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Okologische Auswirkungen von Abflussextremen
am Beispiel von Niedrigwasser und Austrocknung

Elisabeth I. MEYER

1. Einleitung

Niedrigwasser und Austrocknung sind einerseits
natiirliche Phdnomene, die weltweit an FlieBgewas-
sern zu beobachten sind, konnen andererseits aber
auch anthropogen bedingt sein und z.B. iiberall dort
auftreten, wo eine Trink- oder Brauchwasserent-
nahme erfolgt oder wo Wasser zur Stromerzeugung
genutzt wird. Je nach geographischen und klimati-
schen Gegebenheiten sind dabei unterschiedliche
Auspriagungen einer Niedrigwasser- oder Austrock-
nungsperiode zu erwarten (z.B. SCHELLENBERG
et al. 1994, MEYER 1999).

Die tkologischen Konsequenzen auf das Gewis-
serdkosystem, d.h., der Einfluss auf Organismen,
Gewisserstrukturen und Prozesse sind noch wei-
testgehend unerforscht, wenngleich im Zuge von Mo-
nitoring-Programmen, Einzeluntersuchungen oder
durch Auswertung von Literatur gewisse Grund-
lagenkenntnisse zusammengetragen wurden (z.B.
review in SCHELLENBERG et al. 1994, WILLI-
AMS 1996, SOMMERHAUSER et al. 1998).

Um zu einem vertieften Verstindnis temporirer
FlieBgewdsser - so werden zeitweilig austrocknen-
de FlieBgewisser bezeichnet - zu kommen und um
beobachtete Phidnomene interpretierbar und ver-
gleichbar zu machen, ist eine bisher nicht geleistete,
systematische Vorgehensweise unumgénglich. Im
Wissen um die rdumliche und zeitliche Strukturie-
rung von FlieBgewésserokosystemen ergibt sich da-
bei die Notwendigkeit, alle relevanten Systemkom-
ponenten und -parameter, die von einem reduzierten
Abflussregime betroffen sein kénnen, differenziert
zu betrachten. Weiterhin miissen Niedrigwasser-
und Austrocknungssituationen mittels geeigneter
Parameter, die biologisch relevant sind, beschrieben
werden konnen.

Nicht nur aus wissenschaftlicher Sicht, auch gesell-
schaftlich und politisch gewinnt die Thematik zu-
nehmend an Bedeutung. Dies zeigt sich z.B. an der
weltweit gefithrten "global change"-Diskussion
oder der in Mitteleuropa aktuellen Restwasserpro-
blematik. Deutliche politische Signale sind z.B. lau-
fende EU-Forschungsprojekte im Bereich Klima
und Umwelt oder die neuen Schwerpunkte des 5.
Forschungsrahmenprogramms der Européischen
Union.

2. Niedrigwasser- und Austrocknungs-
parameter und Typisierung temporirer
FlieBgewasser

Austrocknungsphédnomene treten an den unter-
schiedlichsten Fliefgewissertypen auf. Um ihre
okologischen Auswirkungen zu verstehen, ist es
erforderlich, systematisch die verschiedenen (zeit-
lichen und rdumlichen) Ausprigungen der Aus-
trocknung zu beschreiben, d.h., fiir temporére Flief3-
gewisser allgemeingiiltige Systemcharakteristika
zu formulieren. Der Vorteil einer Typisierung liegt
in der besseren Zuordnung, Vergleichbarkeit und
Interpretation beobachteter Phiinomene (abiotische,
biotische) und ermdoglicht letztlich auch zuverlissi-
gere Vorhersagen. Eine Typisierung sollte weiterhin
nach Kiriterien erfolgen, die biologisch oder ¢kolo-
gisch relevante Parameter umfassen, wobei beriick-
sichtigt werden muss, dass diese entscheidend von
Umgebungscharakteristika wie der Physiographie,
dem Klima oder der Geologie des Untergrunds ab-
hidngen (Abb. 1).

