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BIBLIOGRAPHIE UBER DIE QUANTITATIVE BESCHREIBUNG VON

DRIFTPHANOMENEN
M. KONAR
Die Drift von Invertebraten - die FluBabwirtsbewegung von
Makroinvertebraten in der Wassersadule wurde bisher in

iber 400 Arbeiten untersucht. Dabei stellte sich u.a. das
Problem, die erhaltenen Ergebnisse in Beziehung zu bioti-
schen und Umweltfaktoren zu setzen, um verschiedene Gewis-
ser miteinander vergleichen zu k&nnen und iiber Ursachen und
Ausldsung, bzw. Uber die Kompensation des kontinuierlichen
Verlustes von benthischen Populationen durch Drift Erkennt-

nisse zu erhalten.

Fiir die Besammlung der Drift wurden bisher vor allem Netze
in Stabilisierungsvorrichtungen aus Metall verwendet, die
z.T. eingebaute StromungsmeBgerite und Wassermeter beinhal-
ten, um den DurchfluB durch das Netz zu erfassen (zusam-
mengefaft von ELLIOTT, 1970). Praktisch alle bisher verwen-
deten Methoden kdnnen aber nur in kleinen FlieBRgewidssern
angewendet werden, da sie der stindigen Wartung bediirfen,
um z.B. die Netze von eingeschwemmtem Detritus zu sdubern
und einen Riickstau zu verhindern; eine Ausnahme bilden hier

nur Kolonisationssubstrate, deren Verwendung grofen



FlieRgewassern moéglich ist, da sie auch langere Zeit nunbe-
aufsichtigt bleiben konnen und ein kontinuierliches Drift-
sammelgerat (siehe ANDERWALD, KONAR & HUMPESCH, 1991).

Es hat sich durchgesetzt, die Zahl der Tiere pro Volums-
einheit als sogenannte "Driftdichte"” auszudriicken (angege-
ben in Individuen/100 m®). Weiters bezeichnet der Ausdruck
"Driftrate” die Anzahl der Tiere pro Zeiteinheit, bezogen
auf eine bestimmte Querschnittsfliche oder meist auf den

gesamten FluBgquerschnitt.

Verschiedene Autoren versuchten diese GroBen in Zusammen-
hang zu Umweltvariablen (v.a. Durchfluf) zu setzen und die
Bedeutung der Drift als Kolonisationsmechanismus zu erfas-
sen. Dabei wurden unter anderem Versuche zur Bestimmung von
Driftdistanzen, des Anteils des Benthos in der Drift etc.

unternommen.

Im folgenden wird eine Ubersicht iiber die quantitative
Beschreibung von Driftdistanzen und (De)Kolonisation,
Geschwindigkeit der Population und der Prozentanteil des
Benthos in der Drift sowie Driftresistenzen und Beziehungen

zwischen verschiedenen Driftvariablen gegeben.

Driftdistanzen und (De)Kolonisation

Um die Driftdistanzen von benthischen Makroinvertebraten
mathematisch zu beschreiben, versuchte McLAY (1970) durch
Storung des Substrates an verschiedenen immer groBer wer-
denden Distanzen oberhalb eines Driftnetzes Drift zu indu-
zieren und das Auftreten der Organismen im Netz zu erfas-
sen. Ahnlich verfuhr ELLIOTT (1971), der eine festgesetzte
Anzahl . von Invertebraten an verschiedenen Entfernungen

oberhalb eines Netzes freilieB.
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gesuchter Prozentsatz

nvertebraten gleichzeitig und an jedem Punkt

s Driftnetzes hinzugefiigt werden [was einer

spontanen Emergenz des Zoobenthos gleichgesetzt werden kann
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(LARKIN & McKONE, 1985)]),ergibt sich der Driftfang ((Yt)
aus:
X
(4) Y -
v =v (e ®ax -2 a-
t 0 R
0
RX

wenn X — @ wird e~ — 0, und somit wird die maximale
(= natiirliche) Drift (Ymax) vom Areal oberhalb eines Netzes

zu

(5) v

Der Zusammenhang zwischen R bzw. X und der modalen Stro-
mungsgeschwindigkeit (v) ist nach ELLIOTT (1972) beschrie-

ben durch:

(6)
R = av'P
bzw.
(7) P
X = a,b Konstante
a

Der Zusammenhang zwischen XP und v ergibt sich aus Glei-
chung (3) und (7):

(8)

v

XP = (1nl00-1nP)
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Der Zusammenhang zwischen Ymax und v erbgibt sich aus
Gleichung (5) und (7):
(9)
b
v
Y Y
max 0 a

Die mittlere Bewegungsrate der Population (Vpl) pro Zeit-

einheit berechnet sich nach HEMSWORTH ‘& BROOKER (1979) aus:

(10) X
v, = —&
Pl N
B
N Mittlere Benthosdichte (Individuen/m?)

