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Ökologische Auswirkungen von Abflussextremen 
am Beispiel von Niedrigwasser und Austrocknung

Elisabeth I. MEYER

1. Einleitung

Niedrigwasser und Austrocknung sind einerseits 
natürliche Phänomene, die weltweit an Fließgewäs- 
sem zu beobachten sind, können andererseits aber 
auch anthropogen bedingt sein und z.B. überall 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 
Ausprägungen einer Niedrig wasser- oder Austrock
nungsperiode zu erwarten (z.B. SCHELLENBERG 
et al. 1994, MEYER 1999).

Die ökologischen Konsequenzen auf das Gewäs
serökosystem, d.h., der Einfluss auf Organismen, 
Gewässerstrukturen 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, SOMMERHÄUSER et al. 1998).

Um zu einem vertieften Verständnis temporärer 
Fließgewässer - so werden zeitweilig austrocknen
de Fließgewässer bezeichnet - zu kommen und um 
beobachtete Phänomene interpretierbar und ver
gleichbar zu machen, ist eine bisher nicht geleistete, 
systematische Vorgehensweise unumgänglich. Im 
Wissen um die räumliche und zeitliche Strukturie
rung von Fließgewässerökosystemen ergibt sich da
bei die Notwendigkeit, alle relevanten Systemkom
ponenten und -parameter, die von einem reduzierten 
Abflussregime betroffen sein können, differenziert 
zu betrachten. Weiterhin müssen Niedrigwasser- 
und Austrocknungssituationen mittels geeigneter 
Parameter, die biologisch relevant sind, beschrieben 
werden können.

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 geführten "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 Europäischen 
Union.

2. Niedrigwasser- und Austrocknungs
parameter und Typisierung temporärer
Fließgewässer

Austrocknungsphänomene treten an den unter
schiedlichsten Fließgewässertypen auf. Um ihre 
ökologischen Auswirkungen zu verstehen, ist es 
erforderlich, systematisch die verschiedenen (zeit
lichen und räumlichen) Ausprägungen der Aus
trocknung zu beschreiben, d.h., für temporäre Fließ
gewässer allgemeingültige Systemcharakteristika 
zu formulieren. Der Vorteil einer Typisierung liegt 
in der besseren Zuordnung, Vergleichbarkeit und 
Interpretation beobachteter Phänomene (abiotische, 
biotische) und ermöglicht letztlich auch zuverlässi
gere Vorhersagen. Eine Typisierung sollte weiterhin 
nach Kriterien erfolgen, die biologisch oder ökolo
gisch relevante Parameter umfassen, wobei berück
sichtigt werden muss, dass diese entscheidend von 
Umgebungscharakteristika wie der Physiographie, 
dem Klima oder der Geologie des Untergrunds ab- 
hängen (Abb. 1).

2.1 Austrocknungsparameter

Ausgehend von einer Literaturauswertung schlugen 
SCHELLENBERG et al. (1994) sog. "Niedrigwas- 
serparameter" vor, die sowohl zeitliche als auch 
räumliche Aspekte umfassen und mit deren Hilfe 
sich Austrocknungserscheinungen charakterisieren 
lassen. Diese Parameter wurden vom Arbeitskreis 
"Temporäre Gewässer" der Deutschen Gesellschaft 
für Limnologie e. V. anläßlich eines Workshops auf
gegriffen und geringfügig modifiziert; mit ihren 
unterschiedlichen Ausprägungen sind sie wie folgt 
definiert:

Vorhersagbarkeit
Die Vorhersagbarkeit wird in den Ausprägungen 
"niedrig", "mittel" oder "hoch" angegeben. SCHEL
LENBERG et al. (1994) berechneten diesen Para
meter nach COLWELL (1974). Ausgangsdaten wa
ren monatliche Abflussmittel über einen Zeitraum 
von 10 Jahren. Da viele Austrocknungsereignisse an 
kleinen Fließgewässem auftreten (SCHELLEN
BERG et al. 1994, SOMMERHÄUSER et al. 1998), 
die in der Regel keine Pegel aufweisen, wird es 
vorläufig bei einer Abschätzung dieses Parameters 
bleiben müssen. Biologisch ist die Vorhersagbarkeit 
deswegen bedeutsam, weil sie die Zusammenset
zung der Biozönose entscheidend mitprägt (WIL-
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Umgebungsfaktoren