2.1 Austrocknungsparameter

Ausgehend von einer Literaturauswertung schlugen
SCHELLENBERG et al. (1994) sog. "Niedrigwas-
serparameter” vor, die sowohl zeitliche als auch
rdumliche Aspekte umfassen und mit deren Hilfe
sich Austrocknungserscheinungen charakterisieren
lassen. Diese Parameter wurden vom Arbeitskreis
"Temporire Gewasser” der Deutschen Gesellschaft
fiir Limnologie e.V. anlédBlich eines Workshops auf-
gegriffen und geringfiigig modifiziert; mit ihren
unterschiedlichen Ausprigungen sind sie wie folgt
definiert:

Vorhersagbarkeit

Die Vorhersagbarkeit wird in den Auspridgungen
"niedrig", "mittel" oder "hoch" angegeben. SCHEL-
LENBERG et al. (1994) berechneten diesen Para-
meter nach COLWELL (1974). Ausgangsdaten wa-
ren monatliche Abflussmittel iiber einen Zeitraum
von 10 Jahren. Da viele Austrocknungsereignisse an
kleinen FlieBgewidssern auftreten (SCHELLEN-
BERG et al. 1994, SOMMERHAUSER et al. 1998),
die in der Regel keine Pegel aufweisen, wird es
vorldufig bei einer Abschidtzung dieses Parameters
bleiben miissen. Biologisch ist die Vorhersagbarkeit
deswegen bedeutsam, weil sie die Zusammenset-
zung der Biozonose entscheidend mitpragt (WIL-
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Abbildung 1

Schematische Darstellung der Abhingigkeit spezifi-
scher Systemcharakteristika, die bei Niedrigwasser
bzw. Austrocknung vorherrschen, vom Gewissertyp.
Dieser wird durch Umgebungsfaktoren und die Auspri-
gung Okologisch relevanter Niedrigwasser- oder Aus-
trocknungsparameter bestimmt.

LIAMS 1987): FlieBgewisser, deren Austrocknung
vorhersagbar ist, selektionieren andere Arten als
unvorhersagbar austrocknende Gewisser.

Regime

(Frequenz und Dauer des Trockenfallens)
Dieser Parameter beeinflusst die Strategien, die die
Organismen gegen den Stress der Austrocknung
entwickeln. Die Frequenz der Austrocknungsereig-
nisse beinhaltet die Ausprdgungen "seltener als
jahrlich", "jahrlich" und "mehrmals jahrlich". Hier-
bei ist jeweils noch zu unterscheiden, ob das Gewis-
ser oder der betrachtete Abschnitt (i) Stunden bis
Tage oder (ii) Wochen bis Monate trockenfillt.

¢ Intensitit
Die einzelnen Intensititsstufen, die bei maximaler
Austrocknung des Gewissers ermittelt werden soll-
ten, sind wie folgt definiert:
Oberflichenabfluss ist deutlich reduziert
stagnierender Oberflachenabfluss
Ausbildung von Restpools
nur noch feuchtes Substrat vorhanden
vollstindige Austrocknung.

* Riumliche Ausdehnung

Entscheidend bei diesem Parameter ist, ob oberhalb
eines betrachteten Gewisserabschnittes noch eine
Wasserfithrung - somit Driftpotential - vorhanden
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ist oder nicht (SOMMERHAUSER et al. 1998). Im
ersten Fall sind z.B. Quellbereiche zu beachten,
deren Schiittung bei extremer Trockenheit stagniert,
woraus ein abwirts wandernder Quellhorizont re-
sultiert.

¢ Ursache

Hier soll zwischen natiirlicher Austrocknung (durch
Verdunstung, Versickerung, Transpiration der Vege-
tationsdecke, Einfrieren) und anthropogen verur-
sachter Austrocknung unterschieden werden.

2.2 Austrocknungstypen

SCHELLENBERG et al. (1994) unterscheiden in
ihrer Gewissertypendefinition 10 verschiedene Nied-
rigwasser- und Austrocknungstypen, die durch die
Kombination spezifischer Parameterauspriagungen
charakterisiert sind: bei den natiirlich austrocknen-
den FlieBgewidssern mediterrane, ephemere, ge-
mdfigte, tropische, subalpine, alpine und polare
FlieRgewisser sowie Karstbidche und bei den an-
thropogen verursachten Austrocknungen zwei Ty-
pen regulierter Gewasser: Restwasser und fluktuie-
render Abfluss.