B

ELLIOTT (1971) versperrte in einem "blocking experiment”
den gesamten Gewasserquerschnitt und stellte den Driftfang
unterhalb dar:

(11)

- -RX)
Yt = Ymax(l—e

(X ist hier die Entfernung zur Blockade)

Nach LARKIN & McKONE (1985) kommt es bei einer Stérung der
FluBsohle zu einer plotzlichen Erhdhung der Zahl der Orga-

nismen in der normalen Drift:

(12)

t o€ max
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Somit wird Yt bei einer Blockierung des FluBquerschnittes
und bei einer dahinter stattfindenden Stdrung aus

(13)

-RX -RX
= - ) + Y.e
Yt Ymax(l e 0

berechnet.

Bei Driftbesammlung an verschiedenen Punkten (i) in glei-
chen Intervallen fluBabwirts einer Storung der Flufisohle
wird jedes Netz einen bestimmten Anteil der driftenden
Organismen besammeln. Das heiBt, der Driftfang eines Net:zes
in der Entfernung j von der StSrung wird, wenn man oberhalb
ein Driftnetz in der Entfernung i installierte, zu:

(14)

_ -RX.
Ytj = (l-c)Yoe j

c Anteil der gefangenen Individuen am Sammelpunkt
(soll fiir jedes Netz konstant sein)
Bei einer Blockierung und einem Sammelpunkt oberhalb des

Netzes j wird der Driftfang durch

(15) K, X
Ytj = Ymaxl(l-c)(e

bestimmt. Wenn eine Blockade langere Zeit den Bachquer-
schnitt absperrt, so sollte es dahinter zu einer Dekoloni-
sation kommen (Organismen driften weiterhin und werden
nicht durch nachkommende ersetzt). Hinter der Blockade
treten Tiere in die Drift ein und scheiden nach einiger

Zeit wieder aus. Das Ausscheiden wird umso weniger sein, je
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weniger Tiere von oberhalb in die Drift eintreten konnen.
Fiir ein analytisches Modell muf dieser Prozef als kontinu-

ierlich angesehen werden:

3N
(16)
B - ANB + ux
3t
(17)
3X v3x
+ = lNB ux
3t X
Driftdichte (Ind/m?)
A augenblickliche Wahrscheinlichkeit fiir einen Organis-

mus in die Drift einzutreten

M augenblickliche Wahrscheinlichkeit fiir einen Organis-
mus aus der Drift auszuscheiden

v Stromungsgeschwindigkeit (m/s)
X Entfernung von der Blockade (m)
t Zeit

(siehe auch SHELDON, 1977, 1984 und CHANG & SELL, 1984).
Die Losung dieser Gleichungen lautet:

(18)
N

o
B CxeT) ™ X2 x(n-l)
— =1 -e — 1 + X + + —_—
NB n! 21 (n-1)!
0 n=0
(19)
x - (X#T) @ in x? x (-1 x"
z 1+ X + + +
Xoax 0=0 n! 2! (n-1)! n!
Ng anfidngliche (natiirliche) Benthosdichte (Ind/m?2)
X natlirliche Driftdichte (Ind/m?)
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x
wobel X = s
v
b4
und T = A(t- —)
v

Das Modell wird durch Minimierung der Summe der Abwei-

chungsgquadrate von x/xm iiber eine geei&nete Wahl von A

ax
und ¥ angepaBt.

Geschwindigkeit der Population und der Prozentanteile des

Benthos in der Drift

HEMSWORTH & BROOKER (1979) nahmen an, daf die driftenden
Individuen annidhernd mit der Geschwindigkeit der Stroémung

dahintreiben und stellten folgende Komponenten gegeniiber:

(20)

(VDND) (VBNB) (ND NB)VbZ

Vg Driftgeschwindigkeit (m/s)

ND Anzahl der driftenden Tiere iiber 1lm

VB Benthosgeschwindigkeit (m/s)

Ng Benthosdichte (Individuen/m?)

sz mittlere Geschwindigkeit der Population (m/s)

Durch Umformen erhdlt man:

(21)
VN, + V
v .- _DD " 'B

p2
ND + NB

Ng

da VB—~0 und ND « NB’ wird Gleichung (21) zu:
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(22)
VpNp
sz =
Ng
da ND xd
Driftdichte (Individuen/m?)
d mittlere Gewassertiefe (m)

ergibt sich aus Gleichung (22):

(23)

[Gleichung (23) wird von CRISP & GLEDHILL (1970) als "down-

stream shift of benthos per time" bezeichnet.]