Spezifische Systemcharakteristika
( abiotische und biotische):

Faktoren / Prozesse / Anpassungen der Organismen 
und Lebensgemeinschaften

Abbildung 1

Schematische Darstellung der Abhängigkeit spezifi
scher Systemcharakteristika, die bei Niedrigwasser 
bzw. Austrocknung vorherrschen, vom Gewässertyp.
Dieser wird durch Umgebungsfaktoren und die Ausprä
gung ökologisch relevanter Niedrigwasser- oder Aus
trocknungsparameter bestimmt.

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

Regime
(Frequenz und Dauer des Trockenf'allens)

Dieser Parameter beeinflusst die Strategien, die die 
Organismen gegen den Stress der Austrocknung 
entwickeln. Die Frequenz der Austrocknungsereig
nisse beinhaltet die Ausprägungen "seltener als 
jährlich", "jährlich" und "mehrmals jährlich". Hier
bei ist jeweils noch zu unterscheiden, ob das Gewäs
ser oder der betrachtete Abschnitt (i) Stunden bis 
Tage oder (ii) Wochen bis Monate trockenfällt.

• Intensität
Die einzelnen Intensitätsstufen, die bei maximaler 
Austrocknung des Gewässers ermittelt werden soll
ten, sind wie folgt definiert:

Oberflächenabfluss ist deutlich reduziert 
stagnierender Oberflächenabfluss 
Ausbildung von Restpools 
nur noch feuchtes Substrat vorhanden 
vollständige Austrocknung.

• Räumliche Ausdehnung
Entscheidend bei diesem Parameter ist, ob oberhalb 
eines betrachteten Gewässerabschnittes noch eine 
Wasserführung - somit Driftpotential - vorhanden

ist oder nicht (SOMMERHÄUSER et al. 1998). Im 
ersten Fall sind z.B. Quellbereiche zu beachten, 
deren Schüttung bei extremer Trockenheit stagniert, 
woraus ein abwärts wandernder Quellhorizont re
sultiert.

• Ursache
Hier soll zwischen natürlicher 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 Gewässertypendefinition 10 verschiedene Nied
rigwasser- und Austrocknungstypen, die durch die 
Kombination spezifischer Parameterausprägungen 
charakterisiert sind: bei den natürlich austrocknen
den Fließgewässem mediterrane, ephemere, ge
mäßigte, tropische, subalpine, alpine und polare 
Fließgewässer sowie Karstbäche und bei den an
thropogen verursachten Austrocknungen zwei Ty
pen regulierter Gewässer: Restwasser und fluktuie
render Abfluss.

Geringe Dauer und Vorhersagbarkeit sowie hohe 
Austrocknungsintensität kennzeichnen z.B. ephe
mere Gewässer, die typisch für Wüstengebiete sind. 
Das sehr durchlässige Bachbett von Karstbächen 
kann zu plötzlichen Austrocknungsereignissen von 
unterschiedlicher Dauer und hoher Frequenz füh
ren; die Vorhersagbarkeit der Austrocknungsereig
nisse ist gering. Umgekehrt ist die Vorhersagbarkeit 
der Austrocknung bei alpinen Fließgewässem hoch, 
weil aufgrund der niedrigen Temperaturen im Win
ter die Niederschläge als Schnee liegenbleiben. 
Dies führt zu einer alljährlichen, mehrmonatigen 
Niedrigwasserphase. Diese Gewässer können im 
Winter auch bis zu mehreren Monaten einfrieren.

Die vom Arbeitskreis "Temporäre Gewässer" ent
wickelte Typologie mitteleuropäischer temporärer 
Fließgewässer (Abb. 2) weicht nur geringfügig von 
den oben genannten Vorstellungen ab. Diese Typo
logie soll in Zukunft als Gmndlage für eine syste
matische Erfassung dienen.