Geringe Dauer und Vorhersagbarkeit sowie hohe
Austrocknungsintensitit kennzeichnen z.B. ephe-
mere Gewisser, die typisch fiir Wiistengebiete sind.
Das sehr durchlédssige Bachbett von Karstbdchen
kann zu plotzlichen Austrocknungsereignissen von
unterschiedlicher Dauer und hoher Frequenz fiih-
ren; die Vorhersagbarkeit der Austrocknungsereig-
nisse ist gering. Umgekehrt ist die Vorhersagbarkeit
der Austrocknung bei alpinen FlieBgewassem hoch,
weil aufgrund der niedrigen Temperaturen im Win-
ter die Niederschlidge als Schnee liegenbleiben.
Dies fiihrt zu einer alljahrlichen, mehrmonatigen
Niedrigwasserphase. Diese Gewisser konnen im
Winter auch bis zu mehreren Monaten einfrieren.

Die vom Arbeitskreis "Temporire Gewisser” ent-
wickelte Typologie mitteleuropdischer tempordirer
Fliefigewdsser (Abb. 2) weicht nur geringfiigig von
den oben genannten Vorstellungen ab. Diese Typo-
logie soll in Zukunft als Grundlage fiir eine syste-
matische Erfassung dienen.

3. Auswirkungen von Niedrigwasser und
Austrockung auf das Gewisserokosystem

3.1 Habitatparameter

Mit Hilfe bestimmter Habitatparameter l4sst sich in
Fliegewdssern ein Skalenbereich von mehreren
Dezimetern bis mehreren hundert Metern charakte-
risieren. Die benthischen Organismen miissen die
Fluktuationen dieser Parameter tolerieren kénnen
oder mit ihren Entwicklungszyklen angepasst sein.
Treten Niedrigwasser- oder Austrocknungssituati-
onen auf, so fiihrt dies i.d.R. auch zu einer Veriande-
rung dieser Habitatparameter (MEYER etal. 1999a).
In erster Linie sind hydrologische und hydraulische
Parameter betroffen, wie z.B. die Stromungsge-



schwindigkeit, der Abfluss, die benetzte Fldche
oder andere physikalische Faktoren wie die Korn-
groflenzusammensetzung, die an die Gewdsssersoh-
le dringende Strahlung, absolute Temperaturen und
Temperaturamplituden. Faktoren, die direkt oder
indirekt mit dem Stoffhaushalt zusammenhéngen,
sind z.B. verdnderte CPOM/FPOM-Verhiltnisse,
das P/R-Verhiltnis, die Nahrstoffkonzentrationen
und auch die Nahrstoffverfiigbarkeit. Direkt oder
indirekt besitzen diese Faktoren auch einen Einfluss
auf die Entwicklung der Algen und Makrophyten.
Mit zunehmender Austrocknung verringert sich
weiterhin die Verbundenheit ("connectivity") mit
anderen wasserfiihrenden Habitaten, z.B. den Sei-
tenbidchen. ZAH & SCHELLENBERG (1999) konn-
ten zeigen, dass dies bei verbauten Gew#ssern gra-
vierender ist als bei einer unbeeinflussten Gewis-
sermorphologie. Andererseits kann - zumindest in
FlieBgewdssern mit natiirlicher Gewassersohle - die
Heterogenitit an der Gewissersohle mit abnehmen-
der Wasserfithrung sogar zunehmen, da sich klein-
rdumig spezifische Stromungs- und Substratmuster
ausbilden konnen, die bei hoherem Wasserstand
nivelliert wiirden.

Im Rahmen ihrer Untersuchung an der im Oberlauf
haufig austrocknenden Toss (Nordorstschweiz) be-

legten ZAH et al. (1996), dass sowohl extremere
Absoluttemperaturen als auch hohere Temperatur-
schwankungen in jenem Bereich des Schotterbettes
auftreten, der hin und wieder austrocknet - im Ver-
gleich zu einem permanent flieBenden Abschnitt.
Sowohl die Tagesschwankungen als auch die Tem-
peraturvarianzen zwischen den Tagen waren héher;
wihrend der Trockenphasen machten sie mehr als
10°C aus.