Das Verhdltnis in % der Invertebraten, die pro Zeiteinheit
und Fldche in die Drift eintreten, berechnet sich aus
(ELLIOTT, 1971):

(24) Y 100
P(T) = —5

Ng

PEGEL (1980) gibt fiir dieses Verhidltnis eine &hnliche
Formel an,

(25) Y 100

P(7) = —2&x
NBbX

b Breite des Gewdssers (m)
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die das Ausscheiden der Tiere nicht beriicksichtigt, aber

fiir kurze Distanzen durchaus brauchbar ist.

Der Ausdruck

(26) xd

Ng

aus Gleichung (23) beschreibt den Anteil des Benthos in der
Drift zu jedem Zeitpunkt (ULFSTRAND, 1968).

ELLIOTT (1965, 1967) schatzte diesen Anteil genauer, indem
er die sich in der Drift uUber 1m? befindlichen Tiere von

der Benthosdichte abzog:
(27)
xd
P(%) = —— 100
NB xd
(Der Anteil xd ist allerdings sehr gering.)

RADFORD & HARTLAND-ROWE (1971) vereinfachten Gleichung (27)
aufgrund von zwei Annahmen, die fiir Gleichung (27) gelten

sollen:

1. Das Besammlungsareal soll fir den gesamten FluBquer-

schnitt reprasentativ sein.

2. Drifteintritts~ wund -ausscheidungsrate sollen gleich

sein.
Die Gewdssertiefe wurde eliminiert und Gleichung (27) zu

(28)

P(Z) = — 100
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Einige weitere Autoren [u.a. LEHMKUHL & ANDERSON (1972)]

stellten nur Driftdichten der Benthosdichte gegeniiber:

(29) x

P(Z) = 100

Ng

ULFSTRAND (1968) und ELLIOTT (1971) schitzten auch den
Verlust (Pt) der Population durch Drift:

(30)

z
P_(7) = —— 100
t N
G
Z Driftrate (Individuen/24h)
NG totale Population
Driftresistenzen

WARINGER (1989) berechnete den aktiven Widerstand einer
Trichopterenart gegen den Eintritt in die Drift iiber die

totale und die passive Driftresistenz.
Zuerst wurde die Stromungsresistenz (F) bestimmt:

(31)

2
PV
F = CWA

2
[o) Konstante
w
a Oberflachenanteil des Kochers, der gegen die Stro-

mung gerichtet ist (m?)

[4 Dichte des Wassers (kg/m?)

v Stromungsgeschwindigkeit (m/s)
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weiters die adhdsive Fraktion (R):

(32)
R=4gw pVg)
f Adhdsionsfaktor
g Erdbeschleunigung
W Frischgewicht (kg)
v Volumen von Kécher und Larve (m?)

Im Moment der Abdrift ist F gleich R, und die Stromungsge-
schwindigkeit in diesem Moment erhdlt man leicht durch

Umnformen der Gleichungen (31) und (32).

(33)

2f (gW- pVg)

CwAp

Die Gleichungen (31) und (32) geben die passive Driftresi-
stenz an, die totale kann experimentell bestimmt werden und
die aktive Driftresistenz wird durch Abzug der passiven von

der totalen errechnet.

WARINGER (1989) zeigt auch den Zusammenhang zwischen Lar-
venstadium (X) und totaler, aktiver sowie passiver Driftre-
sistenz bzw. dem Prozentsatz der passiven Driftresistenz
(Y) in einem exponentiellen Modell:

(34)

Y aebx

a,b Konstante
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Beschreibung der Beziehung zwischen verschiedenen Drift-

variablen

Mehrere Autoren versuchten, ihre Ergebnisse mit biotischen
und Umwelt-Gegebenheiten in Beziehung zu setzen und pagten

die im folgenden aufgefiihrten Modelle an:
Driftrate (Y) Benthosdichte (X)

(35) Y a+bX

(HEMSWORTH & BROOKER, 1981)

mit dﬁr hochsten Drift

in 247)

(36) Y aebx fiir peak drift (= Periode
(37) Y  a+bX-cX°

(38) Y aebx
4 wdhrend dexr Nacht

(39) Y a+bX-cX

(40) Y ax?
tagsiiber

(41) Y a+bX

(STATZNER, ELOUARD & DEJOUX, 1987)

(42) Y a+bX iber (Mittel)Kies
(43) Y aebx iiber Grobkies
(44) Y aXb iilber Steinen

(WALTON, REICE & ANDREWS, 1977)

Driftrate/Benthosdichte (Y) Benthosdichte (X)
(45) arc sin+/Y a+bX

(WALTON, REICE & ANDREWS, 1977)
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Driftrate (Y) Durchflugs (X)

(46) Y a+bX
(ANDERWALD, KONAR & HUMPESCH, 1991)
(BISHOP, 1973)

