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1. EINLEITUNG 

Natürliche und naturnahe Systeme beeinhalten einerseits em wesentliches genetisches 

Potential (Anen- und Populationsvielf alt) andererscits eröffnen sich, aus der genauen 

Kenntnis der Wechselwirkungen in anthropogen noch wenig degradienen Systemen, 

Möglichkeiten für die Planung von regulierenden Schutzstrategien beziehungsweise von 

zukünftigen Renaturierungs- und Manipulationsmaßnahmen. Daher ist eines der 

Haupcargumente für die Erhaltung eines nalurnahen Areals sein Potential für die 

wissenschaftliche Forschung. Diese Forderung steht m den Statuten der fUCN 

(International Union for Conservation of Nature and Natural Resources) auch an 

vorrangiger Stelle. 

Die Forschungsziele im geplanten Nationalparkgebiet "Nördliche Kalkalpen· orientieren 

sich an den typisierenden topographischen, geologischen und klimatologischen 

Gt:gebenheiten. Neben der allgemeinen deskriptiven Dokumentation der 

Naturraumpotentiale (z.B. Erfassung des Arteninvencars und der charakteristischen 

Pflanzen- und Tiergesellschaften) werden für das Nationalparkgebiet repräsentauve und 

gle1chzeiug aktuelle Forschungsschwerpunkte gesetzt. Berens angelaufen ist das ProJekt 

"Karstdynamik" (vgl. HASEKE, 1990), ein interdisziplinäres und langze1tliches 

Forschungsprogramm. das sich mn dem Phänomen "Karst" und dessen dynamischen, 

interdependenten Prozeßabläuf en beschäftigt. Der w1ssenschaftl1che Anspruch der 

Prognostizierbarkei t. bei gleichzeitiger Ümlegung auf großräumigere Areale, kann nur 

über eine quantit.ati ve Analyse der wichtigsten. apnori definierten Parameter und die 

Durchführung über einen längeren Zeitraum, befriedigt werden (ELLIOTT. 1990; 

JONES. 1990). Für die erfolgreiche Durchführung dieses Projektes 1st. eine sorgfältige 

Auswahl der Testareale und eine genaue Definiuon der Zielvariablen nötig. Daher 

... vurden in den Jahren 1990/ 1991. zur Prazis1erung d.::r Fragestellungen und zur 

Auswahl von reprasentauven Testflächen. von den beteiligten Arbemgruppen Vor

bzw. Pilotstudien durchgeführt (siehe: NA TIONALPARKPLANUNGSTELLE: 

FORSCHUNGSBERICHT, 1992}. Die infrastrukturelie und p.::rsonelle Ausrüstung der 

Nationalpark-Forschungsstelle in l\lolln ist ein weiterer. erfolgversprechender Schrill 

für das Gelingen dieses Forschungsvorhabens. 

Aus den Ergebnissen der einzelnen Pilotstudien (2.B. TOCKNER, 1990; 

HASEKE. 1990; SCHWARZ, 1990) hat sich der Transek t "Hinterer Rettenbach"-"Hohe 

Nock"-"Feichcau"-"Hopfing~ (Sengsengebirge) für das Projektprogramm "Karstdynamik" 

als geeignet erwiesen. Aus der Sicht der fließgewasserokolog1e wird das 

Entsorgungssystem "Hinterer Rettenbach" (siehe unten) genau bearbeitet. Die Präsenz. 

unterschiedlichster. für Karstsysteme charaktensusche Bachabschnitte (perennierende, 
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intermittierende und episodische OberfJächengewässer). die gute Erreichbarkeit, das 

beinahe vollständige Fehlen unmittelbarer anthropogener Einflüsse und die möglichen 

Vergleiche mit bereits bestehenden Forschungsprogrammen {"RITRODAT-Projekt" der 

Biologischen Station Lunz., z.B. BRETSCHKO, 1983) gaben hierzu den Ausschlag. lm 

allgemeinen und im konkreten geht es um die Dokumentation der "Stabilität" von 

Ökosystemen, das heißt um die derzeit hochaktuellen Fragen nach Belastbarkeit und 

möglicher Gefährdung, beziehungsweise SchuLZ von Naturraumressourcen (z.B.: 

Reinwasserreserven). 

Das Ökosystem "ßach" stellt in diesem interdisziplinären Forschungskonzept gleichsam 

den Endpunkt einer Kette dar, in dem sich die Vorgänge des Gesamteinzugsgebietes 

widerspiegeln (FRISSELL et al.. 1986). Für das Verswndnis der ökologischen 

Gegebenheiten ist somit die genaue Kenntnis von Kenngrößen des Einzugsgebietes 

notwendig. 
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2. PROBLEMSTELLUNG 

Fließgewässer können nicht als diskrete Landschaftselerneme betrachtet werden. Sie 

sind räumlich in drei Dimensionen mit ihrer Umgebung vernetzt: longitudinal entlang 

ihres Bachverlaufs. vertikal mit dem Grundwasserkörper und transversal mit dem 

terrestrischen Umland (WARD und STANFORD, 1988). In natürlichen Systemen sind 

diese Übergänge graduell und unstetig, sodaß diese hoch dynamischen 

Transgressionszonen zweifellos als Ökotone bezeichnet werden können {NAIMANN et 

al.. 1988). Diese enge räumliche Vernetzung mit den umgebenden Systemen ergibt, 

gemeinsam mit einer großen Dynamik in der zeitlichen Dimension. die hohe 

beobachtbare Artenvielfalt in natürlichen lotischen Systemen. 

Energetisch sind die bettsedimentbesiedelnden (benlhischen) Biozönosen wesentlich vorn 

allochthonen Input aus dem terrestrischen Umland bestimmt (Laubeintrag, Uferablauf, 

Drift, BRETSCHKO et al., 1987; MOSER. 1991 ). Die Effizienz der Um- und 

Abbauprozesse der organischf;n Substanzen (Selbstreinigungsk.apazit.ät!) hängt prinzipiell 

von der Transportleistung, beziehungsweise der Retentionskapazi t.ä t des Vorfluters und 

vom Organisationsgrad der benthischen Biozönosen ab. Die Bettsedimente, die das 

wesentliche Habitat für die epigäische Fauna darstellen, sind in ihrer Abbau- und 

Umbauleistung einem, in der Abwasserreinigung verwendeten Tropfkörper ähnlich. Der 

interslitiale Raum mit seinen großen Oberflächen bietet für die rruk.robiellen 

Aktivitäten beste Bedingungen (2.B. LEICHTFRIED, 1986). Generell wird die Struktur 

und die Funktionsfähigkeit der benth1schen Biozönosen durch folgende abiolische 

Faktorenkomplex.e bestimmt: Abflußregime, EnergieressoÜrce, Habitatv:ielfalt und 

Wasserqualität (KARR und DUDLEY. 1980; GORE, 1985; vgl. Abb.l). Neben diesen 

abiotischen Einilußgrößen, die sich auf unterschiedlichen hierarchischen Ebenen 

andersartig auswirken, kommen noch intra- und in terspez1 fische 

Konkurrenzphänomene biotischer Natur hinzu. Diese komplexen Zusammenhänge gilt 

es in wesentliche Fakt.orengruppen aufzutrennen. Denn Zweck dieser Arbeit soll nicht 

sem, Ergebnisse zu produzieren, die allein die unterschiedliche Strukturierung der 

Biozönosen in Abhangigk.eit von Substratbcschaff en.hei t und Strömungsverhältnissen 

beschreiben. 

Die derzeitigen, nicht nur in der Gewässerök.ologie, hochinteressanten und aktuellen 

Fragestellungen nach der Stabilität von Systemen. oder anders ausgedrückt, nach den 

Auswirkungen von Extremereignissen ("disturbances•} auf die Resistenz 

beziehungsweise Elastizität (Aresilience") eines Systems. sollen besonders berücksichtigt 

werden (REICE et al.. 1990). Die in diesem Zusammenhang entwickelten Modelle, wie 

die Theorie der durchschnittlichen Störung ('"intermediate disturbance theory·. 
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CONNELL. 1978) oder die Theorie des "dynamischen Equ1hbnuums" (l-IUSTON. 

1979) dienen als lheoreusche Grundlagen. Dabei geht es im Prinzip um die Frage, wie 

gravierend Extremereignisse (zum Beispiel: Hochwässer) sein dürfen. um von einem 

systemimmanenten zu einer Störgröße zu werden. beziehungsweise, wie lange die 

"Erholung" des Systems nach Auftreten eines extremen Ereignisses dauert. Daraus ergibt 

sich die Frage nach dem "optimalen" biozönotischen und strukturellen Orgamsatlonsgrad 

eines Systems. Diese Arbeit wird sich somit in Folge auf zwei Themenschwerpunkte 

konzentrieren: die Auswirkungen von Hochwässer auf unterschiedlich struktrurierte 

benthische Systeme und die Bedeutung von intermittierenden Gewässerarealen (vgl. die 

aktuelle Diskussion über die Restwasserdotation). Beide Fragestellungen sind bisher 

noch wenig bearbeitet worden (BOULTON und SUTER. t 986; MARMONIER et al., 

1991; RE ICE et al.. 1990)). Gerade Karstgewässer bieten in dieser Hinsicht gute 

Vorausetz.ungen. Erstens sind für sie aperiodisch trockenfallende Bachareale 

charktenstisch, zweitens sind sie als sogenannte "flashy streams·. mit stochastisch und 

kun.f ristig auftretenden Abflußspit1.en. zu bezeichnen. 

EINZUGSGEBIET 
• Klima 
• Geomorphologie 
• Hydrographie 
• Chemismus 
• Vegetation 

\ 

LJ
RGANISCHE SUBSTANZEN 

nput 
Retention ~ 
Um- und Abbau 1 

Abtransport . 
~~-7 ~-~-c~~~~~ 

\' .'.,,?. ..... ,.. \ 
1

BACHBETT 1 
• Sedimentstruktur 1 

• Strömung 
• Hydraulik 

BENTHISCHE 
BIOZÖNOSEN 
• Komposition 
" Verteilung 
• Dynamik 
• Kolonisation 

Abbildung l: Schematische Darstellung der wesentlichen Einflußgrößen, die die 
benthischen Biozönosen strukturieren. 
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Aus dem oben Dargestellten ergibt sich d1·e · N d vorrangige 1 otwen igkeit einer genauen 

Charakterisierung der Hydrograph.ie, der Bachbettmorphologie, der Sedimentsrruktur, 

des hydrophysik.alisch- chemischen Faktorenkomplexes und der partikulären 

organischen Substanzen (POM. particulate organic matter). Bevor eine eingehende 

Untersuchung der biotischen Prozesse vorgenommen wird, muß eine bestmögliche 

Kenntnis des Biotops "Hinterer Rettenbach· vorliegen. -Das erste Untersuchungsjahr 

dient daher der Installierung einer grundlegenden Infrastruktur und dem Beginn der 

routinemäßigen Datenerfassung, sowohl im Freiland als auch im Labor. 

Zur Determination der Hydrographie wurden vom Hydrograpluschen Dienst des Landes 

Oberösterreich vier Pegellatten und eine automatische Pegelaufzeichnung insrallien. Der 

meteorologische Dienst des Landes stellt die meteorologisch relevanten Daten 

(Meßpositionen: Feuerkogel und Windischgarsten) zur Verfügung. Das 

Forschungszentrum in Molln führt die Analysen wesentlicher chemischer Parameter 

durch. Eine eingehende Kanierung der Bachbettmorphologie und eine Erfassung des 

topographischen Einzugsgebietes wurden ebenfalls durchgeführt. In einer einmaligen 

Aufnahme sind die Sedimente an fünf der sechs ausgewiesenen Testprofile innerhalb 

des Untersuchungsareals (siehe unten) hinsichtlich ihrer Korngrößenveneilungen, ihrer 

Porenvolumina und ihrer wesentlichen organischen Bestandteile (TOC, total organic 

carbon. und TN, total nitrogen, POM, particulate orgamc mauer) untersucht worden. 

Neben der allgemeinen Charakterisierung des Untersuchungsareals ist bereits mit der 

quantitativen Beprobung der makrozoobemhischen Organismen begonnen worden. An 

sechs ausgesuchten Probenprofilen (siehe unten). davon zw~ im mtenruttierenden 

Bachabschnitt. werden seit Mai des Jahres 1991 die Aufsammlungen durchgeführt. Zur 

Dokumentation von kurzfristigen Fluktuationen werden die Probenintervalle eng 

gehalten (vierzehntägig bzw. monatlich in den Wintermonaten). Um zwischen den 

punktuellen, den arealspezifischen und den bachcharaktenstischen Einflußgrößen 

unterscheiden zu können, ist die simuh.ane Erfassung möglichst vieler Begleitparameter 

notig (Wassenief e, Strömung, hydraulischer Stress, Oberflachenheterogenität, Anteil an 

CPOM, coarse paniculate organic matter > l mm). Neben der routinemäßigen 

benth1schen Aufr.ammlung wurden mmels der "Freezrng-Core-Methodik" in einer 

einmaligen In tensi vuntersuchung (16-18.11. l 991) die verükalen Stra lifizierungsmus ter 

der Beusedimentfaun.a und der Sed1mentparameter untersucht. 

Einen Schwerpunkt dieser Arbeit bildet auch die Erfassung der Dynamik des 

organischen Materials (POM). die Abschätzung der Retention, des Abtransports und des 

Umbaus der organischen Subst.anzen. Die organischen. allochthon eingebrachten und 

abgelagenen Su bst.a nzen stellen die hau psächliche energetische Grundlage und 
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gleichzeitig ein wesentliches Habitat für die bemhischen Biozönosen dar (SPEAKER et 

al.. 1984; CUMMINS et al. 1983). Oie benthischen. organischen Substanzen können als 

ein grundlegendes Verbindungselement zwischen 

Systemen verstanden werden (GURTZ et al.. 1988). 

terrestrischen und aquatischen 

Im ersten Untersuchwigsjahr sind die organischen Substanzen (>0.l mm. CPOM- und 

Anteil der FPOM-Fraktion) in ihrer Quantität erfaßl. in Zukunft hingegen soll eine 

genauere Aufgliederung in Einzelfraktionen und die intensivere Erfassung der Qualität 

der einzelnen Komponenten (als Glühverlust) vorgenommen werden. 
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3. UNfERSUOIUNGSAREAL 

3.1. ORCXJRAPHIE 

Das Untersuchungsareal wird topographisch im Norden durch die Erhebungen des 

Sengsengebirges mit einer Generalstreichrichtung WNW-F..SE und im Süden durch die 

Steinwand mit Richtung W-E begrenzt (Abb.2). Großtektonisch sind beide Bergzüge 

dem Tirolikum zugeordnet, genauer der Staufen-Höllengebirgs-Decke. Zum besseren 

Verständnis späterer Details sei hier ein kurzer Abriß der Dynamik, welche die 

gegebenen Relief verhähnisse hervorbrachte, wiedergegeben. 

Im Zuge der jungtertiären Faltung der Kalkalpen wurde die Stauf en-Höllengebirgs

Decke der Reichraminger Decke ,einem Element des Hochbajuvarikums. aufgepreßt -

es bildete sich an der Stirnfront des Tirolikums die Sengsengebirgs-Antiklinale aus. die 

nach NNE überkippte, wodurch es zu einer Invertlerung der Sedimentschichtfolge am 

Liegendschenkel kam (Abb.3). Der Sattel ist bei der Auffahung etwas zerbrochen, z.B. 

Hohe Nock, blieb aber im östlichen Teil von größeren Abtragungen verschont und 

präsentien sich heute gut erhalten (LAHNER, l 938}. Eine Verwerfung an der 

südlichen Steinwand- oder Hahnbaum-Anliklinale bewirkte eine Überschiebung 

einzelner Schichtfolgen (LAHNER, op.cit.). 

3.2. GEOLOOIE UND STRATIGRAPHIE 

Das Sengsengebirge überlagert nördlich als mächtige Wettersteinkalk-Front die jüngeren 

obertriadischen Schichten der Reichraminger-Decke: Lunzer Schichten. Opponitzer 

Kalke, Opponnzer Gips (Tab. l ). Die gleiche stratigraphische Situation bietet sich auch 

bei Betrachtung der Hahnbaum-Antiklinalen . 

Tabelle 1: Stratigraphische Reihung der hydrogeolog1sch relevanten Schichten des 
Einzugsgebietes NHinterer Rettenbach - Fischbach" (aus THENIUS. 1972). 

Periode Stufe Schichtglied 
-------------------------------------
OBER TRIAS Nor 

Kam 

MJTfELTRIAS Ladin 

Hauptdolomit 
Opponitzer Gips 
Opponitzer Kalk. 
Lunzer Schichten 
W ettcrs tein kal k 
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Abbildung 2: Lage des Testareals (Pfetl) 1m projektierten Nationalparkgebiet 
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Abbildung 3: a) Großtcktoni1ebcs Profil durch die Ganuplan big Schwcinsegg (aus 
TOLLMANN, 1985. leicht veränden). SD Stauf en-Höllengebirgs-Decke. 
RD Reichraminger Decke, TD Ternberger Decke. Zur zeitlichen Zuordnung der 
Schichtpakete: tm/to Mittel-/Obenrias, j Jura, kn Kreide. 
b) Geologisches Profil durch das Untersuchungsareal (nach LAHNER. 1938). 
WK Weuerstein.kal.k. HD Hauptdolomit, Op Opponiuer Schichten. 
Die Pfeilspiczen kennzeichnen die orographischen Grenzen des Einzugsgebietes für das 
System Hinterer Rettenbach/Fischbach. 
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Eine kurze Charakterisierung der einzelnen Schichtglieder: Als älteste der angeführten 

Schichten bietet sich der Wettersteinkalk s.str. (WK) als weißlichgrau und massig dar, 

er ist meist geschichtet oder gebankt. Durch sekundäre ionische V crdrängung liegen 

alle Übergangsformen vom ladinischen WK bis zum reinen Wetterstein- oder 

"Ramsau"-Dolomit vor (vgl. THENIUS. 1974). Im Untersuchungsgebiet ist diese Schicht 

dominant, an ihr zeigen sich vielfältige Formen von Karstt!rscheinungen 

Die Lunzer Schichten sind eher gering entwickelt, z.um Teil erodiert und treten als 

Wassers12uer in Erscheinung. Sie enthalten vornehmlich Tonschicf er und Sandstein. 

Auch die Opponitzer Schichten sind im Untersuchu-ngsareal nicht sehr mächtig, 

beinhalten im Liegenden Kalk und Dolomit. 1m Hangenden auch Rauhwacken (Gips). 

Hauptdolomit dürfte in stark halincn Lagunen pnmär entstanden. d.h. spontan 

ausgefallen sein, welSl hell- bis du nkelgrauc Färbung auf und ist gebankt, bnuminös 

und fossilarm (s.a. TllENIUS, op.cit.). Basal, 1m Übergang zu den Opponitzer 

Schichten, sind Hohlräume spärlich, während es zum Hangenden hin durch die Spröde 

des Gesteines zu einer besonders starken Klüftung bt.w. zur Bildung von Breccien und 

Mylonit (Kalkspat als Bindemittel) kommt. Nach HAUSLER (1976) weist der 

Haupldolomil des Areales 1um Teil s12rkc Karsterscheinungen auf. 

3.3. HYDROGEOLOGIE 

Um einer lrmat1on aufgrund kursierender Homo- bzw. Synonymen lu begegnen. soll 

eingangs eine Begriffsklärung erfolgen: 

Die Kennz1ff ern aus dem Österreichischen J-lußvcrzc1chnis bezeichnen mit der 

Nummer 36 die Teichl, 36-1 ~ stehl fur das System Hinterer Rettenbach/Fischbach. Der 

Abschnill Mehlboden bis Budcrgrabcn. 36-12-01, wird in der Folge Fischbach ( FBL 

der Abschnitt im Budcrgrab~n bis 1ur Einmündung des Fischbachs, 36-12-02. l limcrer 

Rettenbach (HR) genannL 

Bei der Entwässerung des untersuchten Einzugsgebietes Hinterer Rettenbach/Fischbach 

dominieren iwe1 Quellen: die J langschunquelle Mchlbodcn-Rettenbachreith (QI) auf 

einer Seehöhe von 820 m mll der Kennzeichnung 36-12-01-B (GlS-ID# 200 1m 

Forschungszentrum Molln) und die Karstquelle im Budergraben (Q2) auf einer Seehöhe 

von 635 m, 36-12-02-B (ID# 51; C2). 

HASEKE (1990) stimmt 1m wesentlichen mit F.DAUER überein. der für die 

Entwässerung des Gebietes das Modell des '"Seichten Karstes" angibt, fügt aber hinzu. 
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daß der Kern der Sengsengeb1rgs-Antiklinale auch als Karstwasserscheide zu betrachten 

ist. Es gilt nun diese Aussage, nach der die Grenzen des orographischen und 

unterirdischen Einzugsgebietes in der Horizontalpro;ektion mehr oder weniger 

deckungsgleich wären, in den nächsten Jahren mittels Trift- oder Tracerversuchen zu 

verifizieren. 

Der Aquifer für Ql besteht aus Hauptdolomn und hat mehrere Austrittsstellen im 

Schunfeld des Mehlbodens. Der Fischbach überwindet anschließend bis zum 

Zusarnmenrinn eine Höhendifferenz von 200 m und z.eichnet sich bei Niedrigwasser 

durch einen Wechsel intermittierender und perennierender Teilabschnltle aus. 

Für den Karstwasserausbruch der Q2 gibt HASEKE (op.cit.) Stauverhältnisse an der 

Dirnpalten-Rettenbach-Störung (Großstörung, "Langes Lineament") aus der "Gruppe 4". 

also Lineamente mit N-S- Vergenz (4C) und parallel dazu verlaufenden Kluftscharen 

an; als Aquif ere werden hier Wettersteinkalk und Hauptdolomit angeführt. 

3.4. PROBENSTELLEN 

Im Untersuchungszeitraum werden fünf Probenstellen im Fischbach, die Quelle (Qt;. 

zwei permanent überströmte Stellen (Pl, P2), zwei trockenfallende Stellen (P3, P4), und 

drei im Hinteren Rettenbach, die Quelle (Q2). der ebenfalls trockenfallende 

Zusammenrinn (PS) und die permanent überströmte Fläche bei der Brücke (P6) in der 

Nähe des Jagdhauses, beprobt. 

Die Quellen werden ausschließlich auf ihre hydrochemischen und physikalischen 

Parameter untersucht. An den sechs übrigen Probenslellen werden zusätzlich genaue 

quantitative Aufsammlungen des Makrozoobenthos durchgefühn. Aufgrund des hohen 

Arbeitsaufwandes sind die Probenstellen 2 bis 4 nur von Mai bis Juh 1991 (fünf 

Probentermine) beprobl worden, die Hauptprobenareale t. 5 und 6 dagegen werden seil 

Anfang Mai 1991 permanent besammelt ( 13 Untersuchungsreihen bis Dezember l 991 ). 

Die Untersuchungen werden der1.eit weitergeführt, um konunuierliche Datenreihen zu 

erhalten. 

Das Probenareal l befindet sich etwa 1200 m unterhalb der Quelle des Fischbaches und 

erslreckt sich über eine Länge von 20 m. bei neun vermessenen Transekten. Die 

Probenstellen 2. 3. 4 mit einer Länge von jeweils fünf Metern und je drei Querprofilen 

liegen 2000 m, 2350 m bzw. 2630 m unterhalb Ql. ßeim Einrinn des Fischbaches in 

den Hinteren Rettenbach (P5) und bei der Brücke (P6) ist ein Transekt gekennzeichnet 
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(genaue Charaklcns1erung der Probcnstclkn· 51chc Punkt 5 1. und 5 :!.; :\boA). Die 

c1n1.dncn Probenareale sind h10s1chtl1ch ihrer untcrsch1cdl1ch1:n hydrographischen 

Snuat1on gut dcfi nicrbar. 

Die notwendige Rcproduz1crbarke1t der Einzelproben erfordert eine genaue \'crmcssung 

anhand von Rl!rcrcnzpunkten . .'\n den beiden Ufern der JC\\Ciltgen Probcn:)tcllcn sind 

Pfähle eingeschlagen worden. die als konminte \'crmcssungspunktc dienen. 

:\bb1 Jd ung Ja: Qudlbcrc1ch des l lintcrcn Rcttcnbachcs (bei N1cdl'f\\ asscrs1tuation1-
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Abbildung 4b: l~inmundung des 1-ischbachcs 1n den Rcncnb.s.:h 

:\bb1ldung Je: Prnbcr.stdlc 5. unterhalb der Einmundun~ dci. h:.cht>achcs 1n Jen 
Hcttcn bach (N1cdcrw:.tsscrsuu;.1t1on) 
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:\bb1ldung 4d: Bachaufwarts \On der Probenstelle 6 (bei der Bachbcttk~1ruerungl 

1\bbtldung 4c· Kars14ucllc des 1 lintercn Rcttcnb<ichcs. 
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4. METHODIK 

4.1. EINZUGSGEBIET 

Als Grundlage für die Ermittlung des orographischen Emzugsgeb1etes (AEo) werden 

die OK 50 und Onhophotos tm Maßstab 1.10000 herangezogen. Längenparameter 

werden mittels eines Curvimeters ermmelt. Flächenparameter werden ausplanimetriert. 

Folgende formbeschreibende Parameter wurden verwendet: 

Gebietsformfaktor (f Et) ::: 

Kreisförmigkeitsverhältnis (f Ek)= AE / A Uk 
Streckungsverhältnis (f St)= .o 
Umfangentwicklung (UE

1
) = 

wobei JE Lange des Einzugsgebietes. t\Uk bzw. dUk Fläche bz ..... Durchmesser eines 

Kreises mit gleichem Umfang, lw Wasscrscheidenlinie. 

Geomorpholog1sche Kennzahlen als Beschreibung für die Entwässerungsfähigkeit des 

Gebietes; 

Außhäufigkeit (hF) = 
Flußdichte (dF) = 

mit S(OZI) Gesamtzahl der 

Gesmtlänge aller Bachabschnitte. 

4.2. UACI ll3E1Tf\10RP! IOLOGll: 

mit S(OZl) Gesamtzahl der Bäche mit Ordnungszahl 

Ergänzend zu den Auswertungen aus Jen Orthophotos und der OK 50 v.urde das 

Bachsystem im Zeitraum vom 03. bis Ob.September 1991 vermessen . Uci der Kamerung 

w1rd das Bachbett in gerade Langsproi1lc emgete1h. deren Anfangs- bi:Y... Endpunkte in 

den Mittelpunkten der begrenzenden Querprofile liegen Dabei werden die 

Streckenlängen vermessen und die Ausrichtungen der Längs- und Querprofile mn 

einem Kompaß erfaßt. Als zusätzliche Parameter werden 1m Querprofil der benetzte 

Uereich und die Wassertiefe in regelmäßigen Abständen erhoben. 1m Längsprofil die 

Substrat verhä ltnisse und der Bescha ttu ngsg rad abgeschätzt. Chara k tcrisusc he Strukturen 

wie Uf erverbauungen. Muren etc .• die Begleitvegetation - vornehmlich Phancrophyten 

- und die Hauptstömungsrichtung werden ebenfalls berücksichtigt. 
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Die Ergebnisse werden m Karten der Maßstäbe 1:1000 und 1:250 umgesetzt, wobei die 

Kanen 1:250 auf Folien m dreifacher r\usf cnigung gezeichnet werden: einmal das 

Bachbett mit morphologischen Strukturen, weiters ein Teil mit der Ufervergetalion und 

der dritte Teil mit ßcnetzung und 1 lauptströmungsrichtung. 

4.3. HYDROGRAPHIE 

Als Grundlage für die Durchflußbcstimmungen dienen die vom Hydrographischen 

Dienst des Amtes der 0.0. Landesregierung montierten vier Lauenpegel und ein 

automalischer Pegelschreiber, Die bereits aufbereiteten Abflußdaten werden am Ende 

eines jeweiligen Quartals vom Hydrographischen Dienst zur Verfügung gestellt. 

Der Pegel l (Pel) befindet sich beim Straßendurchlaß oberhalb der Probenstelle PI im 

Fischbach, der Pegel 2 (Pe2) unter der Forststraßenbrücke im Bereich der Probenstelle 

P4, der Pegel 3 (Pe3) bei der Brücke an der Stelle 6 im llinteren Rettenbach und der 

Pegel 4 (Pe4), mit der automatischen Pcgelauf Leichnung, hegt im Hinteren Rettenbach 

bei Roßleithen (Klammstem, ca. 500 m flußab der Probenstelle 6, vgl. Abb. 7). 

Für die Datenauswertung wird der provisonsche Pegelschlüssel Nr. 001 ·Roßleithen 

(Klammstein) / Hinterer Rettenbach" Nr. 8460 (206821) verwendet. Die 

Schüttungsberechnungen wurden anhand der Durchflußfunktion: 

Q = A • ( W - C) B, 

wobei Q = Schüttung, W = Pegelstand in cm und A, B und C = Konstanten sind, 

durchgeführt; die entsprechende Schlüsselkurve 1sl in Abbildung I~ dargestellt Am 

3. 9.199 l sind vom Hydrographischl:!n Dienst vergleichende Durchflußmessungen an den 

einzelnen Pegelstellen durchgeführt worden Die hydrographische Ternunologic 

onenuert sich 1m wcscntl1chcn an der ONORM B.2~00. Die mmlere Abflußspcndc (Mq) 

läßt sich mit folgender Gleichung berechnen: 

Mq = MQ I EG 
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die Abflußhöhe (hA): 

wobei MQ = tägliches M1uelwasser. VA = Abflußfrachl (über den gesamten 

Untersuchungszemaum summierter Abfluß) und EG = Einzugsgebiet. 

Die Niedcrschlagsdalen sind den meteorologischen Slat1onen Windischgarsten und 

Feuerkogel entnommen (vom Meteorologischen Dienst des Landes Oberösterreich zur 

Verfügung gestellt). 

4.4. SEDIMENTPARAMETER 

Bis vor wenigen Jahren war die quanmative Beprobung von Hartsedimenten im 

wesentlichen ein methodologisches Problem. Erst mit der Entwicklung und 

Modifizierung der sogenannten ·Freezrng-Core-Method1k0 mit Elektrostauonierung 

(PUGSLEY und HYNES. 1983; BRETSCHKO und KLEMENS. 1986; KLEMENS, 

1991) können auch Schottersedimente quantitativ zufriedenstellend beprobt werden 

(Abb.5). Bis zu einer Wassertiefe von 1.0 m und Strömungsgeschwindigkeiten kleiner 

als 1.5 m/sec liefert diese Methodik ausgezeichnete Ergebnisse. Neben einer 

Beschreibung der sedi men lt ypi sehen Parameter (ohne Elektrostationierung) kann mit 

dieser Methodik auch die vertikale Veneilungsstruktur der benthischen Organismen 

quantita.ti v erfaßt werden (siehe unten). 

Im Prinzip verwendet diese Methode umen geschlossene Stahlrohre. die mittels eines 

Vorschlaghammers drei Tage vor Probennahme (empirischer Wen) bis zur gewünschten 

Sedimenttiefe (50-70 cm) ms Sediment geschlagen werden. Gleichz.e1tig werden 

Sta.belektroden in einer Entfernung von 0.Sm eingeschlagen. Bei der Probennahme 

wird, um Fluchtrcakuonen der Fauna zu unterbinden, ein Wechsclstromf eld (650 V) 

über etne Dauer von zehn Mrnuten errichtet. Am.chließend wird flüssiger Stickstoff (

l 96"C) in das Corerrohr eingebracht und mit einem Schöpf er gleichmässig verteilt. 

Durch den Wärmeentzug friert das Sed1ment-Wasser-Gem1sch mitsamt den darin 

enthaltenen Organismen an der Coreraußenwand fest und kann anschließend über eine 

Hebeeinrichtung (Flaschenzug) gezogen werden. Noch im gefrorenen Zustand wird der 

Sedimentkörper in einzelne Tiefenschichten aufgetrennt (0-10. 10-20, 20-30 und 30-

50 cm).Die weitere Behandlung der Proben nchtet sich nach ihrer Verwendung 

(Sediment-. beziehungsweise ßtocores. siehe 4.6.5 ). 
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Abbildung 5: Freeiing-Core-Methodik (modifiziert nach KLEMENS, t 985). a) 
Stahlcore und Schutzkappe (Maßangaben in mm); b) Positionierung der Cores und der 
St.abelektroden; c) gefrorener Sediment-Wasser-Komplex (Beschreibung 1m Text). 
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4. 4.1. Korngrößen venei lung 

Die mittels der -Freezrng-Core-Methodik" gezogenen und in einzelne Tief enschichten 

auf getrennten Proben werden ins Labor gebracht. gewogen, bei 90"C getrocknet. und 

zur Bestimmung des Wassergehaltes (Angabe m Gewichtsprozenten) und des 

Porenvolumens nochmals gewogen. Anschließend wird die Probe über eine 

elektromagnetische Siebanlage in ihre Einzelfraktionen aufgetrennt. Die Darstellung der 

Ergebnisse folgt MÜLLER (1964). Ermittelt werden einerseas die drei Lageparameter 

der Korngrößengewichtsverteilung (Qt. Md, Q3; in mm). anderseits der 

Schief ekoeffizient (Sk) und der Sortierungskoeffizient (5
0

) als Maß der 

Verteilungheterogen i tä t. 

Die Korngrößenklasse <1.0 mm. als Maßzahl für den Anteil an Feinsedimenten, wird 

über eine lnterpolierung erhalten 

Q1• Md CQ2). Q3: l .Quartil. Median (2.Quartil) und 3.Quanil 

Die einzelnen Quartile lassen sich nach folgender Formel berechnen (ZOFEL. l 988): 

Xum= untere Grenze der Klasse, in der das Quarlil i hegt 

m: Klasse, in der Q1 liegt 

fm: absolute Häufigkeit in der Klasse m 

Fm-( kumulative Häufigken in der Klasse m- l 

b: Klassenbreite (Gewicht) 

4.2.2. Wassergehalt und Porenvolumen 

Das Porenvolumen gilt als Maß für die Ausdehnung der Bettsedimentlückenräume 

(hyporheisches lnterstitial) . Von der Ausdehnung des lnterstitials hängt die mögliche 

vertikale Penetration der ep1gäischen Organismen, das Ausmaß der Aust.auschvorgänge 

mit den Oberflächenwässern und die Kapaw..ät der Ab- und Umbauprozesse ab 

(WILLIAMS, 1983). 
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Der Wassergehalt ergibt sich aus der grav1melrischen Differenz zwischen Naß- und 

Trock.engewicht der Einzelproben, die Angaben erfolgen somit als Gewichtsprozente. 

Das Porenvolumen wird in Volumsprozenten angegeben. 

4.2.3. Organischer Kohlenstoff und Gesamtstickstoff 

Es wird versucht, die sehr unterschiedlichen organischen Subslanzen vergleichbar zu 

quantifizieren. Einerseits wird der organische Kohlenstoff (TOC, total organic carbon). 

der allen organischen Elementen gemein ist. bestimmt, anderseits der Gesamtstickstoff 

(TN. total nitrogen). der organische Moleküle charakterisien. die einen hohen 

potentiellen Energiegehalt besitzen (vgl. LEICllTFR IED. 1986). Das V erhällnis von 

TOC zu TN (C/N-ratio) gibt einen Hinweis auf die Qualit.ät der verwertbaren 

Nahrungsressource, wobei ein Verhältnis von 15 die Grenze zwischen gut und schlecht 

verwertbarem Material darstellt <•IYNE, 1978). 

Von ausgewählten Bio-Cores werden Subsamples gezogen (insgesamt 36 Einz.elproben. 

Appendix ), bei 95-C getrocknet, durch einen S1ebvorgang in die für die Bioz.onosen 

relevante Fraktion <1.0 mm auf getrennt und auf Analysengröße vcrmahlcn (0.063 mm). 

Zur Bestimmung des organischen Kohlenstoffs (TOC) wird die Sedimentprobe mit einer 

1: 10 verdünnten Salzsäure angesäuert. mit durchgeblasener Luft von co2 befreit und in 

einem Induktionsofen bei l 800·c verbrannt. Das so entstandene co2• das dem TOC 

entspricht, wird über ein Wärmeleitfähigkensmessgerät bestimmt. Der Gesamtstickstoff 

(TN) wird nach dl!m t\ufschlußverfahren von RA VEll und AVNIMELECI 1 (1979) 

erfaßt. Dabei werden die N-Verbindungen unter Druck mit Kaliumpersulfat im 

1\ u tok lavcn freigesetzt. Die un le rsch icdlich vorliegenden Stickstoffverbindungen 

werden anschließend mit Devarda-Leg1erung quantitativ zu Ammonium reduziert. rn 

lndophenolblau überfilhrt und kolorimetrisch bei 690 nm besurnmt. Die genauen 

Analyseschritte sind bei BlfrTSCKO und LEICI ITFRIED ( 1987) beschrieben. 

4.5. CHEMISCH-PI IYSIKt\LISCHE PARAMETER 

in Jeder ökologischen hagestellung kommt der mogh~hsl umfassenden Kenntnis der 

Umweltbedingungen fundamentale Bedeutung zu (RUTrNER. 1962). Die 

physikalischen und chemischen Faktoren von Fließgewässern bilden somit neben den 

hydrographischen Verhältntssen Rahmenbedingungen, rnnerhalb derer all~ biologischen 

Prozesse ablaufen (z.ll. M EYER el al„ 1990). Das Temperaturregime, der Chemismus 

und das Abflußverhalten bedingen aber nich1 nur Artenvorkommen und 
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Zusammensetzung der Biozönosen und deren zeitliche Veränderungen, sie lassen auch 

Rückschlüsse auf das Jeweilige Einzugsgebiet zu. Chemische Untersuchungen stellen 

z.usätzlich einen wesentlichen Bestandleil für die Gütebestimmung von fließgewässern 

dar. 

4.5.l. Probennahme 

An den einzelnen Probenpunkten und den beiden Quellen werden die Luft- und 

Wassertemperatur, die elektrische Leitfähigkeit als Maß für den Gesamtionengehah und 

der pH-Wen gemessen. Für die Messung der Wassertemperatur wird ein 

Sch.öpfthermometer verwendet, die Leitfähigkeit und der pH werden mittels WTW

Meßgeräten bestimmt. 

Für die chemischen Analysen wird pro Probenstelle ein Lner Wasser luftblasenfret 

entnommen. Ern we!lerer Liter Bachwasser dient der Ermittlung der 

Schwebstoff konzen tra tionen. 

4.5.2. Probenaufbereitung und Probenanalyse 

Der Ge.hall an Calcium sowie die Gesamthärte werden tnnmemsch nach der ONORM 

M 6261 bz.w. der ÖNORM M 6268 bestimmt. die Magnesiummenge läßt sich 

rechnerisch ermitteln. Bei der Erfassung der Säurekapaz.itiit kommt die Methode nach 

MERCK mit dem Mischindikator 4,5 nach MORTIMA zur Anwendung. Aus diesem 

Wert wird die Carbonathärte errechnet. Während der Gehalt an Gesamteisen, 

Ammonium und Nitrit spektrophotometrisch (ÖNORM M 6260, ISO-Norm 7150 Tl 

und ÖNORM M 6282) erfaßt wird. wird Nitrat mit 2,6-Dtmethylphenol (0NORM 

M 6238 T l ). Onho-Phosphat mit Phosphormolibdänsäure-Gem1sch (ÖNORM M 6237) 

bestimmt. Für die Sulfat-Bestimmung verwendet man die photomemsche Methode nach 

LANGE mtt Barium-Chlor-Anelat. 

Die Schwebstoff proben werden über gemuff elte WHA TMAN-Filter filtriert 

(Porenweite: 0,45 mm). bei 4YC geLrocknet und die Konz.entrauonen gravimelrisch 

bestimmt. 

Es wird versucht, Beziehungen zwischen den phys.jkalisch-chcm1schen Fakloren 

herauszuarbeiten und sie in Verbindung mit dem Wasserstand zu brtngen. Außerdem 

22 



wird zur Charakterisierung der Probenstellen eine Diskriminanzanalyse hinsichtl ich 

dieser Parameter angewandt. 

Die Analyse der Einzelproben kann nur annähernd den Mittelwert der Werteverteilung 

angeben und gibt keine Auskunft über die Schwankungsbreite der Parameter. Eine 

Entnahme mehrer Parallelproben ergäbe allerdings bei längeren Untersuchungsreihen 

einen zu hohen Auf wand. Für die chemische Charakterisierung der Probenstellen reicht 

aber die Genauigkeit einer Einzelprobe meist aus (J;-\NAUER. 1988), da die aus 

simultan gezogenen Proben sowie durch die chemische Analyse ermittelte Variabilität -

wie auch bei den hier vorliegenden Untersuchungen nachgewiesen werden konnte -

außerst gering ist. Will man jedoch die Be1.1ehungen w den Organismen am Standort 

erfassen. mußte man die maximalen und minimalen Werte der Einflußgrößen 11.ennen. 

4.6. MAKROZOOBENTHOS 

4.6. l. Probennahme 

Für eine routinemäßige Beprobung ist die "Frcezing-Core-Methodik" mit 

Elektrostationierung arbenstechmsch zu aufwendig. Zur permanenten Beprobung der 

makrozoobenthischen Organismen wird daher ein modifizierter "Neill-Samplcr" 

(Abb.6a) verwendet (SCHWOERBEL. 1966). Oie Besammlungsflächc beträgt 500 cm2• 

die Maschenweite des Auffangnetzes 0.1 mm Der Sampler wird auf die 

Sedimentoberfläche aufgeset7.l. das eingeschlossene Sed iment aufgewühlt und die Steine 

vorsichtig abgebürstet. Mit der Strömung driften die Organismen in cm Auffanggefäß. 

Vertikale Verteilungsmuster der Organismen können mit dieser Method1lc. nicht erfaßt 

werden. An Jeder Sammelposmon werden die aktuelle Wasscrucf e, die Entfernung vom 

orographisch rechten Ufer, die Heterogenität der Sed1mentoberfläche (siehe: unten) und 

so weit wie möglich auch die Strömungsgeschwind1gkeit und der sed1mentnahc 

hydraulische Stress (siehe: 4.6.2) bestimmt. Somit ist Jede Probcnposiuon über ihre 

abiotischen Parameter ausreichend definiert. An jedem Probenprofil werden bc1 den 

einzelnen t\uf sammlungsterminen drei bis fünf Parallelproben gez.ogen. 
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4.6.2. Strömung und hydraulischer Stress 

Die sedimentnahen Strömungsverhältmsse stellen. gemeinsam mit dem Angebot an 

organischen Substanzen und den Substratbedingungen. einen wesentlichen Faktor für 

die kleinräumigen Veneilungsmuster und den Organisationsgrad der bent.hischen 

Organismen dar (z..B. MINSHALL 1984). 

Die mittlere Strömungsgeschwindigkeit wird an den einzelnen Probenpunkten mit 

einem Ott-flügel (Flügeldurchmesser: 3 cm) gemessen (Messdauer. 30 sec). Die 

sedimentnahen hydraulischen Parameter werden integrativ über die Abdriftung der 

spezifisch schwersten Halbkugel (Halbkugeln gleicher Größe und 

Oberflächen beschaff enhei t. doch un tersch 1ed liehen spezifischen Gewichtes, 

ST A TZNER und MÜLLER l 989, Abb .6 b) erfasst. 

4. 6. 3. Oberflächenheterogenität 

Die Oberflächenheterogenität dient als Maß für die kleinräumige Hab11.atstruktur der 

Sedimentoberfläche. Das verwendete Heterogen1tätsmeßgerät stellt eine Modifikation 

des bei GORE (1978) beschriebenen Gerätes dar. Eine Kunstoffplaue. mit fünfzehn 

gleichlangen, zufällig verteilten Metallstäben versehen, wird dem Probensampler 

auf gesetzt (Abb.6a). Die unterschiedlich weit verschobenen Stäbe geben das 

Sedimentoberflächenrehef angenähert wieder. Die Varianz der Stablängcn wird als 

Mafüahl für die Heterogeni t.ät verwendet. 