3. Auswirkungen von Niedrigwasser und 
Austrockung auf das Gewässerökosystem

3.1 Habitatparameter

Mit Hilfe bestimmter Habitatparameter lässt sich in 
Fließgewässem ein Skalenbereich von mehreren 
Dezimetern bis mehreren hundert Metern charakte
risieren. Die benthischen Organismen müssen die 
Fluktuationen dieser Parameter tolerieren können 
oder mit ihren Entwicklungszyklen angepasst sein. 
Treten Niedrigwasser- oder Austrocknungssituati
onen auf, so führt dies i.d.R. auch zu einer Verände
rung dieser Habitatparameter (MEYER et al. 1999a). 
In erster Linie sind hydrologische und hydraulische 
Parameter betroffen, wie z.B. die Strömungsge
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schwindigkeit, der Abfluss, die benetzte Fläche 
oder andere physikalische Faktoren wie die Kom- 
größenzusammensetzung, die an die Gewässsersoh- 
le dringende Strahlung, absolute Temperaturen und 
Temperaturamplituden. Faktoren, die direkt oder 
indirekt mit dem Stoffhaushalt Zusammenhängen, 
sind z.B. veränderte CPOM/FPOM-Verhältnisse, 
das P/R-Verhältnis, die Nährstoffkonzentrationen 
und auch die Nährstoffverfügbarkeit. 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 wasserführenden Habitaten, z.B. den Sei
tenbächen. ZAH & SCHELLENBERG (1999) konn
ten zeigen, dass dies bei verbauten Gewässern gra
vierender ist als bei einer unbeeinflussten Gewäs
sermorphologie. Andererseits kann - zumindest in 
Fließgewässem mit natürlicher Gewässersohle - die 
Heterogenität an der Gewässersohle mit abnehmen
der Wasserführung sogar zunehmen, da sich klein
räumig spezifische Strömungs- und Substratmuster 
ausbilden können, die bei höherem Wasserstand 
nivelliert würden.
Im Rahmen ihrer Untersuchung an der im Oberlauf 
häufig austrocknenden Töss (Nordorstschweiz) be

legten ZAH et al. (1996), dass sowohl extremere 
Absoluttemperaturen als auch höhere Temperatur
schwankungen in jenem Bereich des Schotterbettes 
auftreten, der hin und wieder austrocknet - im Ver
gleich zu einem permanent fließenden Abschnitt. 
Sowohl die Tagesschwankungen als auch die Tem
peraturvarianzen zwischen den Tagen waren höher; 
während 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 erhöhte Einstrahlung im (nährstoffreicheren) 
Mittel- oder Unterlauf vermutlich viel stärker stei
gernd auf die Primärproduktion auswirken als im 
Oberlauf. Auch kann man sich vorstellen, dass die 
bei reduzierter Strömungsgeschwindigkeit ver
stärkte Sedimentation feinpartikulären organischen 
Materials deutlichere (negative) Auswirkungen im 
Mittel- oder Unterlauf hat als im Oberlauf (verstärk
te Sauerstoffzehrung). Generell wird dadurch das 
CPOM/FPOM-Verhältnis beeinflusst.

Temporäre Fließgewässer

Abbildung 2

System der Austrocknungstypen tempo
rärer Fließgewässer (aus SOMMERHÄU
SER et al. 1998).

natürlich anthropogen

verändertes reduzierter 
Regime Abfluß

^ --------- 1----------1----------1 I
„ unregelmäßig , . . , . episodisch
Astuare ephemer irockenfallend sommertrocken mtertrocken trocken

Licht an Gewässersohle

N ie d r ig w a s s e r

P/R-Verhältnis

N ie d r ig w a s s e r

Abbildung 3

Schema des hypothetischen Verlaufs der 
Einstrahlung auf die Gewässersohle und 
des Verhältnisses von Produktion: Respi
ration ohne Unterbrechung des Fließgewäs
serkontinuums (VANNOTE et al. 1980) 
(durchgezogene Linie) und in Abhängigkeit 
von der längszonalen Lokalisation einer 
Niedrigwasser- bzw. Austrocknungsstrecke 
(Ober-, Mittel- oder Unterlauf). Fließkilometer
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3.2 Biozönosen

Hochwasser und Austrocknung stellen die Extreme 
im Abflussgeschehen eines Fließgewässers dar. Je 
nach Gewässertyp (s.o.) und Abflussregime sind 
diese Übergänge mehr oder weniger fließend. Die 
benthische Biozönose muss an diese Bedingungen 
angepasst sein, und die einzelnen Arten sollten sich 
zeitlich und auch räumlich "einnischen". Es ist z.B.