Es ist davon auszugehen, dass je nach Lokalisation
eines Niedrigwasser- oder Austrocknungsereignis-
ses im Ober-, Mittel- oder Unterlauf unterschiedli-
che Habitatparameter unterschiedlich stark betrof-
fen sind (MEYER et al. 1999a, vgl. Abb. 3). So wird
sich eine aufgrund des verringerten Wasservolu-
mens erhohte Einstrahlung im (n#hrstoffreicheren)
Mittel- oder Unterlauf vermutlich viel starker stei-
gemnd auf die Primérproduktion auswirken als im
Oberlauf. Auch kann man sich vorstellen, dass die
bei reduzierter Stromungsgeschwindigkeit ver-
stirkte Sedimentation feinpartikuldren organischen
Materials deutlichere (negative) Auswirkungen im
Mittel- oder Unterlauf hat als im Oberlauf (verstirk-
te Sauerstoffzehrung). Generell wird dadurch das
CPOM/FPOM-Verhiltnis beeinflusst.

Temporére FlieBgewasser

natirlich anthropogen
Abbildung 2 verdndertes  reduzierter
Regime Abflull
System der Austrocknungstypen tempo-
rirer FlieBgewisser (aus SOMMERHAU- | o | | LN
SER et al. 1998). Astuare ephemer ;glﬁi;:“eﬂ sommertracken intertrocken ‘l’rocken
Licht an Gewéssersohle P/R-Verhaltnis

Abbildung 3

Schema des hypothetischen Verlaufs der
Einstrahlung auf die Gewissersohle und
des Verhiiltnisses von Produktion: Respi-
ration ohne Unterbrechung des FlieBgewds-
serkontinuums (VANNOTE et al. 1980)
(durchgezogene Linie) und in Abhingigkeit
von der lingszonalen Lokalisation einer
Niedrigwasser- bzw. Austrocknungsstrecke

(Ober-, Mittel- oder Unterlauf).

FlieBkilometer

FlieBkilometer
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3.2 Biozonosen

Hochwasser und Austrocknung stellen die Extreme
im Abflussgeschehen eines FlieBgewaissers dar. Je
nach Gewissertyp (s.0.) und Abflussregime sind
diese Uberginge mehr oder weniger flieBend. Die
benthische Biozénose muss an diese Bedingungen
angepasst sein, und die einzelnen Arten sollten sich
zeitlich und auch raumlich "einnischen”. Es ist z.B.

zumindest hypothetisch - auch vorstellbar, dass
hinsichtlich der Artenzusammensetzung jeweils die
Taxa aufeinander folgen, die an die jeweiligen hy-
drologischen Zustidnde am besten angepasst sind.
Im Prinzip wird dies insbesondere fiir FlieBgewas-
ser mit vorhersagbaren Extremereignissen der Fall
sein. GAGNEUR & CHAOUI-BAUDGHANE (1991)
beschreiben fiir ein ephemeres FlieBgewésser in
Westalgerien eine typische Sukzession der Gewis-
serfauna (Abb. 4): Bei Hochwasser und/oder Nor-
malwasserstand ist an der Gewissersohle eine typi-
sche FlieBwasserfauna anzutreffen. Das hyporhei-
sche Interstitial wird als Stromungs- und Tempera-
turrefugium genutzt und bietet gleichzeitig Schutz vor
Réaubern. Mit abnehmendem Abfluss infolge Aus-
trocknung bis zur volligen Stagnation wird die
Fliefwasserfauna von einer Stillwasserfauna abge-
16st. In der eigentlichen Trockenphase folgt eine
terrestrische Fauna, und bestimmten Tiergruppen ist
es moglich, abzuwandern. Die noch im Bachbett
verbleibende Restfeuchte ermoglicht manchen resi-
stenten Taxa, bzw. bestimmten Entwicklungsstadi-
en, das Uberleben, andere sind trockenheitsresis-

tent. Das hyporheische Interstitial kann bei wieder-
beginnendem Abfluss ein Reservoir fiir die Wieder-
besiedlung darstellen. Eine entsprechende Untersu-
chung ist an mitteleuropdischen temporiren Gewis-
sern bisher nicht durchgefiihrt worden.