4.6.4. POM (part1culate organic matter) 

Grobes organisches Material (CPOM) stellt die primare Energiebasis für Gebirgsbäche, 

wie den Hinteren Rettenbach, dar (z.B. MOSER. 1991 ). Die über dte äolische Drift und 

über den Uferablauf in den Bach eingebrachten Subsianzen (Blätter. Nadeln .... ) 

werden auf ihrem weiteren Transportweg mechanisch und biologisch um- und abgebaut 

(V ANNOTE et al., 1980). Die Erfassung dieser orgenischen Komponenten im 

longitudmalen und saisonalen Verlauf ist Voraussetzung für das integrauve Verständnis 

der trophischen Beziehungen in einem Bachökosystem. 

Das Trockengewicht der organischen Subst.anzen {>0.1 mm. Maschenweile!) ist 

gravimetrisch von jeder Einzelprobe (Freezing-Core-Proben und Neill-Sampler-Proben) 

bestimmt worden. Die über einen Schlämmvorgang durch ein Netz (Maschenweite: 
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<0.1 mm) eingeengten biologischen Proben werden zuerst von den Organismen 

getrennt, anschließend wird der organische Anteil von den anorganischen Bestand teilen 

abdekantiert, getrocknet und gewogen. Das organische Material setzt sich sowohl aus 

Bestandteilen der groben organischen Fraktion (CPOM: > l .O mm, Blätter, Nadeln. 

Holz bestand teile) als auch aus f emeren F rak ti onen (FPOM-.-\ n tei 1: 0.1- l. 0 mm) 

zusammen. Zukünftig wird das CPOM getrennt bestimmt. 

4.5.5. Vertikale Verteilungsmuster 

ln ihrer dreidimensionalen Ausdehnung stellen die Bettsedimente den Aufenthaltsort 

für die benthischen Biozönosen und den Ort für die Ab- und Umbauprozesse dar (z.B. 

COLEMA N und HYNES. 1970; McELRA VY und RESH. J 991 ). 

Die veru kalen Vertei lungsm ustcr der ep1gäischen Faune nelcmen te in den 

Bettsedimenten sind in einer einmaligen Aufnahme mittels "Freez1ng-Core-f\.1e1hodik" 

mit Elektrostationierung (siehe oben) ermittelt worden. Die gezogenen und in definierte 

Tief enschichten aufgetrennten Einzelproben werden volumetrisch bestimmt, in ein 

vorbereitetes Gefäß uberf ührt, mit 4% Formaldehyd fixiert und ins Labor transportiert. 

Die Abundanzangaben erfolgen standardmert für ein definiertes Sed1mentvolumcn 

(Sedimentsäulc unter einer Sedimentfläche von einem Quadratdezimeter). An rnsgcS<Jmt 

fünf Probenstellen sind drei bis fünf Parallelcores gezogen worden. Von ausgewählten 

Einzelcores (und den 1ewe1ligen Tief enstrata) sind Subsamples zur TOC- und TN

Bestimmung entnommen worden. 

4.5.6. Probenaufbereitung 

Im Labor wird die Probengröße der biologischen Proben über einen Schlämmvorgang 

(Maschenweile: 0.1 mm) eingeengt. Die bcnthischen Organismen werden unter crner 

Slcreolupe (Vergrößerung 12- bis 25-fach) ge1..ählt, determiniert und 1.axaspez1f1sch 

konserviert. Für die genaue Artdetermination werden Vergleichspräparate angcf emg. 

Aufgrund der großen Probenanzahl und des hohen Arbeitsaufwandes bleiben die 

mciobenthischen Gruppen (Klcincrustacaea. Nematoda) unberücksichtigt. 
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Abbildung 6a Probennahme mll dem mod1i111crtcn :-..etllsamplcr (mit aufgcsct1tcm 
Hctcrogcni tatsmcßgcrat) 

' \ ... -. 
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Abbildung 6b. "'Stauncr-hem1sphcrcs" Lur ßcwmmung hydraulischer Komponenten an 
der Sed1mcntobcrflache 
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4.6. DA TENANA L YSE 

Neben einer allgemeinen deskriptiven Datenauswertung werden unterschiedliche 

Testverfahren angewandt. wobei die Auswahl von der Art der Daten (nominale. 

ordinale oder metrische Werte) und der jeweiligen Vcrtcilungsf unktion abhängt. 

Prinzipiell richten sich die Analysen nach den Standardvorgaben der einschlägigen 

Literatur (u.a. SACHS. l 972; ELLIOTT, 1977; ZAR. 1984; ZÖFEL. 1988; KREBS, 

l 989). Regressionsanalysen dienen der Feststellung von Beziehungen zwischen einzelnen 

biotischen und abiotischen Parametern. Als Ordinauonsverfahren wird eine 

Diskriminanzanalyse angewandt. Die Datenanalysen werden mit dem SPSSx-Statistical

Package (NIE et al.. 1975) bzw. Statgraphics-Statistical-Package durchgeführt. Die 

verwendeten Methoden werden bei der Darstellung der Ergebnisse angeführt. 
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5. ERGEBNISSE UND DISKUS.SION 

5.1. EINZUGSGEBIET 

5.l.l. Morphologie 

Die Fläche des oberirdischen Einzugsgebietes beträgt für das Bachsystem Hinterer 

Rettenbach / Fischbach von der Quelle im Mehlboden bis mr Probenstelle 6 beim 

Jagdhaus 14,55 km 2 und die Wasserscheidenlinie - also der Umfang - 15,85 km. Nach 

Angaben des Hydrographischen Dienstes des Landes Oberösterreich ergibt sich für den 

Pegelschreiber Roßleithen eine Einzugsfläche von 15,4 km2. 

Das Einzugsgebiet hat die Form eines Ellipsoides. dessen Hauptachse 4, 77 k.m und die 

Breite 4,38 km ausmachen (Abb.7). Rechnerisch schlägt sich diese Form sowohl im 

Streckungsverhältnis von O. 90 als auch in dem Kreisf örmigkeitsverhältnis von 0, 73 

nieder. Die Umfangentwicklung, das Verhältnis der Länge der Wasserscheidenlinie zum 

Umfang eines flächengleichen Kreises (Umfangminimierung), liegt mit 1,08 noch 

relativ nahe bei eins. Der Gebietsformfaktor, die Relation Einzugsgebietsfläche zum 

Quadrat der Länge des Einrngsgebietes. beträgt 0,64; das Verhältnis eines Kreises zum 

umschreibenden Quadrat liegt bei 0, 785. Sämtliche form besch re1 bende Parameter 

weisen somit die ellipsoide Gestalt aus. 

Die relative Häufigkeit der Bäche mit der Ordnungszahl l inklusive der 

-2 ß intermittierenden - liegt bei 2,54 km . Die Flußdichte. wieder einschhe lieh 

intermittierender Abschnitte. beträgt 1,2 km-1. 

Abbildung 8 zeigt ein Höhenprofil, dem die einzelnen Probenareale zugeordnet sind. 

Von der Quelle des Fischbaches bis zur Probenstelle 6 beträgt die Höhendifferenz 200 

Meter, wobei das stärkste Gefälle in dem Abschnitt QlPl zu frndcn ist. zum Teil mehr 

als 20· (vergleiche dazu auch Abschnitt 5.2). 

Die angesprochene These des ASeichten KarstesA (Abschnitt 3.3) impliziert eine kurze 

Verweildauer von Niederschlagswasser 1m Karstkörper. Aus der Form des 

Einzugsgebietes mit dem teil weise sehr starken Gefälle läßt sich zudem ein rascher 

Oberflächenabfluß ableiten. was im Verein mit dem dichten Bachnetz - 37 Abschnitte 

der Ordnungszahl l - und der darin begründeten Additivität der fast gleichzeitig 

eintreffenden Teilwellen zu einem raschen und vor allem sehr suuken Ansprechen auf 

Regenereignisse führen muß (vgl. Abschnitt 5.3). 
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Abbildung 7: Das topographische Einzugsgebiet für den Hinteren Rettenbach/Fischbach 
bis zum Jagdhaus. Ausgewiesen sind neben den charakteristischen Anhöhen die 
Probenstellen (Px) und Quellen (Qx) im Untersuchungsgebiet. 
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Abbildung 8: Fischbach/Hinterer Renenbach m Aufsteht kombmien mH den 
Höhenprofilen 1:1 bzw_ fünffach überhöht. Px beie1chnet Proberureal x. Qx steht for 
Quelle x. 
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5.1.2. Vegelation 

Die Vegeumonsbedeckung 1m Einzugsareal macht mehr als 90% aus: Als 

Begleitvege1..ation findet man direkt an den Bächen vornehmlich Sahx-Artcn und Ainus 

glutinosa. untersetzt mil Petasites sp.. Der flachgründigc, nährstoffarme und trockenere 

Anteil des Sengscngebirgsrückens, der am Fischbach angrenzt. wird vor allem von 

Pinus sy/veslris besiedelt, in höheren Lagen dominiert Pinus mugo (SCHWARZ, 1990). 

Mischwaldausbildungen {v.a. Fraxinus excc/sior. Acer pseudoplat.1nus. Picea abfrs auf 

den Steinwandhängen) finden sich an Stellen mit stark aktiver 

Oberflächenentwässerung. lm Graben des Hinteren Rettenbaches kommen wegen 

häufiger Lawinenabgänge fast ausschließlich Gebüsche und Hochstauden auf 

(SCHWARZ, op.cit.). 

KUPFER-WF.SEL Y (1990) weist das Gebiet aufgrund der vorkommenden 

Flechtensoz1eläten als unbelastete Zone beziehungsweise Reinluftgcb1ct aus - 1m 

relevanten Bereich waren morphologische Schäden nur an flechten in unmmelbarcr 

Nähe des bewohnten Jagdhauses festzustellen 

5.2. BACHBETfMORPI IOLOGIE 

5.2.1. Beschreibung 

Bei der Kartierung des Bachareals 1m September wurden insgesamt 146 Querprofile und 

144 Längsprofile vermessen. deren Benct1.ungsgrad. die l lauptströmungsrichtung, 

Substrauyp, die Vegetation, der Bcschattungsgrad durch überdachende Gehölze. 

Uferstrukturen festgehallen. Das Datenmaterial findet sich gesammelt 1m Appl!nd1x 

bzw. komprimiert in der Tabelle 2 (vgl. auch Abb.10 a-e). 

Die Gesamtlänge der vermessenen Bachstrecke beträgt 3290. 91 m. auf die Strecke Q 1 P6 

entfallen 2870,2 m, auf die Strecke Q2P5 156,61 m. In der Abbildung 9 ist die 

Längsentwicklung des Bachsystemes anhand der Zunahme der durchschnilllichcn Breite 

und deren Varianz (Hetcrogeni läl) gut erkennbar. Der Beschaltungsgrad des l lintcren 

Rettenbachcs liegt mit 35% deutlich unter dem des Fischbaches (58%). was auf 

anthropogene Einflüsse (Privatgrundstucke. Brücke) LurückzufUhren ist. Zur Zeit der 

Kartierung waren etwa 23% des Fischbaches nicht überströmt (Pegel Roßk1thcn: 136 -

137). 
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·~" 

0 Sahx sp. 
:) Acer pseudoplatanus 
c ftox.:.nus exce.ls1or 
([) Fa;us sylvatica 
e. P1cea ab1es 
Y Serberis vu l qar1s 

li:' Cocylus ave l i ana 

~Uferverbauung 
~Fels 
c=JScllctter 
.---- Probeopcof i l 

Abbildung 11: Auszug aus der erstelllen Detailkarte 1 :250 für das Bachsystem 
Hinterer Rettenbach/Fischbach. Neben Bachbettstrukturen, Benetzung und 
Hauptströmungsrichtung wurden auch Phanerophyten (getrennt in zwei Altersklassen) 
auf genommen. 
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Tabelle 2: Auswertung der Kartierung des llinteren Rettenbach (RB) / Fischbach (F B) 
- Systemes. _A Abschnitt, 1 Länge. mb durchsc~nittlichc Breite (m), l trockener An15t1 
(%), mB mlltlcre Benetzung der Querprofile (%), H Breitenheterogenität (m-), 
mS mittlerer lkschattungsgrad (%), Px Probenstelle x, Qx Quelle x. Für das Areal Pt 
gilt nur ein Profil. demzufolge fällt eine Varianz der Breite aus. 

A mb mß H mS 

QlPI 1201 3,8 20,7 34 l ,96 47 
Pl 20 4, l 00,0 80 58 
PlP2 811 4,5 00,0 56 2,00 63 
P2P3 341 5,6 20,4 48 1, 18 77 
PJP4 261 5,4 100.0 0 J ,23 62 
P4P5 69 5,6 100.0 1 2,43 47 
P5P6 167 10.2 00.0 69 5, 75 35 
Q2P5 157 11,6 oo.o 39 6,85 35 

Fß 2703 4,5 23,3 39 2, l 9 58 
HR 323 10, 7 00.0 53 6,18 35 

Die Abbildungen 10 a) bis e) geben das Ergebnis der Karuerung in Form einer Kanc 

im Maßst.ab 1:1000 wieder. Der Längsverlauf wird stilisiert durch eine Linie dargestellt. 

die Breiten der Bachabschnitte bleiben somit unberücksichtigt. Die Probenareak 1 und 

6 in Abbildung J 1 stehen als Beispiele für die Foliendarstellung tm Maßst.ab 1:250. Ein 

ßc1spiel für die heterogene Topographie des Bachbettes ist in der Abbildung 12 

dargestellt. 

5.2.2. Zeitliche Veränderung 

Das Postulat eines dynamischen Gleichgewichtszust.andes <Quas1-.i\equ1hbnum) 

impliziert in einem äußerst dynamischen System, wie es ein Karstgewasscr per sc 

darstellt (flashy stream). große morph0Jog1sche Vanabilit.at aufgrund St;Jrk. wechselnder 

Energieeinträge. Periodische und episodische Hochwasserereignisse bewirken in dem 

noch genng entwickelten Bachsystem der Ordnungs1.ahl 1 oft bctr;ichthche 

Umlagerungen und daraus resultierende" Veränderungen von Parametern wie c1 wa 

Breite, Tiefe des Bachbettes und Fließgeschwindigkeit. Zoozonousche Auswirkungen 

und Reakuonen werden später abgehandelt. 
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Abbildung 12: Probenstelle 1: dreidimensionale Darstellung der Bachbettmorphologie, 
Kennzeichnung der Hauptströmungs-rinne (dreifach überhöht). 
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Abbildung 14: Pcgelschlüss.f lk urve (Pegelschreiber Roßleithen, flußab der Probenstelle 
6); x-Achse: Durchfluß (m /sec); y-Achse: Pegelstand (cm). 
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Abbildung 13: Dynaml"lc. eines Gebirgsbaches am Beispiel von Umlagerungen nach 
Hochwasserereignissen. Das Querprofil an der Probcnstelk 5 vor (1) und nach dem 
Juli-Hochwasser (II) und nach dem Dezember-Hochwasser (III) bei unterschiedlichen 
Durchflußwerten. Die Zahlen geben die Entf emung vom orographisch rechten Ufer an. 
die Pf eilJpi tzen icigcn die jeweils tiefste iiemeu.cne SteUe. 
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Starke Regenfälle Ende Juli/ Anfang August und em Föhnweucrcinbruch Ende 

Dezember ergaben Schüttungsspitzen des Hinteren Rettenbaches von mehr als 16000 l/s 

bzw. Tagesfrachten von mehr als l 000000 m3 /d {Pegelstelle Roßleithen). Oie 

Abbildung 13 zeigt die Veränderungen des Querprofiles der Probenstelle 5 

(Zusammenrinn) vor bzw. nach dem Durchgang einer Hochwasserwelle. Das erste 

Hochwasser führte zu einer Eintief ung des Bachbettes an der linken Bachseite, dem 

Prallhang des Hinteren Rettenbaches, während seit dem 23.Dezember die 

Hauptströmungsrichtung deutlich nach rechts verlagert ist, was auf eine Dominanz des 

Fischbaches während dieses Ereignisses schließen läßt. Beobachtungen von Anrainern 

bestätigen dies. Bedeutende Umstrukturierungen des Bachbettes ergaben sich aus diesen 

"scouring flows" (vgl. CARLING, 1987): 

• Depositionen (z.B. neu entstandene Schotterinseln) 

• Erosion von Uferbereichen, daraus resultierend: 

• entwurzelte Gehölze als neue "debns dams·, 

• Freilegen des felsigen Untergrundes (Probenareal 1 ), 

• Umlagerungen der obersten Sedimemschicht (siehe 5.4). 

• Bachbreiten- und Bachtiefenänderungen u.v.m .. 

Auswirkungen hauen die Hochwasserereignisse auch auf die Standone der Hilfspegel: 

Das erste Hochwasser bewirkte eine Eintief ung des Bachbettes bei der Pegellatte 2, seit 

Dezember ist Hilfspegel 1 verschüttet, während es beim dritten Pegel durch das 

Ausbrechen der Schwellen zu einer Verlagerung der Hauptströmungsrichtung 

gekommen ist; die regismerten Pegelsl.ände vor dem jeweiligen Ereignis sind mit den 

Wenen nach der Veränderung nur mehr indirekt vergleichbar. 

5.3. HYDRCXJRAPHIE 

5.3. l. Niederschläge 

Die mittlere Niederschlagsintensität, ermntell aus den bekannten Daten von Mai bis 

September der Wetterstation Windischgarsten, beträgt 5,47 mm/d. Die höchste 

Niederschlagsmenge ist Anfang August mit 84,4 mm/d (2.8.1991) zu verzeichnen. An 

58 der 153 Tage innerhalb des oben angegebenen Zeitraumes fiel kein Regen, und zu 

78% lagen die Niederschlagsmengen pro Tag unter dem errechneten Durchschnitt. 

Tabelle 3 beinhaltet die wesentlichen Daten zwischen den einzelnen Probenterminen. 

Daraus ist zu entnehmen, daß bereits Mitte Mai (18.5.1991) und Mitte Juli (17.7.1991) 

Spitzen um 50 mm/d erreicht wurden (vgl. Abb.16). 
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Tabelle 3: Niederste, mmkrc und maximale Niederschlagsmengen zwischen den 
Probenterminen vom l.Mai bis 30. 9.1991. 

Min Miuel Max 

1.5.-2.5. 0,10 0,40 0.70 
3.5.-17.5. o.oo 3,87 22,90 
18.5.-3.6. 0,00 4,77 49,90 
4.6.-18.6. o.oo 2,32 12,20 
t 9.6.-4.7. 0,00 3.75 14,40 
5.7.-22.7. 0,00 6,82 48.20 
23.7.-6.8. 0,00 23,69 84.~0 
7.8.-21.8. 0,00 2,47 19,40 
22.8.-5.9. 0,00 0,58 8, 70 
6.9.-19.9. 0,00 2,62 24,40 
20.9.-30.9. 0,00 3,85 19.80 

5.3.2. Abflußvcrhallnisse 

Der vom Hydrographischen Dienst bei Roßleithen installierte Pegelschreiber registrierte 

m dem Zeitintervall vom 10.6. bis 31.12.1991 am 3.8.1991 ein höchstes 

Tageshochwasser (HQT. HWT) von 24.8 m3/s (auch höchster Pegelstand: 179 cm), also 

einen Tag nach der größten Niederschlagsintensität. Die über diesen Zeitraum 

errechnete mittlere Wasse.rführung (MQ> beträgt 1.1 m3 /s. das niederste 

Tagesniederwasser (NWT, NQT) konnte am 16. 9. 1991 mit 34,8 cm Pegelstand 

(0,06 m 3 /s) verzeichnet werden (Tab.4). Die /\brlußfracht (VA) beträgt 19,45 

:t 0,87 Mio. m3 {höchste Fracht im Monat Juli: 6,62 Mio. m3), die mmlcre 

Abflußspende (~·1q) des zugehörigen Einzugsgebietes {l S.4 km2) 0,071 m 3 /(s•km2 ). 

Letztere reicht von 0,004 bis 1.61 m3 /(s•km2). Die gcmittelte Abflußhöhe (h A) liegt 

bei 1.26 m. Die hochsten gemessen Schtittungswerte gleichen somit dem maximalen 

Abfluß des Lunzer Seebaches mit 24 m3 /s (BRETSCI IKO. 1991 ). die Tagesmittel~crtc. 
sowie die niedersten Tagesniederwasser liegen Jedoch weil unter den Vergleichswerten 

( Lunzer Seebach: MQ = 7 ,2 m3 /s. NQT = 3,2 m3 /s). 

An nur 33 der betrachteten 205 Tage stiegen die Schuttungswcrtc über den erm 1ttcllcn 

Durchschnitt. Die Schwankungen im Abflußgcschehen können vor allem bei 

Hochwassa im Tagesverlauf beträchtliche Ausmaße erreichen (Abb.16a). So ergibt sich 

am 2.8.199 l eine maximale Differenz zwischen Nieder- und Hochwasser von 

20,06 m3 /s. 

Die Beziehungen zwischen Niederschlags- und Abflußverhaltnissen sind der Abbildung 

l 6b zu entnehmen. Das stärkste Regenereignis am 2.8.1991 ließ den Bach sofort auf 

eine mittlere Schüttung von 13,5 m3 /s ansteigen. die Abflußspitze folgte den Tag 

darauf. Am 27 und 28. 7.1991 erreichte der Niederschlag 53,3 bzw. 49,6 mm/d. Auch 
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hier betrug der HQT bereits am selben Tag l S. 7 m3 /s und klettenc am 

darauffolgenden noch weiter auf 16.S m3 /s. wobei der Niederschlag auf 49,6 mm/d 

abfiel. Doch nicht immer sind dte Verhältnisse so einfach: Die hohe Regenmenge am 

9.7. (42,7 mm/d) führte zu keinem Anschwellen des Baches (HQT = 3,71 m3/s). Eine 

relativ s1..arke Schüttung konnte jedoch am 15. 7. beobachtet werden (HQT = 13, 1 m3 /s), 

obwohl die maximale Niederschlagshöhe - am Vortag erreicht - led1ghch 17,4 mm/d 

betrug. Dies deutet ei nersens 1..a t~chlich auf das Vorliegen von - wie in der Einleitung 

erwähnt - flashy streams. andererseits auf ein kompliziertes Lückensystem innerhalb 

des verkarsteten Einz.ugsgebietes hin. Die Vermutung hegt nahe, daß auch der erhöhte 

Niederschlag vom 18.5. (wie auch aus den zu diesem Zeitpunkt vorgefundenen 

Individuenabundanzen hervorgeht, siehe unten) - eine vermehrte Schüttung der Bäche 

zur Folge haue. 

Die monatlichen Schütlungsverhältnisse sowie die charakteristischen A bflußdaten 

zwischen zwei aufeinanderfolgenden Probenterminen sind der Tabelle 4 z.u entnehmen. 

Bereits Ende Juni fielen einige Bereiche im Fischbach eine Woche lang trocken. 

Darunter befanden sich allerdings noch keine der ausgewählten Probenareale. Von 

diesen führten erst ab Mitte August P3 und P4 kein Wasser. Nicht überflutet waren 

während des folgenden Probentermines auch Bereiche zwischen Q l und P 1, zwischen 

Pl und P2, sowie die Stred.e von P4 bis zur Mündung m den Hinteren Rettenbach. 

Anfang September waren nur wenige Stellen im Fischbach trockengefallen, darunter 

aber auch der Abschnitt von P3 bis zum Zusammennnn. Allgemein führte der FB nur 

wenig Wasser. Auch der Hintere Renenbach führte an der Stelle S bis auf einen 

.kleinen Bereich kein Wasser. und nur die kleine Hangquelle am linken Ufer schunete. 

Diese Verhältnisse blieben bis zur Probennahme 1m Oktober ungfähr gleich, P6 war 

jedoch etwas mehr überströmt. An der Stelle 5 befand sich nur eine Wasseransammlung 

in einer größeren Auskolkung Wahrend der Freez1ng-Core-Akt1on im November waren 

alle Probenareale uberflutet, allerdings nur in geringem Ausmaß. 

ln Abbildung 17 sind die einzelnen Pegelstande zum Zeitpunkt dt!r Probennahme in 

ihrem Verlauf uber den gesamten Untersuchungszeitraum dargestellt und zusätzlich die 

Kurve des Pegelschreibers eingetragen. Eine typische spatsommerliche Abflußs1tuation 

mit den zu den Pegeln gehörenden Einzugsgebieten zeigt Abbildung 15 (Messungen des 

Hydrographischen Dienstes vom 3. 9.1991 ). 
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Einzugsgebiet (k m·2) Schlittun9 (l/s) 
Pe 4 

' - --------- Pe3 -1" 
0 2 3 

Länge (Tausend m) 

m Sc"C.lluno CJ Elnzuo•O•bl•I 

Abbildung 15: Durchflußmcs.sungen vom 3.9.1991 kombiniert mit der Große des 
Einzugsgebietes für den Hinteren Rettenbach / Fischbach. Der Pf eil ieigt die Stelle des 
Zusammenrinnes. Pex = Pegel x (siehe Text). 

01 

Mt/, 

1.< 

Abbildung 16: Hydrographische Situation im Bcobachtungs-zeitraum Mai-Dezember 
199 l (Pegel: Roßleithen). 
a) Tägliche mittlere, minimale und maximale Abf1ußraten (m3 /sec): 
b) tägliche Niederschlagsraten (rnrn/ d, Positi~n : Windischgarsten) und 
korrespondierende mittlere Abflußmengen (m /sec); die permanenten 
Pegelaufzeichnungen beginnen mit 10.6.1991 (Daten: Hydrographischer und 
Meteorologischer Dienst Oberösterreich). 
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Abbildung 17: Konunuierliche Pegelwerte (cm) dea Pesel& "Roßleithen• (PS), sowie die 
Pegelwene der restlichen Lattenpegel (Pe), abgelesen ium Zeitpunkt der Jeweiligen 
Bcprobung (Pcl : Pegellaue bei PI ; Pc2: bei P4, Pe3. bei P6, Pc4:=PS). 
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Tabelle S: Charakteristische W crtc der Schüllungsvcrhaltnisse pro Monat (m3 /scc), 
sowie zwischen zwei aufeinanderfolgenden Probenterminen. gemessen vom 10.6. bis 
31.12.1991 an der Meßstation beim Pegel Roßleithen (Klammstcin). MNQT· 
MHQT minlercs Tagcsnieder- bzw. -hochwasser, NQT. HQT niederstes 
Tagesniederwasser bzw. höchstes Tageshochwasser. MQ Mittelwasser (= Mittel aller 
Tagesmittclwässer). • Messungen erst ab l 0.6.1991. 

Jun • 
Jul 
Aug 
Scp 
Okt 
Nov 
Dez. 

bis 18.6. • 
19.6.-4.7. 
5.7.-22.7. 
23.7.-6.8. 
7.8.-21.8. 
22.8.-S.9. 
6.9.-19.9. 
20.9.-20.10. 
21.10.-13.11. 
14.ll.-20.12. 

1,22 
1,,29 
l ,07 
0,13 
0,20 
0,37 
0,50 

l ,64 
0,82 
0,91 
3,17 
0,39 
0, 12 
0,10 
0.20 
0,29 
0.26 

NQT 

0,62 
0,33 
0, 10 
0,06 
0,07 
0,20 
0, 12 

1,07 
0,47 
0,33 
0,44 
0,21 
0,09 
0,06 
0,07 
0,08 
0.12 

1\11 lQT 

2.32 
4,24 
2,69 
0,33 
0,44 
0,56 
1,39 

2,70 
1.85 
3.59 
9,20 
0,61 
0,14 
0,24 
0,51 
0,50 
0,35 

HQT 

6,34 
16,50 
24,80 
l, 91 
3, 11 
1,47 

20,00 

4,99 
6,34 

13, I 0 
24.80 

2,02 
0.21 
1,28 
3, l l 
1,47 
o. 75 

MQ 

l.60 
2,48 
1,88 
0, 18 
0,31 
0,45 
0,91 

2,09 
l, 18 
l ,88 
6,00 
0,48 
0, 13 
0.1 J 
0,3 l 
0,37 
0,30 

Ein Vergleich zwischen den Pegeln (FB über PI :: Pegel l. J IR beim Forsthaus = 
Pegel 3, HR bei Pegelschreiber Roßleithen = Pegel 4) zeigt schwache Beziehungen 

zwischen diesen auf (Abb. l 8a-c). Der Pegel 2 bk1 bt unberücksichtigt, da, nachdem der 

Bach in diesem Bereich trockenf1cl. 1.uwen1g Werte für durchfohrbare Korrelat10nen 

vorhanden sind. 

Pegel 1 - Pegel 3: 

Pegel J:;:: 1,48 (:t0,34) • Pegel l - 0.39 (±4,99J 
r2 = 0,68, p < 0,0001, n = 11 

Pegel l - Pegel 4. 

Pegel 4 = 2,43 (±0,49) • Pegel 1 + .:?3.~ l (±7,04) 
r2 = 0,71. p < 0,0001. n = 12 

Pegel 3 - Pegel 4: 

Pegel 4 = 1,04 (±0,17) •Pegel 3+19,08 (~3.7) 
r2 = 0,82, p < 0,0001. n = 16_ 
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Abbildung 18a-c: Korrelationen der Pcaclwcne (cm). at>eele1en an den ciru.clncn 
Probenterminen. zueinander (Codierung: siehe A bb.17). (Korrelationsdaten: siehe Text). 
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S.4. SEDIMENTSTRUKTUR 

5.4.1. Korngrößenverteilung 

Das Freezing-Core- Datenmaterial für alle Tief enstuf en der einzelnen Cores befindet 

sich in den Append1ces. In A bb.19 werden beispielhaft die Positionen der Sediment

und Biocores im Transekt beim Einnnn des Fischbaches in den Hinteren Rettenbach 

dargestellt. für die Sedimentkcrne werden zusatzlich die prozentuellen Anteile der 

Korngrößenfraktionen bzw. deren Summenkurve angegeben. Die Tabelle S gibt die 
-

arithmetischen Mittelwerte der Lageparameter aller Tief enstufen wieder. In Tabelle 7 

werden die drei Korngrößenklassen <1 mm. 1-10 mm und >10 mm für die 

Probenstellen und Tief enstufen zusammengefaßt. 

Tabelle 5: Mmlcre Lageparametcr für die Korngrößenveneilungcn der einzelnen 
Probenstellen über alle Tiefenstufen. Qx Quanile in mm (Q2 = Median), 
So Sortierungsk.oeffizient, Sk Skewness (Schiefe). Px Probenstelle x. S Summe. 

Px Ql Q2 Q3 So Sk 

PI 10,3 36,4 76,5 3.12 0.61 
P2 24,0 59,4 94,3 2,31 0,59 
P4 20.2 41,0 64.5 2, 15 0.69 
PS 21,0 48,6 81,4 2.22 0,72 
P6 11,4 32,2 58,4 2,44 0,65 

s 17,6 44,I 75,5 2,43 0,65 

Die Bettsedimente (sensu Bl<ETSCHKO und KLEMENS. 1986) der einzelnen 

Probenareale sind nahezu uniform: nci den Medianwerten gibt es keine signifikanten 

Umerschiede mit Ausnahme von der Stelle P2. deren Median s1gnif1kant großer 

(p<0,05) als Jener von P6 ist. 

Bezüglich der Sortierung hebt sich nur die Stelle PI mit ihrem hohen 

Sonierungskoeffiz1enten s1gnif 1kant von den Probenstellen 2 und 5 ab (p<0,05), ist 

somit schlechter sortiert. d.h. es gibt eine größere Heterogenität bezüglich der 

Korngrößen . Sonst weist auch dieser Koeffizient keinerlei Unterschiede auf. 

Eine Tendenz. der Sortierung und Lageparameter der Bettsedimente im Längsverlauf 

kann somit nicht ausgemacht werden, was wohl in der relativ geringen Disi.anz 

zwischen PI und P6 begründet hegt. 
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Abbildung l 9: Posilionen der Cores 1m Probenareal S und granulometrische Ergebnisse 
der Analyse der beiden Sedimentcores Sl und S2: Korngrößenklassen für den 
Gesamtcorc. kumulative Darstellung für den Gesamtcore und die einzelnen 
Tierenstuf cn. Cx = Biocore x. 
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~~e~~~~l~~~or~~~~~~n~~r~iJu~~n 
1
<Gcw1chtsprozent) an_ den Probenstellen und in den 

. . ~ isc e ltte und Standardabweichungen). Px Probenstelle x 
d Tief enstufe m Zenumeter, n Stichprobenanzahl s s · . umme. 

Px/d <l mm mm - 10 mm >10 mm n 

PI 5.6 ± 3.3 24,8 :t 8,0 69,7 ± 11,2 6 P2 4,8 ± 4,8 15.8± 11,5 79,8 ± ·16,0 8 P4 4,5 ± 5,9 17,2 ± 13,9 78,3 ±. 17,4 6 PS 3,5 ± 2.2 19,6±13,1 76,9 :!: 14,8 8 P6 3,7 ± 1.9 25,4 ± 10.6 71,0 ·.t 12,2 8 

00-10 1.8 t: 2,6 10,5 .:!: 10,6 87,7 ± 12,9 10 10-20 4,S ± 2,6 26.0 .:!: 7,8 69,4 ± 9,1 9 20-30 6.1 :!: 4.3 25,7 ± 13,J 69,0 ± 16, l 9 J0-40 6,3 ± 4, t 20,9 ± 7,2 72,8 ± 8,9 8 

s 4,4 ± 3, 7 20.5 ± 11,6 75,l ± 12,2 36 

Die Mittelwerte der Korngröße <1 mm nehmen im Längsverlauf ab, signifikante 

Unterschiede lassen sich aber durch die großen Schwankungsbreiten, wie auch be i den 

anderen beiden Korngrößenklassen im Probenstellenvergleich, nicht nachweisen. Dies 

unterstreicht die Gleichartigkeit der Sedimentstrukturen an den Probenstellen (siehe 

dazu auch Abb.20). 

ßei der Beurteilung der Tiefenstuf en zueinander zeigt sich nach Anwendung des t

Testes nach STUDENT, daß sich in allen drei Größenklassen jeweils die Stufe 0 bis 

10 cm signifikant bis hoch signifikant von den anderen abhebt (Tab.7). Diese 

Diskontinuität kann als sichtbares Zeichen der Dynamik des Bachsystemes gewertet 

werden, die sich vor allem in Umlagerungen der obersten Sedimentschichten äußert. 

Obwohl der Gewichtsanteil außerst gering ist (nie mehr als 6,3% in den einzelnen 

Tief enstufen), stellt die Korngrößenklasse <l mm. auch LiJckenraumsed1meme genannt 

(z.B. LEICHTFRIED. 1991 ), für die benthische Lebensgemeinschaft einen besonders 

wichtigen Parameter dar. Ihre Bedeutung liegt vor allem 1n der für das Mikrobenthos 

(Pilze. Bakterien und Protozoa) besiedelbaren großen Obufläche, wo organisches 

Material für die Meio- und Makrofauna aufbereitet wird. Das arithmetische Mittel des 

Gew1chtsante1ls der Korngrößenklasse <l mm nimmt mit der Tiefe allmählich zu - so 

auch im Oberen Seebach. einem Voralpenbach zweiter Ordnung m Lunz 

(Niederösterreich) - mit relativen Maxima etwa in den Sedimentbereichen ab 40 cm, zu 

finden sind (LEICHTFRIED, 1986). 
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Abbildung 20: Relativer Anteil der Komgrößenk.lauc:n und Porcnvolumina 
(durchgehende Linien) für die einzelnen Probenstellen und für alle Areale zusammen. 
Zusammenfassung der Korngrößen in Klassen mit positiver Standardabweichung. Px = 
Probenstelle x. 
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T_ab~lle 7,: An.aly~~ der Korngroße~klassen <J mm (l), 1-IO mm (2) und > 10 mm (3) 
hrnsichthch s1gnif1kanter Unterschiede der einzelnen Tiefenstuf en (0-1 O cm J0-20 
20-30 cm, 30-40 cm) zueinander mit dem U-Test von MANN und 'wHITN~~· 
0 p>0,05 •• p<0,05 ••• p<0,01. . 

10-20 20-30 30-40 

• • •• 1 •• • • 2 00-10 •• • • 3 
0 0 1 
0 0 2 10-20 
0 0 3 

0 1 
0 2 20-30 
0 3 

In der Tabelle 8 wird dem Bachsystem H1merer Rettenbach/Fischbach (1.0rdnung; 

HR/FB) der Obere Seebach gegenübergestellt (Wene aus BRETSCHKO. 1991). Die 

Korngrößenquanile hegen im HR/FB deutlich über denen des Seebaches. was auf die 

geringere Längsentwicklung z.urückzuführen ist, wobei gut in das Bild paßt, daß der 

relative Gehalt der Korngröße <l mm (vgl. 5A3) deutlich unter dem Wert des Oberen 

Seebaches liegt 

Tabelle 8: Vergleich des Gesamtareales Hinterer Rene·nbach/ Fischbach (HR/FB) mit 
dem Lunzer Seebach (Werte aus BRETSCHKO, 1991) bezüglich ihrer Lageparameter 
(Qx Quartile) und der Korngrößenklassen. Angabe als arithmetische Mittelwerte mit 
95% - Vertrauensbereichen (untere/obere Vertrauensgrenze). Einheiten in Millimeter 
bzw. Prozent. 

Seebach HR/Fß 

Ql 10.6 :t 1.2 17.6 ± 5.1 
Q2 23.l :!: 2,0 44, t .:!: 8,4 
Q3 47,6 :t l.6 75.5 .:!: 11,9 

00-01 7 ,4 ( 4,4/ 9,3) 4,4 :t 1,2 
01-10 14,5 (10,6/17,0) 20.5 :t 3,9 
>10 78.0 (74,3/81 ,3) 75.1 :t 4, l 

5.4_2_ Wassergehall und Porenvolumen 

Wesentlich für eine Charaktens1erung des Lebensraumes Bettsedimente ist auch der 

Wassergehalt. ausdrückbar als prozentueller Gewichlsanteil vom Sedimentkern und als 

Porenvolumen, dem relativen Volumsantell des Wassers. Im Appendix befinden sich 

sämtliche Werte; in der Tabelle 9 sind die arithmetischen Mittel werte und deren 
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Standardabweichungen des Gew1chtsanteiles und des Porenvolumens auf gelistet. Bei 

beiden Prozentangaben unterscheidet sich nur die Probenstelle 6 von den Stellen PI und 

P4 signifikant (p<0,05 ). Dieser Unterschied dürfte weniger in tatsächlicher 

Heteroge ni tä l als in der zum Teil an P6 vorzu fi ndendcn hohen 

Strömungsgeschw1ndigkcit im Sediment begründet liegen, wodurch der Freezing-Core

Mcthode in ihrer Effekuvnät Beschrankungen auf erlegt sind (siehe: 4.4.). Das 

Gesamtmittel des Porenvolumens liegt mit 18.6% deutlich unter dem Mittelwert 24% 

für den Oberen Seebach in Lunz <BRETSCHKO, 1991). 

Tabelle 9: Relativer Wassergehalt und relauvcs Porenvolumen der Probenstellen: 
Arithmetisches Mittel und Standardabweichung. Px Probenstelle x, n Suchprobenanzahl. 
S Summe. 

Px Wassergehalt Porenvolumen n 

PI 5,96 ± l,94 14,05 ± 4,18 6 
P2 8,26 ± 2,99 18,74±5,91 8 
P4 5,76 ± 3,77 1 J,36 ± 7,79 6 
PS 8,47 :!: 3.38 19,12 ± 6,61 8 
P6 11,63 ;t 5,04 24.93 ± 9,39 8 

s 8.26 :!: 4,04 18,57 ::!: 7,88 36 

5.4.3. TOC- und TN- Konzentrationen 

Die Konzentrationen an TOC (total organic carbon) und TN (total nitrogen) sind 

cinmahg erhoben worden, wobei nur die Sedimcntfrakuon <l.O mm aufgrund ihrer 

großen außcren Oberflachen und ihrer nahrungsökolog1sch prominenten Bedeutung 

berücksichtigt wird. /\ n den mmels der •frcez1ng-Core-Method1k" beprobten Arealen 

sind von Jeweils zwei Corcs Subsamples aus den einzelnen Tiefensch1chten fi.lr die 

Analyse herangezogen worden (Gesamtprobenannhl. 36). 

Die TOC-Konzcntrationen hegen in einer Größenordnung iw1schen 0.6.5 mg und 

7.0 mg/g Sediment, die TN-Konzentrauonen bewegen sich teils unter der 

Nach wcisgrenze von 0-1 mg und erreichen Höchstwerte von 2.0.5 mg/g (Tab.10, 

Abb.21 ). Um die Ergebnisse statistisch ausreichend verwerten zu können. werden TN

Kom.entrationen, die unter der Nach weisgrcnze von 0.1 mg/g liegen, m 

Konzentrationen von 0.05 mg/g angegeben. 
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Tabelle 10: Nährstoffe und deren Qualität für die Probenstellen. Arithmetisches Mittel 
± Standardabweichung für TOC.TN (Einheit jeweils mg/g Sediment<! mm) und C/N· 
Px Probenstelle x, n Stichprobenanzahl, S Summe. ' 

Px TOC TN C/N n 

Pl l ,56 ± 0,84 0, 17 ± O.J 5 19,09 ± 15,27 8 
P2 3,69 :t 1,32 0,30 ± 0, 14 16,29 ± 13,59 7 
p4 2,93 ::t l,67 0,40 ± 0,29 15,33 ± J S,66 8 
PS 1,73 ± 0,37 1,06 ::t 0,28 1,75 ± o. 71 8 
P6 4,26 :i: 2,16 l ,46 ± 0,30 3,01 :t 1.69 7 

s 2,77 % l.69 0.67 ± o.ss ll,l7:tl3,23 38 

Im Gehalt an organischem Kohlenstoff unterscheidet sich die Stelle P2 hoch signifikant 

(höhere TOC-Konzentration) von den Stellen PI und PS. P6 1st ebenfalls hoch 

signifikant größer als die Probenstellen Pl und PS, P4 zeigt keinerlei signifikante 

Unterschiede zu den anderen Probenstellen (Tab.11, A bb.21 und 22). 

Der Gehalt an organischem Stickstoff weist die Stellen Pl, P2 und P4 als Einheit ohne 

signifikante Unterschiede untereinander aus. die sich klar von PS bzw. P6 abgrenzt 

(jeweils p<0,001 ). PS und P6 unterscheiden sich auf dem 95%-Niveau voneinander. 

TOC· TN-Konzentralionen (mg/g) TOC/TN-Verhältnis 

- ·-- ~.-1 · ~ n '.rEH 
' 1 • • • 

Proftl 

___ ... „ 

Abbildung 21: TOC- und TN-Konzentrationen (mg/g; Korn~rak.tion <1.0 m~) u~d 
TOC/TN-Verhältnisse an den untersuchten Probenstellen (Profil). Angegeben sind d1e 
arithmetischen Mittel und die Standardabweichungen, gemittelt über alle Ticfenstrata 
(n=7 je Profil). 
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Ähnlich wie bei der TN- K · 
_ onzen tra t1on. nur m a bgcsch wäch ter Form, verhalten sieh 

die Signifikanzen fi.Jr das C/N-Verhältnis. Auch hier bilden die Stellen PI, P2 und P4 

eine voneinander nicht signifikant zu trennende Einheit. 

Tabelle 11: Signif1kanztab_elle f~r die Parameter TOC, TN und C/N (Jg-transformiert). 
Px Probenstelle x; Einheiten in mg/g Sediment (<1 mm). o p > O 05 • p<O 05 
•• p<0,01, ••• p<0,001. . • • • 

P2 P4 P5 P6 Px 

•• 0 0 •• TOC 
0 0 ••• ••• TN PI 
0 0 ••• • lg(C/N) 

0 •• 0 TOC 
0 ••• • •• TN P2 
0 ••• • •• lg(C/N) 

0 0 TOC 
••• • •• TN P4 
• • lg(C/N> 

•• TOC 
• TN P.5 
0 lg(C/N) 

Zur Verdeutlichung der oben bereits angesprochenen l\foglichkeil der D1ff erenzierung 

wurden die Probenstellen zu zwei Gruppen - einerseits Pl. P2 und P4, andererseits P5 

und P6 - zusammengefaßt und analysiert. Diese beiden Gruppen unterscheiden sich 

voneinander höchst signifikant (p<0,001) in bezug auf TN und C/N- Verhältnis. was 

auch in Abbildung 22 graphisch aufbereitet ist: Die Gruppe PI bis pq besitzt einen 

geringeren Stickstoffanteil in dem Nahrungsangebot, was hier das höhere C/N

Yerhähnis und die größere Spannweite bedingt. 