zumindest hypothetisch - auch vorstellbar, dass 
hinsichtlich der Artenzusammensetzung jeweils die 
Taxa aufeinander folgen, die an die jeweiligen hy
drologischen Zustände am besten angepasst sind. 
Im Prinzip wird dies insbesondere für Fließgewäs
ser mit vorhersagbaren Extremereignissen der Fall 
sein. GAGNEUR & CHAOUI-BAUDGHANE (1991) 
beschreiben für ein ephemeres Fließgewässer in 
Westalgerien eine typische Sukzession der Gewäs
serfauna (Abb. 4): Bei Hochwasser und/oder Nor
malwasserstand ist an der Gewässersohle eine typi
sche Fließwasserfauna anzutreffen. Das hyporhei- 
sche Interstitial wird als Strömungs- und Tempera
turrefugium genutzt und bietet gleichzeitig Schutz vor 
Räubern. Mit abnehmendem Abfluss infolge Aus
trocknung bis zur völligen Stagnation wird die 
Fließwasserfauna von einer Stillwasserfauna abge
löst. In der eigentlichen Trockenphase folgt eine 
terrestrische Fauna, und bestimmten Tiergruppen ist 
es möglich, abzuwandem. Die noch im Baehbett 
verbleibende Restfeuchte ermöglicht manchen resi
stenten Taxa, bzw. bestimmten Entwicklungsstadi
en, das Überleben, andere sind trockenheitsresis

tent. Das hyporheische Interstitial kann bei wieder
beginnendem Abfluss ein Reservoir für die Wieder
besiedlung darstellen. Eine entsprechende Untersu
chung ist an mitteleuropäischen temporären Gewäs
sern bisher nicht durchgeführt worden.

Zu überprüfen ist generell, ob in dem jeweiligen 
Gewässertyp eine Biozönose vorherrscht, die in vie
lerlei Hinsicht sehr plastisch ist - also aus Ubiqui
sten besteht - oder ob die Biozönosen sehr verarmt 
sind und nur Spezialisten mit möglicherweise kur
zen Entwicklungszyklen, langer Larven- oder Ima- 
ginaldiapause, ob polyvoltine Arten vorherrschen 
oder Arten mit desynchronisierter Entwicklung, bei 
denen immer ein "Vorrat" an weiterentwicklungsfä
higen Individuen im Gewässer anzutreffen ist.

Gewisse Hinweise liefern die Untersuchungen von 
MEYER et al. (1999b) an einem sommertrockenen 
Karstbach der Paderbomer Hochfläche. In einem 
permanenten, oberen Fließgewässerabschnitt setzte 
sich die Wirbellosenzönose aus typischen Gebirgs- 
und Bergbacharten sommerkalter Fließgewässer 
zusammen. In dem sich anschließenden Gewässer
abschnitt, der durch stark verkarstete Schichten mit 
klüftigem Gestein und zahlreiche Bachschwinden 
gekennzeichnet ist, waren die Arten- und Individu
enzahlen der Evertebraten auffällig reduziert (Abb. 
5), und es herrschten Taxa vor, die auch für Tiefland
gewässer typisch sind. Insbesondere dominierten 
z.B. unter den Trichoptera zahlreiche Limnephili- 
dae, die auch in anderen Studien als typische Ver
treter temporärer Gewässer angegeben werden, wie

(0 
x :  ■*—« c  
<D CO

‘-t—» '-t—>v>i_
CD
c

Flut—► Normal— ► Stagnation— ► Trockenabfluß phase
Fließwasserfauna Stillwasserfauna terrestrische

Fauna

-+ Wiederüberflutung
Fließwasser  -  

fauna
Im a g o -
E m erg en z Im a g o -

E m erg en z M ig ra tio n  
(C o le o p t., H e m ip t.)

b e n th is c h e  u n d  
In te r s t i t ia lfa u n a

Refugium gegen 
Prädation, Stömungs- und Temperaturrefugium

E ie r , L a r v e n

tr o b k e n h e i ts r e s is te n te  
F o rm e n , I n te r s ti t ia lfa u n a