Zu iiberpriifen ist generell, ob in dem jeweiligen
Gewissertyp eine Biozonose vorherrscht, die in vie-
lerlei Hinsicht sehr plastisch ist - also aus Ubiqui-
sten besteht - oder ob die Biozdnosen sehr verarmt
sind und nur Spezialisten mit moglicherweise kur-
zen Entwicklungszyklen, langer Larven- oder Ima-
ginaldiapause, ob polyvoltine Arten vorherrschen
oder Arten mit desynchronisierter Entwicklung, bei
denen immer ein "Vorrat" an weiterentwicklungsfa-
higen Individuen im Gewisser anzutreffen ist.

Gewisse Hinweise liefern die Untersuchungen von
MEYER et al. (1999b) an einem sommertrockenen
Karstbach der Paderborner Hochflache. In einem
permanenten, oberen FlieBgewisserabschnitt setzte
sich die Wirbellosenzonose aus typischen Gebirgs-
und Bergbacharten sommerkalter FlieBgewésser
zusammen. In dem sich anschlieBenden Gewasser-
abschnitt, der durch stark verkarstete Schichten mit
kliiftigem Gestein und zahlreiche Bachschwinden
gekennzeichnet ist, waren die Arten- und Individu-
enzahlen der Evertebraten auffillig reduziert (Abb.
5), und es herrschten Taxa vor, die auch fiir Tiefland-
gewisser typisch sind. Insbesondere dominierten
z.B. unter den Trichoptera zahlreiche Limnephili-
dae, die auch in anderen Studien als typische Ver-
treter tempordrer Gewisser angegeben werden, wie

Flut — Normal- — Stagnation — Trocken- —» Wieder-

abflu phase Uberflutung
Fliefwasserfauna |Stillwasserfaund terrestrische | Fliefwasser -
Fauna fauna
Z_nago- Imago
mergenz y Migration
Emergenz (Coleopt., Hemipt.)
— s .
S "ROMung
€ o) iy / terrestr. |ygrophile
(] Fau
PG S
S 0 :
= Eier, Larven
=
1]
5 benthische und s trofkenheitsresistente
= Interstitialfauna Foymen, Interstitialfauna
Refugium gegen Reservoir zur
Pradation, Wiederbesiellung
Stémungs- und
Temperaturrefugium
Abbildung 4

Abfolge hydrologischer Phasen und Sukzession der Fauna am Beispiel eines ephemeren FlieSgewissers (verandert

nach GAGNEUR & CHAOUI-BAUDGHANE 1991).
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Abbildung 5

Dauer der Austrocknungsphase an einem
Karstbach, der Sauer (Paderborner Hoch-
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z.B. Limnephilus bipunctatus, L. sparsus, Stenophy-
lax permistus und Micropterna sequax. Diese Arten
sind nach WALLACE et al. (1990) typische Besied-
ler kleiner FlieBgewdasser und stehender Gewasser,
die im Sommer austrocknen kdnnen.

Auch kurzzeitig und kleinrdumiger kénnen quanti-
tative Veranderungen der Biozénose mit zunehmen-
der Austrocknung registriert werden. So zeigen
SCHELLENBERG et al. (1999) in einem voralpi-

nen, durch Querschwellen veridnderten Schotter-
bach, der Toss, dass mit sinkendem Wasserstand
einerseits eine Konzentration von Individuen in ver-
bleibenden Tiimpeln (sog. "pools") zu beobachten
ist, andererseits ganz offensichtlich das hyporhei-
sche Interstitial als Refugium aufgesucht wird

nicht nur, aber auch von epibenthischen Organis-
men (Abb. 6). Ob diese Ortsverdnderung von Orga-
nismen aktiv oder passiv geschieht und wie weit das
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-longitudinal, in wasser-  -Drift
fihrende Bereiche -Eiablage (aereal)
-lateral (Uferrefugien) -Phoresie

Potentielle Anpassungsstrategien von FlieBwasserorganismen an die Austrocknung ihrer Habitate.

einzelne Individuum der Wasserfront folgt, kann
aus Freilandprobennahmen nicht gefolgert werden.
Die von SCHMEDTIE & COLLING (1996) vorge-
stellte Methodik zur Analyse der Arten nach "Bewe-
gungstypen" wire hier bei zukiinftigen Untersu-
chungen u.U. niitzlich.