Durchgeführte Korrelationsrechnungen f ur die Beziehung zwischen Nährstoff parametcr 

und Sed1mentstruktur ergeben 1m besten bll eine mittlere Korrelation (0,5 < r < 0, 7) 

bei TN zu Porenv\llumen r ;; 0,59 (Konfidcnzintervall: UL= 0,8 und LL= 0,34) mit der 

Signifikanzstufe 0,002. Geringe (r < 0,5) bis sehr geringe (r < 0,2) Beziehungen gibt es 

zwischen den Nährstoffparametern und <len Lageparamctcrn der Korngrößen. 

Die Probenstelle 4, ein intermittierender Bachabschnitt mit ei ncm gänzlich 

unterschiedlichen hydrologischen Regime • wcJSt ähnliche Konzentrationen wie die 

permanent überströmten Areale (PI ,P2) auf 
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Die deutlich erhöhten TN-Konzentralionen in den Sedimenten des Hinteren 

Retten baches spiegeln sich m der ausgezeichneten Fuu~rqualit.ät wider (Abb.2 l ). die 

C/N-Verhältnisse liegen weit unter dem Grenzwert von 15. und korrespondieren nicht 

mit den gegebenen Komgrößenverteilungen. Die vorgefundene energetische Situation 

(C/N-Vcrhältnis) ist eindeutig über die TN-Konzentrationen erklärbar (Abb.23). 

Gleichzeitig ist die räumliche Dynamik (horizonLBle und vertikale C/N-Verhältnisse) im 

Hinteren Rettenbach weit geringer als in den Sedimenten des Fischbaches (Abb.22). 

Ein.heitliche Trends in der venik.alen Verteilung der organischen Substanzen (TOC

und TN-Konzentrationen) lassen sich nicht erkennen. 

Die hier vorgefundenen Konzentrationen unterscheiden sich teils deutlich von den 

Ergebnissen vergleichbarer Bäche ähnlicher Ordnungszahl. wobei besonders die 

Unterschiede in den TOC-Kom.entrationen aufälhg sind (LEICHTFRIED, 1986; 

SCHMlD und TOCKNER. 1990). In der Großen Erlauf und im Lunzer Seebach finden 

sich bedeutend höhere TOC-Konzentralionen. Im Seebach bewegen sich die TOC

Konzentrationen in einer Größenordnung zwischen 10-50 mg/g; in der Erlauf sind 

durchschn.ittliche TOC-Konz.entrationen von 18 mg/g gefunden worden. Dagegen hegen 

die TN-Konzentrallonen 1n einer ähnlichen Größenordnung. Die hier gefundenen 

vergleichbar niedngeren TOC-Konzentrationen, bei gleichzeitig hohen TN-Wenen, 

führen zu einer qualitativ verbesserten energetischen Situation. wobei die Probenstellen 

5 und 6 mit durchschninlichen C/N-Verhältnissen von 1.75 beziehungsweise 3.0t 

besonders niedrige Werte zeigen (Abb.22. 23; Tab. l l ). Die hier gefundenen 

Konzentrationen liegen vielmehr in einer Größenordnung, wie wir sie von 

unkonsolidienen Schottersedimenten der Donau kennen (z.B. BRETSCHKO und 

TOCKNER, 1990). 

Auffällig ist die deutliche Zunahme der St1ckstofrkonzentrat1onen nach der 

Einmundung des Fischbaches in den Hinteren Reuenbach. Durch den Zusammenfluß 

zweier. in ihrer Hydrographie und ihrer chemisch-physikalischen Komposition 

unterscheid barer Vorfluter (siehe 5.3 und 5.5) entslehen veränderte Systembcdmgungen. 

Diese veränderte Situation wird jedoch wesentlich durch den Rettenbach bestimml. 

Dagegen zeigt der intermittierende Bereich des Fischbaches (P4) hinsichtlich der 

organischen Komponenten keine Unterschiede zu den perennierenden Abschnitten. 

Daraus läßt sich die Vermutung ableiten, daß die mikrobenthischen Aktivitäten im 

Sedi mentkörper oberflächig nicht überströmter Bereiche ahnlich denen sind. die in 

permanent gefluteten Transekten gefunden werden. 
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Abbildung 22: Nahrungs.quaht.al 1m Vergleich. Die Gruppe PA umfaßt die Probenareale 
Pt. P2 und P4. Pa die Areale PS und P6. 
a) Haufigkeits11erteilung für TN. nx = Anzahl für Px· 
b) Box und Whisker - DarsteHung für das Verhältnis C/N. l~ingezc1chnet sind 
Minimum. Maximum und die drei Quantle fur die JCwe1lage Auspragung. 
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Um eine ausreichende Erklärung für die gegebenen Verteilungsmuster z:u erhalten, 

müssen die Um- und Abbauprozesse während des Transportweges genauer betrachtet 

werden. Die hauptsächliche Energiebasis für die Sedimentfauna sind die allochthon 

eingebrachten organischen Subsc.anzen (z.B. CUMMINS, 1974), wobei zwischen 

äolischem Eintrag und dem Uferablauf deutlich untersch.ieden werden muß (BOLING 

et al., 1975, MOSER, 1991 ). (n den temperierten Klimazonen ist der herbstliche 

Laubfall (CPOM, coarse paniculate organic matter) die Haupteintragsquelle 

(BRETSCHKO, 1990). Die Mikrobiozönosen nutzen die gelösten organischen 

Substanzen (DOM, dissolved organic matter), die über einen ersten Auswaschvorgang 

c·teaching·) frei werden. Das Blattmaterial wird über spezifische funktionelle 

makrozoobenthische Ernährungstypen (Zerlc.leinerer, - "shredders") und über die 

mechanische Beanspruchung ierkleinert und bietet in Folge den mikrobenthischen 

Biozönosen (Pilze, Bakterien) verbesserte Besiedlungs- und Aufschlußmöglichkeiten 

(KAUSHIK und HYNF...S, 1971). Die M1krobiozönosen sowie die adhaesiv gebundenen 

Ausscheidungsprodukte und organischen Makromoleküle werden als "Biofilm" 

bezeichnet, der die Hauptenergieressource für die benthischen Makroorganismen 

darstellt. Die Retentionskapazil.ät des Vorfluters, die Temperaturverhältnisse, die 

Struktur der Bettsedimente und der Organisationsgrad der bcnthischen Meio- und 

Makroorganismen bestimmen die Effizienz der Ab- und Umbauvorgänge. Im 

longitudinalen Verlauf eines Vorfluters verändern sich die relative Zusammensetzung, 

und die QualiL.ät der einzelnen organischen Besc.andleile (VANNOTE et al., 1980). Das 

ursprünglich als CPOM eingebrachte organische Material wird in kleinere Fraktionen 

auf getrennt und zunehmend besser für die benthischen Organismen verwertbar 

(KAUSHIK und HYNES. 1971 ). 

Durch den Zusammenrinn zweier Vorfluter, die unterschiedliche Einzugsgebiete 

entsorgen (Fischbach und Hinterer Reuen bach). kommt es zu einer sprunghaften 

Veränderung der bach bettmorpho logischen Charak tersti ka (Bach bre1 te, 

Beschattungsgrad). z.u einem veränderten Abflußreg1me und zu einer deutlichen 

Vergrößerung des Einzugsgebietes (siehe: oben). Diese sprunghaften Veränderungen 

spiegeln sich in einer sigmf1k.ant erhöhten TN-Konzentrauon wieder. Dagegen sind die 

TOC-Konzenuationen und die Menge an groben organischen Su bsc.anzen ( >0.1 mm. 

siehe: unten) davon nicht beeinflußt. 
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5.4.4. Panikulares organisches Material (POM) 

Die groben Fraktionen der partikulären Subsi.anzen. die das gesamte CPOM (>1.0 mm) 

und den Anteil an FPOM >0.1 mm (finc particulatc orgamc matter) umschreiben. 

werden bei jeder Aufsammlung des Makrobenthos quantitanv mitbestimmt. Zusätzlich 

sind in einer einmaligen Aufnahme die vertikalen Verteilungsmuster erhoben worden 

(Freezing~ore-Methodik. siehe: oben). Die partikulären organischen Substanzen 

werden jedoch nur in ihrer Quanlll.ät (Trockengewichtsbestlmmung). und nicht in ihrer 

Qualität bestimmt. Zukünftig wird das CPOM getrennt analysiert und über Bestimmung 

des Glühverlustes soll ein Hinweis über die Qualität erhalten werden. 

Es liegen Datenrei hcn zur Beschreibung der räumlichen (longitudinal, horizontal und 

vertikal) und zeithchen Dynamik der organischen Fraktionen vor. Auffällig ist die 

klein räumige Verteilungsheterogenität innerhalb der emulnen Probenareale (A bb.24, 

Standardabweichungen). Zwischen den Probenarealen gibt es zwar 

Unterschiedlichkeiten. em genereller Trend im longitudinalen Verlauf ist jedoch nicht 

festzustellen. Dagegen wirken sich die erhöhten Abflußmengcn auf die POM-Mcngen 

deutlich aus (A bb.24 ). 

Die höchsten durchschnittlichen Werte liegen bei 7g TG (Trockengewicht, 

arithmetrisches Mittel) je Beprobungsfläche (=140 g/m2. Probenstelle 6, 19.5.). 

Punktuell können jedoch Werte bis zu 480 g/rn2 erreicht werden. Obwohl hier neben 

den CPOM-Ante1lcn auch kleinere Fraktionen mitcrf asst worden sind, können die 

vorgefundenen Werte als sehr hoch bezeichnet werden (vgl. BRETSCI IKO. 1990). Der 

allochthone Eintrag an POM wird durch die dichte Uf ervegei.ation begünstigt. 

zus.ätz.lieh führen die genngen Bachbreiten und die komplexe Bachbettmorphologie z.u 

einer Erh6hung der Retent1onskapazi1.ät und Lu den beobachtbaren hcterog\!nen 

V e rtei lu ngsmustern. 

Eine signifikante Belichung 1w1schen der Menge ;:in abgelagertem POM und den 

Oberflächenheterogenilätcn. den vorherrschenden Strömungsgeschwand1gke1ten bzw. 

aktuellen Wassertiefen kann nicht nachgewiesen werden (Abb.26). Der Großteil des 

organischen Materials ist nicht mehr an der Sedimentobcrfläche abgelagert, sondern 

bereits in die Bettsedimente eingebracht. Ocr Eintrag der organischen Fraktionen hängt 

pnn7.tpiell von den unterschiedlichen hydraulischen Gegebenheiten ab. die zeitlich stark 

variieren. Die flächigen Ausi.auschvorgänge zwischen der Sedimentoberfläche und dem 

lnterstitial sind nur anhand aufwendigerer Verfahrensmethoden 

(Temperaturdifferenzen) dokumenlierbar (BRETSCHKO, 1983 ). Normalerweise wJTd 

das allochthone organische -Material in trockenfallendcn Arealen (z.B. intermnuerenden 
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Bachabschnitten und aperiodisch überströmten Arealen) an der Sedimentobcrfläche 

akkumuliert. Diese Bereiche dienen als-energeusches Reservoir für das Gesamtsystem 

(BRETSCHKO. 1990; KING et al., J 987). Bei erhöhten Durchflußmengen wird das 

abgelagerte Material abtransportiert, beziehungsweise ins Sediment eingebracht und 

somit für die flußabwärts liegenden benthischen Biozönosen verfügbar (vgl. CUSHI.NG, 

1988). Da die durchgeführten Aufsammlungen nur in überströmten Arealen möglich 

sind, können die zu erwartetenden höheren Mengen an CPOM in trockenen Bereichen 

nicht erfaßt werden. Daher zeigen die intermittierenden Bachabschnme (P3 und P4) im 

Vergleich zu den perennierenden Abschnitten keine erhöhten POM-Raten (Abb.24). 

Mit Hilfe der Freezing-Core-Methodik. sind die vemkalen Verteilungsmuster des 

partikulären organischen Materials untersucht worden. Die erhaltenen Werte zeigen 

keine generellen Stratifizierungsmuster. Das POM ist über die gesamte Sed1mentsäule in 

einer ähnlichen Größenordnung verteilt (Abb.25 ). Beobachtet wird jedoch ein deutlich 

höherer Anteil der groben Fraktione·n (Blätter. Nadeln) im oberilächennahen Stratum 

(0-lOcm), genaue Daten liegen jedoch nicht vor. Die vemk.alen Verteilungsmuster 

stehen in keiner Beziehung zur gegebenen Korngrößenvene1lung. gleichzeitig lassen 

sich keine signifikanten Beziehungen zu den TOC- und TN-Konzentrauonen 

feststellen. Die Qualität der organischen Substanzen soll im weiteren 

U n tersuchungszei lraum vers lärk t berücksichtigt werden. 

Erhöhte Durchflußraten führen zu einer Steigerung der Transportkapazilät, das 

organische Material wird vers\ärkt ausgewaschen. Die kritische Durchflußmenge ist an 

den einz.elnen Probenstellen unterschiedlich. Während ein ~x.tremes Hochwasser, wie es 

Ende Juli auf getreten ist, im Gesamtbachsystem zu einer Redukuon der organischen 

Substanzen fiJhn. können bereits geringere Durchflußraten an einzelnen Probenstellen 

zu einer signifikanten Änderung der POM-Menge fi.lhren (Probenstelle 6, A bb.24). 

Inwieweit die Menge an organischen Substanzen die Vene1lung)muster der benth1schen 

Makroinvenebraten beeinflußt., wird weiter unten beschrieben und diskutiert 
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Abbildung 23: Plot l: Beziehung der C/N-ratio zur TN-Konzentrat1on; Plot 2: 
Beziehung der TN- zur TOC-Konzentration (log-Skalierungen). 
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Abbildung 25: Relattve Tiefenvertc1lung (in Prozent, ~) dci parikullren organischen 
Materials ( POM. >0.1 mm) an den Probenstellen P l, P2, P4. P5 und P6. (Proben tcrmin: 
21.11.1991, Freezing~ore-Methodilc.). Berücksichtigt sind die Werte bis zu einer 
Sedimenll.icfe von 30 cm. Angegeben sind das jeweilige arithmetische Mittel und die 
Standardabweichung (PI und P6: n=4; P2 und P4: n=3; PS: n=S). 
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5.4.5. Multivariater Vergleich der Probenstellen 

Aus der Zuordnung der ab10llschen Parameler Median (Q2). relaLiver Korngrößenanteil 

<) mm, Porenvolumen und Sorüerungskoeff1zien1 zu den einzelnen Probenstellen 

können mittels der Diskriminanzanalyse keine klaren Abgrenzungen gewonnen werden 

(Abb.27a). Während die Probenstellen Pl. P2 und P4 noch relativ gut abzutrennen sind. 

ist eine Vorhersage für die Slellen PS und P6 kaum noch möglich (Tab.12). 

Die beiden wichtigeren der vier D1skriminanzfunl<.t10nen. die zu einer höchst 

(Funktion l, Eigenwert g1 = 1,18 und kanonischer Korrelauonkoeff1Z1cnt c
1 

= 0.74) 

bzw. hoch signifikanten Trennung beitragen (F2. g
2 

= 0,64 und c
2 

= 0,6:?). machen 

87% der Trennkraft aus: 

Fl: 0,07 • Q2 - 0,04 • KGI + 0.24 • V% + 1,22 • so - 10,17 

F2: -0,02 • Q.2 - 0,38 • KGI + O.OOJ• V% + 2,44 • so - 3,57 

wobei Q2 (Median), KGl (Korngröße <l mm). V% (Porenvolumen) und 

so (Sonierungskoeffizient) bezeichnen. 

Aus den vier s1.andardis1enen Oiskriminanzfunkuonen läßt sich ableiten. daß die 

Variable Q2 {Median) die größte und KGI die geringste diskriminatorische Bedeutung 

besiu.en (nach BACKHA US et al., 1990). 

Tabelle 12: Confusionsmatrix der Disknminanzanalyse für die ab1ot1schen Parameter 
Median. relativer Korngrößenanteil <1 mm. Porenvolumen und Sortierungskoeffizient. 
Px Probenstelle x, PPx Zuordnung (Vorhersagbarken) zur Probenstelle x in Prozent, in 
Klammer Stichprobenanzahl. 

Px\PPx Pl P2 P4 PS P6 Gesamt 

Pl 67 (4) 00 (0) 17 (l) 17 (1) 00 (0) lOO (6) 

P2 00 (0) 71 (S) 00 (0) 14 (1) 14 (l) 100 (7) 

P4 17 (l) 00 (0) 67 (4) 17 (t) 00 (0) 100 (6) 
PS 25 (2) 38 (3) 00 (0) 13 (1) 25 (2) 100 (8) 

P6 14 (1) l 4 (l) 00 (0) 14 (l) 57 (4) 100 (7) 

Die multivariate Betrachtung der Nährstoffparameter ergibt ein völlig anderes Bild, die 

Zuordnu.ngen sind in einem höheren Maße möglich, bei der Probenstelle 1 gar zu 100% 

(Tab.13). Die einzige Ausnahme stellt P4 dar, deren Werte sich auf die anderen 

Probenareale verteilen. 
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Disknminanzfunkuon 1 (gl = S,08 und c 1 = 0,92; höchsl s1gnif1kant) und Funktion 2 

(g2 = 0,66 und C2 = 0,63; s1gn1f1k.anl) erklären hier fasl 99% der Varianz bei insgesamt 

drei Funktionen - ausgewiesen sind nur die s1gnif1kanten Funktionen: 

Fl: -0,08 • TOC + 4,55 • TN + 0,02 lg(C/N) 3. ::! 1 

F2: o. 73 • TOC - 0,58 • TN - o.oos· lg(C/N) - 1.60 

Aus den standardisierten drei Funkuonen ergeben sich TN als Variable n11t großtcr und 

TOC als Variable m11 geringster d1sknm1natorischer Wirkung 

Tabelle 13: Confus1onsmalnx der Diskriminanzanalyse fur die Nährsloffparamctcr 
TOC. TN und C/N. Px Probenstelle x. PP1< Zuordnung CVorhcrsagbarke1t) tur 
Probenstelle x in Prozent. in Klammer St1chprobcnan1.ahl 

Px\PPx PI P2 P4 P5 P6 GcS<Jmt 

PI 100(6) 00 (0) 00 (0) 00 (0) 00 (0) 100 (6) 
P2 00 (0) 86 (6) ) 4 (1) 00 (0) 00 (0) 100 (7) 
P4 50 (3) 17 (1) 33 (2) 00 (0) 00 (0) 100 (6) 
P5 00 (0) 00 (0) 13 (1) 75 (6) 13 (1) 100 (8) 
P6 00 (0) 00 (0) 00 (0) 29 (2) 71 (5) lOO ( 7) 

Eine Verbesserung der Spezifizierung der Probenstellen wird durch eine Analyse der 

abiotischen und nutriuven Parameter gemeinsam erreichL Da sich pro Probenstelle 

maximal ein abweichender Wert ergibt, sind die Zuordnungsmöglichkeiten größer als 

83% (Tab.14). lntcressanterwc1sc ist erst in dieser Merkmalskombination eine gute 

Abgrenzbarkeit für die Stelle 4 gegeben (l OOOAi). Die zweidimensionale l.)arstellung des 

Diskriminanzraumes weist deutlich die beiden, bereits in 5.4.3 festgestellten. 

heteromorphen Gruppen Pl. P2 und P4 bzw. PS und P6 aus; sie befinden sich auf der 

jeweils anderen Seite der Ordinate (Abb.27b). 

Von den vier errechneten Diskriminanzfunktionen (g 1 :;: 6,10 und c1 = 0,93; g2 = 1,20 

und c2 = 0, 74; g 3 =0,95 und c3 = 0, 70) trennen die drei ersten höchst signifikant und 

die vierte (g4 = 0,60 und C4 = 0,61) immer noch signifikant auf: 

Fl: 0,02 • Q2 + 0,10 • KGI - O,OJ • V% - 0,16 • TOC + 5,09 • TN + 0.29 • lg(C/N) 

- 0,37 • so - 3,63 

F2: 0,06 • Q2 - 0,20 • KGI + 0.22 • V% - 0,46 • TOC + 1.31 • TN + 2.33 • lg(C/N) 

+ 2,64 • so - 13,63 
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F3: 0.03 • Q2 • 0,10 • KGl + 0,11•V%•0.55 • TOC - 0,99 • TN • O.lS • lg(C/N) 

- 0,62 • so - 3.09 

f4: -0.05 • Q2 - 0,27 • KG 1 - 0.08 • V% • 0,25 • TOC • J, l 7 • TN + l .69 • lg(C/N) 

+ 0,47 • so • o. 93 

Der Gehalt an organischem Stickstoff hat auch 1n d 1es.er Gcs.amtbctrachtung wieder du: 

größte d1sknminatorische Bedeutung. die loganthm1ertcn C/N- Werte hingegen die 

geringste. 

Tabelle 14: Confus1ons.matnx der D1sk.nmrnanzanalyse für die ab1ouschen (Median. 
relativer Korngrößenanteil <l mm. Porenvolumen und Sonierungsk.oeffii.ient) und 
nutntiven Parameter (TOC, TN und C/N). Px Probenstelle x, PPx Zuordnung 
(Vorhersagbarkeit) zur Probenstelle x in Prozent, in Klammer Stichprobenanzahl. 

Px\PPx Pl P2 p~ PS P6 Gesamt 

PI 83 (5) l7 (1) 00 (0) 00 (0) • 00 (0) 100 (6) 
P2 00 (0) 100(7) 00 (0) 00 (0) 00 (0) 100 (7) 

P4 00 (0) 00 (0) 100(6) 00 (0) 00 (0) 100 (6) 

PS 00 (0) 00 (0) 00 (0) 88 (7) l3 (1) 100 (8) 

P6 00 (0) 00 (0) 00 (0) 14 (1) 86 (6) 100 (7) 
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Abbildung 26: Bez.iehung des panik.ul.ären organischen Materials (gT~. log-Skalierung) 
zur Oberfl!chenhetero-genität (s) und zur jeweiligen aktuellen Wasseruefe (cm). 
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Abbildung 27: Darstellung der 
a) Abiotische Variable Korngröße 
Sortierungskocffment; b) Abiotische 
Abgrenzungen der Areale erfolgten 
Verdeutlichung. 
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Ergebnisse der Diskrimin.anunalyscn. 
< 1 mm, Median. Porenvolumen und 

Vanablcn und Nahrungsparameter. Oie 
nicht rechnerisch und dienen nur zur 

Dx • Diskriminan1.funktion x. die Zahlen stehen fü r die betreffenden Probenstellen, 
+ • Centroide. 
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5.5. CHEMJSCH-PHYSlKAUSCJ IE PARAMETER 

Im Appendix sind die an den Jeweihgen Probenterminen gemessenen Wene 1abell1crt. 

Die Lage- und Streuungsmaße der einzelnen Faktoren uber den Untersuchungszeitraum 

von Mai bis Dezember an den einzelnen Probenstellen sind in Tabelle.15 aufgelistet 

Tabelle 15: Chemisch-phys1kahsche Parameter (Par.) an den acht Probenstellen (Px) 
über den Untersuchungszeitraum (Mai - Dezember) gemmelt. n= St1chprobcnan1.ahl. 
x= Mittelwert. s= Standardabweichung, L.L. und U L.= unteres und oberes 
Konfidenzi ntervall (95%). C. V.= Varia11onskoeffiz1ent. Temp Temperatur C'C). LF Leitfähigkeit (µS/cm). Ca Calcium (mg/l).- Mg Magnesium (mg 'I 1. 
GH Gesamthäne (mmol/ 1). N03 Nitrat (mg/I). 

Px Par. n X s L.L U.L. C.V.(%) 

Pl Temp 15 7,70 l.82 6,69 8,71 23.64 
PI LF 14 266.6 20.98 254,45 278.69 7,87 
PI pli 15 8,3 0.1 l 8,29 8,41 1.32 
Pl Ca 10 45, l l 2.48 43,33 46,88 S,50 
PI Mg 10 9,99 l ,64 8,81 11. l 6 16,42 
Pt GH 10 l.54 0,08 l.48 1.59 5.19 
Pl N03 10 0,94 0,25 0, 76 l, l 2 26,60 
P2 Temp 8 7,47 1,69 6,0S 8.88 22.62 
P2 LF 7 253, 71 9.88 244,S8 262,85 3,89 
P2 pH 8 8,4 0,10 8,32 8,49 l.19 
P2 Ca 3 45,02 l, s t 41,26 48.79 3,35 
P2 Mg 3 10,95 1,35 7,S9 14,30 12,33 
P2 GH 3 1,57 0.03 1.50 1,65 1,91 
P2 N03 3 0.70 0.10 0,45 0.95 14.29 
P3 Temp 7 7,84 1.64 6,33 - 9,36 20.92 
P3 LF 6 246,00 10.92 234,54 2S7,46 4,44 
P3 pH 7 8.4 0,08 8,39 8,53 0,95 
P3 Ca 3 44,89 1.06 42.26 47,52 2,36 
P3 Mg 3 11,60 2.02 6,58 16,61 1, 74 
P3 GH 3 1,60 0,06 1,45 1. 7S 3, 75 
P3 N03 3 0,63 0.12 0,35 0,92 19,05 
P4 Temp 8 7.07 1. 74 S,61 8,53 24,61 
P4 LF 7 247,00 10,92 236,89 257,t 1 4,42 
P4 pH 7 8,2 0, 17 R,01 8.33 2.08 
P4 Ca J 45,02 l.01 42,52 47,52 2,24 
P4 Mg 3 10,87 0,78 8,94 ) 2,80 7,18 
P4 GH 3 ) ,57 0,06 l ,43 t.71 3,82 
P4 N03 3 0,63 0, 12 0.35 0,92 19.05 
PS Temp tS 6,59 0,64 6,24 6,95 9, 71 
PS LF 14 19 7 ,36 32,92 178,34 216,37 16,68 
PS pH 14 8, t O, l 4 8,04 8,20 l. 72 
PS Ca 10 3S,63 3,65 33.01 38,24 10,24 
PS Mg 10 7,06 2,50 5,26 8,85 35,41 
PS Gl-I 10 1.18 0,15 1.07 1,29 12, 71 
PS N03 10 0,80 0.31 0,58 1.03 38.75 
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Tabelle 15. Fortsetzung: 

Px Par. n .1( s L.L. U.L. C.V.(%) 

P6 Temp 15 6,85 1.07 6,26 7,44 15,62 
P6 LF 14 217.21 34,89 197,07 237.36 16.06 
P6 plf 14 8,2 0,19 8,12 8,34 2,31 
P6 C:i 10 37,44 3.08 35,24 39,64 8,23 
P6 Mg 10 8.21 2,88 6,14 10,:!7 35.08 
P6 GH 10 1.29 0, 17 1.17 1.41 13.18 
P6 N03 10 o. 71 0.21 0,56 0.86 29.58 
Ql Temp 10 6,96 0.78 6.~o 7.52 11.21 
QI LF 10 268,40 28,32 248,13 288.67 l 0,55 
Ql pll 10 7,9 0,21 7,73 8,03 2.66 
Ql Ca 9 46,40 3,50 43,71 49,09 7,54 
Ql Mg 9 8,94 3,94 5. 91 11.97 44,07 
Ql GH 9 1,52 0,12 1.43 1,62 7,89 
QI N03 8 0,92 0,28 0,68 1,16 30,43 
Q2 Temp 8 6,29 0,29 6,05 5,53 4,61 
Q2 LF 8 193, 7 5 18,62 178,18 209,32 9,61 
Q2 pl-1 8 7 0,27 7. 73 8.18 3.39 
Q2 Ca 7 35,30 2,64 32,86 37, 75 7,48 
Q2 Mg 7 5,47 1,56 4,03 6,91 28.52 
Q2 GH 7 l, 11 0,07 1,04 1.17 6,31 
Q2 N03 7 0,66 0.23 0,45 0,87 34,85 

5.5.l. Temperatur und Leitfähigkeit 

In Abbildung 28 sind die Temperaturverläufe an den Probenstellen PI. PS und P6 

beziehungsweise an beiden Quellen von Mai bis Dezember dargestellt. Die Stelle 1 

erwärmt sich ab Ende Mai kontinuierlich und verbleibt dann von Jult bis September 

über 9'C, wobei sie Ende August einen Maxi mal wert von 10.1 ·c verzeichnet. Die 

mittlere Temperatur der Quelle l liegt mit etwa 7'C doch deutlich unter der von PI 

(7,7"C). Auch ist nur ein geringer Anstieg der Temperatur an Ql wahrend der 

Sommermonate festzustellen. Der höchste Wert Ende September dürfte auf den geringen 

Abfluß und die erhöhte Einstrahlung in das sich im Quellbecken sammelnde Wasser 

zurückzuführen sein. jedoch nicht d ic tatsächliche Quelltemperatur repräsentieren_ 

Die Temperatur von Quelle 2 liegt 1m Schnitt etwas unter Jener der Fischbachquelle 

und bleibt weitgehend konstant. Die auf die Quelle folgenden Probenpunkte PS und P6 

verhalten sich hier weitgehend wie Q2 und dürften nur schwach vom einmundenden 

Fischbach beeinflußt werden. Beide Bäche frieren im Winter nicht zu, auch 

Eisbildungen an den Ufern konnten nicht beobachtet werden. Gemäß ihrem 

Temperaturregime können sie als typische sommerkalte Gcbirgsbache klassifiziert 

werden. 
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Abbildung 29 zeigt die mmleren Temperaturen und deren Schwankungsbreiten an den 

Probenstellen -.ahrend des Untersuchungs2e11raumcs Im Langsverlauf des Fischbaches 

ist auch hier eine mntlere Temperaturzunahme von der Quelle b1s zur ersten 

Probenstelle erkennbar, die durchschnttthchen Werte bleiben dann flußabwans nahezu 

gleich. Es ist Jedoch zu beachten. daß P2 seltener beprobt wurde und es sich bei P3 

und P4 um 1nterm1tt1erende Bachabschnitte handelt - mit einer daraus result1erenden 

genngeren Anzahl an Meßwenen 

Von der Quelle 2. die chara k.tensuscherwe1sc außcrst geringe Schwankungen 1m 

Temperaturregime aufwem. bis zur Probenstelle 6 ist ebenfalls eine deutliche Erhöhung 

der mutieren Temperatur. sowie eine Zunahme der Vanalionsbrc1te zu erkennen. 

In einer Gegenüberstellung zeigt steh, daß sich die Quellen hanstchthch der 

Temperaturverhältnisse signifikant (p<0,05) unterscheiden Dcmgegenuber hegen 

zwischen Ql und Pl sowie den Stellen l bis 4 keine sagmf 1kanten Unterschiede vor. 

Das gleiche gilt zwischen den Punkten Q2, PS und P6. Wihrend die Probenareale im 

Fischbach von der Stelle 6 nicht versch ieden sind. bestehen zwischen PS einerseits und 

den Stellen l und 3 andcrersens s1gnif1kante Un terschiede (p<O,OS ). 

An Punkt PI erkennt man eine schwache Beziehung zwischen der Luft- und der 

Wasscncmperatur (r2;:;0,8) (Abb.30). Sie ast Jedoch aufgrund der gcnngen Zahl an 

Messungen wenig repräsentativ. Die Quelltemperaturen werden von denen der Luft. 

wtc zu erwanen, 1n sehr genngem Maße beeinflußt. Die Stellen 5 und 6 liegen zu nahe 

an der Quelle 2, um bereits merkliche Erwärmung durch Einstrahlung erkennen zu 

lassen. Nur wlhrend der sommerhchen Trock.enpcnode erwännt sich die Stelle 6 

slArker. Die Anzahl der Messungen an P2 bis P4 ist wiederum zu genng bzw. fallen 

unter die i.citwclhg austrocknenden Areale. sodaß luer keine Korrelat1onsrcchnungcn 

durchgcfUhn werden können. 

HJns1chtl.lch der spezifischen Lcuflh1gkeit bestehen zwuchen den Quellen Hmterer 

Rettenbach und Fischbach höchst sigruf 1hnte Untersduede (p<O,OOJ }. Dies erhArtet die 

Annahme. daß sie untcrschtcdhche hydrographische Einzugsgebiete entwas.scrn (vgl. 

auch Calcium und Gcsamthine). Die Probenpunkte 2, 3 und 4 sind bezüglich ihres 

Gcsamuonengehaltes recht lhnhch, ebenso du: Punkte Q2, PS und P6. Alle 

Probenstellen im Fischbach unterscheiden sich von der Stelle 5 zummdest hoch 

signifikant (p<0,01 ), von der Stelle 6 wenigstens s1gn1f1kant (ausgenommen P3), sind 

aber nicht von Ql verschieden. Punkt 1 hebt sich außerdem noch von den 

intennitucrenden Abschnitten PJ und P4 ab. 
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Abbildung 28: Temperaturverlauf während des Untersuchungs-zeitraumes vom 2.5. bis 
21.1 2.1991. 
a) --- Stelle 1. -·- Stelle 5. - - - Stelle 6. 
b) -- Quelle 1 (FB), - - - Quelle 2 (HR). 

70 



10 

-- - r-- -

---

- . 

I 
-

I I r I 

01 PI Pl Po 

Abbildung 29: Mittlere Temperaturen und deren Schwankungsbreiten an den einzelnen 
Probenstellen innerhalb des untersuchten Zeitraumes vom 2.5. bis 21.12.1991 . 
Ql Fischbachquelle, P1-P4 Probenstellen 1 bis 4 im Fischbach. Q2 Quelle des 
Hinteren Rettenbaches. PS und P6 Probenstellen 5 und 6 im Hinteren Rettenbach. 
Stichprobenzahl (n); Pt, PS, P6 = 15. Ql = 10, P2, P4, Q2 = 8, P3 = 7. 
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Abbildung 30: Beziehung zwischen Luft- und Wasser-temperatur. r
2 = 0,8; n = 10. 
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b) --- Quelle I (FB). - - - Quelle 2 (HR) 
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5.5.2. Chemtschc Parameter 

Nach BREHM und MEIJERING ( 1990) wetscn Quellen 1m 1\.littcl schwach saure pH

Wene auf. die aber m1t zunehmendem Kalkgehalt des Gestetos tn den Einzugsgebieten 

ansteigen. Die durchschnittlichen pH-Wertc der Quellen liegen daher auch etwas höher 

- im neutralen bis schwach alkaltschen Aeretch (7,9 an Ql, 7 an Q2). An den 

Probenstellen im Bachverlauf ntmmt der pH noch höhere Werte an. da das oberirdisch 

weiterfließende Wasser die überschüssige Kohlensäure an dtc Luf t abgtbt Der über den 

gesamten Untersuchungszeitraum gemittclte pH beträgt tm FB 8.2 (±0.04). tm IIR 

8,1 (±0,2). Dte Bäche können somtt den Hydrogenkarbonat-Fließgewässern zugerechnet 

werden. für die pH-Wene zwischen 6 und tO typisch smd 

Obgleich dte pH-Werte in einem sehr engen Bereich liegen und Jene der betden 

Quellen einander doch sehr ähneln (A bb.33 und 34 ), fällt sofort der hoch signifikante 

Unterschied zwischen Pl, P2, P3 einerseits und PS andererseits auf Auch die Stelle 6 

ist von den Stellen im Fischbach mit Ausnahme von P4 als signifikant verschieden 

anzusehen. Wie bei den Leitfäh igkeitswerten liegt auch der pl I im Hinteren Reuenbach 

niedriger als in der Pilotstudie von 1990 (8,8) (TOCKNER er al.. op. ctt.). 

Da fast das gesamte gelöste CalciUm und Magnesium in Fließgewässern allochthonen 

Ursprungs ist, aber nur zu einem geringen Teil aus Niederschlägen stammt. eignen steh 

betde Erdalkalimetalle als Zeiger für Kalk- und Dolomitgestein tn den Einzugsgebieten , 

sofern anthropogene Einflüsse ausgeschlossen werden können. 

Über alle beprobten Stellen und den gesamten Umersuchungszeitraum gemtttelt beträgt 

die Calcium-Konzentration im FD 45,48 mg/1 (±0,48), im HR 36,2l mg/l (±0,62) . die 

der Magnestum-lonen 10,02 mg/1 (±0,49) bzw. 7,29 mg/1 (±0,52). Die Gesamthärte liegt 

im FB bei 1,55 mmol/1 (,02),das entspricht 8,68"dH (:t0,09). im HR bei 1.2 mmol/1 

(±0,03), das sind 6,74"dH (±0,17). Der FB führt demnach -mmelhanes" Wasser, der 

Hintere Rettenbach sogar -weiches" (nach BREHM und MEIJERING. L 990) . Im 

zeitlichen Verlauf sind keine krassen Veränderungen feststellbar (Abb.35). Ebenso 

bleibt der Anteil des Calciums an den Erdalkali-Elementen mit ca. 75% an allen 

Probenstellen konstant (Abb.36). 

Wie bei der Leitfähtgkeit läßt sich das Bachsystem auch nach dem Ca-Gehalt, der 

Gesamthärte und etwas unschärfer auch nach den Mg-Konzentrationen auftrennen 

(Abb.37). In Bezug auf den Ca-Gehalt sind die Stellen des FB höchst signifikant von 

jenen des HR verschieden. Innerhalb der Bäche existieren zwischen den Stellen keine 
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Feinmaterial, wte zum 8etsp1el llöhlenlchm, vermehrt aus den unterirdischen 

Hohlräumen ausgeschwemmt wird . Am genngsten s1nd dtc Konzentrationen an PI 

(0, 7 mg/1 ±0,12) und P6 (0,66 mg/1 ±0,1 5). 

Tabelle 16: Mittlere Schwebstoff gehalle ln mg/1 an den acht Probenstellen. 
n Stichprobenanzahl, x Mittelwert, s Standardabweichung, L.L. und U.L. 
und oberses Konfidenzintervall (95%). C.V. 

Stelle n X s 

Ql 6 2,11 2.40 
PI 10 0.70 0,37 
P2 6 1.30 2.28 
P3 4 1.80 1,1 7 
P4 5 1,76 1,53 
Q2 6 1,84 2,55 
PS 8 0,95 1.15 
P6 7 0,66 0,39 

0 ) 

pH 

1.5 

11 A 

Vanationskoefflllent (%). 

LL. 

0.00 
0.44 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0,00 
0,30 

~ 

I \ 
J \ 

s 

U.L. cv. 

4,62 113,54 
0.96 52,44 
3.6q 175.44 
3,66 65,05 
3.65 87,04 
4.52 138,57 
I. 91 120,46 
l.02 59,63 

~--:...·--~ .._- - -;· 
' . ' / ' / •../ 

0 N 0 

unteres 

Abbildung 33: Verlauf des pH während des Untersuchungszeitraumes vom 2.5. bis 
21.12.1991. 
a) --- Stelle 1, - ·- Stelle 5, - - - Stelle 6. 
b) --- Quelle I (FB}, - - - Quelle 2 (HR) . 
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Abbildung 35: Calcium- (a,b) und Magnesiumkonzentrationen (c,d) sowie die 
Gesamthärte (e,f) in der Zeit vom 2.5. bis 21.12.199 1. 
a,c,e) ---- Stelle 1, -- Stelle 5, - - - Stelle 6. 
b,d,f) --- Quelle 1 (FB). - - - Quelle 2 (HR). 
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Abbildung 36· Relauve Calctum- und Magnesaum-k.oruentrauonen an den beprobten 
Stellen. 
Ql Fischbachquelle. Pl-P4 Probenstellen l bas 4 am Ftschbach. Q2 Quelle des 
Hinteren Rettenbaches. PS und P6 Probenstellen 5 und 6 im Hmteren Reuenbach . 
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Abbil4una 37: Charakteri.&ieruna der beprobt.en SteUoa anband. ihrer nuttlcrca Calcium
(a) und Magnesiumkonzentrationen (b), soWle der durchsch.ruttlichen Gesamthärte (c) 
(Untersuchungsz.eitrawn: 2.5. bis 21.12.1991 Ql F1schbachquelle, Pl
P4 Probenstellen l bis 4 tm Fischbach, Q2 QueUe des Hmteren Rettenbaches, PS 
und P6 Probenstellen S und 6 im Hinteren Rettenbach. Stichprobenzahl: 
Stichprobenzahl (n): Pl, PS, P6 = 10, Ql = 9, Q2 = 7. P2, P3, P4 = 3 
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Abbildung 39: Mittlere Schwebstoffgehalte innerhalb des Untersuchungszeltraumes (2.5 
bis 2l.l2.1991). 
Q 1 Fischbachquelle, Pl-P4 Probenstellen 1 bis 4 1m Faschbach, Q2 Quelle des 
Hinteren Rettenbaches, PS und P6 Probenstellen 5 und 6 am Hanteren Rettenbach. 
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5.5.3. Vergleich der chemtsch-phystkaltschcn Parameter 

Es 1st nicht moglich, dte Parameter über alle Probenstellen tn ctncn Zusammenhang zu 

stellen. da steh dte Verhältnisse in den beiden Dächen LU stark voneinander 

unterschetden Korrelationen zwischen den Punkten innerhalb der ßächc liefern kctne 

posiuven Ergebntsse. da auch htcr dte Vcrschtedenhetten der etnzelnen i\bschntttc tu 

tragen kommen. 

Daher wtrd versuchl. BcLichungen LWtschcn den J-aktorcn tnncrhalb der Probenstellen 

herauswarbetten (Tab. l8). Diese sind Jedoch nur schwach ausgeprägt und 

möglicherweise auf die oft sehr geringe ?..ahl an Meßwerten wrücktufuhren. Daher 

smd ste ledtgllch als eventuelle Zusammenhänge w tntcrpreuercn , dtc tn 

weiterführenden Untersuchungsrethcn z.u vertfizteren smd. 