Reservoir zur 
Wiederbesiellung

Abbildung 4

Abfolge hydrologischer Phasen und Sukzession der Fauna am Beispiel eines ephemeren Fließgewässers (verändert 
nach GAGNEUR & CHAOUI-BAUDGHANE 1991).
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40
Ephemeroptera

Abbildung 5

Dauer der Austrocknungsphase an einem 
Karstbach, der Sauer (Paderbomer Hoch
fläche, NRW) während der Untersuchungs
periode von Januar bis Juni 1996 (oben), 
Taxazahlen (Mitte) und durchschnittliche 
Individuenzahlen pro Probennahme (un
ten). I-VIII: Probestellen auf einer Fließ
strecke von ca. 8.2 km (aus MEYER et al. 
(1999b).
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Abbildung 6

Konzentration wirbelloser Organismen 
in einem Restpool (oben) bzw. im hypor- 
heischen Interstitial bei sinkendem Was
serstand an der Gewässersohle. Untersu
chungsgewässer ist die Töss (Nordostschweiz) 
(nach ZAH et al. 1996, verändert).

Interstitial

z.B. Limnephilus bipunctatus, L. sparsus, Stenophy- 
laxpermistus und Microptema sequax. Diese Arten 
sind nach WALLACE et al. (1990) typische Besied- 
ler kleiner Fließgewässer und stehender Gewässer, 
die im Sommer austrocknen können.
Auch kurzzeitig und kleinräumiger können quanti
tative Veränderungen der Biozönose mit zunehmen
der Austrocknung registriert werden. So zeigen 
SCHELLENBERG et al. (1999) in einem voralpi

nen, durch Querschwellen veränderten Schotter
bach, der Töss, dass mit sinkendem Wasserstand 
einerseits eine Konzentration von Individuen in ver
bleibenden Tümpeln (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 Orts Veränderung von Orga
nismen aktiv oder passiv geschieht und wie weit das
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Abbildung 7

Überleben in 
der aktiven 
Phase

Stresstoleranz Stressmeidung
I_______________  I

Quieszenz Diapause

Emigration: Wiederbesiedlung durch:
-vertikal, ins Interstitial -Stromaufwanderung 
-longitudinal, in wasser- -Drift
führende Bereiche -Eiablage (aereal)
-lateral (Uferrefugien) -Phoresie

Potentielle Anpassungsstrategien von Fließwasserorganismen an die Austrocknung ihrer Habitate.

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

3.3 Artniveau

Die von Austrocknungsereignissen betroffenen Ar
ten können diese extremen Situationen entweder an 
Ort und Stelle überdauern (Strategien der Resistenz) 
oder der Trockenheit ausweichen und bei Überflu
tung das Gewässer wieder besiedeln (Strategien der 
Resilienz, vgl. Abb. 7). Refugialbiotope wie Seiten
bäche, Interstitial oder feuchte, organische Substra
te spielen hierbei eine große Rolle, wobei entschei
dend ist, dass die Organismen diese Refugien auch 
erreichen können. Opportunisten sind "meist ter
restrische Prädatoren, die verendete, oder sich in 
allmählich kleiner werdenden Wasserkörpem kon
zentrierende Tiere fressen bzw. Nutznießer der neu

besiedelbaren Flächen 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 abhängen, ob die Austrocknungssituationen 
in längeren Zeiträumen vorhersehbar sind oder 
nicht, d.h., im Laufe der Evolution eine entspre
chende Selektion stattfinden konnte.
Welche Anpassungsstrategien auf Artniveau im 
Einzelnen verwirklicht sind, lässt sich nur durch 
umfangreiche und sorgfältige populationsdynami
sche Untersuchungen an einzelnen Arten oder mit 
Hilfe von Laborexperimenten verfolgen. Auch die 
weitere Auswertung der autökologischen Literatur 
wird hier zusätzliche Erkenntnisse bringen; SCHEL
LENBERG et al. (1994) haben dies für einige Arten 
aus unterschiedlichsten taxonomischen Gruppen 
begonnen, WILLIAMS (1996) fasst die bei Insekten 
verwirklichten Strategien zusammen und SOM
MERHÄUSER et al. (1998) stellen tabellarisch die 
Auswertung von Anpassungsstrategien von Tri-