3.3 Artniveau

Die von Austrocknungsereignissen betroffenen Ar-
ten konnen diese extremen Situationen entweder an
Ort und Stelle iiberdauern (Strategien der Resistenz)
oder der Trockenheit ausweichen und bei Uberflu-
tung das Gewdsser wieder besiedeln (Strategien der
Resilienz, vgl. Abb. 7). Refugialbiotope wie Seiten-
biche, Interstitial oder feuchte, organische Substra-
te spielen hierbei eine groBe Rolle, wobei entschei-
dend ist, dass die Organismen diese Refugien auch
erreichen konnen. Opportunisten sind "meist ter-
restrische Priadatoren, die verendete, oder sich in
allmihlich kleiner werdenden Wasserk6rpern kon-
zentrierende Tiere fressen bzw. NutznieBer der neu

besiedelbaren Flichen oder Substrattypen sind (z.B.
durch Eiablage; vgl. ZAH et al. 1996, SCHELLEN-
BERG et al. 1999).

Es ist zu vermuten, dass die Anpassungen an die
Austrocknung artspezifisch sind und insbesondere
davon abhiéngen, ob die Austrocknungssituationen
in langeren Zeitrdumen vorhersehbar sind oder
nicht, d.h., im Laufe der Evolution eine entspre-
chende Selektion stattfinden konnte.

Welche Anpassungsstrategien auf Artniveau im
Einzelnen verwirklicht sind, ldsst sich nur durch
umfangreiche und sorgfiltige populationsdynami-
sche Untersuchungen an einzelnen Arten oder mit
Hilfe von Laborexperimenten verfolgen. Auch die
weitere Auswertung der autokologischen Literatur
wird hier zusatzliche Erkenntnisse bringen; SCHEL-
LENBERG et al. (1994) haben dies fiir einige Arten
aus unterschiedlichsten taxonomischen Gruppen
begonnen, WILLIAMS (1996) fasst die bei Insekten
verwirklichten Strategien zusammen und SOM-
MERHAUSER et al. (1998) stellen tabellarisch die
Auswertung von Anpassungsstrategien von Tri-

1. Aquatisch

N Wasserlinie

(Herbst / Winter)

e Larvalentwicklung

Tuffbank

Wasserlinie

Tuffbank

I11. Limimadicol
(Sommer)

Wasserlinie, Tuffbank
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e Verpuppung
e Emergenz
« Eiablage

11. Hygropetrisch
(Frithsommer)

¢ Larvalentwicklung
e Verpuppung

Abbildung 8

Korrelation der Entwicklungsstadien von
Tinodes unicolor (Psychomyiidae, Trichop-
tera) mit den hydrologischen Bedingungen
in einem Kalktuffbach (nach ALECKE
1998).
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Kurzzeitexperiment mit Baetis-Larven in einer FlieBwasserrinne. Mit Hilfe einer Videokamera wurde innerhalb
von 75 Minuten Verhaltensmuster identifiziert und quantifiziert. n = 97: Anzahl eingesetzter Versuchstiere.

chopteren an Austrocknung vor. Der Arbeitskreis
"Tempordre Gewidsser" der Deutschen Gesellschaft
fiir Limnologie e.V. hat sich ebenfalls die Aufgabe
gestellt, eine Zusammenstellung typischer Anpas-
sungsstrategien von Arten aus temporiren FlieBge-
wissern zu erarbeiten.

Ein Beispiel fiir eine (resiliente) Art, die an die
periodische Austrocknung ihres Wohngewéssers
angepasst - ja sogar darauf angewiesen ist, ist die
Kocherfliege Tinodes unicolor aus der Familie der
Psychomyiidae. ALECKE (1999) beschreibt sie als
Charakterart des von ihm erstmals definierten
"Kalktuffbaches" (vgl. Abb. 8): In der "aquatischen"
Phase des Entwicklungszyklus (Herbst/Winter)
sind die Tuffbanke deutlich iiberstromt. Die Larven
entwickeln sich in ihren typischen Sandgalerien in
diesem Zeitraum bis zum ca. 3. oder 4. Stadium. Im
Frithsommer folgt die "hygropetrische" Phase; die
Tuffbénke ragen jetzt z.T. aus dem Wasser, sind aber
immer noch durchfeuchtet aufgrund der Kapillar-
wirkung des stark portsen Substrates. In dieser
Phase erfolgt die Verpuppung innerhalb der Galeri-
en. Es schlieBt sich im Sommer bei vollstandiger
Austrocknung die sog. "limimadicole” Phase an.
Die Individuen emergieren, und spiter legen die
Weibchen mit Hilfe ihres langen und spitzen Lege-
bohreres ihre Eier in die zerkliiftete Oberfléche des
Kalktuffs.