Tabelle 17: Korrelationen Lwtschen den chemlsch-phystkaltschen Parametern und den 
Pegelständen an den Probenstellen I, 5 und 6. px und py vergltchene Parameter, 
r Korrelationskoeffiztent, sign Stgnifikanz.mveau. n StichprobenanzahL 

px 

Probenstelle 

Pegel l 
Pegel l 
Pegel l 
Pegel I 
Pegel l 
Pegel 1 
Temp 
Temp 
Temp 
Temp 
Temp 
LF 
LF 
LF 
LF 
pH 
pH 
pH 
Ca++ 
Ca++ 
Mg++ 

GH 

py 

LF 
pll 
Ca++ 
Mg++ 
GH 
NO-
Lr

3 

pi r 
Ca++ 

GH 
NO
pH 3 
Ca++ 

GH 
NO
Ca~ 
GH 
NO-
GH

3 

NO-
GH

3 

NO-
3 

r 

0.6921 
-0. 1671 
-0.1 715 
-0.6678 

0,5871 
-0,0536 

0,1839 
0,1277 
0.2634 
0,5322 
0,3616 
0,0966 
0,1 978 
0,4213 
0,3235 
0,7486 
0,3517 
0,2305 
0.5871 

-0.0536 
-0,6678 

0,405 1 

stgn 

0,0000 
0, I 563 
0.3298 
0,0003 
0,0001 
0.6786 
0.0413 
0, 1154 
0.0880 
0,0012 
0,0226 
0,2648 
0.1927 
0,0089 
0,0393 
0,0000 
0,0262 
0,1321 
0.0001 
0,6786 
0,0000 
0.0047 
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n 

12 
11 
8 
8 

10 
10 
14 
I S 
9 
9 
9 

14 
9 
9 
9 
9 
9 
9 

10 
10 
10 
10 



FonseLzung, Tabelle 17: 

px py r s1gn n 

Probenstelle 5 

Pegel 3 LF -0.6709 0.0000 10 Pegel 3 pH 0,1226 0.3485 10 Pegel 3 ca++ 0.5266 0,0435 6 Pegel 3 Mg++ -0.5789 0.0000 6 Pegel 3 GH -0.2178 0.4122 6 Pegel 3 '10 - -0.8034 0.0008 6 Temp LF 
3 

0.5552 0,0000 14 
Temp pH 0.1226 0,)485 10 
Temp ca++ -0.0487 0. 7424 9 
Temp GH 0,5395 0.00 11 9 
Temp NO- 0,6854 0.0000 9 
LF pH3 -0,5442 0,0000 fJ 
LF ca•• 0.5323 0.0013 9 
LF GH 0,8798 0.0000 9 
LF NO- 0,3883 0.0151 9 pl{ Ca~ -0,4272 0,0081 9 
pH GH -0.8833 0.0000 9 
pH NO- -0.5041 0,0021 9 
ca++ GH

3 
0.7336 0,0000 10 

ca++ NO- 0.1177 0,3676 10 
Mg++ GH

3 
0,8088 0,0000 10 

GH NO- 0.4207 0,0035 10 3 

Probenstelle 6 

Pegel 3 LF -0,8029 0.0000 10 
Pegel 3 pH -0,4339 0,0027 IQ 
Pegel 3 ca•• -0.755 I 0,0022 6 
Pegel 3 Mg•• -o. 7867 0,00 12 6 
Pegel 3 GH -0,6811 0,0071 6 
Pegel 3 NO- -0.9504 0,0000 6 
Temp LF

3 
0.8052 0,0000 14 

Temp pH 0,5472 0.0000 14 
Temp Ca++ 0.5603 0,0007 9 
Temp GH 0.5690 0,0006 9 
Temp NO- 0.2790 0,0720 9 
LF pH3 0,4437 0,0001 13 
LF Ca++ 0.6022 0.0003 9 
LF GH 0,7484 0.0000 9 
LF NO- 0,6617 0.0001 9 
pH Ca~ 0,6008 0,0003 9 
pH GH 0,2925 0.0602 9 
pH NO- -0,2089 0,1702 9 
ca•• GH

3 
0,7700 0,0000 10 

ea•• NO- 0,3729 0,0085 10 
Mg++ GH

3 
0.9302 0.0000 10 

GH NO-
3 0,4506 0.0019 10 

85 



So ISt dte Lcitfähtgkeit gemäß folgender Glctchungcn an den Stellen I. 5 und 6 mtl den 

Pegelständen schwach ncgattv korreitert (Abb.40) 

PI : Leitfähigkeil (LF) zu Pegel I (Pcl ): 

LF = -3,116 (±1 ,028) • Pcl + 310,386 (±15.014) 

r 2 = 0,48. p<O,OOl. n = 12 

PS: LF w Pe3: 

Lf = -1.79 (±0. 7) • Pc3 + 228.26 7 (± 16.625) 

r 2 = 0.45. p<O,OOI. n = 10 

P6: LF zu Pe3: 

LF = -3,668 (±0,963) • Pe3 + 294,112 (±22.877) 

r2 = 0 ,64, p<O.OOI, n = 10 

Mangels genügender Meßwerte konnten an den Stellen 2 b1s 4 kcmc brauchbaren 

RegreSSionen durchgeführt werden . Am Probenpunkt 5 stnd folgende Korrelationen 

von [meresse (Abb.41 a-d): 

Beziehung zwischen Leitfähigkelt (LF) und Gesamthärte (GJ I)· 

LF = 208,48 (±42,58) • GH - 42,15 (±50. 79 l 

r2 = 0,77, p<O,OOI, n = 9 

Beziehung z wischen pH und Gesamthärte (GH): 

pH = -0,84 (±0, 17) • GH + 9, II (±0,2) 

r2 = 0,78. p<O,OOl, n = 9 

Beziehung zwischen Calcium (Ca) und Gesamthärte (GH): 

GH = 0,03 (±0,009) • Ca + 0,1 (±0,36) 

r 2 = 0,54, p<O,OOl, n = I 0 
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Beziehung zw1schen MagnesiUm (Mg) und Gesamthärte (~II). 

GII = 0,05 (±0.01) • Mg + 0.84 (±0.09) 

r2 = 0,65, p<O,OOI, n = 10 

Die Probenstelle 6 zeigt mögliche Zusammenhänge zwischen Faktoren. wie s1e auch be1 
PS auftraten (Abb.42 a-e): 

Beziehung ZWISchen Lellfähtgken (LF) und Wassertemperatur (T): 

LF = 26,26 (~5.58) • 1 + 35,35 (±39.1) 

r2 = 0,65, p<O.OOI, n = 14 

Beziehung ZWischen Pegel (Pe3) und Nitrat (N0
3

): 

N03 = -0.01 (±0.02) • Pc3 + 0.9 (±0.05) 

r2 = 0,90. p<O,OOl, n = 6 

Beziehung zw1schen Le1tfäh1gkett (LF) und Gesamthärte (GH)· 

LF = 151,578 (±50.78) • GH + 26,95 (±66.45) 

r2 = 0,56, p<O,OOI, n = 9 

Beziehung zwischen Calcium (Ca) und Gesamthärte (GH): 

GH = 0.04 (±0,01) • Ca - 0,29 (±0,47). 

r2 = 0,59, p<O,OOl, n = 10 

Beziehung zwischen MagnesiUm (Mg) und Gesamthärte (GH)· 

GH = 0,06 (±0.007) • Mg + 0.8 (±0,07) 

r2 = 0,87, p<O,OOl, n = 10 

Zu erwarten ist demnach. daß be1 stärkerer Schüttung infolge der "VerdünnungM die 

Gesamtionenkonzentration relativ sinkt. Gleiches gilt auch_ für den Gehalt an Nitrat. 

Demgegenüber dürfte die Leitfähigkeit im wesentlichen durch die Gesamthärte bedingt 

sein. 
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Calcium und MagnesiUm ubcn somn, da steh betde m großem Maße tn der 

Gesamthäne niederschlagen. den stärksten Etnfluß auf die Ionenfracht aus. andere 

Ionen treten ihnen gegenüber zurück. An der Stelle 6 ist darüber hinaus ctne 

Temperaturabhängtgkett der Leitfähtgkctt gegeben. 

b l 
uS ir m 

120 1 

-....., 
;o :; . - ~ 

.... 
-........__ 

' ......_ 

'!0.; 

~ 
16~ 

-'--
~--q 
~ 

0~~--~-------------------------
1) 10 IG 15 20 2~ 30 

)00 ~ 

260 

220 

'"1 '..... 

0 
0 10 lS 20 2\ ) 0 cm 

Abbildung 40: Regressionen zwischen den Pegelständen und den Leitfähigkeilen an den 
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n = 10. 
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Abbildung 42 ChemJsch-phystkalische Zusammenhänge an der Stelle 6 Bez1ehung 
ZWISChen~ 
a) Temperatur und Lenfähtgkeit

2
r2 = 0,65, n = 14, 

b) Pegelstand und Nitratgehalt. r =.,0.9. n = 6, 
c) Lellf!htgkcn und Gesamthärte. 1 = 0,56.f = 9, 
d) Calctumkonzentralion und Gesamthäfll!, r = 0,59, n =. 10. 
e) Magnesiummenge und Gesamthärte, ~ = 0,87. n = 10 
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5.5.4. ~lultivanater Vergletch der Probenstellen 

Eme Dtskriminanzanalyse ubcr alle Probenpunkte basternd aut den l·aktorcn 

Temperatur (T), Leitfähigkelt (LF), pll, Calcium- (Ca) und f\Tagn eswmgehalt (Mg) . 

Gesamthärte (GI-I) und Nitrat-Konzentrauon (N03) ergab ewe genngc t\bgrcnwng der 

Stellen im rtschbach von denen tm I lmtcren Reucnbach . Dte ersten beiden der 

erhaltenen sieben Funktionen erklären über 99% der Gesamtvanant und trennen dte 

Gruppen höchst stgmftkant, wobet dtc Gesamthärte dte höchste dtsknmtnatonschc 

Bedeutung erlangt: 

Fl = -0,255 • T + 0,008 • LF + 1.201 • pll + 0.31 J • Ca + 0,297 • i\lg - I, JOb • Gll -

0.738 • N03 - 23,035 

Kanontsche Korrelation: 0,9, Etgenwcrv 4,281, p<O.OOl 

F2 = -0,016 • T- 0,005 • LF + 5,997 • plf- 0.226 • Ca - 0.014 • t-.1g + 5.005 • GI I-

0.112 • N03 -45,234 

Kanonische Korrelation: 0, 77, Eigen wen: I ,461, p<O,Ol 

Die Stellen l. 2, 3. 4, und 5 können mit etner Wahrschcinltchkctt von 66.67% als 

vorhersagbare Gruppen klassifiztcrt werden, dtc Stelle 6 nur auf etncm 

Wahrscheinlichkeltsniveau von 44,44%. Interessant ist. daß steh dte betdcn Quellen als 

homogenste Gruppen darstellen lassen: Ql mit 87,5% und Q2 mtt 83.33% (Abb.43). 

Zusätzlich wurde die Disknminanzanalyse angewandt, um dte Probenstellen tnnerhalb 

der einzelnen Bäche voneinander abzugrenzen. Hierbei traten im Fischbach PJ und P4, 

also dte intermittierenden Bachabschnttte, mit 100% als etgcnständigste Gruppen 

hervor. Qte Stellen I und 2 sind auch hter mit Wahrschemhchkciten von 66,67% 

voraussagbar (Abb.44). Die Trennung tst Jedoch nur bei der ersten Funktion 

signifikant. Unter den Probenpunkten im Hinteren Rettenbach smd keine homogenen 

Gruppen zu erkennen. 
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Abbildung 43: Streudiagramm zur Veranschauhchung der Auftrennung der 
Probenstellen mittels Disk.riminanz.analyse. l-6 Stellen 1-6. 7 Quelle 1, 8 Quelle 2 
Centroide der Gruppen in der Re1henfolge 1-8: o . + • - • 1 . Raute. Punkt. Rechteck. 
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A bbildunB 44: Streudiagramm zur Veramchaulichu.ng der Auftrennung der 
Probenstellen innerhalb des Fischbaches mittels Disk.riminanz.analysc. 1-4 Stellen 1-4, 
1 Quelle 1. Centroide der Gruppen in der Folge 1. 2. 3, 4. 7: o, +, -. /. x. F l. 
F2 Diskriminan.zfunktionen 1 und 2. 
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D1sknm1nan;-J·unktionen für dte Probenstellen tm hschbach: 

Fl = 0,055 • T + 0.002 • LF + 7,155 • pll + 11.101 • Ca + IR.-178 • r-.lg- 444,962 • 

Gll - 0,378 • N03 - 6 1.24 

Kanomschc Korrelauon: 0,86. Etgcn\o\ cn ~. 90ö, p>O.OS 

F2 = -0,07 1 • T + 0.002 • LI·~ 2.362 • pll + 10.876 • Ca +17,67~ • l\1g- 437.Q5 • 

Gll + 4.978 • N03 - 17.893 

Kanonische Korrelation: 0.66. bgenv.crt 0, 775. p>O,OS 

Dtskrtmlnan7-l·unkllonen fur d1e Probenstellen tm I llntcrcn Rencnbach: 

Fl = -1,062 • T + 0 ,015 • LF + 6.873 • pll- 0.208 • Ca + 0 .14 • ~lg + 6,511 • Gll + 

0,635 • N03 - 53.584 

Kanonische Korrelation : 0,74. Eigenwert. 1.199, p>0,05 

F2 = -0,578 • T + 0,007 • LF + 1.907 • pll- 0.102 • Ca+ 0.09 • Mg- 3.51 • GH + 

4,249 • N03 - 8,738 

Kanomsche Korrelation: 0.38. Etgenwcrt: 0.168. p>O.OS 

5.5 5. Vergleich mit Bächen ähnlicher bz" . 

unterschtedhcher Natur 

Bezüglich des Cherrusmus we1st das Bachsystem starke Parallelen mtl dem Lunz.er 

Seebach 1n den mederosterre1chischcn Ostalpen (ßRETSCl IKO, 1990) auf. der e1n 

ebenfalls verkarstetes (I !auptdolomtt. Dachstctnkalk), prakusch unbewohntes 

Einzugsgebiet entwässert (Tab.l8). ßet einer Gegenüberstellung mtt emem 

Mittelgebirgsbach auf kristallinem Urgestein, der Stema trn Südschwarzwald (MEYER 

et al.. 1990), ergeben s1ch deutliche Unterschiede hinstehtlieh Ionenfracht und somit 

LettfähigkcJt sowie dem pH, deren Werte deutlich unter denen der Karstgewässer 

hegen (Tab.l9). Etne Langzeitstudie über dte Ltmnologtc der Mur zeigte je nach 
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durchflossener Landschaft sehr unterschtedliche Werte tn bezug auf die 

hydrochemischen Parameter (R IEDL und FRIEHS, 1988}. Für einen Vergleich sind vor 

allem die Quellregion sowie eventuelle Etnflüsse von Kalk- oder Dolomitarealen am 

wesentlichsten. [n threm Ursprungsgebiet in den Niederen Tauern (Wölzer Tauern) 

dominieren Glimmerschiefer und Gneise. Hter und weuer flußabwärts tn der 

Quarzitschieferserie der Seckauer Alpen entspncht die Leufähigkeit zwar den 

Verhältnissen tm Hinteren Rettenbach. die Gesamthärte ist Jedoch sichtlich geringer. In 

weiterer Folge macht steh der Etnfluß der Tnaskalke und -dolomnc des 

Hochschwabgebtets und die kalktge faztes des Grazers Paläozotkums bemerkbar. [n 

diesem Bereich steigen Leitfähigkeit und Gesamthärte kontinuierlich an und errctchen 

Werte, die denen im Hinteren Reuenbach gletchen. Eine weitere Zunahme des 

Gesamtionengehaltes ist vor allem durch Abwassereinleitungen bedtngt. Der p[ I liegt tm 

Oberlauf um 8 und sinkt im Flußlängsverlauf. [n den kalkigen Gebieten betragt er 

ungefähr 7. 7. Die Fischa, im Westen des Wiener Beckens entspringend, wetst ebenfalls 

schwach alkalisches Milieu auf (JANAUER, 1988). Dte Leitfähigkeitswerte befmden 

sich im Bereich von 300 llS/cm bts knapp über 500 J.LS/ cm. wobet die höchsten Werte 

jedoch wahrscheinlich anthropogen verursacht sind. Doch auch die Gesamthärte 

erreicht mit 15.dH bis 21 .dH viel höhere Werte als im Bachsystem HR-FB. Die beiden 

Quellen der Fischa am Fuße der Schotterablagerungen des Piesllng-Schwemmfächers 

werden aus dem Grundwasser gespeist. Die weiter flußabwärts einmündende Piesung 

selbst entwässert ewen nicht unbeachtlichen Teil im Osten der niederösterreichen 

Kalkalpen mit den wichtigsten Gesteinen Hauptdolomn und Dachsteinkalk und muß 

daher bei der Beurteilung der Hydrochemie der Fischa berücksichtigt werden . 

Tabelle 18: Vergleich des Hinteren Rettenbach und des Fischbaches mit anderen 
Bächen bzw. Flüssen anhand einiger hydrochemischer Parameter (mg/1). 
LF Leitfähigkeit (J.LS/cm), GH Gesamthärte, HR Hinterer Rette~bach, 
FB Fischbach LS Lunzer Seebach, OL Oberlauf. KG Kalkgeb1et, 
S.E. Standardfehler des Mittelwertes. C.L. Konfidenzbereich. 

Gewässer T("C) LF pH Ca++ Mg++ GH r dH) 

HR (j;,$.E.) 6,7 204,3 8,1 36,21 7,29 6.74 
±0,16 ±5,36 ±0,04 ±0,62 ±0,52 ±0,17 

FB (:tS.E.) 7,5 259,1 8,3 45,48 10,02 8,68 
±0,28 ±3,15 ±0,04 :t0,48 ±0,49 ±0,09 

LS (±C.L.) 6,8 216 8,1 40,9 6,32 
±6 ±0,1 ±1,2 - ±0,49 

Steina 0,0 47 6,8 8,0 0,9 
-19,4 -116 -7,1 -14,0 -1.4 

Mur (OL) 0,0 168 8,0 4,9 
-10.0 -197 -8,2 -5,9 

Mur (KG) -23 207 7,3 5,7 
-284 -7.7 -8,4 

Fischa 6,0 300 leicht 15 
-13,0 -500 alkal. -21 
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5.6. MAKROZOOOENTI lOS 

S.6 I. Statistische Absicherung der erhobenen Probenzahlen 

Bevor näher auf das Makrozoobenthos eingegangen wird, se1 vorangestellt, mll welcher 

Sicherheit und Gcnauigkett die erhobenen Individuenzahlen als Suchproben der 

tatsächlichen Abundanzen an den untersuchten Probenstellen w bewerten s1nd. Den 

Berechnungen liegen die Daten des ersten ProbenterminS vom 2.5 1991 zugrunde. D1c 

Ermittlung der erforderlichen Stichproben erfolgte nach der Formel 

n = (t • s)2 I (G • x) 2. 

wobei n = StichprobenzahL G = vorgegebene Genau1gkell, s = Standardabweichung. 

x = Mittelwert und n = t-Wert bei bestimmter Sicherheit und ProbenzahL 

Bei der gewählten Methode von fünf Stichproben pro Probenpunkt konnte. 

ausgenommen der Stelle 3. mit einer 700ti>-Jgen Sicherheit eine Genauigkeit von 30% 

erreicht werden. Höhere vorausgesetzte Sicherheiten und/oder Genauigkeiten hätten an 

einigen Stellen enorm gesteigerte Probenzahlen erfordert und somit die methodischen 

und finanziellen Möglichkellen wen überschritten (Tab.19). 

Tabelle 19: Benötigte Stichprobenanzahlen bei jeweils zwei vorgegebenen Sicherheiten 
und Genauigkeiten, errechnet anhand der Individuenzahlen des ersten Probentermins 
vom 2.5.1991. 

Gcnautgkeit 
S1chcrhel[ JO% 30% 

Stelle 1 70% 9 3 
95% 30 6 

Stelle 2 70% 5 2 
9S% 16 4 

Stelle 3 70% 41 6 
95% >SO 19 

Stelle 4 70% 3 1 
95% 8 3 

Stelle 5 70% 24 4 
9S% >SO 12 

Stelle 6 70% 23 4 
9S% >50 12 
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5.6.2. Faunenzusammensetzung 

Die, in der Tabelle 20 aufgellsteten Taxa geben derzett einen groben Einblick über der 

Artenzusammensetzung 1m UntersuchungsareaL Be1 eingehender Bearbeitung des 

Makrozoobenthos ist mtt e1ner deutlichen Erhöhung der Anzahl der Taxa zu rechnen. 

Die Artenverteilung gilt als repräsentativ für Karstgewasser in dieser Höhenlage (vgl. 

SCHMID, 1987). Die Arten sind durchwegs Vertreter sauberer Abschnitte tn 

sommerkalten Gewässern . Neben einigen eurytopen Arten. w1e Synorchocladius 

semivirens, Allogamus auncollis, BaeCJs rhodant und NaJs brecschen treten in 

Quellnähe, aber auch be1 Austritt nach den tn-termnuercndcn Abschnitten. 

Grundwasserorgamsmen der Gattung Niphargus auf 

In Folge werden Vertreter unterschiedlicher funktioneller Gruppen genau analysiert. 

Dazu zählen die Trichoptern (Köcherfliegen) mtt räubenschen Vertretern (Rhyacophila 

s.str.) und mit "Zerkleinerer" (Allogamus spp.). weners Ephemeropteren (Eintagsfliegen. 

hps. Gattung Baeus spp.) und Simuliiden (Knebelmucken. "Filtrierer"). Anband der 

Verteilungsmuster und der Populationsdynamik dieser ausgewählten Gruppen sollen die 

Auswirkungen der Fluktuationen der abiotischen Kenngrößen ausgetestet werden. Die 

Daten aus dem ersten Untersuchungsjahr konnen problemlos in d1e weiteren 

Untersuchungsreihen eingenbracht werden. 

Tabelle 20: Bisher eindeutig nachgewiesene Taxa für das Untersuchungsareal 
(Fischbach/Hinterer Rettenbach. aus TOCKNER et al., 1990) 

OLIGOCHAETA 
Scylodrilus heringianus 
Trichodrilus sp. 
Rhynchelmis limosella 
Lumbriculidae Gen.sp.juv. 
Nais bretscheri 
Chernosvicoviella acrata 
Mesenchytraeus armarus 
Marionina cfargentea 
Enchytraeidae Gen.sp. 

CRUSTACEA 
Niphargus sp. 
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Fortsctt.ung. Tabelle 20: 

EPlll .~11 ROPTLR ·\ 
l;cdyonurus sp I 
flcdyonurus plctcll 
Ecdyonurus sp.juv. 
Rhicrogcna cf.hybrida 
Rh loyo/aca 
Rhllrogcna spjuv. 
/Jaccis alpmus 
IJ. rhodam 
8. mc/a non Y.\ 

!JactJS sp. I 
IJJt:CH Sp)U\' 

I RIC IIOPTl ~R/\ 
Rhyacopf11la (I lypcrrhyacophJia) sp. 
Rh.lacv1s 
Rhyacoph1/Jdac Gcn.sp.JU\'. 
lformaldJa sp 
linodcs divcs 
McUJnca rhaccica 
AJ/og:Jmus auricollis 
A.uncarus 
Llmncph11Idac Gcn.sp. 

CIIIRONOMrDAE 
Ntlocanypus dubius 
Thmcmanmm)'la sp .. 
V1amcsa er chmemanni 
0Jamcsa er laCJtarsus 
Bni/Ja modcsta 
Corynoncura sp. 
Corynoncura Jobata 
Chnctoc/adws pigcr 
Bukicffcnclla LJrolcnsis 
ß.1klcycnsis 
i;.minor 
E.clanpcnnts agg. 
t:;ukJeffencJ/a brcvJca/car 
1/c/cme/la omatB 
KrcnosmJtlJa borcoalpina 
L.1mnophyes sp. 
Mctnocncmus fusc1pcs 
Ort.hocladius fngidu<> 
Orrhoclsdius lutcipcs 
Paramcmocncmus sp. 
ParamcLTJocncmus cf.stylatus 
ParorrhocladJUS nudi pennis 
Sml([ia sp. 
RhcocrJcotopus cffusus 
Synorchocladws scmJvJrens 
Tveccma calvcsccns 
Thmcmanniella sp.J 
Thincmanniclla sp.2 
Paratrichocladius skirwithensis 
Micropscclra sp. 
Krcnopscccra sp. 
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, .. 

Dorsalansicht von Rhuhrogcn3 sp Typ1schcr 13c"ohncr schncllrllcßcndcr. klc1ncr 
t·11cßgewasser 

Rhyacophila sp. (Tnchoptcra). Raubensehe K ocherfl1egc, mcht gch.luscbJucnd. 
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S•muludac (Dlptcra, Kncbclmuckc) filtncrcr 

Rhagion1dac (Dtptcra. S.:hncpfenfltege) . 
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Wie bereits fur die Ephemeropteren nachgewtesen (TOCKNER ct al., 1991 ). zeigen 

auch die Ch1ronomiden ein deutlich untcrsch1edltches Yenctlungsb!ld nach 

Einmündung des Fischbaches 1n den Hinteren Rettenbach (PsL6). lm Hinteren 

Rettenbach, oberhalb der Zumündung des Fischbaches. dominieren dre1 Arten. 

Eukiefferiella coerulescens, Orthocladws frigidus und Diamesa cf. chinemanm. d 
1
e 

Chironomidenfauna. Der relauve Anteil l1egt dabet deutlich uber 90%. Nach 

Zumündung des Fischbaches ändert sich zwar die Anenzusammcnsctzung kaum. 

dagegen ISt die Verteilungsstruktur deutlich homogener. Die mittlere Artenanzahl ist 

ähnltch (8 Arten je Einzelprobe, n=4). Im F1schbach. be1 der Probenstelle I. hingegen 

ist die Artenanzahl mit 17 Arten doppelt so hoch. Der Vergleich der betden Quellen 

(Fischbach und Hinterer Rettenbach) zetgt eine Ähnltchkeit von 55%. 

Die Hauptmasse des Makrozoobenthos bilden d1e Larvenstadien etntger heterotoper 

Insektengruppen (Abb.45). Unter thnen dominieren an allen Probenarealen die 

Chirenamiden (Diptera) mit 28 bis 58%. Hohe Abundanzen werden auch von den 

Ordnungen Ephemeroptera. Plecoptera und Coleoptera erreicht. Daneben treten 

Trichoptera und Simuliidae, sowie verschiedene andere Dipteren-Familten auf. darunter 

häufiger Limnobiidae und vereinzelt Blepharoceridae. Rhagion1dae sow1e 

Ceratopoginidae. 

Genauere Bestimmungen der einzelnen Insekten-Gruppen hegen noch nicht vor. Daher 

soll an dieser Stelle nur ein Überblick bereits determinierter Taxa erfolgen. sow1e auf 

die in der Pilotstudie angeführten Artenliste verwiesen werden (TOCKNER et al., 

1990). Unter den Ephemerapreren wurden die Familien Heptageniidae, Baetidae und 

Leptophlebiidae sowie die Arten Rithrogena loyolaea, Baecis alp~nus. 8. rhodani und 

Habrolepcoides confusa nachgewiesen. Bestimmt wurden weiters Ecdyonurus auscriacus. 

Rithrogena austriaca und Baecis mucicus. wobei die- Heptagenudae noch durch 

Adultfänge zu verifizieren sind. Die Plecoptera sind mit den Familien Nemouridae und 

Leuctridae, die Trichopteren mit Rhyacophila spp. (Rhyacophilidae) und Allagamus 

spp. (Ltmnephthdae) und d1e Coleoptera mll ElmJS sp. (Dryoptdae) vertreten. 

Bei den Crustacea ist vor allem unter den Garnmanden der Höhlenkrebs Niphargus 

tat.rensis erwähnenswert, der möglicherweise aus der Rettenbach-Quelle oder aus dem 

Grundwasser in das Sediment gelangt. Ebenfalls aus dem Grundwasser dürften die bei 

den Freezing-core-Proben aufgefundenen Isopoden entstammen. In zeitwellig großen 

Mengen treten Harpacticoidea auf, in geringerer Zahl Ostracoda. 
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Etliche leere Molluskenschalen sowie ein weiblicher Weichkörper lassen auf das 

Vorkommen von ßychinella sp. schließen. Weitere aufgesammelte Evertebratengruppen 

stellen Nematoden, Oligochaeten und Turbellarien dar. Letztere smd durch Crcnob1a 

alpina (Piannariidae) venretcn se1n. Im allgemeinen entspricht die großtaxonomische 

Faunenzusammensetzung der e1nes relauv unbeeinflußtcn, sommerkalten Gcbtrgsbach 

und ähnelt stark jener des Untersuchungsareals im Lunzer Seebach. 

Die prozentuelle großtaxonomtsche Zusammensetzung, über den untersuchten Zelt raum 

gemittelt, variicn stark mll der betrachteten Probenstelle (Tab.21, vgl. Abb 45) . \\'1c 

oben bereits erwähnt, stellen an allen Probenarealen die Chironomiden die höchsten 

Anteile, wobe1 Sie an P2 und PJ die größten Prozentsätz.e erretchcn. Am genngstl!n s1nd 

sie mit 28% an der Stelle 5 vertreten, wo sich vor allem die Ephemeroptera und d1c 

Plecoptera mit jeweils 23% den relativen Gesamtabundanzen der Chironomiden nähern. 

Die Ephemeroptera selbst smd am ersten Probenareal im Fischbach mit beinahe 29% 

verhältnismäßig am stärksten venreten. Wie die Plecopteren verzeichnen auch s1e nach 

den Chironomiden die höchsten absoluten und prozentuellen Dichten. Trichopteren (0,2 

bis 2,6%) und die Simuliiden (0, I bis 2%) sowie die weiteren Dipteren-Famillen 

(insgesamt bis maximal 2%) treten gegenüber den übrigen Insektengruppen 1n Ihren 

relativen HäufigkeiLen weit zurück . Hingegen können die Coleoptera recht hohe Anteile 

für sich verbuchen. w1e zum Beispiel an dem zeitweilig trockenfallenden 

Probenpunkt 4, wo sie mn I 0% d1e Ephemeroptera und Plecoptera übertreffen. 

Generell wird dieses Areal von einer im Vergleich mit den übrigen Stellen 

andersgestalteten Faunenzusammensetzung geprägt. So rücken hier Oligochaeten (21 %!) 

und vor allem Collembolen (12%), die ansonsten kaum aufscheinen, in den 

Vordergrund. Auch die Höhlenkrebse (Niphargus sp.), die in den bachaufwärts 

gelegenen Probenarealen nicht aufscheinen. treten an dieser Stelle, im Längsverlauf 

betrachtet, zum ersten Mal zutage. Die leeren Schneckenschalen weisen ebenfalls an P4 

ihre größten relativen Dichten auf. Die Turbellarien wiederum sind hier sowie an der 

zweiten trockenfallenden Stelle P3 gar nicht vertreten. Ihren höchsten Anteil an der 

Gesamtabundanz verzeichnen sie an der Stelle 5. wo auch die Hydracanna bz.w. 

Oribateidae von allen Stellen am häufigsten anzutreffen sind. Harpactico1dca. 

Ostracoda. sow1e Nematoda besitzen ihre höchsten relativen Häufigkeilen am 

Probenpunkt 6. 
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Tabelle 21: Minelwene und Stand df h . -
sechs Probenstellen (PI bis P6 f"' ~r ~ ler der relauv:~n Abundanzen In o/o an den 
Turb Turbcllaria ur en ntersuchungszenraum vom 2.5. bis 14.11.1991. 
H d . • ~em Nematoda, Olt Oligochaeta Moll 

Y r Hydraca_nna mlt Oribateidae. Os Ostracoda, i·far Mollusca, 

Garn Gammandae (Niphargus sp.), Coll Collembola Ep~ Harpacticoidea. 

PI_ec Plec~ptera, . Trich Trichoptcra, Stm Simuliida~ Ch Ephemeroptera, 

D1pt restliche Otptera. · Chironomidae, 

Taxon PI P2 PJ P4 PS P6 

Turb 0,18 0,07 0 0 1.33 
±0.05 ±0,02 0.18 

Nem 0,24 0,3 
±0,26 ±0,07 

0.32 0.4 0.21 1,88 ±0,08 ±0,20 ±0,32 ±0.40 ±0,07 ±1,09 Oli 1.48 2,01 9,49 21.6 3. 94 3,9 ±0.26 ±0,31 ±3,11 ±4,98 ±0,79 ±0,74 Moll 0,01 0,09 0,35 0. 75 0, I 9 0,06 ±0,01 ±0,04 ±0,17 ±0,46 ±0,12 ±0,04 Hydr 1,27 l I. 94 I. 75 5,66 2,92 
±0.29 ±0,28 ±1,23 :!: 1,01 ±0.97 ±0,60 Os 0,31 0 0,63 0 0,4 0,85 
±0,12 ±0,63 ±0,10 ±0,23 

Harp 1,02 1,21 0 0,91 0,93 4,63 
±0,32 zl,02 ±0,81 ±0,57 ±1,69 

Garn 0 0 0 2. L S 1,64 0,01 
±2.15 ±0,64 ±0,01 

Co II 0,43 0,42 6,41 11.9 1,56 0,29 
±0,20 ±0,27 ±2,09 ±3,49 ±I, I S ±0,13 

Eph 28,6 21,8 7,41 4,19 23.2 25,6 
±1,78 ±1,88 ±1,78 :t 1,34 ±2,11 ±2, 12 

Plec 22,9 14,6 8.18 8.95 23,4 15,2 
±1,44 ±1,01 ±1,40 ±1,68 ±2,00 ±I ,48 

Hem 0 0 0,02 0,14 0,02 0.01 
±0,02 ±0,11 ±0,11 ±0,01 

Col 3,02 9,4 4,65 10,2 4,4 1,88 
±0,52 ±1 ,37 ± 1,56 ±3,51 ±0,61 ±0,53 

Tri eh 1,27 0,84 0,24 0,17 1,31 2,64 
±0,48 ±0,18 ±0,12 ±0,11 ±0,24 ±0,49 

Sim 0,29 0,24 0,52 0,02 t. 97 0,13 
±0,08 ±0,08 ±0,30 ±0,02 ±0,79 ±0,07 

Ch 37,2 46,4 58 35.4 28.4 37,4 
±2,16 ±1.93 ±4,34 ±7 ,17 ±3,09 ±2,96 

Dipt 1 '71 1,5 1,7 1,15 1,37 2,29 
±0,31 ±0,43 ±0.78 ±0,55 ±0,18 ±0,47 

Rest 0,05 0,01 0,13 0,22 0,06 0,18 
±0,04 ±0,01 ±0,08 ±0,15 ±0,04 ±0,08 

Summe 100 100 100 100 100 100 

Um Unterschiede zwischen den ausgwählten Probenarealen hinsichtlich der relativen 

Abundanzen statistisch abzusichern, werden an ausgewählten Gruppen Varianzanalysen 

durchgeführt und mittels SCHEFFE-Test auf homogene Gruppen geprüft. Anhand der 

prozentuellen Anteile der Ephemeroptera, Plecoptera, Coleoptera und Chironomiden an 

den gesamten Individuendichten können die sechs Stellen als höchst signifikant 
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unterschiedlich ausgewiesen werden (p<O.OOI ). Die Gruppe der Trichoptcra ergibt noch 

eine hoch signifikante Auftrennung (p<O,OI ). die der restlichen Dipteren ze1gt kein 

signifikantes Ergebnis. Em Vergleich mittels Simulitden kann nicht durchgeführt 

werden, da hier keine Homogenität der Varianzen vorliegt. Ephemeroptera und 

Plecoptera grenzen nach diesen Verfahren die intermittierenden Abschnitte P3 und P4 

von den permanent gefluteten ab. In bezug auf d1e Ephemeroptera bilden die Stellen 2. 

S und 6, sowie 1 und 6 eigenständige Bereiche. bei den Plecopteren 2 und 6, sowie I 

und 5. Die relativen Abundanzen der Chironomiden ähneln emander an den Punkten l. 

4 und 6, sowie 4 und 5. P2 und P3 gehen als Isolierte Gruppen aus dtcsem Vergleich 

hervor. Die Verhältnisse um die Ordnung der Coleoptera lassen dte Stellen 2 und 4 von 

den übrigen abgrenzen. 

Die bereits oben betonten hohen Prozentsätze der Collembolen und Oligochaeten an der 

Probenstelle 4, lassen eine Abgliederung dieses Areals von den anderen in bez.ug auf 

dtese Gruppen vermuten. Tatsächlich wird dieser Bereich nach jewetls höchst 

signifikanten Testergebnissen als eigenständig bestätigt. Auch der zweite 

intermittierende Bereich, P3, kann hier als isoliert betrach!et werden. Möglicherweise 

stellen serniterrestrische Formen m solchen trockenfallenden Abschnitten em 

wesentliches Merkmal dar. Zuletzt sei noch erwähnt, daß die Stelle 6 in bezug auf die 

zeitweilig extrem hohen Dichten der Harpacticoidea als sigmfikant von den übrigen 

abzutrennen ist. 
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Abbilduna 4S: Relative Abundanzen an dCl\ sechJ f!obenarealen (Pt _ bia P6) Ober den 
Untersuchungszeitraum gernittelt. Verm Turbellana, Nematoda, Oligoch.aeta, 
Crust Crustacea, Eph Ephemeroptera, Plec Plecopte~a. Col . Coleo_Ptera, 
Trich Trichoptera, Sim Simuliidae (Diptera), Ch Chironorrudae (D1ptera). 
Probenanzahlen: Pl n = 53. P2 n = 24, P3 n = 15. P4 n = 19. P5 n = 49, 
P6 n = 55. 
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5.6.3 Honzonrale Verteilungsmuster 

mcht nur zenlich , sondern auch im 

sehr unrerschtedlich (Abb.46). Über den 
gesamten Untersuchungszenraum gemittelt und auf einen Quadratmeter bezogen, 

betragen die Gesamt.abundanzen an den b 
eiden st.änd1g überströmten Stellen im 

Die vorgefundenen lndivtduendtchten sind 

Längsverlauf an den einzelnen Probenarealen 

Fischbach um die 20000 Individuen, an den Probenpunkten 5 und 6 im Hmtcren 

Rettenbach etwa 14000 lnd1v1duen . 
Demgegenüber weisen dte intermituerendcn 

Abschnitte tm FB. P3 und P4. mn über 4000 bzw. 2000 lndt v tduen pro m2 deutlic h 

geringere Indtviduendichten auf (Tab.22). 

Tabelle 22: Über den gesamten Untersuchungszeltraum (2.5. bts 14.11.1991) gernilleite 
G~samtabundanzen an den sechs Probenpunkten (PI bis P6). S.E.M Standardfehler des 
Mntelwenes, n ProbenanzahL 

Stelle Mittel S.E.M. n 

PI 17.804 2.171 53 
P2 22.217 I 991 24 
P3 4.390 1.023 15 
P4 1.932 499 19 -
PS 13.500 1.782 49 
P6 13.933 2 206 55 

Wie die relativen variieren auch dte absoluten Abundanzen der verschiedenen Taxa Je 

nach Probenstelle. Dte über den Untersuchungszeitraum gernilleiten Individuendichten 

sind der Tabelle 23 zu entnehmen. Natürlich sind die Chironomiden mit mittleren 

Dichten bis zu 10431 Individuen pro Quadratmeter (P2) am weitaus häufigsten 

vertreten (Abb.47a-f). Ephemeroptera und Plecoptera verzeichnen an den Stellen I 

und 2 mit 4500 Eintagsfliegen bzw. 3500 Steinfliegen die höchsten lndtviduenzahlen. 

sind an PS und P6 etwas weniger abundant und verzeichnen an den intermittierenden 

Arealen P3 und P4 weitaus geringere Werte. Ihnen gegenüber treten vor allem die 

Simuliiden. aber auch die Trichopteren weit zurück. Letztere sind ebenfalls an den 

trockenfallenden Abschnitten P3 und P4 gegenüber den anderen Stellen in deutlich 

geringerem Ausmaße vorhanden. Die Coleoptera besitzen mit ca. 2000 Individuen ihre 

höchsten Abundanzen an P2, wobei diese Zahl in keiner Relation zu den übrigen 

Punkten steht. Dies ist jedoch möglicherweise methodisch bedingt, da dieser Ort 

wesentlich weniger häufig beprobt wurde. Unter den übrigen Evertebratengruppen 

zeigen auch die Nematoden. Oligochaeten, Hydracarina und Harpacticoidea ihre 

geringsten Abundanzen an den mtermittierenden Bereichen P3 und P4, ja die 

Turbellarien fehlen hier sogar völlig. 
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Led iglich die Collembolen erreichen h1er. aber auch an der Stelle 5 Ihre höchsten 

Dichten . Die Garnmanden kommen Im Bachverlauf ab dem Probenpunkt 4 vor . sind 

abe r erst an PS i n nenn enswerten Zahlen vorhanden. 
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Abbildung 46: Mittlere absolute Abundanzen an den sechs Probenstellen (Pl bis P6) 
vom 2.5. bis 14.11.1991. P2, P3 und P4 wurden nur bis 5.7.1991 besammelt, im 
November aber mit Ausnahme von P4 m die Freezing-core-Beprobung inkludiert. Die 
Stellen 3 und 4 waren von Mitte August bis kurz vor der Probennahme im November 
nicht überströmt, PS an den Terminen 6.9. und 21.10.1991. Die mittlere Individuenzahl 
an der Stelle 6 vom 14.11.1 99 1 beträgt 57.695. 
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Abbildung 47: Mittlere Individuenzahlen der Großtaxa an den sechs Probenstellen für 
den gesamten Untersuchungszeitraum. a) bis f) Probenstellen 1 bis 6, 
Tu Turbellarien, Ne Nematoda, 01 Oligoch.aeta, Mo Mollusca (leere Schalen), 
Hy Hydracarina, Os Ostracoda. Ha Harpacticoidea, Ga Gammaridae (Niphargus 
sp.), Cl Collembola, Ep Ephemeroptera, Pl Plecoptera, He Hentiptera, 
Co Coleoptera, Tr Trichoptera, Si Simuliidae, Ch Chironontidae, Di Oiptera, 
Re Rest, Ge Gesamtabundanz. Probenanzahlen: Pt n = 53, P2 n = 24. 
P3 n = 15, P4 n = 19, PS n = 49, P6 n = 55 . 
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Tabelle 23: Absolute Abundanzcn pro m2 an 
über den untersuchten Zeitraum. 
Turb Turbellaria, Nem Nematoda 
Hydr Hydracarina mit Oribateidae: 

den sechs Stellen (Pl bts P6). gemittelt 
Mittelwen (± Standardabweichung). 

Oli Oligochaeta. Moll Mollusca. 

Garn Gammaridae (Niphargus sp.), 
Plec Plecoptera. Trich Trichoptera. 

Os Ostracoda. llarp Harpacticoidea. 
Coll Collembola, Eph Ephemeroptera, 

Sim Simuliidae. Ch Chironomidae. 
Dipt restliche Diptera. 

Taxon Pl 

Turb 31 
±9 

Nem 68 
±23 

Oli 232 
:t43 

Moll I 
±1 

Hydr 243 
±61 

Os 29 
±8 

Harp 276 
±84 

Garn 0 

Coll 88 
±75 

Eph 4524 
:t484 

Plec 3630 
±452 

Hem <1 

Col 523 
:tl15 

T rich 156 
±47 

Sim 84 
:t30 

Ch 7681 
±1213 

Dip 235 
±58 

Rest 3 
:t2 

P2 

14 
±3 
33 

±20 
395 
!:58 

20 
±12 
236 
±71 

I 
±I 

384 
±348 

0 

64 
±34 

4853 
:t595 
3201 
±332 

I 
±I 

2079 
!::399 

169 
±43 

56 
±18 

10432 
±1067 

276 
:t58 

3 
±1 

PJ 

0 

2 
±2 

164 
±32 

I I 
±4 
28 
±8 

4 
±4 
0 

0 

145 
±52 
496 

:tl87 
457 

±136 
t 

:tl 
114 
±26 

13 
±6 
37 

±27 
2881 
±718 

29 
:t5 

7 
±4 

P4 

0 

4 
:t4 

199 
±45 

I 5 
±13 

65 
±55 

0 

13 
±9 
30 

±30 
116 
±35 
134 
±62 
190 
:t69 

8 
±7 

215 
:tl41 

5 
:t3 

I 
:tl 

899 
±349 

35 
±25 

2 
±1 

PS 

113 
±18 

34 
± II 
627 

±187 
9 

593 
±1 07 

70 
±19 
112 
±63 
204 
±86 
228 

±194 
2201 
±276 
2801 
±448 

3 
±2 

411 
±89 
202 
±41 
380 

±206 
5377 

±1270 
133 
±22 

1 
±I 

P6 

13 
±4 

332 
±163 

399 
±899 

4 
±3 

209 
±37 
125 
±39 

1918 
±738 

I 
±I 
17 
±5 

3066 
±585 
1216 
±134 

<1 

LOO 
±14 
443 

±112 
8 

±2 
5907 

±1271 
171 
±26 

3 
±1 

Zum Vergleich der Probenstellen untereinander anhand der absoluten Abundanzen 

wurden ebenfalls die Varianzanalyse herangezogen. Für die gesamten Individuendichten 

ergibt sich eine höchst signifikante Trennung der beprobten Areale. Dabei werden 

sowohl die Stellen 3 und 4 als auch P2 als isolierte Gruppen ausgewiesen. Ähnlichkeiten 

bestehen zwischen PI und PS einerseits sowie PS und P6 andererseits. Die beiden 

trockenfallenden Bereiche im Fischbach können auch anhand der Ephemeroptera und 
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Plccoptera von den übngen abgegllcdert werden. P4 auc h anhand der 

Chironomtdenzahlcn. Letztere wetscn auch dte Stellen l und 2 als eigenständige 

Gruppen aus, wobei die Gruppenunterschiede htns1chtlich aller dre1 Taxa höchst 

signifikant sind. Auch die Trennungen nach den Ordnungen Coleoptera und Dtptera 

erreichen dieses Signifikanzniveau, obgleich dte Diptcra aufgrund 1hrer relativen 

Abundanzen keine Unterschiede der Probenstellen untereinander erkennen lassen. 

Demgegenüber liegen die Verhältmsse in bczug auf dte Oligochaetcn umgekehrt. Waren 

die Areale hinsichtlich deren Prozentantetle mtt p<O.OOI deutlt c h voneinander 

vcrschteden. so sind sie doch in Ihren absoluten Indtvtducndichten sehr ahnltch. l.:.s sei 

noch erwähnt. daß die Garnmanden ledtgl1ch an der Stelle 5 mll hoheren 

Indtvtduem.ahlen aufwarten und somit PS von den ubngen Stellen als höchst stgntftkant 

verschteden ausweisen. 