I. Aquatisch 
(Herbst / W inter)

• Larvalentwicklung

II. Hygropetrisch 
(Frühsommer) •

• Larvalentwicklung
• Verpuppung

III. Limimadicol 
(Sommer)

• Verpuppung
• Emergenz
• Eiablage

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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Abbildung 9

Kurzzeitexperiment mit B a e tis-Larven in einer Fließwasserrinne. Mit Hilfe einer Videokamera wurde innerhalb 
von 75 Minuten Verhaltensmuster identifiziert und quantifiziert, n = 97: Anzahl eingesetzter Versuchstiere.

chopteren an Austrocknung vor. Der Arbeitskreis 
"Temporäre Gewässer" der Deutschen Gesellschaft 
für Limnologie e.V. hat sich ebenfalls die Aufgabe 
gestellt, eine Zusammenstellung typischer Anpas
sungsstrategien von Arten aus temporären Fließge- 
wässem zu erarbeiten.
Ein Beispiel für eine (resiliente) Art, die an die 
periodische Austrocknung ihres Wohngewässers 
angepasst - ja sogar darauf angewiesen ist, ist die 
Köcherfliege 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 Tuffbänke deutlich überströmt. Die Larven 
entwickeln sich in ihren typischen Sandgalerien in 
diesem Zeitraum bis zum ca. 3. oder 4. Stadium. Im 
Frühsommer folgt die "hygropetrische" Phase; die 
Tuffbänke ragen jetzt z.T. aus dem Wasser, sind aber 
immer noch durchfeuchtet aufgrund der Kapillar
wirkung des stark porösen Substrates. In dieser 
Phase erfolgt die Verpuppung innerhalb der Galeri
en. Es schließt sich im Sommer bei vollständiger 
Austrocknung die sog. "limimadicole" Phase an. 
Die Individuen emergieren, und später legen die 
Weibchen mit Hilfe ihres langen und spitzen Lege- 
bohreres ihre Eier in die zerklüftete Oberfläche des 
Kalktuffs.

Die Frage nach individuellen Reaktionen und eine 
Überprüfung der Wirkung einzelner Faktoren ist nur 
im Experiment möglich. Für verschiedene Fließ
wasserarten liegen dazu erste Hinweise von BÖL
LENS (1995) vor; exemplarisch sei das Beispiel 
einer Strömungsreduktion erwähnt (Abb. 9): Baetis

•  Ecdyonurus cf. venosus 
o Ephem erelia Ignita 
m Caenis sp.

Abbildung 10

Überlebensdauer von Ephemeroptera-Arten bei Si
mulation einer Stagnationsphase des Wohngewässers.
Dargestellt sind Durchschnittswerte von 3 replicates. Ver
suchsbedingungen: Rundgefäße, gesäuberter Kies aus 
dem Untersuchungsgewässer (Töss, Nordostschweiz).

rhodani zeigt zunächst eine Zunahme des Weidens 
bei abnehmender Fließgeschwindigkeit und bei völ
liger Stagnation Unruhe sowie eine Zunahme der 
Drift bei wiedereinsetzender Strömung.

Resistente Arten müssen mit den u. U. rasch ändern
den hydraulischen Bedingungen und damit verbun
denen "ungünstigen" Temperatur- und Sauerstoff
bedingungen zurechtkommen. Arten, die - evtl, auf
grund unzureichender Mobilität? - nicht der fort
schreitenden Wasserfront folgen können (in Rest
tümpel, in das hyporheische Interstitital, in Seiten
bäche etc.), sollten innerhalb ihrer physiologischen
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Toleranzgrenzen die ungünstigen Bedingungen so
lange überdauern können, bis es wieder zu einer 
Überflutung kommt.
BÖLLENS (1995, zit. in ZAH et al. 1996) zeigte in 
Simulationsexperimenten, dass von den 3 unter
suchten Eintagsfliegenarten Caenis sp., Ephemerel
ia ígnita und Ecdyonurus cf. venosus letztere die 
höchste Sterberate aufwies - 50% der Individuen 
waren bereits nach einem Tag tot - und C. sp. und 
E. ígnita eine signifikant höhere Überlebensrate 
aufwiesen; erst nach 400 Stunden (16.7 Tagen) tra
ten im Experiment keine überlebenden Individuen 
mehr auf (Abb. 10).
Eine auf 25 Abflussjahren basierende Analyse der 
Austrocknungsdauer in den einzelnen Monaten am 
Herkunftsgewässer der Versuchstiere (Töss, Nord
ostschweiz) belegt, dass die mittlere Dauer eines Aus
trocknungsereignisses zwischen Juli und Dezember 
4 bis 15 Tage beträgt (ZAH et al. 1996). Innerhalb 
dieses Zeitraumes liegt die Überlebensfähigkeit der 
getesteten Tiere. Durch variierende Versuchsbedin
gungen zeigte BÖLLENS (1995), dass der Sauer
stoffgehalt offensichtlich der übergeordnete Faktor 
ist.

