dem Band "Biologie der Do-
nau" (Ed. KINZELBACH 1994) enthalten. Der
Osterreichische Donauabschnitt von ca. 350 km Lin-
ge gehort zum Oberlauf, der sich von der Quellre-
gion in Stidwestdeutschland bis zur 6sterreichisch-
slowakischen Grenze (Thebener Pforte) erstreckt.
Er ist topographisch durch ein mittleres Sohlgefille
von 0,43 charakterisiert. Das alpine Abflussregime
wird durch wenige groBere Zubringer aus den Alpen
bestimmt und ist durch eine stochastische Wasser-
fiihrung mit einer Jahresamplitude von mehreren
Metern gekennzeichnet. Die hohe Geschiebefiih-
rung resultierte in méchtigen Sedimentablagerun-
gen in den Beckenlandschaften mit ausgedehnten
Alluvionen und einem urspriinglich stark verzweig-
ten Flusslauf (siehe Abb. 2).

Die gegenwirtige Situation an der Donau ist - wie
an allen grofien européischen Flusssystemen - durch
Regulierungen und Stauhaltungen geprigt (Abb. 3).
Durch diese Eingriffe ergaben sich Defizite im
Strukturreichtum und im Wasserhaushalt der Auen.
Bereits im Zeitraum von 1770 bis 1889 kam es
durch lokale Uferbefestigungen und Leitwerke zu
einer merklichen Verringerung der Gesamtwasser-
fliche im Wiener Raum. Wirklich einschneidende
okologische Verinderungen brachte allerdings erst
die "Grofle Donauregulierung”, die 1875 in Angriff
genommen worden ist.

Abb. 4 skizziert die wesentlichen technischen Maf-
nahmen der groen Donauregulierung, sowie die un-
mittelbaren und langfristigen Verdnderungen, die
durch sie bedingt wurden. Die technischen MaBnah-
men waren 1. die Schaffung eines stark befestigten
Abflusskanals mit eingeengtem Profil, erhhten Ufer-
dammen und einer starken Uferpanzerung, 2. die Er-
richtung von Hochwasserschutzdammen, die das In-
undationsgebiet auf einer Breite von durchschnitt-
lich 2 km begrenzten und 3. die Errichtung von Quer-
dimmen, sogenannten Traversen, in den weitge-
hend abgeschnittenen Seitenarmen des Flusses, um
einen hoheren Wasserstand im Aubereich sicherzu-
stellen.

Dies fiihrte zu erheblichen Folgewirkungen. Ver-
gleicht man die geographischen Aufnahmen aus der
Zeit vor der Donauregulierung mit der derzeitigen
Situation, so zeigt sich der enorme Verlust an Ge-
wisserflachen, an Schotterbidnken und flachen
Uferzonen. Die erhohte Schleppkraft resultiert in
einer Eintiefungstendenz des Flusses und beschleu-
nigt dadurch die Desintegration von Fluss und Au.
Die Abddammung durchziehender Hochwisser hat
zur Folge, dass angelandetes Feinmaterial nicht
mehr abtransportiert wird und bewirkt eine erhohte



Abbildung 2

Die Donau bei Wien vor der Regulierung (1830-1846, Schweikhardt Ritter von Sikkingen).

DIE DONAU G und ung Abschnitte von den Quellen bis Ungarn @"

| Stauraum und Wehranlage I freie FlieBstrecke N intakte Auen

Abbildung 3

Der Verbauungsgrad der oberen Donau und der westlichen Zufliisse (WWF).

Donau
Hochwasserschutzdamm

Makrophyten

Abbildung 4

Die Auswirkung der Donauregulierung: schematischer Querschnitt von der Donau zu den Hochwasserschutz-
dimmen. Die horizontalen Linien kennzeichnen den Hochwasser- und Mittelwasserstand der Donau und die korres-
pondierenden Wasserspiegel in den Altarmen und im Grundwasser. Die vertikalen schwarzen Pfeile geben den Bereich
der Wasserstandsschwankungen an. Die horizontalen Pfeile reprasentieren das Ausmaf der lateralen hydrologischen
Vernetzung iiber Oberflichenwisser und Grundwasserkorper. Vertikale schwarze Pfeile: Eintiefung durch Erosion.
Vertikale weiBe Pfeile (und punktierte Schichten): Sedimentation.
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Verlandungstendenz in den Altarmen und Anlan-
dungsprozesse im Augebiet. Diese zwei gegenliu-
figen Prozesse fiihren zu einer zunehmenden Ent-
koppelung von Fluss- und Aulandschaft, die z.B. im
Bereich des unteren Rheins schon sehr weit fortge-
schritten ist und eine hydrologische Vernetzung
weitgehend unterbindet.

Wesentlich einschneidendere Verdnderungen als
durch die Donauregulierung erfolgten allerdings
durch Stauhaltungen, die eine unmittelbare, weitge-
hende Entkoppelung der Auen vom Fluss bewirk-
ten. Die osterreichische Donaustrecke stellt wegen
der hohen Wasserfilhrung und dem hohen Gefille
ein grofles Potential fiir Elektrizitdtsgewinnung dar.
Nach 1950 begann die Errichtung groBer Laufkraft-
werke mit dem Ziel, eine geschlossene Staukette auf
osterreichischem Gebiet zu errichten.

Der Flussbereich unterhalb Wiens sollte 1984 durch
die Staustufe Hainburg aufgestaut werden und da-
mit ein Flussabschnitt von ca. 40 km Lénge von
seinen Auen abgetrennt werden. Offentliche Wider-
stande fiihrten im Jahre 1984 dazu, dass das bereits
bewilligte Bauprojekt, zu dem die Durchfiihrungs-
arbeiten bereits begonnen hatten, in allerletzter Se-
kunde gesto<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>