5.6.4. Diversität und Aggregationsgrad 

Die Diversität, vor allem jene auf Artniveau, kann unter zwet Gestchtspunktcn 

betrachtet werden. Zum ersten ist sie die Manifestation adaptiver Radtation eines 

genetischen Stammes in ctner sich kaum verändernden Umwelt, und somit tst das 

Artenspektrum die Konsequenz von biogeographischen Mustern und natürhcher 

Selektion (ILLIES, 1969). Auf der anderen Seite - für die vorliegende Untersuchung 

der wesentliche Aspekt - beeinflussen kurzfristige unvorhersehbare Störungen 

("disturbances"). die die durchschnittlichen Umweltverhältnisse überlagern, dte Struktur 

der Artenzusammensetzung (HUSTON, 1979). 

D1e hier verwendeten Indices basieren auf den relativen Anteilen der Taxa an der 

Gesamtzahl der Untersuchungseinheiten, wobei in alle sowohl die species nchness 

(Artenz.ahl) als auch die equitability (auch: Evenness; MGleichheitM der Abundanzen der 

Taxa) miteingehen (MAGURRAN, 1988). 

Der Diversitätsindex nach SHANNON & W1ENER (SHANNON & WEA VER. 1963) H' 

wurde nach der Formel 

H'= S p · • ln P· 
l l 

ermittelt, wobei Pi für die Proportionen der taxonomischen Einheiten steht. Die 

Berechnungen erfolgten in diesem Fall auf der Basis der taxonorruschen Großgruppen. 

Die Werte an den einzelnen Probenstellen liegen im Bereich zwischen 0,5 und 2 und 

daher tiefer als jene Daten, die auf Artniveau berechnet werden. Sie können jedoch für 
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einen Vergleich der Probenareale tonerhalb des untersuchten ßachsystcms herangezogen 

werden. Die rvtiuelwerte der Indices an den Stellen s1nd der Tab zu entnehmen (vgL 

Abb.48a-c). D1e höchsten nachgewiesenen Diversit.äten f1ndct man mit 2.06 und 1.9 an 

PS und P6. Im Fischbach bewegen sich d1e Maximalwerte 2wischen 1.7 und 1.8. 

Lediglich P4 liegt mit 1,67 le1cht darunter An den intermittlerenden ßereichen P3 und 

P4 ist die Diversität im Mmel am niedrigsten. jedoch dte Variauon am höchsten 

(1,22 :t 0.07 bzw. 1,17 ±: 0,08) Aufgrund der Normalverteilung des SIIANNON-lndex 

konnten die Werte mittels ,\NOVA mlletnander verglichen werden . Danach 

unterscheiden s1ch d1e Stellen höchst stgntftkant voneinander (p<O,OOl) Der Test nach 

TUKEY weist die Stellen t. 2 und 6 emerseltS und d1e Stellen I. 3 und 4 andcrerscllS 

als homogene Gruppen aus P5 läßt s1ch h1cr als das Areal mit der großten Dtversit.a.t 

von den anderen abgrenzen . Da dtcscr Index Jedoch stark von der Anzahl der 

taxonomischen Einheiten abhängt, wtrd er durch d1e Evcnness nach PIELOU ( 1969) 

ergänzt, wobei der errechnete Index durch die maximal mögltche Dtversttät dlvtdtert 

wird: 

E = H'/ Hmax = H'/ ln S. 

Mit S wird hier die Gesamtzahl der ta.xonomischen Einheiten bezeichnet. Im Gegensatz 

zum SHANNON-lndex 1st demnach P4 mit 0.7 :t O,OS am divcrsesten (Abb.48b) . Etn 

Vergle1ch der Areale htnstchtltch d1cses "Besetzungsgrades" crgtbt kcme stgnifikanten 

Unterschiede zwischen den Probenstellen. doch ist auch htcr die Diversität am 

Probenpunkt S im Mittel am größten (Tab.24). 

Tabelle 24: Mittelwerte und Standardfehler (S.E.M.) des Diversitätsindex nach 
SHANNON & WIENER und der Evenness nach PfELOU, berechnet über den 
Untersuchungszeitraum. n ProbenanzahL 

SHANNON-Index Evenness 
Stelle Mittel S.E.M. Mittel S.E.M. n 

Pl 1,34 0,03 0 .66 0,01 52 
P2 1.36 0.04 0.62 0,01 23 
P3 1,21 0,07 0,63 o.os 15 
P4 I, 17 0,08 0.74 o.os 17 
PS 1,S2 O,OS 0,66 0.02 48 
P6 1,36 0,05 0,67 0.02 55 
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Um den Dominanzmdex nach SfMPSON (1949) (0) mn den DiversnätsindJces besser 

vergleichen zu können, wird in der Folge der Kehrwen d1eses Index angegeben (vgl 

MAGURRAN, 1988). Die genaue Formel dieses Venedungsmaßes lautet 

D = S • { (ni • (ni - I) )/ (N • (N - 1)) }. 

Hiebei steht ni für die Individuenanteile in der i-ten Einhen und N für die Gesamtzahl 

an Individuen. E1n Vergle1ch der Mittelwerte Läßt an den trockenfallenden Bereichen 

eine deutlich genngere D1vers1tät erkennen (Tab.25, Abb.48c). Mittels ANOVA w1rd 

eine hoch signifikante Trennung der Probenstellen erreicht. Der TUKEY-Test we1st 

ebenfalls die Stellen 3 und 4 als homogene Gruppen aus und trennt vor allem P3 von 

den übrigen Arealen . P4 läßt s1ch h1erbe1 auch den Stellen 1, 2 und 6 zuteilen . W1e 

beim SHANNON-Index w1rd der Probenpunkt S mlt der höchsten Diversnät von den 

anderen abgeglieden . 
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Abbildung 48: Mittelwerte und Standardabweichungen der effi[tg0ten) SIMPSON-
Oiversit.ätsindices. a) SHANNON:-lndex, b) Evenness _nach P _ • c = 4 Index. Pl-P6 Probenstellen 1 b1s 6. Probenanzahlen. Pl n - 53, P2 n 2 • 
P3 n=l5,P4 n=l9,PS n=49,P6 n=SS. 
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Tabelle 25: Über den Untersuchungszellraum geminelte Domtnanzindtces nach 
SIMPSON an den sechs Probenstellen angegeben durch den Kehrwen des fndex 
S.E.M. Standardfehler, n Probenzahl.. 

Stelle Mittel S.E.M. n 

Pl 3,1 s 0.09 52 
P2 3, 1 s 0.12 23 
P3 2,67 0,28 I S 
P4 2.87 0,22 17 
PS 3,86 0.19 48 
P6 3,27 0.15 55 

Zu einem Großteil stnd dte genngen Diversnaten. wte bereitS erwähnt. auf die 

Berechnung anhand der Großgruppen zurückzuführen. Es lassen stch daher auf 

Artniveau sicherlich höhere Werte erwarten . Thienemann stellte beretts 1954 fest. daß 

die Artenzahl in jenen Bereichen am höchsten ist. dte Ieingere Zell m wengehend 

unverändertem Zustand verharnen und durch eine hohe- Otversttät htnstchtlich der 

Umweltparameter geprägt sind. Im Mittel- und teilweise auch 1m Oberlauf vieler 

Fließgewässer wird diese Annahme durch das Auftreten einer Vielzahl von 

koexistierenden Arten bestäugt (HYNES. 1970: ILUES. 1969) fn Folge der stark 

schwankenden hydrologischen Snuauon alpiner Karstgewässer mit dc!n abrupt 

auftretenden Schüttungsspitzen sowie dem längerfristigen Trockenfallen weiter Areale 

müßte demnach die Artendivers1tät geringer anzusetzen sein . Möglicherwelse bewirken 

jedoch disturbances mittleren Ausmaßes gerade jene optimale Umweltvariabtlität, die 

das Zusammenleben einer größeren Zahl von Arten erlauben (STANFORD & WARD, 

1983). 

Unter den Verteilungsmustern benthtscher Evertebraten werden grundsätzlich drei 

Formen unterschieden: reguläre Verteilungen, die nur kleinräumtg und aufgrund 

territorialen Verhaltens einiger Insektengruppen (netzspinnende Tnchoptera, Simulitdae, 

Röhren-bewohnende Chironomiden) auftreten; zufällige Verteilungen, die in Folge von 

sehr geringen Individuendichten entstehen, und die vorherrschenden geklumpten 

Verteilungen (ELLIOTT. 1977). 
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Mtttcls Cht-Quadrat-Test (X2) wurden d1e Einleiproben auf d1c Verteilunsmuster der 

Großtaxa h1n gcpruft. 

X2 = ( s2 • (n - I) ) I x. 

b . 2 V 
wo wc1 s = ananL. x = Mmelwcrt und n = Probcnan1ahl fn nahciU allen rallen war 

demnach c1nc geklumpte Venedung nachzuweisen (vgl. MINSIIAI L & ~liNSHALL. 

1977) Als Maß fur den Aggregationsgrad der Großtaxa an den sechs Probenstellen gilt 

der Strcuungstndex nach GREEN (IG). Er beruht auf dem Vcrhahms der Vananz. zum 

Mitleiwert und ISt von den Schwankungen tn der Suchprobenamahl, dem l\1ttlelwen 

und der Wertesumme unabhäng1g (ELLIOrr. op. ctl.) 

TG = ((s2 I x) - 1) I (S x
1 

- I) 

xi = lndtvlducnzahl in der t-ten Einheit, x = Mmelwcn und s2 = Vanan1 Dabe1 liegt 

bei 0 eine rein zufällige Verteilung vor; der Wert I steht fur d1e gößtc moghche 

Aggregation. Vor allem dte häufigsten Taxa. wtc Ephemeroptera, Plecoptera, 

Coleoptera und Ch1ronom1den, sow1e d1e Gesamtabundanzen an den einzelnen Stellen 

smd nach diesem Index außerordentlich gleJchmaßtg verteilt (l\bb.49) . Unter den 

Insekten Letgen die Trichoptera und Stmuli1den, aber auch d1e Colcoptcra dre höchsten 

mittleren ßallungcn, variieren jedoch m der Zell und m1t der Probenstelle stark 

Ebenso lassen die übngen Evertebratengruppen höhere Index werte und weitere 

Schwankungsbreiten erkennen, erreichen aber im Mittel nie 0,5 Für etnc genauere 

Untersuchung der kleinräumigen Muster wären jedoch Sampier m1t genngercr Fläche 

sowie höhere Stichprobenanzahlen notwendig. Außerdem treten unter den Großtaxa 

Sicherlich Arten mit recht unterschiedlichen Ansprüchen hinsichtLich threr chem1schen, 

physikalischen und btotischen Umwelt (Nahrung, Sedrmentstruktur. Konkurrenz. 

Strömung, etc.) auf, sodaß etne genauere Analyse der klctnraum1gen Venctlungen erst 

mit Kenntnts der aufgefundenen Arten und 1hrer lndivJduenzahlen erfolgen kann 
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5.6.5. Fukuonellc Ernährungstypen 

Da bts w dtcsem Zenpunkt noch kaum Artbestimmungen vorliegen. wtrd versucht. auf 

hohem ta.xonomtschen Niveau em ungefähres Btld von den vorherrschenden 

Ernährungstypen zu erstellen. Hiebei wtrd zw1schen Collectors, Shredders. Grazers und 

Predators unterschieden. Dte Klassifizierung erfolgt 1n Anlehnung an dte Etnteliung 

von CUMMlNS (1984) . Da dte einzelnen Insektentaxa häuftg mehreren dteser Gruppen 

angehören. wurden m solchen Fällen prolcmuelle Zuordnungen getroffen 

Ausgenommen von P4 überwtegen an allen Probenstellen dtc Collectors mtt etwa 45% 

bis 53% (Abb.SOa,b). Die Shredders nehmen an den Arealen l, 2. 5 und 6 mit 32% bts 

36% den t.wcttgrößten Antetl etn. lnteressant tst, daß an den betden intermtttterenden 

Bachabschnmen 1m F1schbach der Prozentsatz an Shredders am hochsten tst und an P4 

den der Collectors weil übennfft. Dte Predators schwanken nach dteser Berechnung 

zwischen I 0% und beinahe 20%. D1e geringsten Anteile nehmen d1e Grazers etn. Uber 

alle Probenstellen betrachtet kann die Hälfte der vorgefundenen Insekten den Collectors 

zugeordnet werden, gefolgt von den Shredders mtt 36%. den Predators ( 12%) und e1ncm 

genngen Anteil von Grazers. D1es entspncht den Verhaltmssen. dte von VANNOTE et 

al (1980) tn ihrem nver-conttnuurn-concept postuliert wurden (vgl. auch Abb.74). cme 

Abhängigkelt der Zusammensetzung der Lebensgememschaften von der Verfügbarkeil 

an Nahrung tn Zusammenhang mit der Bachmorpholog1e. der Flteßgeschwtndtgken. den 

Substratverhältmssen der Temperatur sowie dem allochthonen oder autochthonen 

Energieeintrag. D1es schlägt sich in einem longitudmalen Gradienten htnsichtlich den 

physikalischen und trophischen Verhältnissen nieder (HA WKINS & SEDELL. 1981 ). 

Die Shredders. also Jene funktionelle Gruppe, d1e das grobe organische Material 

(CPOM = coarse paniculate organic matter, > 1 mm) zerlde1nen und s1ch 1n 

Abhängigkelt von der damit verbundendenen mtkrobtellen 81omasse ernahn. stellt 

lediglich in den Oberläufen der Bäche einen hohen Prozentsatz und nimmt flußabwärts 

kontinuierlich ab. Demgegenüber steigt der Antetl der Collectors longnudtnal bts auf 

90% im Unterlauf an. Für d1esen Typ bildet FPOM (fine particulate organic mauer, 

50 mm bis 1 mm) und UPOM (ultrafine particulate orgamc matter, 0,5 b1s SO mm). das 

sie entweder aus der Strömung filtern, oder vom Sedtment aufsammeln. die 

Emährungsgrundlage. Die Grazers, die ·weidegänger·. sind 1m Mmellauf der Bäche am 

stärksten vertreten. Dte Predators, die räuberischen Anen, stnd in allen Bereichen 

ungefähr in gletchem Ausmaß vorhanden. 

Obwohl die vorliegenden Ergebnisse recht gut diesen theoretischen Verhältnissen in den 

Oberläufen der Bäche entsprechen. ist es notwendig, sie in der Folge auf Anniveau zu 

verifizieren und können daher nur als grober Überblick verstanden werden. 
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5.6.6. Zeitliche Oynamtk 

5.6.6.1. Gesamtabundanzen 1m Zusammenhang mtt den 

hydrographischen Schwankungen 

Es sei an dieser Stelle noch e1nmal erwähnt, daß dte Stellen 2 b1s 4 nur vom 2.5. bts 

5.7.1991 beprobt wurden, die Punkte 2 und 4 jedoch in die Freezmg-Core-Aktion im 

November miteinbezogen wurden. Der ze1ti1Che Verlauf der gesamten 

Individuendichten ISt in Abbildung 51 dargestellt. Daraus wtrd ersichtlich, daß zu 

Beginn der routinemäßigen Probennahmen 1m späten Frühjahr d1e Individuendichten 

an den Stelle l, 2. 5 und 6 sehr hohe Abundanzen aufwetscn. d1c 1ntermnuerenden 

Abschnitte im Fischbach Jedoch nur mit gcnngen lndtvtduenzahlen aufwarten. Nach 

einem Einbruch an den perenmerenden Bereichen Ende Mat - Anfang Jun1 kommt es 

Anfang August zu einer starken Reduktion der Fauna. D1e genngcn Werte bleiben 

dann den restlichen Sommer lang sowie im September erhalten. Die ursprünglichen 

Abundanzen werden erst 1n der Mitte des Herbstes. spätestens im November erreicht. 

Im Gegensatz zu diesen Probenstellen stetgen dte D1chten an den Intermittierenden 

Stelle P3 und P4 Anfang Jum an, bleiben bis zum Ende dieses Monats erhöht, um 1m 

Juli wieder zu smken. 

Diese zeitlichen Variationen smd sicherhch zum Großteil auf dte hydrographischen 

Bedingungen zurückzuführen (Abb.52). Oie hohen lmv1duenzahlen an den ständig 

überströmten Probenpunkten im Mai dürften tn Beziehung zu emer recht 

durchschnittlichen Schüttung stehen, w1e aus den Niederschlagsdaten dteser Zeit 

hervorgeht. Bedingt durch stärkere Regenfalle um den zweiten Probentermin vom 19.5. 

kommt es zu einer ersten Reduktion, wobe1 unter den Insekten die Chirenamiden am 

stärksten betroffen waren (Tab.26). Der Unterschied um 42% von der ersten zur 

zweiten Probennahme ist nur an der Stelle 1 signifikant und alle Stellen erholen sich bis 

spätestens (PI) 19. Juni. Jedoch ist an P6 d1e Verringerung der Ind1v1duenzahlen um 

91% vom 19.5. zum 4.6. höchst signifikant und ähnliche Dichten werden erst im 

Oktober wieder erreicht. Die Regenereignisse im Juli. die in etwa die Ausmaße jener 

im Mai erlangen und eine bereits stark erhöhte Schüttung zur Folge hatten, bewirken 

wieder an PI ein Absinken der Zahlen um 40% (signifikanter Unterschied). Doch erst 

die Niederschlagsspitze Anfang August hat eine höchst Signifikante Reduktion um 90% 

zur Folge. Während die Abundanz.en im September wieder Werte annehmen, die mit 

jenen nach der ersten dieser sommerlichen Abnahmen verglichen werden können, sind 

erst im November solche w1e am Anfang der Probennahmen erreicht, das heißt erst 

nach fast vier Monaten. Die Verhältnisse an der Stelle 5 sind nicht so kraß. Hier 

kommt es nur während der höchsten 
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Abbildung 51 : Mittelwerte und Standardabweichungen der pro Probentermin 
aufgefundenen Gesamtabundanzen. P2, P3 und P4 wurden nur bis 5.7.1991 besammelt, 
im November aber mit Ausnahme von P4 in die Freezing-core-Beprobung inkludiert. 
Die Stellen 3 und 4 waren von Mitte August bis kurz vor der Probennah.me im 
November nicht überströmt, P5 an den Terminen 6.9. und 21.10.1991. a) bis 
f) Probenstellen I bis 6. 
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Schüttungsmengen zu einer Reduktion: der Unterschted tst lediglich signtrikant, aber 

die Abundanzen sind tm Vergleich zum vorangegangen Probentermin um 73% 

herabgesetzt. Eine Erholung ist bereits nach etnem Monat erkennbar. Es ist jedoch zu 

bedenken, daß während dieser Zeit die Stelle wengehend austrocknete. Nach der 

enormen Verminderung von ca . 38000 auf 3500 Indtvtduen pro m2 an P6 durch das 

Mai-Hochwasser. steigen dte Abundanzen in nur geringem Maße an. Das heftige 

Abflußgeschehen im Juli führt dann noch zu ketner signifikanten Abnahme. die 

Schwankungsbreite der Individuendichten sind aber außerordentlich hoch. [nfolge der 

Hochwässer Anfang August reduzten sich die Btozönose wiederum um 80% (auf dem 

95%-Signifikanznrveau unterscheidbar). 

Oie intermittierenden Bachabschnttte im Fischbach zetgen während der Hochwässer 1m 

späten Frühling ein gänzlich anderes Verhalten. Ste nehmen mit der steigenden 

Schüttung an Individuenzahlen zu. während stch dte Abundanzen an den 

perennierenden Bereichen verringern. Dies ist möglicherweise darauf zun1ckzuführen, 

daß diese Stellen (P3 und P4) vor der ersten Beprobung zu Beginn Mai trocken lagen 

und sich die Biozönose an der Sedimentoberfläche erst mit der Flutung dieser Areale 

aufbaute. Doch die Regenfälle im Juli bewirken dann auch hier eine Dezimierung der 

benthischen Lebensgemeinschaften. die aber aufgrund der ohnehin genngen 

Abundanzen nicht signifikant ausfällt. 

An PI ziehen sich die Indiv1duenabnahmen nach der HochwasserspitZe im August 

durch alle vorherrschenden Großgruppen (Abb.S3). So verzeichnen die Ephemeroptera 

einen Verlust von 95%, die Plecoptera von 800A3 und die Chironomiden von 87%, wobe1 

sich die nachfolgenden geringen Individuendichten höchst signifikant (Ephemeroptera) 

bzw. hoch signifikant (Plecoptera und Chironomiden) von den vorangegangenen 

unterscheiden. Doch auch die Abundanzen der Coleoptera und Trichoptera verringern 

sich um 98% bzw. 84%, die der Dipteren um 71% (Coleoptera höchst sign., Trichoptera 

und Diptera nicht sign.). Die Verminderung der Oligochaeten-Zahlen um 91% ist 

ebenfalls signifikant. Die Sirnulliden scheinen bereits am 23.7. nicht mehr in den 

Proben auf. 

An der Stelle 5 sind die Reduktionen nach dem August- Hochwasser in bezug auf die 

Ephemeroptera, Plecoptera und Chironomiden nicht signifikant, obwohl die zuletzt 

genannte Gruppe eine Abnahme von 90% verzeichnet. Signifikanzen treten nur bei den 

Oligochaeten (93% Reduktion; ••) und den Garnmariden (völlige Reduktion; •) auf. 
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Bereits die hohen Schüuungen 1m Mai bew1rken am Probenpunkt 6 bc1 den dre1 

hauf1gsten Taxa s1gmfikam (Ephcmeroptera und Plecoptera) bzw. hoch s1gn1f1kant 

genngere Zahlen (Chironomiden) im Vergleich zum vorangegangenen Probenterm1n. 

Nach den Abflußspitzen 1m August zeigen nur d1e Chironomiden und dtc Oligochacten 

signifikante Abnahmen. 

Tabelle 26: Prozentuelle Abnahmen der !ndividucndtchten e1mgcr Taxa und 
s1gmfikame Unterschiede zu dem vorangegangenen Probentermin nach dem lloch"asscr 
Anfang August an den Stellen 1, 5 und 6 (PI, PS. P6). Für P6 werden z.usätz.ltch d1e 
Abnahmen nach den Mai-Hochwässern angeführt. Oh Oligoch<~eta. 
Eph Ephemeroptera, Plec Plecoptera, Col Colcoptera, Tnch Tnchortera, 
Ch Chironomidae. 

Taxon PI PS P6 P6 (Mai) 

011 91% 93% 97% 
• •• •• 

Eph 95% 67% 65% 
••• ns ns 

Plec 90% 53% 76% 
•• ns ns 

Col 98% 86% ll% 
••• .. ns 

Tnch 84% 67% 25% 
ns ns • 

Ch 87% 90% 96% 
•• ns • 

Gesamt 90% 73% 88% 
•• • • • 

5.6.6.2. Veränderungen hinsichtlich der relativen 

Abundanzen einiger Insektentaxa 

fehlt 

79% 

59% 

fehlt 

88% 
ns 

85% 
•• 

91% 
•• • 

Die prozentuelle Zusammensetzung ändert sich ebenso wie die Gesamtabundanzen über 

den untersuchten Zeitraum (Abb.54). An der Stelle 1 steigen die Anteile an 

Ephemeroptera bis in die Sommermine von ca. 20% im Mai bis fast 50% 1m Juli und 

Ende August an, lediglich nach der Hochwasserspitze Anfang August verzeichnen sie 

einen Einbruch. [m Laufe des Herbstes sinken sie dann wieder bis auf etwa 15% im 

November. Gegenläufig nehmen die Chironomiden von SOO.k im Mai bts zur Jahresmitte 

in der Relation zu den übrigen Insektengruppen auf die Hälfte ab. smd nach der 

Schüttung noch recht stark vertreten, erreichen dann im August und September aber 

Mindestwene von etwas über 15%. Im Oktober und November sind die rclauven 

Dichten wieder auf 40% bzw. 60% gestiegen. Die Plecoptera sind im Durchschnitt 

konstant mit 20% vertreten. Nur bedingt durch die Ephemeropteren-
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Abnahme im August werden 30%. infolge der gcnngen Ch•ronom1dcnabundan7en Ende 

September sogar 60% erre1cht. Die S1mult!dcn smd verhälm1smaß1g am starksten 1m 

Juni , die Trichoptera im Oktober vertreten . 

An der Stelle 2 wurden zu wenige Proben genommen. um deutliche Veränderungen tn 

der Zeit zu erkennen, ebenso an PJ. H1er ist jedoch eine offensichtliche Oomtnanz der 

Ch1ronomiden festzustellen. Auch am zwenen Intermittierenden Probenareal im 

Fischbach stellen die Chironom1den 1m Verhältnis d1c stärkste Gruppe. Überraschend 

ISt jedoch die abweichende Paunemusammensetzung, die anhand der Freezing-core

Proben erhalten wurde, nachdem das Areal t.iber dre1 Monate trocken lag. llier 

überwiegen mit 90% die restlichen lnsektengruppen. was fast zur GanLe das Verdienst 

der Collembola und Colcoptera ISL 

D1e Verhältnisse an PS entsprechen ungefähr denen am Probenpunkt 1. Auch hser 

nehmen die Anteile der Ephcmeroptera b1s Ende August von minimal 10% auf 45% zu. 

während jene der Chironomiden abnehmen. Auch dse Plecopteren s1nd durchgehend in 

nahezu gleichen Prozentzahlen und w1eder Ende September mit 50% 

überdurchschnittlich stark vertreten. Auffällig smd die hohen Werte des ersten 

Probentermins an Simuliiden. P6 wartet bis Ende August mit hohen Ephemeropteren

Anteilen auf, nur in der zweiten Juli-Hälfte sind diese sehr gering. Im Herbst 

dominieren dann wieder die Chironomsden über d1e Ephemeroptera. Die Trichopteren 

zeigen hier im zeitlichen Verlauf wohl ihre höchste Variabilität m ihren Anteilen an 

den Insekten. Die höchsten Werte verzeichnen ste tm Mai und September. Im 

allgemeinen läßt sich also ein Wechselspiel zw1schen den relativen Häufigkeiten von 

Ephemeroptera und Chironomiden ausmachen, während die Plecopteren-Anteile relativ 

konstant bleiben. 

5.6.6.3. Zeitliche Variationen hins1chthch Diversität und 

der Ernährungstypen 

Im allgemeinen bleiben die Prozentsätze der einzelnen Ernährungstypen über den 

Untersuchungszeitraum konstant. Saisonale Abweichungen in der Höhe ihrer Anteile, 

wie sie bei HA WKINS & SEDELL (1981) unterschieden werden. sind nach dieser 

kurzen Untersuchungszeit und auf großtaxonomischen Niveau kaum nachzuvollziehen. 

Nach jener Studie verzeichnen im Oberlauf die Shredders ihr Max1mum im Herbst. die 

geringsten Relativwerte im Sommer. Im Gegensatz dazu besitzen die Collectors die 

höchsten Prozentsätze im Frühjahr, die niedrigsten aber ebenfalls im Sommer. Die 

Verhältnisse um die Grazers entspncht jenen der Shredders, und die Predators 
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erreichen als etnztge ihren Höchstwert im Sommer. Zwar sind die Werte der Shredders 

an den Stellen 5 und 6 im Herbst nicht bzw. nicht wesenthch höher als z.u den anderen 

Jahreszei ten . doch überntmmt diese Gruppe hier für kurze Zeit den dominierenden 

Anteil (Abb.55) . Auch an Pl nähern sich die Zahlen der Shredders jenen der 

Collectors. Es bleibt anzumerken, daß dtese Ergebnisse jegltcher st.attsustcher 

Absicherung entbehren und - w1e bereits oben erwähnt - nur emen Anhaltspunkt 

bieten. 
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Ebenso sind die Ergebmssc hinsichtlich der zenliehen Vanation der Divcrsitätstnd1ccs 

zu bewerten. M1l Ausnahme des Probenpunktes 5 ze1gen alle Stellen 1m Juni cme 

vergleichsweise gennge D1versität nach dem SILANNON-lndex (Abb.S6). 

Möglicherweise ist dies durch die ersten hohen Schütt-Ungen im Mai bedingt. Die 

Hochwässer vom August lassen jedoch die Indices nicht absmkcn . Markante 

Zusammenhänge zur hydrologischen Situation sind nicht nach7uweiscn. An e1mgcn 

Stellen sind auch nach der Evenness Abnahmen der Diversll.ät zu verleichncn. doch 

spielen sich Veränderungen nach diesem Tndex nur in sehr engem Rahmen ab. 

Theoretische Ableitungen aus diesen genngen Variationen wären s1cher ubercdt. 

Wahrscheinlich 1st, daß sie mcht nur von hydrographischen Bedingungen abhangen. 

sondern auch von den gegeben Substratverhältnissen. 7e!lltchen 

Konkurrenzphänomenen, Nahrungsverfügbarken. life-cycles und anderen 

Komponenten überlagert werden. 

5.6.7 . Zusammenhang zwischen Individuendichten und 

ausgewählten Parametern 

Für etnen Vergleich der fndiv1duend1chten mit dem Gehalt an partikulärer orgamscher 

Substanz wurden pro Probenstelle nur jene Termine vor dem extremen Hochwasser im 

August in die Korrelations- bzw. Regressionsrechnungen miteinbezogen. dtc s1ch 

hinsichtlich ihrer Abundanzen nicht signifikant voneinander unterscheiden. Nach 

RABENI & MINSHALL (1977) kolonisieren aquatische fnsekten die verschiedenen 

Areale in Abhängigkeit von der Menge an verfügbaren Detntus. Signifikante 

Korrelationen zwischen POM (P) und den Gesamtindividuenzahlen (N) treten an Pl 

(r = 0,39; p<O,Ol; n = 19), PS (r = 0.86; p<O,OOl; n = 25) und P6 (r = 0,43; p<O,Ol; 

n = 17) auf (Tab.27). Regressionsrechnungen e rgaben keine signifikanten 

Abhängigkeiten (vgl. Abb.57): 

Stelle l: 

P = 0,23 • N + 3.90(r2 = 14,91%; p>0,05; n = 19). 

Steile S: 

P = 0,66 • N + 3,04(r2 = 74,45%; p>0,05; n = 25). 

Stelle 6: 

P = 0,31 • N + 3,39(r2 = 18,60%; p>O,OS; n = 17). 
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An der Stelle 5 sind es vor allem Chtronomiden. dte diese hohe Korrelation bedingen 

(r = 0.83; p<O,OOl; n = 25). doch auch die Plecoptera (r = 0.57; p<O,OOl; n = 25) und 

die Trichoptera (r = 0,66; p<O,OOl; n = 25) stellen einen hohen Anteil. Etwas geringer 

ist hier die Beztehung zwischen POM und den Ephemeroptera (r = 0,40; p<O.OO l; 

n = 25). 

Etwaige Zusammenhänge ZWISChen den Individuendichten und den 

Strömungsgeschwtndigkeiten bzw. dem hydraulischen Stress dtrekt an der 

Sedimentoberfläche konnten mcht nachgewiesen werden . 

Zu r Wasseruefe ze1gen an der Stelle I dte Plecoptera. Coleoptera. Simulitden und 

Chironomiden, sow1e die Gesamündivtduen etne hohe poSittve Korrelation (Tab.27) . 

Die Oligochaeten smd nur schwach korreliert Keine derartige ße1.1ehung weisen d tc 

Ephemeroptera auf. An PS und P6 1st e1n positi ver Zusammenhang zwtschen 

Individuenzahl und Tiefe nur bet den SirnulLtden vorhanden. Jedoch smd die 

Ephemeroptera und dte Oligochaeta an der Stelle 5 negauv zur Wassertiefe korreliert. 

Tabelle 27: KorrelatiOnstabelle zur Veranschaulichung der Beziehungen eintger 
ausgewählter Taxa zur Wassertiefe. Sedimentheterogenität (Sed.) und des POM-Gehaltes 
(partikuläres organisches Material) an den Stellen I, - 5 und 6 (PI, PS und P6). 
n Probenanz.ahl, Oli Oligochaeta, Eph Ephemeroptera. Plec Plecoptera. 
Col Coleoptera. Tri Trichoptera. Sim Simuliidae, Ch Chironomidae, 
Ges Gesamt. ns nicht sigmfikant, • stgnifikant, •• hoch stgnifikant, ••• höchst 
signifikant. 

Taxa 

Oli 

Eph 

Plec 

Col 

Tri 

Sim 

Ch 

Ges 

Pl(n=l9) 
Tiefe Sed. POM 

0,35 
• 

0,22 
ns 

0,48 
••• 

0,52 
••• 

0,27 
ns 

0,46 
••• 

0.40 
•• 

0,54 
••• 

-0,34 
• 

0,58 
••• 

0,11 
ns 

-0,21 
ns 

-0,23 
ns 

-0,01 
ns 

-0,25 
ns 

0,05 
ns 

0,38 
• 

-0,02 
ns 

0,42 
•• 

0,68 
••• 

0,03 
ns 

-0,22 
ns 

0,41 
•• 

0,39 
•• 

PS (n = 25) 
Tiefe Sed. POM 

-0.27 
• 

-0,30 
• 

-0.05 
ns 

0.01 
ns 

-0,24 
ns 

0,44 
••• 

-0,11 
ns 

-0,26 
ns 

1 "') 

0,20 
ns 

0,35 
•• 

0,22 
ns 

-0,13 
ns 

0,08 
ns 

-0.16 
ns 

0,37 
••• 

0,42 
• •• 

0,51 
••• 

0,40 
••• 

0,57 
••• 

-0.11 
ns 

0,66 
••• 

0,17 
ns 

0,83 
••• 

0,86 
••• 

P6 (n = 17) 
T1efe Sed. POM 

0,02 
ns 

0,06 
ns 

0, 14 
ns 

0.18 
ns 

0.1 6 
ns 

0,38 
• 

-0.26 
ns 

-0,12 
ns 

0,64 
••• 

0,06 
ns 

-0,32 
ns 

0,44 
• 

0,13 
ns 

0,22 
ns 

0,1 8 
ns 

0,24 
ns 

0,54 
••• 

0,40 
• 

0,02 
ns 

0,48 
••• 

0,12 
ns 

0,19 
ns 

0,35 
ns 

0.43 
•• 
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Eine Beziehung zur Heterogenität der Sedimentoberfläche weisen die Ephemeroptera an 

den Arealen l und 5 auf. an PS auch dte Chtronomtden und durch ihren hohen 

relativen Anteil auch dte GesamtindividuenzahL Erwähnenswert smd noch positive 

Korrelationen zwischen POM einerseits und der Tiefe an den Stellen und 6 bzw. der 

Sed i men theterogem tä t an PS und P6 anderersetts. Durchgeführte 

RegressiOnsberechnungen ergaben Jedoch keinerlei hneare Abhängtgkenen zwtschen 

den Abundanzen und den verschiedenen Parametern. 

5.6.8. Vertikalverteilung 

Eine bedeutende Rolle 1n der Betrachtung der Reakuonen der Liensehen 

Lebensgemeinschaften auf bereits oben ausgewiesene systemeigene Extremeretgntsse 

kommt der hyporheischen Zone zu. Es gilt Thesen zu prüfen. wie etwa dte Bedeutung 

des Lückenraumes als Refugialbereich bei Systemstörungen (z.B. TOWNSEND, 1989) 

oder als Lebensraum für das Wtederbestedelungspotenual (NA[MANN et al., 1988). 

Von den insgesamt 29 in das Bachsediment geschlagenen Corer werden 19 für dtc 

Erfassung einer Vertikalverteilung der benthischen Organismen verwendet. Dte 

restlichen zehn dienen der Beschreibung der Sedimenttextur (siehe 5.4). Die Anzahl der 

Corer pro Probenstelle variiert - die Aufteilung auf die emzelnen Areale sowie wenere 

imeressierende Parameter können der Tabelle 28 entnommen werden. 

Tabelle 28: Überblick über die entnommenen Biocores. Px Probenstelle, n Core-Anzahl , 
naß = Anzahl der überströmten Cores (Wassertiefe > 0), drnax maximale Eindrifgtiefe 
(cm), d durchschnittliche Emdringuefe (cm). Individuenzahl pro dm mit 
Standardabweichung. 

Px n naß dmax d 

I 4 1 50 39 
2 3 2 50 47 
4 3 3 45 40 
5 5 3 70 56 
6 4 5 50 46 

s 19 14 70 46 
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Niederschlag vor dem Probennahmeterm1n bew1rkte, daß viele der lange Zen 

trockengefallenen Bere1che, w1e z..O. P4. am Tage der En tnahme w1eder überströmt 

waren, dies wird in den Analysen berücksichtigt. ße1 den einzelnen Verfahren wird tm 

Text auf die Vorgangsweise tn bezugauf den Suchprobenumfang eingegangen . 

5.6.8.1. Abundanzen 

Die Individuendichten an den einzelnen Probenstellen ltcgen mtl Ausnahme der Stelle 6 

weil unter berens bekannten Werten. so errechneten z.B WILLIAMS & HYNGS (1974) 

für einen Kubikmeter 135000 bis 800000 Indivtduen Dte geringste Individuendichte 

weist Stelle 4 auf. die, wie bereits erwähnt. vor dem Probentermin über einen langen 

Zeitraum oberflächig trocken gefallen war. P6 ist d1e emzige Probenstelle, be1 der 

während des gesamten Zenraumes Mai b1s November alle Probenpunkte permanent 

überströmt waren; hier sind auch die größten Ind1viduend1chten zu finden. Für d1e 

arithmetischen Mittelwerte der Tabelle 29 werden alle Cores - mclusive der n1cht 

überströmten - b1s zu etncr Ttefe von 40 cm herangezogen. 

Tabelle 29: Durchschnntltche [ndtvlduendichten mll Standardabweichungen Px 
Probenstelle, n Anzahl der Tiefenstufen. S gesamt gemittelt. 

Px Individuen / dm3 n 

I 73,62 ± 71,61 14 
2 42,76 ± 24,32 12 
4 8,69 ± 10,04 11 
5 42,54 ± 14,04 21 
6 576,10 ± 608,72 16 

s 155,83 ± 335,95 74 

Eine Standardisierung der Biocores auf eine Tiefe von dreißig Zentimeter wtrd für dte 

folgenden Vergleiche und Tests verwendet, da. wie noch ausgeführt werden wird, die 

Abundanzen der einzelnen Tiefenstufen einander ähneln, das heißt keine ausgeprägten 

Vertikalmuster aufweist. In den Abbildungen 58 bis 61 sind absolute und relative 

Faunenzusammensetzungen der einzelnen Probenareale sowohl über den gesamten 

Tiefenbereich bis 30 cm als auch für die einzelnen Tiefenstufen 0-10 cm, l0-20 cm 

und 20-30 cm dargestellt. Ausgewiesen sind in diesen Diagrammen nur Großgruppen 

mit emem Anteil von zumtndest einem Prozent 

(11449 Individuen in 57 dm3): Classis Crustacea, 

an der 

Classis 

Gesamtabundanz 

Insecta mit 

Ordmes Collembola, Ephemeroptera, Plecop1era. Diptera ohne Chironomidae. 
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Familia Chironomidae. Unter 'Rest' smd dte übngen Gruppen zusammengefaßt, die 

lokal einen erheblichen Anteil b1ldcn konnen (so etwa O.Coleoptera an P4). aber selbst 

zusammen an den Stellen PI, P2. PS und P6 weit unter 10% hegen (vgl. Tab.30). Eine 

ausführlichere Diskussion zu den Abbildungen folgt tm Punkt 

Gruppenzusammensetzung. 

Tabelle 30: Relative Antelle der Großtaxa an der Gesamund1v1duenlahl der Freezing
Core-Probennahme. Taxon: Cl Klasse. 0 Ordnung. F Famtlie. Chtronomidae sind aus 
der Gruppe Diptera ausgeglieden. 

Taxon % 

Cl.Nematoda 0,31 
Cl.Oligochaeta 0. 79 
0. Acari 0, 79 
Cl.Crustacea 2,07 
0. Collembola 2,38 
0. Ephemeroptera 8,51 
0. Plecoptera 9,17 
0. Coleoptera 0, 78 
0. Trichoptera 0,31 
0. Diptera 1,42 
F. Chironomidae 73,28 

Einen wesentlichen Anteil an den Probenpunkten - bis zu 82% der Ind ividuen - bildet 

die Gruppe der Chtronomiden, deren Abundanzverteilung die Schwankungen der 

Gesamtindividuenzahl erheblich beeinflußt. ja bedingt, was s1ch in den Ergebnissen der 

statistischen Auswertung deutlich niederschlägt. 

5.6.8.2. Gruppenzusammensetzung 

Die Tabelle 31 gtbt die Individuendichten für sämtliche Biocores über alle Tiefenstufen 

wieder, und zusätzlich ist noch der Parameter Wassertiefe angegeben. 

An der ersten Probenstelle 1st nur ein Core oberflächig überströmt - dieser weist auch 

die höchste Anzahl der verglichenen großtaxonomischen Einheiten auf - dennoch sind 

in diesem Probenareal sowohl insgesamt als auch durchschnittlich höhere Abundanzen 

als an den Stellen P2, P4 und PS zu finden. Die beiden Cores, bei denen die oberen 

fünf bzw. zehn Zentimeter trocken sind, weisen hoch signifikant geringere 

Individuendichten im Vergleich mit den beiden anderen (p<O.O l, t-Test über gepoolte 

Tiefenstufen) auf; dieser Unterschied ist bereitS bei der Gegenüberstellung aller 
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entsprechenden Tiefenstufen erkennbar. Interessant tst die Tatsache. daß selbst tm 

trockenen Bereich eine mcht unerhebliche AnLahl an Tieren zu fmden tst. vornehmlich 

Chironomiden. Domtnante Großgruppen stellen an dieser Stelle dte Chironomiden 

(58%), Plecoptera (17%) und Ephcmeroptera (13.15%) dar. Crustacea stnd nur durch 

Copepoda vertreten. 

Tabelle 31: Durchschnittliche lndtviducnzahl pro Kubikdezimeter fur dte einzelnen 
Tiefenstufen aller Biocores. Px Probenstelle x. Cx Core x. d Wasseruefe. 
Ttefenabstufungen in cm, S Summe. 

PxCx d 00-10 10-20 20-30 30-40 s 

I 1 - 5 51 30 I 5 85 
I 2 -10 5 8 18 6 36 
I 3 12 237 54 19 31 I 
1 4 0 267 48 1 11 56 482 
2 I 12 63 160 46 12 281 
2 2 0 52 20 51 14 138 
2 3 7 47 21 22 s 95 
4 I 18 5 9 47 61 
4 2 8 II 1 2 0 14 
4 3 8 3 3 3 I 9 
5 L 3 23 30 116 13 182 
s 2 48 30 25 25 102 182 
5 3 14 7 47 39 7 102 
s 4 0 51 48 15 21 135 
5 5 32 219 18 11 2 251 
6 1 18 141 467 687 33 1328 
6 2 16 528 3376 1973 23 5899 
6 3 40 420 688 158 221 1487 
6 4 8 298 66 130 10 504 

An der Probenstelle 2 tst em höherer Anteil von 'Rest' - Organismcn als an PI zu 

bemerken, es treten nun vermehrt Nematoda ( 1.8%), 01igochaeta (0, 7%). Hydracarina 

(2,8%), Coleoptera (7 ,4%) und Trichoptera (2.6%) ninzu. Die dominanten Gruppen 

bleiben weiterhin die Taxa Chironomidae (42%), Plecoptera (20%) und Ephemeroptera 

(17%). 

P4 zeichnet sich sowohl durch geringe Anzahl taxonomischer Einheiten als auch durch 

geringe Individuendichten aus (siehe Abb.58), dte in etwa mit den oberflächig 

trockenen Cores C l und C2 (Wassertiefe < 0) von P1 vergleichbar stnd. Augenfällig ist 

der starke Ausfall der 1m Oberlauf ausge wiesenen individuenreichen Gruppen: 

Chironomidae machen 5,9% der Individuen aus, Plecoptera nur noch 2,5% und von den 

Ephemeroptera sind gar keine Larvenstadien vertreten! Dies kann, unter dem 

Blickpunkt, daß Eintagsfliegenlarven an dieser Stelle sehr wohl geeignete Bedingungen 
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vorfinden (vgl. Längszonierung bzw. Nährstoff-parameter), als deutlicher Hinweis 

gewertet werden, daß diese Corepunkte erst seit kurz.er Zeit überströmt sind. Da wdem 

die Distanz zwischen P3 und P4 länger oberflächig trocken bleibt als das Probenareal, 

bleibt eine Wiederbestedelung über driftende Organismen noch aus (stehe 

Tiefenveneilung). Statt der b1sher dominierenden Tiergruppen nutzen nun Coleoptera 

(43%) und Collembola (14%) als semtterrestrische Organismen d1esen Lebensraum 

verstärkt. Die Restorganismen machen Insgesamt 64% aus. davon Oligochaeta I ,6% und 

Hydracarina 13%, während Tnchoptera. welche bereitS bet den beiden oberflächig 

trockenen Cores (Wassertiere < 0) von Pl fehlen. auch h1er w1eder ausfallen . 