4. Ausblick

Angesichts der hier exemplarisch aufgezeigten 
Aspekte zur Bedeutung und zu den möglichen Aus
wirkungen von Niedrigwasser und Austrocknung 
bedeutet Forschung an temporären Fließgewässern 
eine Herausforderung sowohl für die Grundlagen
forschung als auch für in der Praxis gefragte Pro
blemlösungen. Es muss sich die Erkenntnis durch
setzen, dass entsprechende Untersuchungen syste
matisch erfolgen müssen und dass beobachtete Phä
nomene nur bezogen auf die Niedrigwasser- bzw. 
Austrocknungstypen, in denen sie auftreten, ver
standen werden können. Sie hängen entscheidend 
von Umgebungsfaktoren des Gewässers ab (s.o.). 
Im Einzelnen gilt es daher, die Systemcharakteristi
ka des untersuchten Fließgewässers zu erarbeiten, 
d.h., Niedrigwasser- bzw. Austrocknungsparameter 
zu bestimmen und die für das jeweilige Gewässer 
relevanten Schlüsselfaktoren zu identifizieren. 
Ebenso wichtig ist es, für die jeweiligen Fragestel
lungen die adäquaten Raum- und Zeitskalen und die 
dafür geeigneten Messgrößen zu wählen. Eine mög
lichst in engem Zeitraster durchgeführte, groß- und 
kleinmaßstäbliche Kartierung der benetzten Flä
chen (und der Erfassung von Strömung, Temperatur 
und Wasserstand) und eine Analyse des Abflussge
schehens erleichtert die Typisierung des Fließge
wässers.
Auf der Ebene der Organismen sollte eine Kombi
nation von phänomenologischen sowie Freiland- 
und Laborexperimenten auf folgende Fragen Ant
wort geben:

Welches sind die auslösenden Faktoren für Re
aktionen der Organismen und welche Schwel
lenwerte sind zu verzeichnen?

Welche intra- und interspezifischen Unterschie
de sind bei den einzelnen Arten verwirklicht?
Lässt sich ein Zusammenhang mit der Mobilität 
der Arten herstellen?
Welche Anpassungsstrategien treten auf? Hier 
ist sowohl an Beobachtungen, Experimente und 
an Literaturauswertung zu denken.

Zu wünschen ist, dass das Studium temporärer 
Fließgewässer letztendlich zu verbesserten Fließge
wässermodellen führt, die zu einem Verständnis der 
Folgen von Veränderungen des Wasserhaushaltes 
beitragen.

5. Zusammenfassung

Niedrigwasser und Austrocknung sind einerseits 
natürliche Phänomene, können andererseits aber 
auch anthropogen bedingt sein und sind weltweit an 
Fließgewässem zu beobachten. Mit Hilfe geeigne
ter Parameter lassen sich Niedrigwasser- und Aus
trocknungssituationen beschreiben und Fließge
wässer unter Berücksichtigung geographischer 
und klimatischer Gegebenheiten - bestimmten Nied- 
rigwasser-bzw. Austrocknungstypen zuordnen. Für 
die Beurteilung der ökologischen Konsequenzen 
müssen alle relevanten Systemkomponenten und 
-parameter, die von einem reduzierten Abfluss
regime betroffen sein können (z.B. Habitatpara
meter, Prozesse und Organismen), differenziert be
trachtet werden. An Beispielen wird gezeigt, dass 
Organismen (Biozönosen, 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 Fließgewässem 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.
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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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