Die Frage nach individuellen Reaktionen und eine
Uberpriifung der Wirkung einzelner Faktorenist nur
im Experiment moglich. Fiir verschiedene FlieB-
wasserarten liegen dazu erste Hinweise von BOL-
LENS (1995) vor; exemplarisch sei das Beispiel
einer Stromungsreduktion erwihnt (Abb. 9): Baetis
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2 80
° 15 cm Kies
o 601 Wasserstand 5 cm
Q
Qo
@ 40 4
]
O 20 A
D
0 T = r :
0 100 200 300 400 h
e FEcdyonurus cf. venosus
o Ephemerella ignita
u Caenis sp.
Abbildung 10

Uberlebensdauer von Ephemeroptera-Arten bei Si-
mulation einer Stagnationsphase des Wohngewiissers.
Dargestellt sind Durchschnittswerte von 3 replicates. Ver-
suchsbedingungen: Rundgefifle, gesduberter Kies aus
dem Untersuchungsgewisser (Toss, Nordostschweiz).

rhodani zeigt zunéchst eine Zunahme des Weidens
bei abnehmender FlieBgeschwindigkeit und bei vol-
liger Stagnation Unruhe sowie eine Zunahme der
Drift bei wiedereinsetzender Stromung.

Resistente Arten miissen mit den u. U. rasch 4dndern-
den hydraulischen Bedingungen und damit verbun-
denen "ungiinstigen" Temperatur- und Sauerstoff-
bedingungen zurechtkommen. Arten, die - evtl. auf-
grund unzureichender Mobilitdt? - nicht der fort-
schreitenden Wasserfront folgen kénnen (in Rest-
tilmpel, in das hyporheische Interstitital, in Seiten-
béche etc.), sollten innerhalb ihrer physiologischen
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Toleranzgrenzen die ungiinstigen Bedingungen so-
lange iiberdauern kénnen, bis es wieder zu einer
Uberflutung kommt.

BOLLENS (1995, zit. in ZAH et al. 1996) zeigte in
Simulationsexperimenten, dass von den 3 unter-
suchten Eintagsfliegenarten Caenis sp., Ephemerel-
la ignita und Ecdyonurus cf. venosus letztere die
hochste Sterberate aufwies - 50% der Individuen
waren bereits nach einem Tag tot - und C. sp. und
E. ignita eine signifikant hohere Uberlebensrate
aufwiesen; erst nach 400 Stunden (16.7 Tagen) tra-
ten im Experiment keine iiberlebenden Individuen
mehr auf (Abb. 10).

Eine auf 25 Abflussjahren basierende Analyse der
Austrocknungsdauer in den einzelnen Monaten am
Herkunftsgewisser der Versuchstiere (Toss, Nord-
ostschweiz) belegt, dass die mittlere Dauer eines Aus-
trocknungsereignisses zwischen Juli und Dezember
4 bis 15 Tage betragt (ZAH et al. 1996). Innerhalb
dieses Zeitraumes liegt die Uberlebensfihigkeit der
getesteten Tiere. Durch variierende Versuchsbedin-
gungen zeigte BOLLENS (1995), dass der Sauer-
stoffgehalt offensichtlich der iibergeordnete Faktor
ist.

4. Ausblick

Angesichts der hier exemplarisch aufgezeigten
Aspekte zur Bedeutung und zu den moglichen Aus-
wirkungen von Niedrigwasser und Austrocknung
bedeutet Forschung an temporéren FlieBgewissern
eine Herausforderung sowohl fiir die Grundlagen-
forschung als auch fiir in der Praxis gefragte Pro-
blemlosungen. Es muss sich die Erkenntnis durch-
setzen, dass entsprechende Untersuchungen syste-
matisch erfolgen miissen und dass beobachtete Pha-
nomene nur bezogen auf die Niedrigwasser- bzw.
Austrocknungstypen, in denen sie auftreten, ver-
standen werden konnen. Sie hidngen entscheidend
von Umgebungsfaktoren des Gewissers ab (s.0.).