Grundwasserisopoden treten erstmals auf und erhöhen den Crustaceen-Antell auf 8.5%. 

Ähnliche Abundanzen w1e P2 l1efen Probenareal S. wenn PS auch eine ausgeglichenere 

Gruppenkomposition aufweist. Größte Indiv1duenantelle haben Collembola (26%), 

Crustacea (21%) mit einem großen Niphargenantell, Chironomidae (16%), Plecoptera 

(14%) und Ephemeroptera (13%). Käfer und restliche Dipteren finden sich 1n den 

Proben nur vereinzelt. Tnchopterenlarven sind nur mtt zwei lnd1v1duen 10 

ungewöhnlicher Tiefe (30-50 cm) venreten. 

Die beiden nur gering überströmten Biocores Cl und C4 erbnngen den ungewöhnlich 

hohen Collembolen- bzw. Crustaceenanteil, während Ephemeroptera nicht, 

Chironomidae und Plecoptera nur in geringem Maße vorhanden sind. Außerdem we1sen 

diese beiden Cores eine geringere Zahl an taxonomischen Großgruppen auf, nämlich 

sechs bzw. vier, während in den restlichen drei Cores acht und zweimal elf Gruppen 

gefunden wurden. Da dieses Probenareal ab September nahezu völlig trockenfiel, n1mmt 

es nicht wunder, daß dieser Faunenaspekt vergleichbar 1st mit Stelle 4 bzw. ähnlich wie 

bei den Cores Cl und C2 von PI. 

Seit Mitte August kaum gestört, finden sich im Probenareal 6 hohe IndivJduenzahlen, 

wobei die Chironomidae eine herausragende Position innehaben: auf 0,3 m3 

(Oberfläche 1 m2, Tiefe 30 cm) kommen hochgerechnet 181 373 Individuen. Die 

Chironomidenzahlen ergeben emen Anteil von 82% für die ersten drei 

Kubikzentimeter, wodurch sich die Präsenz der Plecoptera und Ephemeroptera, obwohl 

stärker, in relativen Maßzahlen bescheiden ausnehmen muß - 7,3% bzw. 7.1 %. Aus 

demselben Grund fallen die deutlich größeren IndiViduenzahlen der Nematoden. 

Oligochaeten, Hydracarina und restlichen Dipteren unter die 1 %-Marke. 
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5.6.8.3 . Tiefenverteilung an den Probenarealen 

Die Betrachtungen der verttkalcn Verteilung werden im folgenden 7umctst auf dte 

ersten vierzig Zentimeter beschränkt. da steh nach BRETSCI IKO ( 1990) tm Lunzer 

Seebach an permanent überströmten Stellen m dtesem lntersutialberctch. über das Jahr 

gemtttelt, ca. 95% der Fauna > 0,1 mm bcftndet. 

Die Individuendichten der etn7clncn Gcfnerkerne lassen ketnc Regclmäßigkett 

erkennen, das heißt, daß Maxima in allen Ttefcnstufen zu ftndcn stnd. unabhangtg 

auch vom Grad der oberflächigen Überströmung. BRETSCHKO (op.ctt. ) begrundet dtes 

mtt der 'patchmess' der Fauna. also mit kletnräumtgen Venctlungsmustern des 

Zoobenthos. Diese Heterogenttät 1st aus den l\bbddungcn 62 bts 66, wo dtc 

Verteilungen der Gesamundtviduen pro Biocore für die ein7elncn Probenareale 

aufgetragen sind. deutlich ersichtltch. Erst bei der Bildung arithmetischer MiLtel für dte 

Probenstellen zeigt sich. daß, mtt Ausnahme von P4. dte größten Indt vtduendtchtcn tn 

den ersten zwanztg Zenumetem - mit zumindest 60% der Gesamtfauna - zu finden 

sind (Abb.67). 

Dte Probenstellen lassen sich tn LWCI Gruppen auftrennen. die erste Gruppe bemhaltet 

die Stellen Pl, P2 und P6, die ntcht großflächtg trockenfallen und dte mtermntterenden 

Bereiche P4 und P5 , die auch aufgrund ihrer Jeweiligen Faunenkomposition eine 

Sonderstellung einnehmen. 

Die Zusammensetzungen der benthtschen Organismen an den Probenstellen PI. P2 und 

P6 ähneln einander tn den ersten drei Tiefenstufen sehr. an P6 tst die 

Chironomidendominanz - in jeder der ersten vier Tiefenstufen etwa 80% - noch 

stärker ausgeprägt (siehe oben). Selbst die drei Tiefenstufen zeigen. mtteinander 

verghchen. von der Zusammensetzung der Tiergruppen her keine nennenswerte 

Unterschiede. Die individuenmäßig stark vertretenen Gruppen Ephemeroptera. 

Plecoptera und Chironomidae besiedeln die ersten beiden Tiefenstufen von Pl bzw. P2 

etwa gleichwertig, d.h. das Dichtemaximum ist tn einer der beiden Stufen zu finden. 

An der vor der Probennahme relativ ungestörten Stelle 6 haben diese Insektentaxa ihre 

größten Abundanzen - was zum1ndest 50% ihrer Gesamtabundanz an dieser Stelle 

ausmacht - im Interstitialbereich zwischen 10 und 20 cm. Crustaceen sind an den 

Stellen Pl und P2 kaum vertreten, während an P6 zwischen 20 und 30 cm eine 

beträchtliche Anzahl, vor allem Copepoda, zu finden sind . Gleiches gilt auch für 

Wassermilben, die zahlenmäßig erst an P6 stärker auftreten . 
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Neben der bereits erwähnten Eigenheit der geringen Taxa- und Individuenzahlen an P4 

zeichnet sich diese Stelle :zudem noch durch eine stark abwetchende zoozönousche 

Besetzung aus, die vor allem durch d1e Präsenz semiterrestrischer Tiere und das 

vollständige Fehlen von Ephemeroptera, Trichoptera und Nematoda geprägt ist. In dem 

Bereich 0 bis I 0 cm sind nur Crustaceen. Collembolen und Coleoptera (maximal vier 

Individuen pro Core und Taxon) zu finden. Die zweite Tiefenstufe Wird diverser, die 

Individuendichte hmgegen nimmt sogar noch ab. Dominierend - wie auch in der ersten 

Tiefenstufe - Collembolen und Käfer. vereinzelt fmden sich auch Oligochaeta, 

Plecoptera und Chironomidae; Crustaceen fallen aus. Durch eine verhältnismäßig starke 

Präsenz der Käfer und Wassermilben ergibt sich für die dritte Stufe ein 

Dichtemaximum (durchschnittlich etwa 17 Individuen je Core-Einheit). In 30 bis 45 cm 

Tiefe hingegen findet sich in den Cores gar nur mehr ein einz1ges Individuum - ein 

Käfer. Die Probenstelle. d1e über den gesamten Beprobungszeitraum Mai b1s Dezember 

geringere Individuendichten aufwe1st, vermitteil das Bild eines Restbestandes. Bedingt 

durch ein geringes Potential an Tieren 1m Areal und eine Isolation von den Bacharealen 

unterhalb (Geländeabbruch, längerfrisuges Trockenfallen) bzw. oberhalb der Stelle 

(natürliche Kaskaden, längerfnstiges Trockenfallen lokal vor der Stelle P4) wird 

zwangsläufig eine Wiederbesiedelung sowohl über bachaufwärtsgenchtete Migration als 

auch über Dnft stark emgeschränkt. Für e1ne Rekolonlsation bleibt unter diesen 

Bedmgungen als emz1ge Möglichkelt d1e aeohsche Drift, em Mechanismus, der bei 

einer geziehen Untersuchung von WILLIAMS & HYNES (1976) stark von Käfern 

genutzt wurde. 

Die Variabilität der Verteilungsmuster äußen s1ch besonders stark im Probenprofil der 

Stelle 5, wo jeder Core em e1genes Bild vermlltelt: d1e Dichtemaxima liegen bei Core l 

(Cl) mit einem zwischen 20 und 30 cm (64% der Individuen aller T1efenstufen), bei C2 

gar zwischen 30 und 40 cm (56%). bet C3 zwischen l 0 und 20 cm (48%). und bei C5 

zwischen 0 und 10 cm (87%), s1ehe auch Abbildung 65. D1e sehr hohen Anteile der 

Ch1ronomiden aus der ersten Probenstellengruppe (Pl. P2 und P6) sind hier nicht 

vorhanden, s1e nehmen mn der Tiefe noch ab. In der ersten Tiefenstufe sind die 

Anteile der Großgruppen gleichmäßiger verteilt. Es dominieren wieder die 

Insektengruppen Ephemeroptera (24%), Plecoptera (22°A>) und Ch1ronomidae (29%), 

erreichen aber die Abundanzen der ersten be1den Probenstellen nicht, geschweige denn 

jene Häufigkeiten von P6. Emen bedeutenden Anteil bilden zudem Collembola (16%) 

und Crustacea (7%). Zw1schen I 0 und 20 cm verschieben sich die Anteile, da die 

Insektengruppen etwas zurück- und Crustacea verstärkt auftreten, letztere machen 

einen Anteil von 31% aus. Im nächsten Tiefenabschnitt nimmt die 
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Häufigkeit der dre1 großen Insektengruppen wener ab, Jene von Collembolen (47%) 

und Crustacea (35%) zu. In der Tiefenstufe JO b1s 50 cm smd d1e Indtvlduendichten 

noch geringer, Crustacea (34%), Ephemeroptera (26%) und Ch1ronomidae (19%) bilden 

die größten Anteile; Collembola kommen hier weniger häufig vor. 

Die Crustaceen setzen sich an den Stellen PS und P6 aus Copepoden, Gammaridae 

(Niphargus tatrens1s Wrzes. l 888. eventuell wenere Ntphargusarten) und 

Grundwasserisopoden zusammen, in einem Core im Areal P6 treten zudem Ostracoden 

auf. Dies ist em deutlicher Hinweis auf starke Grundwassereinnüsse, vor allem an PS, 

der die komplexen und komplizterten hydrologischen Bedingungen verdeutlicht. 

5.6.8.4. Slatistische Analysen 

Obwohl auch Prüf- und Trennverfahren rür d1e Tiergruppen aller Probenstellen und 

Biocores mit verschiedensten Gruppenbildungen durchgeführt wurden. sollen hier nur 

die Ergebnisse der am meisten plausiblen Einteilung präsentiert werden. Für d1ese 

Analyse wurden d1e Biocores Ln d1e Gruppen 'trocken' und 'naß' getrennt . wobei em 

Kern ab einer Wassertiefe > 0 cm als naß emgestuft wurde; die Proben des Areales P4 

jedoch fanden . obwohl überströmt, aufgrund der besonderen Verhältntsse (siehe oben) 

nicht Eingang m diese Gruppe und wurden von den Gesamtbetrachtungen 

ausgenommen. Dte ersten drei Tiefenstufen 0-10 cm, 10-20 cm und 20-30 cm wurden 

gepoolt, da emerseits dtc Sedimentverhältnisse (mit Ausnahme des TN-Gehaltes und 

demzufolge der C/N- Ratio) sehr homogen sind, anderersells die Individuen 

vergleichbare Abundanzcn tn diesen Tiefen aufwe1sen (stehe oben). Die Abundanzen 

einer Tiefenstufe wurden auf e1ncn Kubikdezimeter umgerechnet, die resultierenden 

Dichtewerte m1t dem dekad1schcn Loganthmus transformiert (x+ I) und somn 

Verfahren. deren Voraussetzung Normalverteilung 1St, zugänglich gemacht (z.B. Elllott. 

1977). 

01e Ergebmsse der betdcn Sed1mcntcores (vgl. 54) wurden für Jede Tiefenstufe 

gemntelt, da aufgrund der starken Variabilität der emzelnen Cores eine eindeutige 

Zuordnung zu etnzelnen ß10cores kaum möglich ist. Der 'Ausreißer' tm Datenmaterial 

der Nährstoffparameter (Pro benstelle 6, I 0-20 cm) wurde mcht berücksichtigt und 

daher in dieser Tiefe nur die Werte des anderen Sedimenteares für die statistischen 

Analyse verwendet. 
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Allgemein gtlt, daß zur besseren Beschreibung des Systemes, das heißt, vor allem für 

eine Verbesserung der Aussagekraft der statistischen Verfahren, eine größere 

Strichprobenanzahl nicht nur wünschenswert. sondern unerläßlich ist. TrotZ der 

Kosten- bzw. Arbeitsintensität sollten weitere Freezmg-Core- Probennahmen 

durchgeführt werden, da die Aufnahmen an diesem Karstbach um eine wichtige 

Dimension bereichert werden. 

Abundanzen 

Zuerst wurde versucht, mit dem t-Test nach STUDENT Unterschiede z.wtschen den 

Individuendichten der beiden Core-Gruppen ·naß' ohne P4 und 'trocken' 

herauszuarbeiten . Mittelwertssymbole mtt Irrtumswahrschemlichkeilen und 

dazugehörigen Signifikanzniveaus sind in Tabelle 32 dargestellt. 

Tabelle 32: Signifikante Unterschiede (t-Test) in den Individuendichten zw1schen 
überströmten (n; Wassertiefe >0 cm, ohne P4, n = 33) und trockenen Cores (t; n = 15). 
Symbole für Mittelwensvergleich: > {<;0) Mittelwen im Vergle1ch größer (kletner;O) als 
andere Coregruppe. •• p<O,Ol, • p<O,OS und o 0,05<p<O.l . 

Gruppe n Ws 

Hydracarina > 0 0,2% ( .. ) 
Ephemeroptera > < 2.8% (•) 
Plecoptera > < 7, 1% (o) 
Chironomidae > < 4,9% (•) 
Collembola < > 0,3% c··> 
Gesamtindividuen > < 3.00Al (*) 

Im allgememen ergibt s1ch das Bild von signifikant und hoch s1gmfikant 

unterschiedlichen lndiv1duem.ahlen - be1 geringeren MitLetwerten - fur die Cores der 

trockengefallenen ßeretche: sehr auffällig bei den Wasserm1lben, dte 1n den oberflächig 

trockenen Cores überhaupt nicht z.u finden sind . Emzig be1 den Collembolen ze1gt sich 

die hoch sigmfikante Umkehrung dieses Trends. etne Indtz. fur die Funkuon als 

Erstbesiedeler. 
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Beziehungen zu e~nzelnen Parametern 

Für die abiotischen Parameter kamen einerseits die Rangkorrelation nach SPEARMAN, 

so bei den beiden ordinal skalienen Merkmalen Sammetgebiet (SAA) und Tiefenstufe 

(DEP), und für die restlichen Parameter - Korngröße >I mm (KG I), Median (Q2), 

Sortierungskoeffizient (So) und Valumsprozente Wasser (V%) das 

Maßkorrelationsverfah ren nach PEARSON zur Anwendung. In der Folge wird verbal 

eine Irrtumswahrscheinlichkeit p<O,OOI als höchst signifikant, p<O,OI als 

hochsignifikant und p<0,5 als signifikant beschrieben. Für lineare 

Korrelationszusammenhänge gilt wie bereits bei der Sedimentbeschreibung die Diktion 

nach Zöfel (1988): ein Korrelationsfaktor r zwischen 0,2 und 0,5 w1rd als genng, 

zwischen 0,5 und 0.7 als mittel korreliert bezeichnet. 

Eine hoch signtfikante Beziehung zu SAA. poSHiv mmel korreliert (siehe Tabelle 33) 

lassen nur ChironomJdae und daher auch die Zahl der Gesamund1viduen, deren 

bedeutendsten Anteil eben diese Gruppe ausmacht, erkennen. 

Signifikant zur Tiefe hin nehmen Tnchoptera-Larven ab und hoch signifikant 

Oligochaeta zu, allerdmgs jeweils genng korreliert. Für N1phargus sp. und die 

Grundwasserisopoden gemeinsam beträgt der Korrelationsfaktor 0.34 mit emer 

Jrnumswahrschemlichkeit von 5,5%. Diese mit der Tiefe in Beziehung stehenden 

Gruppen sind für weitere Korrelationen mit der nötigen Skepsis zu betrachten. da sie 

zudem nur in genngem Ausmaße vertreten sind. daher s1nd tn den Tabellen weitere 

Beziehungen nur in Klammer ausgewiesen . 

Höchst sign1fikant verhalten s1ch Coleoptera (vor allem Elm1dae. s1ehe oben) zum 

prozentuellen Gehalt an der Sedimentfraktion < I mm (r = 0,44) 

Alle abundantcren Formen m1t Ausnahme der l:.phemeroptera s1nd mll dem Med1an -

zummdest sigmf1kant - genng negauv korrehen, das heißt. d1ese Gruppen lassen ewc 

Tendenz zu größeren Anteilen kleinerer Komgrößen erkennen. Käfer und Diptera ohne 

Chironom1dae scheinen eine größere ßandbre1tc an Korngrößen zu bevorzugen, 

allerdings ist auch h1cr Vorsteht wegen geringer Abundanzen geboten. 

Der Valumsanteil von Wasser dürfte rür d1e mdtviduenreicheren Gruppen, mn 

Ausnahme der Plecoptera, ebenfalls eine n~cht zu unterschätzende Rolle spielen. Für 

Hydracarina. Ephemeroptera, Chironomidae und. daraus resultierend, für die 

Gesamtindividuenzahlen ergeben sich höchst s1gn1fikante gennge bis mittlere 

Korrelationen. 
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Tabelle 33: Korrelationen der Großgruppen zu den Sedimentparametern. 
SAA Probenareal, DEP T1efenstufe, KGl Korngrö.ße <1 mm, Q2 Median, 
So Sortie~ngskoeffizient. V% Porenvolumen. Gruppenabundanzen wurden log(x+ 1) -
transformiert. Die ersten drei Tiefenstufen stnd gepoolt, nur Cores mit Wassertiefe 
>0 cm, ohne P4; Stichprobenzahl n = 33. ••• p~.001. •• p<O,Ol, • p<O,OS; 
Korrelationsfaktor nicht signifikant von 0 verschieden: o p<O,l oder nicht aufgelistet 
p>O,I. 

Gruppe SAA DEP KGl Q2 So V% 

Oligochaet 0,50 (-0.32) (0,32) 
•• • •• • •• 

Hydracarina -0,31 0,42 
••• • •• 

Stygobionte 0,34 
0 

Ephemeroptera 0,36 
••• 

Plecoptera - 0.25 0,22 
0 

Coleoptera 0,44 -0.23 0,26 
••• • • 

Trichoptera - 0,41 (-0,26) 
• • 

Chironomidae 0,55 - 0,38 0,57 .. • •• • •• 
restl.Diptera -0.32 0,38 

••• • •• 
Gesamt 0,56 - 0,40 0,58 .. ••• ••• 

Bei den abundanten Tiergruppen bzw. be1 der Gesamtmdtviduenzahl zeigen sich zum 

Teil höchst signifikante Beziehungen zu den TOC- und TN- Konzentrationen, während 

das Verhältnis C/ N. ein als Indikator der Futterqual ität geführter Parameter (z .B. 

Leichtfried, 1991 ). anscheinend nur für Collembolen etwas relevant ist (Tab.34). Eine 

Gegenüberstellung der Gesamtabundanz.en mit den Nährstoffparametern ISt In 

Abbildung 68 zu finden . Aus dteser Abbildung kann man ersehen, daß di e 

Gesamtabundanzen mcht den erwarteten gegenläufigen T rend zum C/ N-Verhältn!S 

zeigen. 

Interessant ist der Bezug der tierischen Orgamsmen zu dem Nährstoffparameter CPOM. 

vor allem aus dem Grund, da dieser Faktor d1rekt den Tiefenstufen der Biocores 

entnommen ist. Hier ergeben sich nur geringe Korrelationswerte. allerdings hoch bzw. 

höchst signifikant von 0 verschieden. Am ausgeprägtesten ist der Korrelationswert für 

Käfer. 

156 



Tabelle 34: Korrelati onen der Großgruppen zu den Nährstoffparametern. C/N und 
CPOM wie auch die Individuendichten wurden log{x+ I) - transformiert. Die ersten drei 
Tiefenstufen sind gepoolt, nur Cores mit Wassertiefe >0 cm; Stichprobenzahl n = 33. 
••• p<O,OOI, •• p<O,OJ, • p<O,OS; Korrelationsfaktor nicht signifikant von 0 
verschieden: o p<O, l oder mcht aufgelistet p>O, 1. 

Gruppe TOC TN C/N CPOM 

Oligochaeta (0,31) (-0.32) 
•• • ••• 

Hydracarina 0,33 0,29 
••• • •• 

Stygobionte (-0.24) 
• 

Collembola -0,25 -0,26 
• • 

E phemeroptera 0,42 0,37 0,23 0,25 
••• • •• 0 •• 

Plecoptera 0.28 0,22 0,22 0,29 .. 0 0 • • 
Coleoptera -0,22 0,24 0.40 

0 • • •• 
Tnchoptera (0,26) 

• 
Chironomidae 0,50 0,54 0,27 

• •• ••• •• 
resti.Dtptera 0,26 

•• 
Gesamt 0.48 0,55 0.25 

••• • •• •• 

Basierend auf d1esen Korrelationswerten wurden anschheßend emfache und multiple 

Regressionen durchgeführt, um Dependenzen der lnd1v1duend1chten von den einzelnen 

Parametern aufzuzeigen. Dte Betrachtungen bez1ehen stch w1eder auf dte Corc-Gruppe 

'naß' und die ersten drei Tiefenstufen. 

Kurz kann gesagt werden. daß dte Regressaren der mc1sten aufgestellten ltnearen 

Modelle die meisten Abundanzen m nur geringem Ausmaße bedingen. Nur für d1e 

Familie Ch1ronomtdae ergeben s1ch, wie aus den Korrelationstabellen bereits zu 

erahnen 1st. gute Erklärungswerte - die Streuung der lndiv1duend1chten läßt stch mn 

den Parametern TOC. TN, CPOM und Median zu 52% (p<O,OOl) erklären (vgl 

Tabelle 35). Betm Miteinbeziehen des Porenvolumens steigt der Anteil der erklärten 

Streuung auf 61%, allerdings kann hier Autokorrelation (Median) nicht ausgeschlossen 

werden. fn Abbildung 69 s1nd die Beobachtungswerte gegen die errechneten Werte 

aufgetragen. 
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Abbildung 68: Ind1v1duendichten, dem Nahrungsangebot (TOC, 
TN und C/N) gegenübergestellt. C/N der Y2-Achse zugeordnet, 
dimensionslos. 
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Abbildung 69: Scatterplot für die multiple Regression 
Chironomidae zu Sedimentfaktoren. Gegeneinander aufgetragen 
sind Beobachtungs- und Rechenwerte. 
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Tabelle 35: Dtc Kocfftz1enten der multtplen Regresston mtL den Chtronomidac 
(Regressand) in Abhängigkeit von TOC. TN. CPOM und Medtan (Q2) mtt 
Standardfehler (S.E.) und Signifikanzniveau (p) für Nullhypothcse: KoeffiZlent = 0. 

Variable Koeffizient S.E. p 

Konstante 0.879 0.471 0.073 
TOC 0,323 0,081 0,000 
TN 0,474 0.260 0.079 
CPOM 0,513 0.307 0,106 
Q2 -0,012 -0.006 0,072 

5.6.8.5. Tiefenvenedung der Ephemeroptera 

Die Ephemeroptera tm 11tnteren Reuenbach/Fischbach beschränken sich wm Zeitpunkt 

der Freezing-Core - Aktion auf wenige Gattungen: Baeus. Habroleptotdes, Ecdyonurus 

und Rhithrogena. Die beiden letzteren werden in der Folge gemeinsam unter dem 

Familiennamen Heptagemidae betrachtet, da sich die Eilarven (ohne Abdommalkiemen 

Larvulae) d1escr Gruppen äußerst schwer voneinander trennen lassen. Bei 

Habroleptoides handelt es steh um dte Art H.confusa. bei den Baetidae dommten ßaelJS 

alpinus, untersezt mit B.rhodani, eine Trennung wird aufgrund sehr ähnlicher 

ökologischer .A.nspruche ntcht vorgenommen. 

Alle bei der f7reeLing-Core gefundenen Ephemeroptera btlden überwinternde Formen 

aus (z.B. CUH.:.·oRD. 1982; ELLIO·n ·. HUMPESCH & MACAN. 1988). Emergenz 

wird Ende November nur mehr von Nachzüglern vollzogen. was den geringen Anteil 

der älteren Larvenformen erklärt. So treten in dem Probenmaterial bet Habroleploides 

confusa als älteste Formen nur Junge Nymphen (sensu PLESKOT, 1958) auf, das 

gleiche gilt fur d1e Heptagen11dac. Von Baeus a/pmus smd t.weJ halberwachsene 

Nymphen. d .h. d1e mesothoracalcn Flügelschetden erre1chcn das Ende des z.wcttcn 

Abdommalsegmcntes ntcht (l1Ut\.1PESCH, 1979). tn den Proben vorhanden Sonst 

dominiert auch bct den Bacudac dtc Gruppe Larvulae 

Augenfällig tst dte völlige Absenz der Etntagsfliegenlarven an den Corepunkten. dtc 

zum Zeitpunkt der Probcnnahmc trocken oder erst kurzzeiug überströmt waren . Dies 

unterstreicht noch d1e Sinnhaftigkeit emer Trennung der Cores 1n 'naß'und 'trocken' 

nach obigem Muster. Betrachtet werden tn der Folge die vier Tiefenstufen 0-10 cm, 

10-20 cm, 20-30 cm und 30-40 cm 
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Aus der Tabelle 36 mit den gemittelten Individuendichten ist eine Abnahme für die 

Baetidae erkennbar (vgl. auch Abb.70), der Rangkorrelationsfaktor (nach SPEARMAN) 

für Tiefenstufe und Baeudae beträgt 0,40 (p<O,Ol). Bei den Heptageniidae bzw. bei 

Habroleptoides confuso zeigt sich kein sicherer Zusammenhang mit der Tiefe. 

Tabelle 36: Geometrisch gemittelte Individuendichten der Ephmeropterengruppen für 
die Core-Einheit 'naß' mit 95% - Vertrauensbereichen. OEP Tiefenstufe. LL Lower 
Iimit, UL Upper Iimit. M Mittelwen. 

Taxon OEP M LL UL 

Baetidae 1 5,48 2.51 11,99 
2 3,20 1,46 7,01 
3 2,01 0,92 4,40 
4 1,20 0,55 2,64 

H. confusa I 1,16 0,87 l,SS 
2 1.76 1,32 2,35 
3 1.05 0,78 1,40 
4 0 

Heptageniidae I 1,65 1,52 2,62 
2 1.43 0,91 2.27 
3 1.08 0,68 1.70 
4 1.38 0,87 2.19 

Bei Betrachtung der emzelnen Cores zeigen steh auch bet den Ephemeropteren starke 

Schwankungen, was Trends erst tm Mittel auswetst (Tabelle 36) . Für die Taxa dieses 

Probenganges gtbt es tm Vergleich der einzelnen Tiefenstufen ketne sigmfikanten 

Unterschiede (Tests mit ANOVA). 
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Abbildung 70: Abnahme der Baetidae in die Tiefe. 
Tiefenstufe 00-10 cm (1), 10-20 cm (2), 20-30 cm (3) und 
30-40 cm (4) .Geometrisches Mittel mit 95\-Vertrauens
intervall. 
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5.6.9. Intermittierende Bereiche 

lm Fischbach fällt ein ca . 500 m langer Bachabschnitt pera<hsch oberflächig trocken. In 

diesem Bachabschnitt sind zwei Probenstellen. P3 und P4. vom 3.5. bis zum 6.7. und 

am 21.11. (P4, Freezing-Core-Enmahmemethode) besammelt worden. Als Referenzstelle 

dient die Probenstelle 2. die m diesem Zeitraum permanent geflutet ist und als 

möglicher "Pool" für die Wiederbestedelung der intermittierenden Bereiche zu 

betrachten ist. Die kritische Durchflußmenge, die zu einer oberflächigen Dotation der 

Probenstellen 3 und 4 führt, kann bisher nicht bestimmt werden. Es dürfte sich jedoch. 

aufgrund der eigenen Beobachtungen, um äußerst komplexe Vorgänge handeln, da teils 

nur die Probenstelle 3, dann wieder nur dte Probenstelle 4 überströmt werden . D1e 

Probenstelle 3 liegt 350 Meter unterhalb der Referenzprobenstelle 2. Die Probenstelle 4 

befindet sich 630 Meter flußab der Probenstelle 2. Die granulometnsche 

Zusammensetzung und die trophische Situation (TOC-. TN-Konzentrationen) zeigen 

keine bedeutenden Unterschiede zwischen den Probenstellen 2 und 4, womit die 

hydrographische Charakteristik als dominierender unabhängiger Parameter betrachtet 

werden kann. 

Ende April beg1nnt dte oberflächige Dotauon der intermittierenden Bereiche, sodaß der 

Begmn unserer Probennahme mit dem Begmn der Rekolomsationsphase überemsummt. 

Desgleichen 1st be1 der Beprobung am 21 . 11 . die Probenstelle 4, nach einer längeren 

herbstlichen Niederwasserslluauon. erst seit wenigen Tagen überströmt. 

5.6.9.1. Abundanz.en 

Am ersten Probenterm1n. kurz nach Beginn der Oberflächtgen F1utung. sind die 

Gesamtabundanzcn der makrozoobenthtschen Organismen an betden Probenstellen (P3 

und P4) genng. s1e bewegen s1ch 1m Mittel bet 39 Indlvtduen JC Probenfläche (5 dm 2). 

An der Referenzstelle (P2) smd d1e Abundanzwerte durchschniultch um einen Faktor 

36 höher (A bb. 71 ). Dte fortschreitende Kolonisation der betden Probenstellen verläuft 

getrennt. An der Probenstelle 3 ist die Kolonisationsrate deutlich höher als an der 

Probenstelle 4. Während an der Probenstelle 3 nach vter Wochen zum Teil ähnliche 

hohe Abundanzen wie an der Probenstelle 2 erretcht werden, sind die Wene für die 

Probenstelle 4 noch deutlich niedriger . Die Probenstelle 4 ist durch ein zeitlich 

verzögertes Bestedelungsmuster gekennzeichnet (Abb.71). Es muß jedoch hinzugefügt 

werden, daß die Ergebnisse als Trendabschätzungen zu betrachten sind. da sie 

statistisch, aufgrund einer w geringen Probenanzahl, nicht abgesichert sind. Im 

Zeitraum vom 19.6. bts zum 6. 7. kommt es an beiden Probenstellen zu einer Reduktion 
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der Biozönose, an der Probenstelle 3 um rund 50%, an der Probenstelle 4 dagegen auf 

eme Größenordnung, wie w1r sie am Beginn der Kolonisationsphase beobachtet haben 

(Reduktion um 90%). Die Referenzprobenstelle 2 zeigt keine Redukti on der 

lndividuendichten. Aufgrund der Schüttungsverhältnisse (Pegelschreiber, NNQ: 

470 I/sec) wird ein kurzfristiges Trockenfallen in diesem Zeitraum angenommen, wobei 

die Probenstelle 4 vom Absinken des Wasserspiegels stärker betroffen sein dürfte 

(längerfristiges Trockenfallen). 

Bei genauerer Betrachtung der relativen Verteilung der einzelnen taxonom1schen 

Gruppen ergibt sich em differenzierteres Bild der Ergebnisse. D1e 

Referenzprobenstelle 2 z.e1gt über alle fünf Probentermine eine ähnliche taxonamtsehe 

Zusammensetzung. Die Chironomiden dom1meren mit einem durchschnilllichen Anteil 

am Makrozoobenthos von 47% ( 40.5 - 57 .3%), die Ephemeropteren stellen 22% ( 14.5 -

27 .3%), die Plecopteren 14% (I 0.3 - I 6.1 %) und die Oligochaeten 2.1% ( 1.6 - 3.3%). 

01e verbliebenen Gruppen liegen jeweils unter 1% (Kleincrustacea und Nematoden 

wurden nicht quantifiziert, Abb.71 ). Dagegen prägen in den intermittierenden 

Probenarealen am Beginn der Kolonisation semiterrestrische Gruppen, wie d1e 

Collembolen und Oligochaeten (hpts. Enchytraeidae) die benthische ßioz.önosc. 

Gemeinsam erreichen sie einen relativen Anteil von bis zu 61%. Mit zunehmender 

Dauer der Kolonisat1onspenode nehmen die zu erwartenden Gruppen (Chironomtdae, 

Plecoptera und Ephemeroptera) Jedoch in ihrer relativen Bedeutung zu, wobei d1e 

Besiedelung durch die Chironomiden rascher erfolgt als durch die Plecopteren und 

Ephemeropteren (1\bb. 71 ). Durch die Ende Juni auftretende Niederwassersi tuauon 

(oberflächiges Trockenfallen) verschtebt sich die Verteilung Jedoch w1eder. wenn auch 

m genngerem Ausmaß als zum Beginn der Besiedelungsphase, in Richtung zu emer 

verstärkten Dominanz der Enchytrae1den (Oligochaeten) und Collembolen (Abb. 71) Das 

erhobene Datenmaterial ist tm Anhang angeführt. 

Der organische Anteil (>0.1 mm. gTG) tst an der Probenstelle 4 deutlich n1ednger als 

an der Referenzstelle 2 (Abb 72). Ewe generelle ßez1ehung zu den 

Abundanzvcrhältntsscn ist aufgrund der genngen Probenanzahl mcht herzustellen . 
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5.6.9.2. Tiefenverteilung 

Wie bereits oben erwähnt ist am 2Lll.199l eine einmailge Aufnahme der Sedimente 

und der vertikalen Verteilungsmuster der benthischen Organismen miltels der Freezing

Core-Methodik durchgeführt worden. Dabei sind die Probenstellen 2 und 4 milbeprobt 

worden. Die Sedimentcharakteristik ist in 5.4.5. zusammengefaßt. Die Ergebnisse 

ergeben keine gravierenden Unterschiede zwischen den beiden ProbensteUen. 

Die makrozoobenthischen Abundanzen hingegen sind an der Probenstelle 2 signifikant 

(p<O.OOl) höher als an der Probenstelle 4 (Abb.72). Die Gesamtwerte liegen an der 

Probenstelle 2 bei einem durchschnittlichem Wert von 892 Individuen 

(Probenfläche: 5 dm2. n = 3. gemittelte Wene über eine Sedimentsäule von 45 cm), an 

der Probenstelle 4 dagegen bei 120 Individuen (n = 3). Wie bereits oben angedeutet. ist 

die Probenstelle 4 erst wenige Tage oberflächig an die stromaufgelegenen Bachbereiche 

angebunden. Die jeweiligen Einzelcores an den beiden Probenstellen ze1gen jedoch 

sowohl in ihrem Abundanzmuster als auch in ihren Tiefenverteilungen zueinander 

große Unterschiedlichkeilen (Abb.72, stehe oben). Das gle1che g1lt für die Menge an 

organischem Material (Abb. 72). Die unterschiedlichen Abundanzwerte und 

Tiefenverteilungsmuster lassen sich nicht anhand der Sedimentzusammensetzung. der 

Strömungsverhältnisse oder aufgrund der aktuellen Wassertiefen erklären (A bb. 72. siehe 

oben). Die jeweiligen Stratifizierungsmuster sind als Ausdruck einer habituellen 

Heterogenität zu sehen. wobei diese Variabilität Folge emes multidimensionalen 

Faktorengefüges zu sein scheint, deren Einzelkomponenten schwer zu trennen sind. 

Aus den vorliegenden Ergebnissen lassen sich mehrere Diskussionsansaupunkte 

ableiten. Die wemgen Untersuchungen. die in vergleichbaren Biotopen durchgeführt 

worden sind, bez1ehen sich emerseits. verständlicherweise. hauptsächlich auf aride und 

semiaride Regionen. andersens auf extraordinare Niederwassersituauonen. Dagegen 

fehlen beinahe vollständig Referenzdaten aus Reg10nen. 1n denen mtermnuerende 

Abschnitte zu einem limnologischen Charakteristikum zählen (s1ehe SOUL TON und 

SUTER, 1986). 

Grundsätzlich 1st em periodisch trockenfallender Abschnitt als em Extrembiotop 

etnzustufen. die Amplituden hydrochemischer und physikalischer Parmeter sind höher 

als in perennierenden Gewässern (WILLIAMS und HYNF..S. 1976, 1977). Die 

Organismen reagieren auf diese extreme Situation zum Beispiel durch die Entwicklung 

variabler Entwicklungszyklen (WILLIAMS und HYNES. 1976). Durch den Abfall des 

Wasserspiegel unter die Sedimentoberfläche wird das Flußkontinuum unterbrochen . die 

Austauschvorgänge mi l benachbarten Bacharealen eingeschränkt und der Faktor 
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Strömung fällt zumindest an der Oberfläche weg. Wie auch unsere Untersuchungen 

zeigen. führt dies zu einer drastischen Reduktion der benthischen Biozönosen. die 

Reaktion auf den Abfall des Wasserspiegels ist unmittelbar (vgl. CANTON et al.. 1984). 

Soweit unsere Untersuchungen zeigen, dürfte sich die Hypothese. daß die Organismen 

sich in tiefere Bensedimentareale zurückziehen. nicht bestätigen (CLIFFORD. 1966; 

WILLIAMS und HYNES, op.cit.). Somit ist in intermittierenden Abschnitten die 

Bedeutung der Bettsedimente als Refugialraum und als "Quelle" für eine Rekolonisation 

nicht von dieser Bedeutung, wie sie bisher postuliert worden ist. Die Ergebnisse der 

Freezing-Core-Beprobung bestätigen diese Annahme. Die Besiedelung der 

intermittierenden Abschnitte nach oberflächigem Anschluß an die flußaufwärts 

gelegenen Areale dürfte zu einem hohen Anteil über die Drift erfolgen. TOWNSEND 

und HlLDREW (1976) geben den Anteil der Drift an der Besiedelung von offenen 

Habitaren mit 82% an, wobei diese Ergebnisse für kleinräumige Besiedelungsareale 

erhalten worden sind. WILLIAMS {1977) dagegen steht in der Aufwärtswanderung der 

Organismen den wesentlichen Mechanismus für eine Wiederbesiedelung. Dagegen 

spricht im konkreten Falle die topographische Situation. Direkt unterhalb der 

Probenstelle 2 ist ein natürlicher Absturz vorhanden, der eine Barriere darstellt. Dte 

Ergebnisse dieser Studie bestärken dte Hypothese. daß die Besiedelung der 

intermittierenden Abschnitte hauptsächlich über dte Oberflächendrift erfolgt. Die 

verzögerte Kolonisation der Probenstelle 4 läßt sich aus einer longitudinal stufenwetsen 

Besiedelungsstrategie erklären (abhängig von den Jeweiligen zurückgelegten 

Driftdistanzen; vgl. BRITTAIN und EIKELAND. 1988). Dte Besiedelung erfolgt rasch, 

nach vier Wochen sind d1e Gesamtabundanzen und die relative Veneilung der 

taxonomischen Großgruppen der Referenzstelle bereits ähnltch (zumindest für die 

Probenstelle 3). LEGIN und TALIN (1976) beschreiben dte Rekolomsationsrate mit 

einer Power-Funktion. 

Die Bachareale hingegen werden bei oberflächtgern Trockenfallen von 

semiterrestrischen Gruppen dominien (Collembola. Enchytraeiden) . Die Mengen an 

abgelagertem parttkulären Material sind teils mednger als tn den permanent 

überströmten Abschnitten (vgl. KlRBY et al, 1983) Zusätzlich dürften die Abbauraten 

der groben organischen Substanzen (CPOM) bedeutend geringer sein, da 

Makroorganismen, wie die "Zerkleinerer" (shredders). m viel genngeren Dtchtcn 

auftreten (HERBST & REICE. I 982). Die autotrophe Produktion ist ebenfalls 

eingeschränkt, da durch das Abfallen des Wasserspiegels die epihthische 

Algenentwicklung gestört wird. Prinzipiell kommt es, wie bereits oben erwähnt, zu 

Akkumulationen an CPOM und DOM (dissolved organic matter) während der 

Niederwassersituationen, besonders den herbstlichen. und zu einem momentanen 

verstärkten Austrag bei oberflächiger Dotauon (vgl. TOWNES, 1985). Die 
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intermittierenden Areale tragen damit zu einer erhöhten Retention im Bachsystems bei 

und die abgelagenen organischen Substanzen werden zeitverzögen für die Biozönosen 

verfügbar. Die genauen Abläufe sind jedoch unbekannt. 

Die Untersuchung intermittierender Bereiche birgt noch ein hohes Potential für das 

Verständnis der Dynamik in einem "pulsed ecosystem", direkt in Relation zu 

periodischen Phänomenen, wie Trockenheit und Hochwasser. Weitere Untersuchungen 

könnten einen wesentlichen Beitrag dazu liefern. 

6. ZUSAM:MENFASSENDE DISKUSSION 

Betrachtungen zu ökologischen Zusammenhängen in einem übergeordneten Kontext 

sind, wie die Abbildung 73 schematisch zeigt, für das Verständnis der 

"Funktionsfähigkeit" des Ökosystems "Bachn (Vorfluter) von vorrangiger Bedeutung (vgl. 

HYNES, 197 5; FRISSELL er al., 1986). Fließgewässer werden als die 

Entsorgungssysteme ihres Einzugsgebietes angesehen. Die grundlegende Eigenschaft 

eines Fließgewässers ist der gerichtete Transpan (Wasser, organische Substanzen, 

Organismen, etc.). Die bachabwans gelegenen Areale sind in ihren Ausfonnungen und 

Eigenschaften von den auf wärts vorherrschenden Zuständen abhängig (vgl. Abb. 74). 

Das Verständnis ihrer Ökologie hängt folglich vor allem von der Kenntnis der 

wichtigsten Parameter des Einzugsareals ab (HYNF.S, 1975). 

Daher konzentriert sich die vorliegende Pilotstudie auf eine umfassende Dokumentation 

des Einzugsgebietes. der hydrographischen Situation sowie der wichtigsten chemisch

physikalischen Eigenschaften des Testareals "Hinterer Rettenbach-Fischbach". Eine 

genaue Aufnahme der Bachbettmorphologie. der Sedimentstruktur, der organischen 

Substanzen und der Venedungsmuster der makrozoobenthischen Orgamsmen wurden 

ebenfalls durchgeführt. 

Die sechs Untersuchungsstellen sind anhand der abiouschen und biotischen Parameter 

in drei Areale aufzugliedern. Dte Gewässersysteme "Fischbach" (Pl-P4) und •Hinterer 

Rettenbach" (PS,P6) weisen deutlich andersanige hydrographische Verhältnisse mit 

einer signifikant unterschiedlichen Jenenbilanz und Sedimentstruktur auf. Im Fischbach 

grenzt sich der aperiodisch- überströmte Abschnitt (P3-P4) von den permanent 

überfluteten Arealen (Pl,P2) zusätzlich ab. Diesern Schema folgt die Veneilung der 

benthischen Organismen, sowohl in ihrer relativen Zusammensetzung als auch in ihren 

Dichten. 
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Abbildung 73: Schematische und vereinfachte Darstellung der Zusammenhänge in 
einem Karstökosystem. 
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Eine wesentliche Einflußgröße sind die großen Schwankungen in den Abflußmengen. 