(HOOPER & OTTEY, 1988)
(ULFSTRAND, 1968)

(47) ¥ aXb
(CRISP & ROBSON, 1979)
(ELLIOTT, 1971)
(O'HOP & WALLACE, 1983)
(ZELINKA, 1976)

Driftrate (Y) Total-Detritus (X)
(48) v axP
(O'"HOP & WALLACE, 1983)
Driftdichte (Y) Benthosdichte (X)

(49) v axP
(STATZNER, ELOUARD & DEJOUX, 1987)
Driftdichte (Y) Durchflug (X)
(50) v axP
(CRISP & ROBSON, 1979)
Driftdichte bei Nacht (Y) Driftdichte bei Tag (X)
(51) Y a+bX
(ALLAN & RUSSEK, 1985)

Erste Driftbesammlung bei Nacht (Y) iibrige Besammlungen
in der Nacht (X)

(52) Y. a+bX

(ALLAN & RUSSEK, 1985)



25

Anzahl von Baetis in der Drift (Y) Sequenz der
Sammelgdnge (X)

(53) logy loga+bX

(MALMQVIST, 1988)
Individuen/m?t auf kiinstlichem Substrat (Y) Driftrate (X)
(54) Y a+bX

(PEGEL, 1980)
Individuen/m2t auf kiinstlichem Substrat (Y)-Driftdichte (X)
(55) Y a+bX

(PEGEL, 1980)

Individuen auf kiinstlichen Bodensubstraten bzw. flotieren-
den Substraten (Y) - Stromungsgeschwindigkeit (X)

(56) Y a+bX
(TOWNSEND & HILDREW, 1976)
Anzahl von Baetis und Simuliiden (Y)
- Wassertemperatur (°C) (Xl)
geloster 02 (ppm) (X2)
Tribe (X3)

- Tiefe (m) (X,)

4

Lichtstarke (xs)

Datum (X6)
Benthosdichte von allen anderen Makroin-
vertebraten (Ind/m?) (X7)

- Wasserstandsschwankungen (m) (X_)

8
(57) log (Y+1) log a +2 bixi

(PEARSON & FRANKLIN, 1967).
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Diskussion

Drift kann gquantitativ erfaft wund beschrieben werden,
wodurch ein Vergleich zwischen verschiedenen Gewidssern
moglich ist. Die Driftdistanzen von Individuen sind iiber
deskriptiv-prognostische und analytische Modelle gut abge-
handelt, widhrend iiber die Rolle der Drift als (De)Koloni-
sationsmechanismus [Gleichung (16), (17) und (30)] noch
einige Arbeit investiert werden sollte. Uber den Prozentan-
teil des Benthos in der Drift wurden schon mehrere Indices
aufgestellt [Gleichung (26), (27), (28) und (29), die sich
aber nicht sehr stark unterscheiden und &dhnliche Ergebnis-
se liefern. Uber Driftresistenzen wurde erst eine Publika-
tion veroffentlicht, wo anhand einer Trichopterenart iiber
physikalische tUberlegungen passive und aktive Elemente des
Drifteintrittswiderstandes ermittelt wurden. Das Vorhan-
densein von vielen verschiedenen Regressionsmodellen zeigt
weiters, daR iber driftauslsésende und -beeinflussende
Mechanismen Uneinigkeit herrscht, wobei allerdings beriick-
sichtigt werden muB8, daR die Regressionsmodelle aus ver-

schiedenen Typen von FlieRgewidssern stammen.

Zusammenfassung

In einer Literaturstudie wurde versucht, die mathematische
Beschreibung der Makroinvertebratendrift in FlieBgewassern
darzustellen. Es zeigt sich dabei, dag iiber einzelne Teil-
bereiche viel Information vorliegt, wadhrend andere noch

mehr Investitionen bediirfen.

So existieren iiber die Driftdistanzen der Makroinvertebra-
ten und den Anteil des Benthos 1in der Drift exzellente

Publikationen, dagegen sollten der (De)Kolonisationsaspekt
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und die Driftresistenzen noch durch mehr Arbeit erforscht
werden. Fiir die Beziehung 2zwischen Driftvariablen und
unterschiedlichsten anderen Faktoren steht eine Fille

verschiedener Regressionsmodelle zur Verfiigung.
SUMMARY

A bibliography of the quantitative description of drift
phenomena

A literature search on the quantitative description of the

drift of macroinvertebrates in running waters is presented.

This search shows that there is a lot of information on
some aspects, e.g. drift distances and the proportion of
the benthos in the drift, but that further investigation
should be carried out on other aspects, e.g. drift

resistance and (de)colonisation.

The relationship between drift variables and other factors,
e.g. discharge, time or density of benthos, is described by

many different regression equations.
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