Im Einzelnen gilt es daher, die Systemcharakteristi-
ka des untersuchten FlieBgewissers zu erarbeiten,
d.h., Niedrigwasser- bzw. Austrocknungsparameter
zu bestimmen und die fiir das jeweilige Gewisser
relevanten Schliisselfaktoren zu identifizieren.
Ebenso wichtig ist es, fiir die jeweiligen Fragestel-
lungen die addquaten Raum- und Zeitskalen und die
dafiir geeigneten Messgrofien zu wihlen. Eine mog-
lichst in engem Zeitraster durchgefiihrte, grof- und
kleinmafstibliche Kartierung der benetzten Fla-
chen (und der Erfassung von Stromung, Temperatur
und Wasserstand) und eine Analyse des Abflussge-
schehens erleichtert die Typisierung des FlieBge-
wassers.

Auf der Ebene der Organismen sollte eine Kombi-
nation von phénomenologischen sowie Freiland-
und Laborexperimenten auf folgende Fragen Ant-
wort geben:

Welches sind die auslésenden Faktoren fiir Re-
aktionen der Organismen und welche Schwel-
lenwerte sind zu verzeichnen?
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Welche intra- und interspezifischen Unterschie-
de sind bei den einzelnen Arten verwirklicht?

Lisst sich ein Zusammenhang mit der Mobilitét
der Arten herstellen?

Welche Anpassungsstrategien treten auf? Hier
ist sowohl an Beobachtungen, Experimente und
an Literaturauswertung zu denken.

Zu wiinschen ist, dass das Studium temporérer
FlieBgewisser letztendlich zu verbesserten FlieBge-
wissermodellen fiihrt, die zu einem Verstandnis der
Folgen von Verdnderungen des Wasserhaushaltes
beitragen.

5. Zusammenfassung

Niedrigwasser und Austrocknung sind einerseits
natiirliche Phanomene, konnen andererseits aber
auch anthropogen bedingt sein und sind weltweit an
FlieSgewissern zu beobachten. Mit Hilfe geeigne-
ter Parameter lassen sich Niedrigwasser- und Aus-
trocknungssituationen beschreiben und Fliefige-
wisser unter Beriicksichtigung geographischer
und klimatischer Gegebenheiten - bestimmten Nied-
rigwasser-bzw. Austrocknungstypen zuordnen. Fiir
die Beurteilung der okologischen Konsequenzen
miissen alle relevanten Systemkomponenten und
-parameter, die von einem reduzierten Abfluss-
regime betroffen sein konnen (z.B. Habitatpara-
meter, Prozesse und Organismen), differenziert be-
trachtet werden. An Beispielen wird gezeigt, dass
Organismen (Biozonosen, Arten, Individuen) nicht
nur durch Strategien der Resistenz, Resilienz und
des Opportunismus an Niedrigwasser- und Aus-
trocknungssituationen angepasst, sondern manche
Arten in ihrer Entwicklung sogar auf das Trocken-
fallen ihrer Habitate angewiesen sind. Neuere Un-
tersuchungen belegen die nachteiligen Auswirkun-
gen anthropogener Eingriffe an FlieBgewdssern bei
Niedrigwasser und Austrocknung auf die Besied-
lungs- und Entwicklungsbedingungen des Makro-
zoobenthos.

Summary

Low flow and drought are natural, yet also anthro-
pogenically induced phenomena, which can be ob-
served in running waters all over the world. It is
proposed to describe low flow and drought events
with suitable parameters, and to classify streams
into distinct low flow and drought types, taking into
account geographic and climatic characteristics. To
evaluate the ecological consequences, all relevant
system components and parameters, which may be
af-fected by reduced flow (e.g. habitat parameters,
processes and organisms), have to be considered
distinctively. Exemplaryly it is shown that orga-
nisms (biocoenoses, species, individuals) are ad-
apted to low flow and drought events not only by
strategies of resistance, resilicence and opportu-
nism, but that some species also are dependent on
the drying of their habitats for further development.



New investigations show that anthropogenic altera-
tions of streams exposed to low flow and drought
might have negative consequences for the coloniza-
tion and development of the macrozoobenthos.
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