1m Untersuchungszeitraum ist die höchst gemessene Abflußmenge um das 250fache 

höher als der niedrigste Wen. Die Abflußspitzen führen zu gravierenden Umformungen 

und Umlagerungen der Sedimente. An der Probenstelle 1 ist durch das Hochwasser im 

August stellenweise das gesamte Bettsedimentmaterial abgetragen und weiter abwärts 

angelagert. Der felsige Untergrund ist teilweise freigelegt. An der Probenstelle 5 

verschwenkte die Hauptströmungsrinne vom linkem zum rechten Uferbereich. Gerade 

die Probenstelle 5, der flächenhafte Einrinn des Fischbaches in den Hinteren 

Rettenbach, zeigt eine äußerst komplexe und heterogene Dynamik. Die Erosions- und 

Ablationsprozeße schaffen permanent neue, ftoffene" Habitate und unterschiedliche 

Suksessionsniveaus treten räumlich eng nebeneinander auf. Während üblicherweise eine 

enge Beziehung zwischen den kleinräumigen Ablagerungen der organischen Substanzen 

und den Organismengruppen besteht, kann in intermittierenden Bereichen und nach 

Hochwasserereignissen keine diesbezügliche Beziehung festgestellt werden (vgl. CULP 

et al., 1983, CULP und DA VIES, 1984). Die Verteilung ist verstärkt zufälligen Mustern 

unterworfen. Durch häufige Sedimentumlagerungen wird die Etablierung einer. von 

wenigen Arten dominierten, Biozönose verhmden. lmerspezifische 

Konkurrenzphänomene werden unterdrückt, eine hohe Arten- und Populationsvielfalt 

sind die Folge (vgl. HUSTON, 1979). 

GraVlerende Hochwassereinwirkungen ("Augusthochwasser" des Jahres 1991) führen an 

allen Probenstellen zu einer s1gnifikamen Reduktion der Volksdichten. Die 

Regeneration dauert zwischen emem und vier Monaten. Am kürzesten 1st die 

Erholungsphase an der Probenstelle 5, die, wie oben dargestellt. die höchste Dynamik 

aufweist. Demgegenüber zeigt die Probenstelle 6, ein modifizierter und homogenerer 

Bachabschnitt oberhalb einer Sohlschwelle, größere "Empfindlichkeit" gegenüber den 

hydrographischen Fluktuationen und einer länger andauernden Beeinträchtigung der 

Biozönose. Während extreme Starkregenereignisse alle Probenareale betreffen, führen 

bereits geringere Abflußspnzen zu stellenweisen Redukuonen: Die Probenstelle 1 

reagiert prompt mit einer Abnahme der lndiVlduendichten, d1e Erholung erfolgt ebenso 

rasch. Natürliche Fließsysteme sind durch eine geringe Resistenz bei gleichzeitig hoher 

Elastizität ("resilience") gekennzeichnet (siehe YOUNT und NIEMJ, 1990). Diese 

Prämisse kann auch für das Gewässersystem "Hinterer Renenbach-Fischbach~ postuliert 

werden. In un1formen und degradierten Gewässerabschnitten würde die fehlende 

Pufferkapazität zu einer lang andauernden Beeinträchtigung der Funktionsfähigkeit 

führen (vgl. ''Umkippen" eines Sees). Eine zukünftige Analyse auf niederer 

taxonomischen Ebene wird zur Präzisierung der Ergebnisse beitragen. 
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J\bbtldung .,) Btolllm" auf ~loo)bl.tucrn (f ontmals ;,p) Dtatomccn (1-:tcscl.tlgcn). 
Baktcncn- und Pt!; aufwuchs (llyphomycctcn) 2000fachc Vcrgroßcrung. R Et\1-
/\ufnahmc (Photo Stc1ncr) 
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Im Untersuchungsjahr 1991 sind zwei gravierende llochwassereretgnisse zu 

verzeichnen, eines im August und eines im Dezember. Die Zeitspanne zwischen den 

beiden Ereignissen ist zur Erholung für das Systems groß genug. Problematisch wird es. 

wenn sich die Frequenz der Hochwasserereignisse erhöht. Durch falsche boden- und 

forstliche Nutzungen im Einzugsgebiet können, da es zu einer Erhöhung des 

Oberflächenabflußes kommt, verstärkt Abflußspitzen auftreten. Ebenso ist zu beachten, 

daß zusätzliche Belastungen, wie erhöhte Erosionen, kummulative Auswirkungen zur 

Folge haben (vgl. YOUNT -:1nd NIEMI. 1990). 

Ein weiterer bedeutender ökologischer Faktor ist neben den hydrographischen 

Verhältnissen die Nährstoff;.i tuation. Hier ist besonders das Angebot an partikulären 

organischen Substanzen (POM) von emminenter Bedeutung. Fließgewässer sind 

"unvollkommene" Systeme, die energetisch vom Eintrag aus dem terrestrischen Umland 

abhängig sind (vgl. V ANNOTE et al., 1980; WALLACE et al., 1986; MINSHALL et al.. 

1985). Der herbstliche Laubfall bringt den Großteil dieser organischen Substanzen 

(Blätter, Nadeln) in das aquatische System (MOSER, 1991). Oie Retentionskapazität 

(Rückhaltevermögen) des Vorfluters bestimmt die Nutzungseffizienz der organischen 

Ressource durch die benthischen Biozönosen. Die heterogene Bachbettmorphologie (z.U. 

Fließhindermsse) sowie die Präsenz Intermittierender und aperiodisch trockenfallender 

Uferzonen erhöhen die Aufenthaltswahrschemllchkell innerhalb des Systems Das POM 

wird zeitverzögert und infrequent für die Biozönosen verfügbar (SEOELL und 

FROGA TT. 1984, VANNOTE et al.. I 980: CUMMINS et al.. I 984). 

Die relative Zusammensetzung der Faunenelemente hängt m hohem Maße von der 

Qualität und Quantität der vorhandenen organischen Substanzen ab und ze1gt 

charaktersllsche longitudinale Muster (V ANNOTE et al., 1980; CUMMINS et al.,l984. 

vgl. Abb.74). Im Untersuchungsareal dominieren d1e ~Shredders" (Zerkleinerer). die das 

emgebrachte grobe organische Matenal (CPOM) nutzen Zu d1cser funkuonellen 

Gruppe zählen z.um Beip1el Vertreter der Köcherfliegen (Allogamus spp.), der 

Tipullden (Schnacken) sow1c Steinflicgen (Proconemoura spp.). Diese 

Organismengruppen ernähren sich vom "B1ofllm" (Baktenen, Pilzaufwuchs und adhes1 v 

gebundene Ausscheidungsprodukte, siehe Abb.7S). der d1e ßlanoberflächen übemeht. 

In einer ähnlichen Größenordnung kommen "Collectors" (Fempanikelfresser) vor. dte, 

die bereits in die Sedimente eingebrachten feinen organischen Substanzen 

(LückenraumsedJmente) ingestiern. 
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Im Ökosystem ftHinterer Rettenbach" sind die Konzentrationen der wichtigsten 

organischen Kenngrößen (organischer Kohlenstoff und Gesamtstickstoff) zwar 

vergleichsweise gering (PsLS:TOC: l.4- 2.1mgj g; TN:0.8-1.3mg/ g), ihre energetische 

Qualität jedoch ausgezeichnet (z..B. Probenstelle S: Verhältnis von TOC zu TN: 1.0-2.5). 

Die energetische Qualität ist an der Probenstelle 5. Einmündungsbereich des 

Fischbaches in den Hinteren Rettenbach, besonders günstig. Das Zusammentreffen 

zweier unterschiedlicher Bachsysteme dürfte eine positive syneristische Wirkung 

besitzen (Ökoton) . 

Das große Porenvolumen cer 3ettsedimente, das besonders in den Schottersedimenten 

von Gewässern in Kalkeinzugsgebieten groß ist (Hinterer Rettenbach: 12-27°A>), bewirkt 

eine gute Mobilität und Sauemoffversorgung der Lückenraumsedimente bis in größere 

Sedimenttiefen (vgl. BRETSCHKO, 1983). Dies ermöglicht erst die vertikale 

Ausdehnung der bettsedimentbewohnenden Organismen bis zu einer Sedimentiere von 

circa 70cm. Gerade die tieferen Sedimentschichten sind somit ein wesentlicher 

Entwicklungsort für viele Arten (vgl. SCHMID, 1991, KOWARC, 1991 ). In oberflächig 

trockengefallenen Bachabschnmen kommt es, wie die Ergebnisse dieser Arbeit auch 

zeigen, zu einer zusätzlichen Verschiebung des Verteilungsschwerpunktes in größere 

Sediment tiefen. 

Die organischen Substanzen stellen eme Mittlerfunktion zwtschen Einzugsgebiet und 

benthischer B10zönose dar (GURTZ et al.. 1988). Die Erfassung des Eintrags, der 

Akkumulation (Speicherung), des Um- und Abbaus in den Bettsedimenten und der 

periodische Austrag und Abtransport werden in Zukunft verstärkt berücksichtigt. 

Mögliche Vergleiche mit ähnlichen Bachsystemen. die bere1ts eingehend untersucht 

worden sind (Oberer Seebach. RITROOA T -LUNZ-Untersuchungsgebiet). sind von 

großem Voneil (BRETSCIIKO, 1983; 1991a,b). 

Zur großen Biotopviel fa lt m Karstfließgewässern tragen auch d1e 1ntermmierenden 

Gewässerabschnitte bei . Von aktueller Bedeutung smd die Untersuchungen periodisch 

oberflächig trockenfallender Bereiche besonders hinsichtlich der Diskussion von 

Restwasserdot.ationsmengen in Ausleitungsstrecken. Die wissenschaftliche Bewertung 

der Bedeutung von intermittlerenden Gewässerabschnitlen und d1e Darstellung der 

Vorgänge in diesen Arealen ist teils noch äußerst _widersprüchlich. Ausreichende 

Untersuchungen fehlen noch (siehe oben). 

Die Erfassung der RekolonisatJOnsmuster m den interminierenden Abschnitten ist in 

dieser Pilotstudie ansatzweise untersucht worden. Die oberirdische Vernetzung der 

intermütierenden Areale (P3 und P4) mit den benachbarten Arealen ist bei 
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Niederwasser vollständig unterbunden. Bei Anstieg des Wasserspiegels tritt zusätzlich 

Grundwasser aus den Hanglagen zutage. So sind an der Probenstelle 4 neben 

epigätschen Faunenelementen typische Grundwasserorganismen zu finden . Während den 

Niederwasserperioden sind die Individuendichten äußerst gering. Verstärkt wandern 

semnerrestrische Organismen ein (Collembolen, Coleopteren). Die typischen 

Fließgewässerorganismen ziehen sich dagegen in größere Sedimenttiefen zurück. Für 

eine WiederbesJedelung, nach oberflächiger Anhindung an die periodisch fließenden 

Bereiche, sind die Dichten jedoch zu gering. Den Hauptanteil an der Rekolorusation 

stellen eindriftende Organismen von bachaufwärts gelegenen Bachabschniuen. Die 

Bedeutung der Bettsedimente als Refugialräume (während der Niederwasserperioden) 

darf daher nicht überbewertet werden. Die Bcsiedelung erfolgt nach der oberflächigen 

Dotation jedoch rasch, dte Geschwindigkeit hängt aber von der En tfernung zur 

Kolonisationsquelle ab (Probenstellen 3 und 4, Referenzstelle 2) . Hinsichtlich der 

Nährstoff- und Sedimentparameter unterscheiden sich die mtcrm.ituerenden Bereiche 

von den benachbarten, permanent fließenden Gewässerabschnitten jedoch mcht. 

Während der Trockenperioden akkumulieren die orgamschen Substanzen an der 

Sedimentoberflächc. Beim Anstieg des Pegels werden sie austransponiert und so 

zeitversetzt für die unterliegenden Biozönosen verfügbar. Den Interminierende n 

Abschnitten kommt somn eine Speicherfunktion zu. Oie genauc Erfassung der 

Vorgänge in den intermmierenden Abschnitten wird in den zukünftigen 

Untersuchungen von vorrangiger Bedeutung sem. 

Die Ergebnisse der Stud1e zeigen, daß das untersuchte Bachökosystem durch eine hohe 

naturnahe Dynamik. räumlich wie zeitlich. mit den für Karstgewässer typischen 

Charaktensuka, zu beschreiben ISL 

7. DURCHFÜHRUNG DER LANGZEITSTUDIE 

7. 1. BEWERTUNG DCS TESTARAELS 

Die Ergebmsse der P1lotstudie zeigen . daß. aus \jmnologischer S1cht, das Testare3l 

"Hinterer Rettenbach-Flschbach" grundsätzhch für die Durchführung einer 

Langzeitstud ie geeignet und für Karstgebiete repräsentativ ist. Derzell mangelt es noch 

an einer gerrauen Erfassung der komplexen hydrograph..Jschen Situauon im 

Untersuchungsgebie t. Zwar wurde vom Hydrographischem Dienst eine automatische 

Pegelaufzeichnung mstalliert. aber für die Abschätzung der unterschiedlichen 

Abflußcharakterisuka in den be1den Gewassersystemen smd diese Ergebmsse nicht 

ausreichend Oie beiden zusätzltchen Pegellatten im "Fischbach" liefern nicht die 
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benötigte Zusatzinformation. Einerseits erfolgt keine kontinuierliche Ablesung, 

anderseits kam es durch die Hochwasserereignisse zu einer Verschiebung des 

Profilquerschnittes. Oie Pegelwerte vor und nach den jeweiligen Hochwasserereignissen 

sind nicht kompatibel. Aus eigenen Beobachtungen wissen wir, daß die 

Schüttungsverhälmisse in betden Bachsystemen aufgrund der unterschiedlichen 

Einzugsgebiete (Höhenlage, Vegetation, Topographie) deutlich verschieden sind. In den 

intermittierenden Abschnitten sind die Vorgänge komplexer, da diffus Grundwasser 

eintritt. Eine genaue und kontinuierliche hydrographische Dokumentation, die 

Schätzung des Grund- , Mittel- und Oberflächenabflusses, und die Aufenthaltsdauer im 

Karstkörper sind wesentliche Basis für die Durchführung einer limnologischen 

Langzeitstudie. Da sich diese Problematik unabhängig von der ausgewählten Testfläche 

ergibt, wird Ausbau und verstärkte Betreuung der Pegelmeßpunkte gefordert. 

Die Kleinräumigkeit und die gute DefiruuonsmöglJchken des Einzugsareals, in 

Kombination mit der Präsenz unterschiedlicher Karstgewässerabschnitte . befürworten 

die Beibehaltung der Testfläche "Hinterer Rettenbach-Fischbach" für die weiteren 

Untersuchungsrei hen. 

7 .2. AUSWAHL DER PROBENPUNKTE 

In der vorliegenden Studie wurden acht ausgewählte Probenpunkte untersucht. Ote 

Dokumentation chemisch- phystkalischer Parameter der Quellaustrine (Fischbach, 

Hinterer Renenbach) wird weitergeführt. Im Fischbach w1rd die Probenstelle 1 

(Bachkm. 1.2) weiterhin beprobt, dte Probenstelle 2 (Bachkm. 2.0) jedoch wird, wegen 

großer Ähnlichkeit mit der ersten Probenstelle, etngespart. lm intermittierenden 

Bachabschnitt hat sich die Probenstelle 3 (Bachkm. 2.35) als besser definierbar 

erwiesen. Die Probenstelle 4 wird aufgrund der komplexen hydrographischen 

Gegebenheiten nicht weiter untersucht (mlt Ausnahme wemger Vergletchsaufnahmen). 

Die Probenstelle 5 (Bach km. 2. 7. Einmündungsbereich des Fischbaches in den Hinteren 

Rettenbach) wtrd beibehalten. Dagegen w1rd die Probenstelle 6, die anthropogen durch 

eine Sohlschwelle verformt ist. etwa 30 Meter bachab verlegt. Eine zusatzliehe 

Probenstelle wird bei Bachkilometer 3.7-4.0 eingerichtet. Diese Probenstelle wird nicht 

kontinuierlich beprobt, da sie im wesentlichen als Referenzstelle dienen soll. 
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7.3. AUSWAHL DER PARAMETER 

Die fortlaufenden Untersuchungen werden sich auf drei thematische Schwerpunkte 

konzentrieren: 

Dynamik der organischen Substanzen (Eintrag, Speicherung, Umbau, Abcransporr) 

Auswirkungen von Hochwasserereignissen auf die benchalen Lebcnsgemcinschafcen 

(ausgewählte Arten, Störung, Erholung) 

• Dynamik Jm Jntermiajerenden Bachabschnite (pulsed 

Kolonisationsmuscer) 

Oie ·roulinemässigen" Aufsammlungen an den ausgewähJten Probenstellen tm 

Untersuchungsareal werden weitergeführt. Die Probenintervalle von 14 Tagen (Mai

September) und monatlich (Oktober-April) haben sich als zielführend für die 

Fragestellungen crw1escn. Die Auswahl der Parameter Jst in der Abbtldung 76 

dargestellt. Oie Daten zur Hydrographie und dte chemisch- phystkalischen Werte 

müssen vom Forschungslabor m Molln und vom Hydrographischen Dienst zur 

Verfügung gestellt werden . Pegelaufzeichnungen sind kontinuier!Jch notwendig, die 

chemischen Parameter mussen zum Zeitpunkt unserer ßeprobungcn miterhoben werden. 

Ergänzend zu den bisher durchgeführten Aufsammlungen werden von uns Luftfallen 

Jm F reiland installiert. um den Eintrag der organischen Substanzen aus dem 

terrestrischen Umland bcsummen zu können. Je drei Fallen werden an den 

Probenstellen I und 6 1 nstalliert. Die En tnahmetntervalle orientieren sich an den 

ßenthosbesammlungen. Im llerbst werden LUsätzllche Entnahmetermme eingeschoben 

(Laubfall!). 

Die Besummung des Gluhverlustcs (Verbrennung be1 SSO"C, Determinauon des 

organjschen Anteils) sollte ebenfalls von der Forschungsstauen m Molln übernommen 

werden. 

Driftmessungen zur Besttmmung der organismischen und partikulären Dnft werden 

meh rmals, bei unterschiedlichen Abflußverhältnissen, durchgeführt. 
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Abbildung 76: Schematische und vereinfachte Darstellung der wesentlichen abiotischen 
Paramter, die zur biozönotischen Charakterisierung des Bachökosystems erhoben 
werden. Die Pfeile kennz.eichnen die hauptsächlichen Zusammenhänge zwischen den 
Fak torenkomplexen. 

178 



7.4. KARSTDYNt\MIKPROGRAMM 

Bereits mehrmals ist auf d1e Notwendigkeit e1ner exakten und kontinuierlichen 

Messung der wichtigsten abiOtischen Parameter. w1e Schüttungsbilam.en, Eintrag 

organischer Substanzen, chemtsch-physikalische Kenngrößcn. hmgewiesen worden. Die 

erfolgreiche Durchführung der fließgewässerökologischen Untersuchungen ist davon 

besonders betroffen. da die Zusammenhänge im Ökosystem ·sach" von den Vorgängen 

im Einzugsgebiet abhängen und nicht umgekehrt. Die Position der limnologischen 

Untersuchung mnerhalb des Gesamtmonitoringpro]ektes kann als die beispielhafte 

Darstellung der Dynamik und der Stabilität eines ausgesuchten. abgrenzbaren 

Ökosystems beschrieben werden. 

179 



8. LITERATUR 

BACKHAUS. K .. ERICHSON, B., PLINKE, W. und WEIBER. R. (1990): Multivariate 
Analysenmethoden. - Springer Verlag, Berlin, 416 pp. 

BEGON, M., HARPER. J.L. und TOWNSEND, C.R. (1990): Ecology.- Blackwell 
Sci.Publ. (sec.ed.). 943pp. 

BOLING, R.H., GOODMANN. E.D .. VAN SICKLE. J.A., ZIMMER, J.O .• CUMMINS, 
K .W., PETERSEN, R . und REICE, S.R. (1976): Toward a model of detritus processing 
in a woodland stream.- Ecology 56: 141-151 . 

BOULTON, A.J. und SUTER, P.J. (1986): Ecolgy of temporary streams-an Australian 
perspective. in: P. DE DECKER und W.D. WILLIAMS (eds.): pp.313-327 . -
W.Junk.Publ., Dordrecht. 

BREHM, J. und MEIJERING, M. P. D. ( 1990): Fheßgewässerkunde - Einführung in 
die Limnologie der Quellen, Bäche und Flüsse. Quelle und Meyer, Heidelberg -
Wiesbaden, 295 pp. 

BRETSCHKO, G. (1983): Dte Biozönosen von Heusedimenten von Flteßgewässer - ein 
Beitrag der Ltmnologte zur naturnahen Gewässerregulierung. - BMf.Land- und 
Forstwirtschaft, Wien, 161 pp. 

BRETSCHKO, G . ( 1990)· The dynamic aspect of coarse paniculate organic matter 
(CPOM) on the sediment surfache of a second order stream free of debris dams 
(RITRODAT-LUNZ study area).- Hydrobiologia 203:15-28. 

BRETSCHKO G . (1991 ): ßedsedtments. groundwater and stream limnology.
Verh.Intemat. Vere1n.Limnol. 24. 

BRETSCHKO, G. (1991 ): The ltmnology of a low order alptne gravel stream (Ritrodat
Lunz study area,Austria)- Verh.lnternat.Veretn. Ltmnol. 24: 1908-1912. 

BRETSCHKO, G . und KLEMENS, W.E. (1986): Quanmauve methods and aspects tn 

the study of the mtersuual fauna of running waters.- Stygologia 2: 297-316. 

BRETSCHKO, G . und LEICIITFRIED, M. (1987): The determmat10n of organic matter 
in stream sediments.- Arch.Hydrobiol.Suppl. 68: 403-417 

BRETSCHKO, G.; LEJCHTFRIED, M.; und MOSER,H. (1987): Eintrag und Transport 
partikulärer organischer Substanz (POM) in alpinen Bächen unter besonderer 
Berücksichtigung der Hydrographie von Ausleitungsstrecken.- Abschlußbericht MAß
Projekt 4/14: 82pp. 

180 



BRETSCHKO. G., TOCKNER. K . (1990): Endbericht Fachgruppe Limnolog1e-Corc. 
Sedimentuntersuchung in Donauufer- und Augewässern bei Hainburg.
in:Interdisziplinäre Studie Donau. Österr. Wasserwirtschaftsverband, 233-260. 

CARLING, P.A. (1987): Bed Stabi1ity in Gravel Streams, with Reference to Stream 
Regulation and Ecology, pp 321-347. In: K.S. RICHARDS (ed.): River Channels -
Environment and Process. - . Basil Blackwell. 

CLIFFORD, H.F.(I 982): Life cycles of mayflies (Ephemeroptera), with special 
reference to voltinism. Quaestiones Entomologicae 18: 15-90. 

COLEMAN,M.J. und HYNES,H.B.N. (1970): The vertical distribution of the 
invertebrate fauna in the bed of a stream.- Limnoi.Oceanogr. 15: 31-40. 

CONNELL, J.l I. ( 1978): Diversity in lropJcal rainforests and coral reefs.- Science 199: 
1302-1310. 

CULP, J.M. und DA VIES. R.W. (1985): Responses of benthic macroinvertebrate species 
to manipulation of interstitial detritus in Camation Creek, British Columbia.
Can.J.Fish.Aquat.Sci. 42: 139-146. 

CULP,J.M.; WALOE,S.J . und DA VIES,R.W. (1983): Relative importance of substratc 
particle size and dctritus to stream bcnthic macroinvertebrate microdistribution.
Can.J.Fish.Aquat.Sci . 40: 1568-1574 

CUMMlNS,K.W. (1974): Structure and function of stream ecosystems.- BioScience 24: 
631-641. 

CUMMINS. K. W. (1984): Ecology and distribution of aquatic insects. 29- 31. 1n: R. 
W. MERRITI & K. W. CUMMINS (eds.): An imroduction to the aquatic insects of 
Nonh America. Kcndall I llunt. Dubuque. 

CUMMlNS, K.W.. MINSI lALL, G.W.. SEDELL. J .R., CUSHING, CE. und 
PETERSON, R.C ( 1984): Stream ecosystem theory- Verh.lntemat. Verem.L1mnol. 22: 
1818-1827. 

CUMMINS, K .W .. SEDELL, J .R., SWANSON, F.J .. MINSHALL, J.R ., FISHER, S.G.; 
CUSHING. CE., PETERSON. R.C. & VANNOTE, R.L. (1983): Orgamc matter 
budgets for strcam ecosystems: problems of their evaluation, p.299-353. In· 
J.R .BARNES und G. W.MlNSHALL (eds.): Stream ecology: application and testing of 
general ecological theory. Plenum Press, Ncw York. 

CUSHING, CE. (1988): Allochthonaus detritus input to a small, cold desert spring
stream.- Verh.Internat. Verein . Limnol. 23: 1107-1113. 

ELUOTr, J .M. (1977): Same methods for the statistical analysis of samples of benthic 
invertebratcs.- FDA-Publications No.25: 159pp. 

181 



ELLIOTT, J.M. ( l990): The need for long-term investigations in ecology and the 
contribution of the Freshwater Biological Association .- Freshwater Biology 23: 1-5. 

ELLIOTT, J.M., U.H.HUMPESCH & T.T.MACAN (1988): Larvae of the British 
Ephemeroptera. Freshw.Biol.Ass., Sc.Publ.No.49: 145 pp. 

FRISSELL, CH.A., LISS, W.J., WARREN, C.E. & HU RLEY, M.D. (1986): A 
hierachical framewerk forstream habitat classification:vewing streams in a watershed 
context. -Environmental Managment 10: 199-214. 

GORE, J .A. (1978): A technique for predicting in-stream flow requirements of benthic 
macroinvenebrates. Freshwater Biology 8: 141-151. 

GORE, J.A. (1985, ed .): The restauration of rivers and streams.- Butterworth Pub!., 
Boston, 280pp. 

GURTZ, M.E., MARZOLF, R.G.. KILLINGBECK, K .T., SMITH, D.L. & 
McARTHUR, J.V. (1988): Hydrologie and riparian influences on the import and 
storage of coarse particulate organic matter in a Prairie Stream.- Can.J.Fish.Aquat.Sci. 
45: 655-665. 

HASEKE, H. (1990): Hydrologie und Karstmorphologie des Sengsengebirges. -
Jahresberichte 1990. - Verein Nationalpark Kalkalpen . Eigenverlag. Kirchdorf. 

HÄUSLER, H. (1976): Gutachten über dte geologischen Grundlagen für das geplante 
Pumpspeicherwerk Molln der Ennskraftwerke A.G., aJs geologischer Schlußbericht. -
Unveröffentlichtes Gutachten. Linz. 

HAWKINS, C. P. & J . R. SEDELL (1981): Longitudinal and seasonal changes in 
functional organization of macroinvenebrate communities in four Oregon streams. 
Ecology 62: 387 - 397. 

HILDREW. A.G . und TOWNSEND, C.R. (1987): Organization tn freshwater benthtc 
communities. pp.347- 372. in: J.H.R.GILLER und P.S.GILLER (eds.). Organization of 
communities: 27th Symposium of The British Ecological Soctety, Aberystwyth 1986.
Blackwell Scientiftc Pub!.. Oxford. 

HUMPESCH, U.H.(l979): Autökologische Untersuchungen zum Entwicklungszyklus 
von Baetis alpinus (PICT.). Proceedings of the Second International Conference on 
Ephemeroptera. 159-173. 

HUSTON, M. ( 1979): A general hypothesis of species diversity.- American Naturalist 
113: 81-101. 

HYNE, N.J . (1978): The distribution and source of organic matter in resevotr 
Sediments.- Environm.Geol. 2: 297-285. 

182 



HYNES, H.B.N. (1970): The Ecology of Running Water.- Univ.Toronto Press. 555 pp . 

HYNES, H . B. N . (1970): The ecology of stream insects. Ann. Rev. Entomol. 15: 25 -
42. 

HYNES, H.B.N. (1975): The stream and its valley.- Verh.Tntemat. Verein.Limnol. 19: 
1- t 5. 

ILLIES, J. (1969): Biogeography and ecology of neotropical freshwater insects 
especially those from running waters. 685 - 708. In: E. J . FTITKAU et al. (eds.): 
Biogeography and ecology in Soutb America . Dr. W. Junk. The Hague. 

JANAUER. G. A. (1988): Die Limnologie der Fischa. BM f. Land- und 
Forstwirtschaft, Wien, 91-142. 

JONES, J.G. (1990): Lang-term research and the future: Resume.- Freshwater Biology 
23: 161-164. 

KARR, J.R. und DUDLEY, D.R . (1981): Ecological perspective on water quality goals 
Environmental Managment 5: 55-68. 

KAUSHIK. N.K. und HYNES, H.ß.N. ( I 97 I): The fate of the dead leaves that fall into 
the streams.- Arch .Hydrobiol.68: 465-515. 

KING, J.M., HENSHALL-HOWARO, M.-P., DAY, J.A. & DAVIES,B.R. (1987): Leaf
pack dynamics in a southern Afncan mountain stream. - Freshwater Biology 18:325-
340. 

KLEMENS, W.E. (1991): Quantitative sampling of bed sedimems (Ritrodat-Lunz study 
area,Austria).-Verh.Internat.Verein.Limnol. 24:1926-1929. 

KOWARC, V.A. (1991 ): Distribution of harpacucotds tn a second order mountmn 
stream.- Vcrh.1nternat. Vcrcin .Limnol. 24 . 

KREBS, CH.J. (1989): Ecological Methodology.- llarper und Row, New York. 654 pp. 

KUPFER-WESELY. E. (1990): Floristische und immissionsökologische 
Flechtenkanierung in ausgewählten Gebieten. - Jahresberichte 1990. - Verein 
Nationalpark Kalkalpen. Eigenverlag, Kirchdo rf. 

LAHNER, G. (1938): Geologische Studie des Sengsengebtrges. - Fachzeitschrift für 
Heimatgeologie, Morphologie, Karst- und Höhlenkunde der Gesellschaft der Erdkunde 
11/12, Jg.7 . 

183 



LEICHTFRIED, M. (1986): Räumliche und zeitliche Verteilung der partikulären 
organischen Substanz (POM - particulate organic matter) in einem Gebirgsbach als 
Energiebasis der Biozönose.- Dissertation, Univ.Wien, 360 pp. 
LEICHTFRIED, M. (1991 ): Organische Substanz in Bettsedimenten des Oberen 
Seebaches in Lunz/See, Niederösterreich. - Mitt. österr. geol. Ges. 83: 229-241. Wien. 

LEICHTFRIED, M.(l991): POM in bed sediments of a gravel stream (RITRODAT
Lunz study area,Austria. -Verh.Intemat.Verein. Limnol. 24: 1921-1925. 

MAGURRAN, A. E. (1988): Eco1ogical diversity and its measurement. University 
Press, Cambridge, 179 pp. 

MARMONIER. P. und CREUZE des CHATELLIERS, M. (1991): Effects of spates on 
interstilial assemblages of the Rhone River. 1mportance of spatial heterogeneity .
Hydrobiologia 210: 243-25 I. 

McELRA VY, E.P. und RESH, V.H. (1991): Distribution and seasonal occurence of the 
hyporheic fauna in a northern Californian stream.- Hydrobiologia 220: 233-246. 

MEYER, E.; SCHWOERBEL, J. und TILLMANNS, G. C. ( 1990): Physikalische, 
chemische und hydrographische Untersuchungen eines Mittelgebirgsbaches: Ein Beilrag 
wr Typisierung kleiner Fließgewässer. Aquatic Seiences 52/3: 236 - 255. 

MILLER. TH.E. (1982): Community diversity and interactions between the size and 
frequency of disturbance .-American Naturalist 120: 533-336. 

MINSHALL, G .W.(1984): Aquatic insect- substratum relationships.- tn: The Ecolgy of 
Aquatic Insects, (Eds., RESH.V.H; ROSENBERG.D.M .), Praeger Pub!., New York . 

MINSHALL, G . W., CUMMINS, K.W., PETERSON, R.C., CUSHING. C.E., BRUNS, 
D.A., SEDELL, J.R. und VANNOTE. R.L. (1985): Developments in sueam ecosystem 
theory.- Canadian Journal of Fisheries and Aquatic Seiences 42: 1045-1055 . 

MINSHALL, G . W. & J. N. MINSHALL (1977): Microdistribution of benthtc 
mvertebrates in a Rocky Mountain (U.S.A.) stream. Hydrobiologia 55: 231 - 249. 

MOSER, H. (1991): Input of organic matter (OM) in a low order stream (Rmodat-Lunz 
study area. Austria).- Verh.lnternat.Verein.LimnoL 23: 1325-1332. 

MÜLLER, G. (1964): Methoden der Sedimentuntersuchung. Schwenzerban'sche 
Verlagsbuchhandlung, Frankfurt. 

NAIMANN, J.R .• DECAMPS, H .. PASTOR, J., und JOHNSTON. C.A. ( 1988): The 
potential imponance of boundaries to fluvial ecosystems. Journal of the North 
American Benthological Sociely 7:289-306. 

184 



NIE,N.H., HULL,C.H., ENKINS, J.G., STEINBRENNER, K., BENT. D.H. (1975): 
SPSS-statistical package for thc social siences. New York. 

PA TRICK, R. (1988): Importance of diversity in the function and structure of riverine 
communities.- Limnoi.Oceanogr. 33: 1304-1307. 

PIELOU. E. C. (1969): An introduction to mathematical ecology. Wiley, New York. 

PLESKOT, G.(l958): Die Periodizität einiger Ephcmeropteren der Schwcchat. Wasser 
und Abwasser 1958: 188-219. 

PUGSLEY, C.W. und HYNES, H.B.N. ( 1983): A freeze-core technique to quantify the 
three dimensional distribution of fauna und subsrrate in stony streambeds.
Can.J.Fish.Aquat.Sci. 43: 637-643. 

RABEN!, C. F . & G. W. MTNSHALL (1977): Factars affecting microdistribution of 
stream benthic insects. OTKOS 29: 33 - 43. 

RAVEH. A .. AVNIMELECH, Y. (1979): Total nitrogen analysis in Water, Soil and 
Plant material with persulphate oxidation. -Water Research 13: 911 - 912. 

REJCE, S.R.; WISSMAR , R.C., und NA IMAN, R.J . ( 1990): Otsturbance regimes. 
resilience, and recovery of animal communilies and habttats in lotic ecosystems.
Environmental Managment 14: 647-659. 

RlEDL, H.E. und FRIEHS. B. (1988): Die Limnolog1c der Mur. BM f. Land- und 
Forstwirtschaft, Wien. L -89. 

RUTTNER, F. ( 1962): Grundriß der Ltmnologie. Berlin, 333 pp. 

SACHS. L. (1972): Stallsusche Auswenungsmethoden. (3.Auflage)- Spnger.Berlin. 

SCHMJD, P. - E. ( 1991 ): Spatial and temporal population dynamtcs of larval 
Chironomtds m a mountain brook. Verh.Intemat. Verein .Limnol. 24 

SCI IMID, P.-E.: TOCKNER. K . ( 1990): Btologisch-ökologJsche Begutachtung der 
Erlauf im Hinblick auf einen geplanten Aufstau bei Str.km. 38.860 ("KK Bruckwin").
unveröff. Gutachten. 51 pp . 

SCHWARZ. C. ( 1990): Einfluß von Vegetations- und Bodenzustand auf das 
Karstwasser und seine Nutzung im Sengsengebirge. - Jahresberichte 1990. - Verein 
Nationalpark Kalkalpen. Eigenverlag, Kirchdorf. 

SCHWOERBEL. J. (1966): Methoden der Hydrobiologie.- Fischer Verlag. 

185 



SEDELL, R.J. und FROGA TT, J .L. ( 1984): Tmportance of streamside forests to large 
rivers: The isolation of thc Willamete River, Oregon, U.S.A., from its floodplain by 
snagging and streamside forest removaL Verh.lnternat. Verein.Limnol. 22: 1828-1834 . 

SHANNON, C. E. & W. WEAVER ( 1963): The mathematical theory of communication. 
Univ. III. Press, Urbana. 

SIMPSON. E. H. (1949): Measurement of diversiry. Nature 163, 688. 

SPEAKER,R., MOORE.K. & GREGOR Y,S. (1984):.. Analyses of Lhe process of 
retention of organlc matter in stream ecosystems.- Verh.Int.Ver.Limnol. 22: 1835-1841. 

STANFORD, J . A. & J. V. WARD (1983): lnsect species diversity as a function of 
environmental variability and disturbance in stream systems. 265 - 277. In: J. R. 
BARNES & G . W. MINSHALL (eds.): Stream ecology - application and testing of 
general ecological theory. Plenum Press, New York. 

STATZNER. 8 . und MÜLLER. R. ( 1989): Standard hemispheres as mdicators of flow 
charakteristics in lotic benthos research .- Freshwater Biology 21 : 445-459. 

STRAHLER, A.N. (1957): Quantnative analysis of watershed geomorphology - Am. 
Geophys. Union Trans. 38: 913-920. 

THENIUS. E. (1974): Gcologtc der Österreichischen Bundesländer in kurzgcfaßten 
Einzeldarstellungen; Niederösterrctch. Geologische Bundesanstalt Wien, 2.Auflagc. 

THIENEMANN, A. (1954): Emdrittes biozönotisches Grundprinzip. Arch. Hydrobiol. 
49: 421 - 422. 

TOCKNER, K., STEIN ER, K., SCHMID-ARA YA, J . & SCHMJD, P.-E. ( 1990): 
Faunistisch-ökologlsche Untersuchung ausgewählter Fließgewässer des Sengsengebtrges. 
Verein Nationalpark Kalkalpcn. Molln, 35 pp. 

TOLLMANN, A. ( 1985 ): Gcologtc von Österreich. Band 2. - rranz Deutickc, Wten 

TOWNSEND, C.R. ( 1988)· Thc patch dynamtcs concept of strcam communny ecology. 
J.N.Am.Benthol.Soc.8: 36-SO 

WALLACE, J.B., WEBSTER, J R. & CUrFNEY, T.F. (1986): Stream detntus dynamics: 
regulation by invertebrate consummers.- Oecologta 53: 197-200. 

WARD, J.V. und STANFORD, J.A. (1988): The ecology of regulated streams: past 
accomplishments and directions for future research.- 1n: J.F.CRAIG und J .B.KEMPER 
(eds.): Regulated streams. Advanccs tn ecology. Plenum Press. New York: 391-409. 

186 





APPENDlX 



Bachbettverrnessung. QPr Querprofll 1 R Ausrichtung I b Bre1te 1 
rnd mittlere Tiefe. LPr Längsprofll 1 L Länge des Abschn~ttesl 
Sch Beschattungsgrad. 

QPr R b Benetzung rnd 
H ( . ) { rn) rn ( \) (crn) 

00 65 915 4150 ( 47) 91 1 ( 2 1 6) 
01 307 9, 3 8110 (87) 1916 (1716) 
02 342 8,6 6190 (80) 917 ( 81 7) 
03 352 719 5,55 (70) 811 ( 6, 2) 
04 0 817 5180 (67) 910 ( 6 1 9) 
OS 21 101 2 6,15 (60) 519 ( 3, 3) 
06 0 1317 9120 (67) 715 (51 5) 
07 351 1018 5150 (51) 812 ( 4 1 5) 
08 327 8,0 5,60 (70) 121 1 ( 9 1 2) 
09 282 1414 4100 ( 2 8) 7,0 ( 2 1 7) 
10 48 1313 5,30 ( 40) 210 ( 0, 9) 
11 57 815 4160 (54) 512 ( 3, 2) 
12 72 1016 4197 ( 4 7) 31 7 ( 1 1 9) 
13 72 1011 5170 (56) 513 ( 3 1 2) 
14 86 9 I 4 5, 45 (58) 7,5 ( 4 1 6) 
15 82 1016 1195 (18) 1,6 ( 0, 4) 
16 90 15,9 6,05 (38) 1, 9 ( 0 1 9) 
17 132 10, 1 1, 21 ( 12) 11 4 ( 0, 3) 
18 150 912 0,00 (00) 0,0 ( 01 0) 
19 172 16,5 0,00 (00) 010 ( 01 0) 
20 127 9 1 1 0,00 (00) 0,0 ( 01 0) 
21 1010 0100 (00) 010 ( 01 0) 

LPr R L Sch 
II ( . ) ( rn) ( \) 

0-1 65 10 10 
01 - 02 62 15,5 20 
02-03 75 20 35 
03-04 88 20 60 
04-05 92 20 50 
05-06 90 24 50 
06-07 80 18 so 
07 -08 56 25 40 
08-09 42 16,25 20 
09-10 344 10,35 10 
10-11 318 31,6 30 
11-12 323 311 16 45 
12-13 330 20 45 
13-14 3 48 25 15 
14-15 2 23 30 
15-16 3 4 0 151 5 55 
16-17 24 2315 50 
17-18 59 26 60 
18-19 72 2115 90 
19-20 46 2 21 1 90 
20-21 20 25 95 



QPr R b Benetzung md 
# ( . ) (m) m (%) (cm) 

01 350 619 1,96 (28) 116 ( 01 7) 
02 7 5,4 1,28 (24) <1,0 (<1) 
03 131 516 0,00 (00) 0,0 ( 01 0) 
0 4 111 71 1 0100 (00) 0,0 ( 01 0) 
OS 127 312 0,00 (00) 010 ( 01 0) 
06 112 6 1 3 0100 (00) 010 ( 01 0) 
07 322 513 0100 (00) 010 ( 01 0) 
08 308 316 0100 (00) 010 ( 01 0) 
09 358 713 0100 (00) 010 ( 01 0) 
10 28 51 1 0100 (00) 010 ( 01 0) 
11 4 4 41 5 0100 (00) 010 ( 01 0) 
12 3 4 2 613 0100 (00) 010 ( 01 0) 
13 340 51 1 0100 (00) 010 ( 01 0) 
14 15 4 1 7 0100 (00) 010 ( 01 0) 
15 5 4125 0100 (00) 010 ( 01 0) 
16 35 612 0100 (00) 010 ( 01 0) 
17 348 81 4 0100 (00) 010 ( 01 0) 
18 288 4 1 3 0100 (00) 010 (0 1 0) 
19 310 610 0100 (00) 010 ( 01 0) 
20 28 616 2148 (38) 11 4 ( 0 1 8) 
21 76 4 1 9 1176 ( 3 6) 11 5 ( 01 7) 
22 35 519 3156 (60) 110 ( 01 8) 
23 353 510 1108 ( 2 2) 018 ( 0 1 2) 
24 34 4 4 1 1 1189 ( 4 6) 11 9 ( 11 2) 
25 313 519 1185 ( 31) 11 5 ( 01 7) 
26 3 4 1 6 3141 ( 7 4) 4 I 6 ( 3 1 3) 
27 26 5115 3105 (59) 41 4 ( 2 1 9) 
28 13 618 2162 ( 3 9) 2 1 3 ( 11 1) 
29 335 510 2155 (51) 2 1 4 ( 1 1 5) 
30 8 319 1127 (33) 21 6 ( 1, 1 ) 
31 11 518 1162 (28) 318 ( 1 1 5) 
32 8 4 51 1 2170 (53) 41 1 ( 2 1 1) 
33 75 61 5 4190 ( 7 5) 514 ( 4 1 2) 
34 28 515 3170 (67) 41 3 ( 3 1 3) 
35 3 4 6 51 1 3120 (63) 4 I 1 ( 3 1 0) 
36 318 417 2190 ( 6 2) 51 4 ( 3 1 4) 
37 315 4 I 1 3145 ( 8 4) 418 ( 4 1 8) 
38 338 31 5 2175 ( 7 9) 516 ( 4 1 9) 
39 7 314 2135 ( 6 9) 916 ( 7 1 2) 
40 10 3 2135 ( 7 8) 31 4 ( 2 1 9) 
41 42 4 1 5 2165 (59) 41 1 ( 2 1 9 ) 
42 44 9 11 3135 ( 44 ) 819 (51 5) 
43 24 SI 9 3115 (53) 713 ( 4 1 5) 
44 35 4 4175 2175 (58) 51 1 ( 3 1 2) 
45 35 4 4185 2125 (46) 10,6 (51 8) 
46 345 71 15 2130 (32) 214 ( 11 1 ) 
47 18 410 3105 (76) 514 ( 4 1 8) 
48 16 4175 2,50 (53) 517 ( 3 1 6) 
49 2 71 1 4135 (61) 2 I 4 ( 1 1 6) 
so 58 418 2125 ( 4 7) 513 ( 2 1 9) 
51 8 51 2 1135 (26) <110 ( < 1) 
52 14 410 2145 ( 61) 512 ( 4 1 1) 
53 2 41 0 11 10 (28) 2 1 2 ( 1 1 2) 
54 352 418 3150 ( 7 3) 71 4 ( 6 1 1) 
55 6 317 21 4 5 ( 6 6) 4 I 4 ( 21 9) 
56 4 1 1 7 1155 ( 91} 51 7 (51 7) 



QPr R b Benetzung md 
H ( . ) ( m) m (%) (cm) 

57 12 210 0190 (45) 513 ( 3 1 2) 
58 20 31 2 0158 ( 18) 10,4 ( 3 1 1) 
59 55 4,45 2,06 ( 4 6) 12,3 ( 9 1 8) 
60 40 2,9 1,61 (56) 1110 ( 6 1 0) 
61 338 3155 1,27 ( 3 6) 1016 ( 81 0) 
62 305 4 I 4 2193 (67) 5 I 1 ( 4 1 1) 
63 302 41 1 2,74 (67) 10,3 ( 6 1 9) 
64 335 3,7 1166 (_4 5) 41 1 ( 2 1 1) 
65 333 4' 6 3132 ( 7 2) 5,9 ( 4, 8) 
66 1 31 7 2146 (66) 715 ( 61 7) 
67 13 4 I 7 1131 (28) 4 1 6 ( 11 7) 
68 12 5,0 1,98 ( 40) 7,5 (51 2) 
69 6 41 0 2195 ( 7 4) 11 7 ( 1, 1) 
70 340 6' 6 2,80 ( 42 ) 512 ( 1' 7) 
71 0 51 15 4' 11 (80) 11 1 ( 11 0) 
72 346 4, 0 2,25 (56) 10,6 ( 7, 1) 
73 8 3,8 2,54 ( 6 7) 415 ( 3, 9) 
74 357 3, 9 2,07 (53) 51 4 ( 3 1 2) 
75 316 3175 2,05 (55) 513 ( 2, 9) 
76 287 413 2150 (58) 512 ( 3 1 1) 
77 354 51 1 2,05 (40) 61 1 ( 2 1 5) 
78 19 3' 2 1,10 ( 3 4) 31 1 ( 1' 3) 
79 342 2' 7 2145 ( 91 ) 11 1 ( 01 9) 
80 348 41 6 2116 ( 4 7) 314 ( 1' 7) 
81 340 315 3109 ( 8 8) 215 ( 2 1 2) 
82 356 5' 3 2,20 ( 4 2) 211 ( 1 1 2) 
83 24 51 7 0,69 ( 12) 51 4 ( 1 1 0) 
84 30 312 2152 ( 7 9) 31 9 ( 3 1 4 ) 
85 24 31 1 1,84 (59) 515 ( 3, 2) 
86 20 41 2 1193 (46) 316 ( 1 1 8) 
87 355 311 2,01 ( 6 5) 11 9 ( 1 1 2) 
88 353 7' 4 4193 ( 6 7) 118 ( 1' 2) 
89 356 5,5 2152 ( 4 6) 2' 5 ( 11 2) 
90 353 318 1102 (27) 4' 0 ( 1' 2) 
91 18 2' 6 0,49 ( 19) 310 ( 0 1 9) 
92 11 318 1157 ( 41) 313 ( 1 1 6) 
93 15 21 6 1,70 (65) 414 ( 3 1 1 ) 
94 33 0 3 , 0 1,30 (43) 6 , 3 ( 3 ' 1 ) 
95 342 31 1 0,84 (27 ) 111 ( 0' 3) 
96 334 31 1 1' 84 (59) 1,8 ( 1 1 1) 
97 339 2' 9 0,65 (22) 1' 4 ( 0 1 4) 
98 10 218 1,02 ( 3 6) 3, 1 ( 1' 5) 
99 358 3,4 0,27 (08) 3' 5 ( 0' 6) 
100 338 2 I 4 1,22 (51) 016 ( 0, 4 ) 
101 316 3, 9 2107 (53) 0,7 ( 0' 4 ) 
102 332 3105 11 21 ( 4 0) 3' 6 ( 1' 8) 
103 29 219 2,27 ( 7 8) 13,8 (13, 8) 
104 346 315 0,77 ( 2 2) 318 ( 11 2) 
105 347 4,4 0175 ( 17) 317 ( 11 0) 
106 305 4, 1 1142 (35) 11 4 ( 0 1 6) 
107 332 318 0100 (00) 010 (010) 
108 349 214 0100 (00) 0,0 ( 01 0) 
109 355 4, 7 0,00 (00) 010 ( 0' 0) 
110 348 3,8 0,00 (00) 010 ( 0' 0) 
111 330 3,3 0,00 (00) 0,0 ( 0' 0) 
112 352 313 0100 (00) 010 ( 01 0) 



QPr R b Benetzung md 
# ( . ) (m) m (%) (cm) 

113 20 515 0100 (00) 010 ( 01 0) 
114 19 31 15 0100 (00) 010 ( 01 0} 
115 356 21 9 0100 (00} 010 ( 01 0} 
116 2 1013 0100 (00) 010 ( 01 0} 
117 352 415 0100 (00) 010 ( 01 0) 
118 299 11 7 0100 (00) 010 ( 01 0) 
119 323 413 0100 (00) 010 ( 0, 0) 
120 341 215 0,96 (38) 2,0 ( 01 9) 
121 351 213 0100 (00) 010 ( 01 0) 
122 352 4 I 1 0,00 (00) 010 ( 01 0) 
123 40 312 0,00 (00) 010 ( 01 0) 
124 87 313 0100 (00) 010 ( 01 0} 

LPr R L Sch Fels Block Schotter Kies 
# ( . ) (m) ( \) 

01-02 95 03,7 25 
02 - 03 131 26 55 
03 - 04 111 17, 1 45 
04-05 127 21 50 
05-06 112 31 60 40 40 20 
06-07 72 171 1 40 40 40 20 
07-08 35 30 65 40 so 10 
08-09 58 3915 55 50 35 15 
09-10 95 10 45 60 25 15 
10-11 134 17 1 5 35 80 15 5 
11-12 112 39 75 40 40 20 
12-13 47 21, 3 80 40 35 25 
13-14 110 18,5 70 45 35 20 
14-15 94 27,7 95 50 30 20 
15-16 105 20,5 65 35 50 15 
16-17 109 19 45 30 60 10 
17-18 63 1615 65 35 45 20 
18-19 17 24 75 50 35 15 
19-20 71 16,5 30 35 45 20 
20-21 121 12 90 25 55 20 
21-22 159 24 90 35 55 10 
22-23 94 17 95 45 40 15 
23-24 75 16 70 20 55 25 
24-25 27 20 85 35 50 15 
25-26 64 19 45 60 30 10 
26-27 104 41 90 40 45 15 
27-28 129 121 15 90 
28-29 84 1315 90 40 40 20 
29-30 73 1815 90 30 so 20 
30-31 108 20,3 95 30 50 20 
31-32 109 13,6 100 35 40 25 
32-33 190 1513 80 35 55 10 
33-34 150 10 70 40 50 10 
34-35 100 10 85 40 45 15 
35-36 66 10 60 40 40 20 
36-37 40 15 30 35 45 20 
37-38 60 15 80 30 45 25 
38-39 82 10 70 
39-40 96 20 60 30 50 2 0 



LPr R L Sch Fels Block Schotter Kies 
lf ( . ) (m) (%) 

40-41 120 21 60 30 45 25 
41 - 42a 150 13 60 40 45 15 
41-42b 124 14 70 
42-4 3 118 10 75 
43-44 80 30 85 40 45 15 
44-45 88 so 85 40 40 20 
45-46 68 25 45 40 40 20 
46-47 68 20 so 30 so 20 
47-48 104 25 70 25 50 25 
48-49 100 30 60 so 35 15 
49-50 65 20 60 45 30 20 
50-51 80 40 80 45 40 15 
51-52 110 18 60 40 40 20 
52-53 94 22 60 35 50 15 
53-5 4 78 25 80 35 
54-55 86 30 65 30 55 15 
55-56 99 40 25 65 20 10 5 
56-57 100 30 70 70 10 15 5 
57-58 110 0 1 70 
58-59 122 171 2 70 25 35 30 10 
59-60 14 5 20,5 80 50 35 15 
60-61 99 20 35 25 40 25 10 
61-62 57 20 35 35 30 30 5 
62-63 20 29 40 10 50 25 15 
63-64 56 25 65 30 30 25 15 
64-65 75 16,5 15 40 30 20 10 
65- 66 83 11 40 10 40 30 20 
66-67 102 15 75 25 50 15 10 
67-68 87 32 90 20 45 25 20 
68- 69 109 44,5 70 45 so 5 
69-70 67 10,5 80 75 10 15 
70-71 72 22 85 20 40 25 15 
71-72 84 45 30 35 25 20 20 
72-73 86 13 70 65 25 5 5 
73-74 103 9,5 75 65 20 10 5 
74-75 71 25 30 35 40 15 10 
75-76 16 15,5 90 60 25 10 5 
76-77 58 14 55 85 5 10 
77-78 80 10,5 so 85 5 10 
78-79 102 29,5 55 65 10 20 5 
79-80 so 19,5 50 30 35 25 10 
80-81 81 30,5 45 30 20 35 15 
81-82 85 24 65 25 20 40 15 
82-83 136 47 75 20 30 40 10 
83-8 4 86 24,8 70 15 30 35 20 
84-85 153 13,3 60 10 30 35 25 
85-86 115 32 70 5 35 40 20 
86-87 126 12 45 5 40 40 15 
87-88 78 19,5 65 10 30 40 20 
88-89 80 22 60 5 40 40 15 
89-90 67 30,7 60 5 30 50 15 
90-91 124 16,6 so 20 25 35 20 
91-92 103 26,5 40 10 25 40 25 
92-93 117 17 30 25 55 20 
93-9 4 95 10 85 20 60 20 
94-95 69 40 25 30 30 20 20 



Sedimentfraktionen der Cores (S1, S2) der e1nzelnen Tiefenstufen (1 mrn interpoliert). Zusätzlich die Mlttelwerte und 
Standardabweichungen der Prozentzahlen für d1e einzelnen 
Probenstellen; S Sumrnenm1ttel. 

Core T1efe JJ1 mrn >1 - 10 mrn >10 mrn 
(cm) % ( g) \ ( g) \ (g) 

P1S1 0-10 8,30 (155,62) 32,34 (606,34) 59,36 (1112, 94) 10-20 10,10 (173,67) 33,31 (572, 77) 56,59 (930,07) 
20-30 3,00 (100, 19) 21,28 (710,71) 75,72 (2528,9) 
30-40 4,90 (120,83) 20,81 (513,17) 74,29 (1831,99) P1S2 0-10 1,30 (26, 71) 12,55 (257,84) 86,15 (1769,95) 10-20 5,80 (67,58) 28,37 (330, 54) 65,83 (766,99) P2Sl 0-10 0,27 (8, 36) 1,70 (52, 62) 98,03 (3034,03) 
10-20 1,43 (18,10) 18,83 (238,29) 79,73 (1008,98) 
20-30 5,20 (101, 84) 17,80 (348, 61) 77,00 (1508,05) 
30-40 6,67 (166,42) 16,50 (411,68) 76,83 (1916,9 1 ) 

P2S2 0-10 0,30 (3, 80) 2,47 (31,27) 97,23 (1231,0 4 ) 
10-20 5,80 (95,05) 15,24 (249, 75) 78,16 (1280,89} 
20-30 15,00 (1 43,22) 38,92 (371,61) 46,08 (439,97) 
30-40 4,05 (151,90) 14,71 (551, 73) 81, 2 4 (3047,07) 

P4S1 0-10 0,02 (0, 19) 0,22 (2, 14) 99,76 (969,99) 
10-20 4,50 (32,57) 40,37 (292, 20 ) 55,23 (399, 75) 
20-30 4,60 (97,29) 19,28 ( 407,79) 76,12 (1610,0 1 ) 
30-45 16,00 (402,62) 22,72 (571, 73) 61,28 (15 42,05) 

P4S2 0-10 0,60 (6,01) 8,21 (82,2) 91,19 (912,99) 
20-30 1,43 (15,16) 12,27 (130,1) 86,30 (915,04) 

P5S1 0-10 3,09 (139,10) 6,75 (303,86) 90,16 {4058,73) 
10-20 4,40 (60,46) 2 7, 19 (373, 62) 68,41 (9 40,02) 
20-30 6, 10 {31,02) 46,51 (236, 5) 47,39 (240,98) 
30-55 6,67 (140,79) 23,69 (500,05) 69 ,64 (1469,96) 

PSS2 0-10 0,63 (8,89) 9,90 (139, 75) 89,47 (1262, 96) 
10-20 2,40 (55, 16) 18,67 (429,09) 78,93 {18 14,05) 
20-30 1,05 (15,75) 8,14 (122,09) 90,81 (1362,06) 
30-45 3,70 ( 48,94) 161 17 (213, 9 ) 80,13 (1059,9 6) 

P6S1 0-20 3,45 (48, 51) 25,86 (263,62) 70,79 (995, 38) 
20-55 5,00 (15,12) 36,47 (110, 29) 58,53 {176,99) 

P6S2 0-10 0,23 (2, 78) 51 16 {62,34) 94,61 (1142, 98) 
10-20 2,40 {30, 42) 26,28 {333, 10) 71, 3 2 (903,98) 
20-30 6,40 (75,87) 30,93 (366, 68) 62,67 (742,95) 
30-50 3,45 (103,59) 15,77 (930,6) 80,78 (4766,91 ) 

P1(n=6) 5,567 ±3,265 24,777 ±8, 005 69,657 ±11,151 
P2(n=8) 4,840 ±4,801 15,771 ±11,503 79,788 ±16,002 
P4(n=6) 4,525 ±5,949 17,178 ±13,893 78,313 ±17,420 
PS(n=8) 3,505 ±2,180 19,628 ±13, 10 2 76,868 ±14,820 
P6(n=8) 3,673 ±1,874 25,355 ±10,551 71,003 ±12,152 

S(n=36) 4,353 ±3,664 20,492 ±11,639 75,145 ±12,1518 



J\bkurtUngcn (1n alphabetischer Reihenfolge): 

Ca 
Fe 
GII 
LF 
Mg 
NI 14 
N02 
N03 
P04 
SK 
t I 120 
l Luft 

Calcium 
Eisen 
Gesamthärte 
Leitfähigkeit 
Magnes1um 
Ammontum 
Nitnt 
Nitrat 
Phosphat 
Säurekapantat 
Wassertemperatur 
Lufttemperatur 



LPr R L Sch Fels Block Schotter K1es 
II ( . ) (m) (\) 

95-96 78 18 60 25 20 40 15 
96- 97 61 30 35 15 30 40 15 
97-98 91 28 15 15 30 40 15 
98-99 119 20,5 10 55 15 15 15 
99 - 100 80 29,5 10 10 25 35 30 
100-1 01 76 35 70 10 20 45 25 
101-102 43 19 70 5 35 40 20 
102- 103 99 20,3 45 10 40 35 15 
103-1041 05 7 65 75 15 10 
10 4-1 05 93 21, 5 10 5 40 40 15 
105- 106 69 40 20 10 30 40 20 
106- 107 39 18,3 5 25 50 25 
107-1 08 75 29 5 20 60 20 
108-1 09 9 4 28,5 10 20 30 35 15 
109-110 77 36 40 30 20 35 15 
110-111 so 23 80 20 35 35 10 
111-112 87 16,8 85 75 15 10 
112- 113 88 15 65 10 50 30 10 
113- 114113 39 60 10 35 30 25 
11 4- 115 85 24 25 10 25 50 15 
115-1 16103 19 65 5 25 50 20 
116-117 84 30 50 5 35 35 25 
117- 118 41 37 20 10 50 25 15 
118-119 59 28 20 
119-120 61 18,7 10 20 55 25 
120- 121 69 50 85 50 30 20 
121- 122 66 50 75 10 40 30 20 
122-123139 50 65 10 45 40 15 
123-124177 20 25 10 40 lO 20 



Datum: 2./3.5.91 

Stelle t Luft t H20 LF pH 
·c ·c uS/cm 

P I 6.8 8.52 
P2 7,2 8.53 
P3 7.3 8,59 
P4 5,7 8.35 
PS 5.8 - 8,34 
P6 5.8 - 8.37 

Datum: 6.5.91 

Stelle t Luft t H20 LF pH Ca Mg GH SK N02 N03 NH4 P04 Fe ·c -c uS/cm mg/l mg/1 mmol mmol mg/1 mg/1 mg/l mg/1 mg/1 
Ql 6.2 257 8 50.5 5.36 1 1,48 2,71 0 7 0,03 0, 1 
PI 7,3 260 8,5 48,5 6,819 1.49 2.77 0 8 0.02 0,2 
P2 8,2 265 8,5 46,09 9,491 154 2.82 0 8 0,02 0,1 
P3 8,5 265 8.5 45.29 9,977 1.54 2.85 () 7 0.03 0,1 
P4 6.2 268 8,2 M,89 11.19 1,58 2.84 0 7 0.02 0. 1 
PS 6.3 lt.>7 lU 38.08 5.358 1,17 2. 16 () () 0.03 0,1 
P6 - 6,25 213 8,2 39,68 10,7 1.43 2,34 0 6 0,02 0.1 
Q2 6.2 198 8,1 36.87 6.Sn 1,19 2.06 0 6 0,02 0, 1 

Datum: 17./19.5.91 , -
Stelle t Luft t H20 LF pH 

·c ·c uS/Lm 
PI 5.6 265 8,4 
P2 5,9 256 8,42 
P3 6,4 249 ~,41 
P4 5, ~ 247 K.32 
PS 5,7 201 X.07 
P6 o,7 '240 HJ4 

Dawm: 24.5.9 1 

Stelle t Luft l H20 LF pH Ca Mg GH SK \!02 '-0' .'\H4 P04 r~ 

·c 'C uS/cm mg/1 mg/1 mmol mmol mg/1 mg/1 mg./1 mg/1 mg/1 
Ql 4.5 o,J ].\\ X , I 49,7 4.612 1.4~ 2,)1 ll 0 () 

PI 6 5.9 2-n X.3 45 ,69 9.(XJ5 1.51 2.SX ll 0 0 
P2 'i s. 75 24'\ R.3 43,29 12, 16 15H 2,61 () 7 0 0.07 
P3 4 5.9 245 8,4 43,69 13.86 1.66 2.63 0.01 7 0 0 
P4 4 5.85 244 8,3 44.09 9,976 1.51 2,66 () 7 0 0.25 
PS 7 6 IHO 8,2 35.27 5.114 1,09 U~o 0 'i 0 0,06 
P6 4.5 0 191 8,2 J5.27 7.544 I.IY 2 () 5 () 0.01 
Q2 4,5 6 IXO !U 34.87 1, 17 I U17 () 'i 0 0.03 



Datum: 4.6.91 ' ' 
Stelle t Luft t H20 LF pH Ca Mg GH SK N02 1\0~ NH-l p~ F~! 

-c 'C uS/cm mg/1 mg/1 mmol mmol mg!l mg/1 rng/1 mg/1 mg/1 
Ql 5.9 6,5 261 7,9 -l8,1 8.277 1.5..! 0 6 0 0.:!5 
PI 5,8 7.1 264 8.3 45,69 10.95 1.59 () 7 0 {l 
P2 7,3 7.3 261 8,3 -l5.69 11 , 19 1.6 () 6 0 0.02 
P3 6,5 7,4 232 8.4 45.69 10,95 1,59 0 5 0 0,()4 
P4 7 7 232 8,1 46.09 I I ,-l3 1,62 0.006 5 0 () 

PS 6.2 5,8 152 8,1 33.67 6.085 1,09 () 5 0 0 
P6 6,8 5,8 175 8,2 32,87 4.141 0,99 0 -l 0 0 
Q2 6,1 5,9 156 8,1 33,67 7,543 1.15 0 4 0 2,, 

Datum: 19.6.9 1 4 

Stelle t Luft t H20 LF pH Ca Mg GH SK N02 N03 NH4 p~ fc 
'C ·c uS/cm mg/1 mg/1 mmol 

Ql 
mmol mg/1 mg/1 mg/1 mg/1 mg/1 

PI 7,9 241 8,3 
P2 8.5 245 !L4 
P3 8,6 244 8.4 
P4 7,8 244 8 
PS 6,8 154 X 
P6 6 164 8.1 
02 

Datum 5 7.9 1 ~ 

Stelle t Luft t H20 LF pH Ca Mg GH SK N02 N01 NH-l P04 1-l' 
·c ·c uS/cm mg/1 mg/1 mmol mmol mg/1 mg/1 mg/1 mg/1 rng/1 

Ql 20 6.9 235 7,82 -+6,41) 3.416 1.3 
PI 21.8 9.5 237 8,4-l 
P2 19.~ 10,8 241 X,4<) 
P3 18,5 10,8 ~4] X.S2 
P4 2(1 10,6 2-lJ 
PS 11 6,6 IX-I 
Po 11.1 o.1 177 
Q2 

Datum· 23.7.91 h 

Stelle l Lult 1 H20 LF pH C<.t Mg GH SK N02 '\01 '\H-1 r·OJ h: 
'( ·c uS/cm mg/1 mg/1 mmol mmol mg/1 mg/1 ntg/1 mg/1 rng/1 

Ql 21,.) 6.6 :!42 7,74 
PI IH 9,7 252 X,2J 
PS 20 7,2 I <J3 X.06 
P6 21.5 7.3 223 8.2 
Q2 20 6.4 202 7.11 



Datum 7.8.91 
7 

Stelle l Luh t H20 LF pH Ca Mg GH SK '-02 \0' NH~ P04 Fe ·c T uS/cm mg/1 mg/1 mmol mmol mg/1 mg.l mg/1 mg/1 mg/1 
Q1 19 6.8 264 8,3 41,70 1-UO 1.62 .. <.005 O.M3 <0,01 0.006 PI 16,5 9,5 273 8,14 41,50 10.60 J.. .. P <.005 O.h3 <0,01 0.007 
PS 20 6,6 198 8.3 33.90 5.20 1,00 • < .CXl5 0,4Ci <0.01 0,012 
P6 7.3 215 8.25 34,50 6.tW I , IJ • < .(JO) 0,54 <0.01 0,016 
Q2 6,1 191 7,84 32,10 5.30 1.02 • < .()()) O,J .. <0,01 0,009 

Datum. 22 8 9 I 8 

Stelle l Luft I H20 l.F pH Ca Mg GH SK N02 N01 Nll4 P04 Fe ·c ·c uS/cm mg/1 mg/1 mmol mmol mg/1 mg/1 mg/1 mg/1 mg/1 
Ql 20 7,4 2M9 7,9 45,29 9,97 1,54 1,2 0.9S 0,02 0,16 0,001 
PI 17 10,1 296 8,5 45,69 9,97 1.55 'Al 0.95 0 0.17 0 
PS 15 6,7 202 8.2 34,07 5.592 1.08 2_1 0.66 0.4 0.'4 0,001 
P6 13 7,9 :rn X, I 37,27 7,294 1.2~ 2,7X .. 0,77 0 0.0 I 0.001 
Q2 I) 6,6 201 X. I 

Datum: 6.9.91 9 

SICJIC I Lull 1 H20 LF pH Ca Mg GH S"- \:02 ~OJ '-HJ ~ Fe 
c 'C uS/c..m mg/1 mg/1 mmol mmul m~l m&JI mg/1 mg/1 mg/1 

Ql n 7,7 29J 7,73 47.6 R.o 15J \,1 <.IX)) I .2 <0.0 I 0 01-J 
PI 11.5 9.7 ~02 XJH 48,8 I() l.n\ >.1 <,005 1.1 0.02 0.022 
PS 11 75 21!< x.ox 29,.! 10 I' 2.\ <.ll05 () ,Q <0.01 0,0 II 
Po 11 9.8 28~ '1,8 .n_s HU I.'\ I 2,1\ < .CX)'\ 0.7 <0.0 I 0,006 
Q2 13 6.7 217 ~.OR 40.3 .\,7 1 lo 2.\ <.005 ll.l'i 0.14 0.01-+ 

Datum: 20.9.9 1 10 

SI.CIIC I Luh I H20 LI· pH Ca Mg GH SK N02 "101 'IH4 P0-4 Fe 
·c ·c uS/cm mg/1 mgll mmol lllllllll mg/1 mg/1 mg/1 mg/1 mg/1 

Ql IJ I 8.7 116 7.06 48.10 13,40 1.7~ < ,()()) l,i4 0.1 ().() II <0.0 I 
PI t:\.3 9J 270 X4 45.30 1:uo 1.67 <.<Xl'i 1.49 0.17 0,012 <!).01 
p~ l:'i .J 7J 186 XII ·n.1o 7,50 I 1.: • <.( )()) I J I <U~ 0.01\ <0.01 
Po II ,X 7,1 206 X,HI ~R50 ll .. .l(} l..l' <;;. ,()(1:00 U.tl7 0,0 I < .00.., <OJll 
Q~ 14,-l o.J 20~ X 1-UO 6.10 I I ._,(Xl) O.X7 0,01 C .02"( <11.11 I 

Da1um 21.10 91 II 

Stelle I l.ufl I H20 LF pH Ca \1g GH \"- -.;o:. ' 0' 'H.l p().l Fe 
·c 'C u!>•c..m mg/1 mg/1 mmnl mmul mg/1 mg~l mg./1 mg/1 mg/1 

Ql 6,7 293 ~.66 .lO.IO 12,70 1.52 2.9~ < .005 l ,P <0,01 <.005 
PI ~ s 6.6 101 IUN 45.30 11.00 1.5R '.1 () < ,()()5 o.x:: <0.01 <.005 
PS ~ 7.H 290 7,76 41.30 I :!,80 J.So ' < .()()) 1.01 <0.01 0,006 
P6 4 7,7 277 H.03 16.30 14.10 1.-lq ~.XJ <.(Xl.Ci 0.97 <0.01 < .00.'1 



Datum: lo./17.11.91 C\lfC' 12 

StA!IIC t Lull I H20 l F rH 
·c '(' uS 1lffi 

PI 2 6.1 2(l; ~.~q 

f>2 2 S.6 206 X.2~ 

P4 "\.S g I 2<il /,92 
PS 3.8 6.) 190 X.14 
P6 2 6.8 22J h 12 
Q2 

Datum: 20 II t) I 

St.cllc 1 Luft 1 H20 LF pH Ca Mg GH SK N02 NO\ Nll4 POt Fe 
'(' "C uS/t' m mg/1 mg/1 mmol mmol mg/1 mg/1 mg/1 mg/1 mg/1 

PI 42.H 9,2 I J<i 2.6X < ,00" I <,005 
P2 
P4 
PS 1(l.4 59 1,15 2.15 <,()()) IJU • < .OO<i 
Pfl ~6.6 '"'.!\ 1.2' :.~2 <.00) 0 ,\17 · <JXh 
Q2 ~5:! 5.') 1,12 2. 11 <..005 I • <.OOS 



Abkürzungen (tn alphabetischer Reihenfolge) 

Areal 
Code 
Entf. 

Het. s 
nm 
nu 
0 

On v 

Pegel 
POM 
Proftl 
St v 

T tcfe 
u 
vl 

Probenstelle 
Nummer der Benthosprobe 
ohne weitere Angabe: Entfernung vom 
rechten Ufer in m 
Su bstratheterogent tat 
nicht meßbar 
nicht überströmt 
oberhalb 
Strömungsgeschwtndtgkei t. gemessen 
mll Ott-Aügel m cm/ s 
Pegelstand an den Pegellau en tn cm 
POM-Gehalt pro Quadratmeter in g 
Querproftl der Probenstelle 
StrömungsgeschWlndtgken. aus den 
'Statzner' -hemtspheres be rechnet. 
1n cm/s 
Wasseruefe tn cm 
unterhalb 
Entf ernung vom tanken Ufer 1n m 



Abkürzungen (tn alphabettscher Reihenfolge): 

Areal 
Code 
Entf. 

I Ie t. s 
nm 
nü 
0 

On· " 

Pegel 
POf'.l 
Proftl 
St. v 

Ttclc 
u 
vl 

Probenstelle 
Nummer der Benthosprobe 
ohne weitere Angabe: Entfernung vom 
rechten Ufer tn m 
Su bstrathetcrogcnt t.ä l 
nicht meßbar 
ntcht ubcrstromt 
oberhalb 
Strömu ngsgcschwtndtgkett. gcmcsl)cn 
mtt On-fluge! m cmts 
Pegelstand an den Pegellauen tn cm 
POt-.1-Gehall pro Quadratmeter tn g 
Querproftl der Probenstelle 
Strömungsgcschwtndtgkell. aus den 
'St.atzner'-hemtspheres bcn;chnct. 
in cm/s 
Wasseruefc in cm 
unterhalb 
Entfernung vom linken Ufer tn m 



Datum. 4.6 111 

Areal Prulll l.od~ 1\·gd tml. T1clc Hct. , Ou: ' \t \ 1'0\l 

.., 
fll Jt) 0.~ tl I .T' 2 '\I} Ich II 49 

~ o2 1.5 12 .. 3.-1X~ 0 ... 1 h:hlt I X,-1 
2 n\ ~ \ 11.5 ~.2X\ U7 khlt t'll ,2 

M 05 2 I.K7b ll,:'l lchh I \,X 
65 ) ,() 14,5 2.302 J)l) khh X.2 

2 M (} -l \ 8.5 2A22 2.69 Ich II 54 
o7 I \.'i 7 3A96 2J6 lchlt 112,2 
ox 2.-l 8.5 3.R6R 1.75 lchlt 11.',.2 
()4 ~.25 5 3.016 <=0.0. lchh 70,4 

3 72 o. 7 6.5 1,925 0.9\ Ich II 1X 
7' 1.6 11,5 2,194 1.17 fehlt '9,2 

4 70 7 0.9'i 8 1$27 0.69 rchh 62,4 
71 ().65 13 1,914 0,41 fehlt l(d2 

5 711 10 .n 0.68 1.61 lchh H.X 
Xll X.5 29.5 J.7()..t \ 12 Ich II 7 
XI ) " 26 1.619 1.0X lchlt I 'J ,-1 
H2 -1.5 27 lA~ 2J6 tchlt 76,-1 
!\3 \ 13.5 5.184 2.0J fehlt ~21.2 
7J .. ., ,_ X 17 l.1MH 2 ,6'} h:hlt x.x 
75 h.5 1S.5 o.on 2.1tl lchh 10 
7h 5.5 26 0 5'7 1 2.4.5 fehlt . . ... 
77 -l.) 21.5 OAo 2.'1.\ khlt 
7S 3.5 \3,5 1.23 2.ol tchh ' ., ~·-



Datum 19 5 91 " -
Areal Profil Code Pegel Emf. Taefe Het ' Ou· ' St \ PQ\.1 

2 3:? :?0 I 15 16,5 1.226 3.01 0 .796 )6 
2 33 2 ')') 1.535 4.:n 0.911 5~ 
2 3~ 2 55 2-l 1.991 6.01 069\ 74 

35 1.1 I, . \ :?J6 3.0!\ 0.521 43 
36 25 26,7 1.571 5.89 0.69.'\ 252 

2 37 0.7 20 3.208 4,25 0.69\ K3,:? 
38 1.4 25 4,242 5.97 0.6(P fehlt 
39 1,95 14 2.094 2.95 0.521 1H.6 
40 2.6 23 2,402 4.2~ 0.45 487.2 
41 3.35 21 3,208 3,46 0,602 167,4 

3 42 0,45 15,5 0.991 1.98 0.521 111.2 
43 1,3 29,5 2.896 5.32 0.693 106,() 
44 Ul5 24 1,903 5.68 0.601 fehlt 
45 2.7 17 1,932 3,56 0.521 R7.2 

4 47 J4 0.6 12.5 2,537 \.25 0.693 ll·U 
48 U5 I 7,5 2.393 2.69 0.602 7Q 
49 I 75 16 2,615 2.98 0 'i21 113.2 
50 2,25 15.5 1,882 2.31 0 511 63.6 

5 51 I .06 10.6 2,42 3,29 0.~1\6 128 
'i2 X 15 14 1,831\ :un 0.602 ~2 

'i3 td 21 1.386 .l 2 I 0.69~ 
. ., .. _ 

54 ~.x 24.5 3,948 I '\R 0.31X oo 
'i'i 1.5 15 I ~8 0 78 0.21<7 ~) 

6 56 2\ l\.5 18 0.9R1 1.3«.1 OJSIS 70 
'i7 0 21.5 1.229 I 5 ~ () hl\ I}" • - .~ 

58 55 .,- ' _) .. 3.57 I -l I (1, \'ix XO,-l 
59 ; p 1,34' 3,17 0.45 106.6 
60 2 " 45 1.53fl 2.76 0 .. \Rtl '>K"' 



Datum: 19.6.91 .l 

Areal Prof1l Code Pegel Entf T1efc HeL s Ou: ' St \ P0\11 

2 91 16 2.5 8.5 l,ts64 0.55 () 3~tl 35::! 
2 92 '.65 15.5 3.673 0.64 O • ..tCi 'I o 2 93 ..t • ..t 11.5 2.337 0.68 O • ..t;i M2 

94 .:!9 IM 3.171 0.2 OJX6 .UA 
2 95 0.95 10 1,049 0.61 O.lRb ..tO . ..t 

96 1.55 7 1.844 0.8 0.52 1 22,1< 
97 2.7 10,5 2,599 0.59 0.3H6 I T.R 
98 3.8 6 1,497 0.2 0.287 '20.2 

' 99 1.75 10 2.155 0.54 OJ5X n 
100 2.6 11.5 1.653 0,56 0.521 12.~ 

4 101 7 1.05 10 3.057 0. 16 0,2R7 45.2 
102 0.65 12 1.412 0.13 0.21<7 11 A 

5 103 9.5 12.5 1,108 fehlt 0.521 5.6 
104 8,4 9 2.368 fehlt 0,45 12.2 
105 6.4 16.5 2,3 fehlt () 45 1\::! 
106 5.1 19 2.538 fehlt 0,521 67,R 
107 25 16 3,655 Ich II 0,305 ..t'l7 

6 108 ::!3 7,5 9 2.383 fehlt O.JSM \X 
109 6.5 I:! 1.193 fehlt OJSX 0.~ 

110 Ci 5 19.5 3.023 fehlt 0.1 I!-. :!7.X 
III '·~ ~0 0.746 fehlt O.<i:!l 5.fl 
II:! ::! .7 3~ 1.97R fehlt O • ..t X9 



Datum: ) .7 ,91 " 
Ar~ I Profil Code Pcgl.'l I:ntl . T1clc Hel. ~ Oll"' St \ 1'0~1 

? lU 19 .!.o:' 13 2.2Jl Ich II fehlt :il .·l 
2 IIJ 

, ,_ 
' ') 15.5 2.61"1 lchlt lchh IJ9,X 

2 II' \ H5 23.5 :! 119 lchh Ich II 7 1.~ 
116 :!.S5 K :!.465 khlt lchh 12:! ,-1 
117 \,Q5 24,5 :unx lchh fehlt ll 7 

2 IIX 0.7 lo.5 3.066 lchlt lchlt :!:!,X 
119 1,65 10 2.337 lchlt khlt 100 
120 2.1 11 2,166 fehlt khll 
121 ~.05 11 3.07X lchlt fehlt 'XO 4 
122 I,:! 9,5 2.231 khlt Ich II 111 ,r. 
12~ ') 1 17,5 2,883 fehlt Ich II 61.6 -·-
124 3 1.),5 2.016 fehl! Ich II (lC, 

4 125 IX 1,1') 22 2.19X Ich II lchlt X-l.l'l 
126 Ut II 1.945 fehlt khlt P.2 
127 2.55 5 1.96 tchlt fc:hll M .! 
12!\ S.9 34 2,9·W tchlt khlt 60,2 
129 X"' 27.5 1.707 fehlt ll'h II ,J 
130 6,4 26 2A~2 lchlt Ich II 9).~ 

131 J,/ 19 5 I ').P tchll Ich II 7 1.2 
13:? 3.7 IS 5 2 ,., lehlt Ich II s ~.:-. 
llJ '.l 7,7 I l\.5 1.0 I X tchlt Jchh 
1"\-1 n.S 2f 1.974 h:hh tr hlt 7 •. : 
135 5.:!:' ~() 2.61!\ Ich II fehlt I l.tl 

I lJ6 \ ,4 ~H I },54 tchlt ll'hh fl .S 
P-t xo 



Datum: 23.7 .91 
0 

Areal Profil Code Pcg..:l Emf. Ttcfc Hct. .., Ou: " St \ P0\1 

2 137 I S.5 :!,75 I 1.431 fehlt fehlt 77.J. 
2 DM 3,4 13 3,004 lehlt fehlt 0.6 
2 139 3.9 1.5 1,563 fehlt fehlt 6.}. 

140 3.5 16 3.408 fehlt fehlt l·tO 
141 4.25 20.5 1.519 fehlt fehlt B.6 

4 17 
5 142 9.9 25.5 7,818 fehlt fehlt n.s 

143 8,7 19 2.228 fehlt fchh 2,4 
144 6.2 9 1,697 fehlt fehlt 6,2 
145 5.4 12 2.896 fehlt fehlt 27 
146 2,4 12,5 3,711 fehlt fehlt lO.~ 

6 147 17 6,R 7 2.618 fehlt fehlt 8.4 
148 5,3 16 2,094 fehlt fehlt 10.4 
149 4,1 26.5 0.909 fehlt fehlt 4.4 
150 :!.6 40.5 1.015 fehlt fehlt IO,l'! 
I SI 3.3 37 2.238 fehlt fehlt 2.8 

P4 .17 



Datum 7 :-; 'II 7 

Ar~~• I Pro111 Cod<.> Pq!l'l I· ntl . T ICfl" Hct. ' c >tt \ "' 1'0 \1 

2 I-2 I~ ~ 15 0.~1 lchlt khlt I.! .S 
2 15' ., ~-

- ··'-' 18.5 1.631 lchlt lchlt I 0.1\ 
I'W ... ., 

10.5 0.7"''l h:hlt lchlt 12 
IS\ ~.fi5 ,~ 

_.) o.x~ lchlt lchlt 

) l <i6 9.15 1-LS I . .WX h:hlt khlt ",6 
I S7 X. l 5 19.5 1.9X7 fehlt fehlt :!6.6 
ISH 6,6 15,5 1,751 lchh fehlt 14.6 
IS9 5.5 22.5 1.31 7 Ich I! lchlt 9,X 
16() 3.5 21,5 1.084 fehlt lchlt 9,X 
161 2:!.5 R 19 1,998 fehlt lchlt H.2 
162 6,9 21 1.197 lchlt Ich I! I 1.2 
16\ 4,9 29 1,893 fchll fehlt I 0,4 
164 1.9 30 1.991 lchlt lchlt X} 
16'\ c; ,.l 26 2.35' lchll lchlt 6.6 

1'-t 47 

-. 



Datum. 22.8.9 I )\ 

Areal Profil Code Peg~l Entl. T1cfc Het., Ou: ' St ' P0,\1 

2 166 10.5 2.45 9.5 2.095 fehlt fehlt I:!,X 
8 167 2 8.5 3,194 ichh fehlt (l 

8 168 ~.9 6.5 2.61~ fehlt Ich II 4.X 
8 169 .1 ,1 I~ 3,655 Ich II fehlt ..$ ,6 

4 fehlt 
5 170 ..t 14 4,143 lchlt lehh 29.~ 

171 9.6 10.5 3.765 fehlt lchlt 6.4 
172 10,7 14 3,191 lchh tchh 24,2 
171 10 14 2.265 fehlt fehlt ~.4 

6 174 12 6,75 13,5 3,412 fehlt fehlt IO,R 
175 5.2 21 2,239 fehlt fehlt 12.4 
176 3.7 18,5 5,173 fehl! lehlt \4 

177a 6.5 12 3,607 fehlt fehlt 12 
177 2.6 33 2.469 lchlt fehlt 4,6 

P4 41 



D;uum. 69.91 C) 

Arc.tl Prot1l Cotk P'-'g'-·1 F ntl. T1ck Hct.' Ou: ' St.: ' ['()\1 

ll\2 'I ~.IJ 7 3.55.1 nm 0 l)h.h 
lh3 . ' ... .... ' ~() 1.72X o .. ~h1 0 6.2 

X IX4 1.7 7 ~.1M o.o::! 0.2X7 
9 IXS l ,:!j 5 2.251 0,6Xtl OJ~I I:!.J 

-1 khlt 
0 17M lll ~.6S 2-1 ..1.55-1 () 0 I) ,-I 

179 I '1.5 1.545 () () X.i\ 
IHO 1.7 ',J .5 -1.15J () () X,:! 
lXI 1,2 27 1,05 1 0 () 2.X 

Pol khlt 



Datum 20.9.91 
I Cl 

Areal Profil Code Pegel Entf. Ttefc Het.' Ou ' St ... P0\1 

I IX6 J J,:! IX ums IChh tchlt J.fo 
2 IX7 u 15 2.418 fehlt lchlt 15.2 
2 188 1.6 7}. 1.55 fehlt lchh Q 

:? 189 ~ 7.4 1.069 fehlt tehh X,l\ 
2 190 1 5 11.9 0.916 fehlt fehlt 2.~ 

4 
5 Im h 191 10,5 14 2.239 fehlt lehh ~.X 

4m h 192 10.5 22 2.622 fehlt fehlt 10,2 
lOm h 191 10,5 12,1 1.581 fehlt fehlt ~.K 
Sm h 194 10,5 10.~ 1,077 fehlt lehlt 21 

1,5m h 195 10.5 13 1.755 fehlt fehlt 3.2 
6 I 196 :!8 X.55 17,5 2.215 fehll fehlt 17 

I 197 8 22.5 1.668 fehlt fehlt 11,-l 

198 5.6 31.5 2.194 fehlt tchlt 75 
199 4.8 35 1.502 fehlt fehlt 2S,H 
200 lX 37.5 2.523 fehlt lehh 11 ,6 

P4 J() 



Datum: 20.ll.9 I 111 

Ar~~ I Prottl CtKk Pegel l :nll . Ttefc Hct ' Ou ' St. ' Pl>\1 

IX(l J 
,.., .. ,_ IX I IOX lehh khh .!,h 

"' IX7 u 15 2 . ..t lh tchh fehlt 15.2 -
~ lXX l.fl .., .., 

1.55 h:hh tchh (j , 
IXlJ 7.J .. 1.001} tchlt IChlt 1\,X 

~ 190 \5 11,9 0.91o fehlt h:hlt 2.S 
4 

:'1 Im h 1111 I 0,) 14 .2.:~19 lchlt h:hh \,!\ 
4m h IQ2 10,5 22 2.621 lchlt Ich II 10.~ 

lOm h 19~ I 0.'\ 12,1 1.581 fehlt fehlt J.!< 
'lrn h 194 I O,'i 10.3 1.077 Ich II lchlt 21 

I, "im h I t)S 10.5 13 1.755 lchlt l~hll '·2 
6 I j()() 2X X.5S 17.5 2.215 lrhlt Ich II 17 

197 R 22,5 1.66H lchlt khll 11,-l 
IIJX 'i.() ~ 1.5 2,194 l~hh ll' h II 7:-o 
11)9 4.X 35 1.50~ lchlt khlt 2:',X 
2()() "·X \1.5 2.52~'\ khlt khlt ll ,o 

PJ JO 



Datum: 14.- 16J 1.91 Frcctc-Corc·Akllon 12 

Areal Profil Code Pegel EmL Ttefe Hc1. s Ou: " St \ POM 
mi\2 

5 C l lchlt 2.4 nu fehlt nm nm IL 9.2 
5 C2 I nli iehh nm nm 89.6 
8 C3 1.6 12 fehl! 0.859 0 5~1 134 

9m u 9 C4 2.7 0 fchh nm nm 127,8 
5 SI 1.6 12 fehlt fehlt lehh 
R 52 1.6 fehlt fehlt 0,859 0,521 

2 Im u3 Cl 4,1 12 fehlt 1.321 0.911 RR.7 
Im u3 C2 2,5 0 fehl! nm nm I()<) .8 
Im u3 C3 0.5 7 fehlt 0,483 0.331 208.2 
Im u3 SI 0.5 fehlt fehlt fehlt fehlt 
Im u3 52 3,75 fehlt fehlt fehlt fehl! 

4 lmol Cl fehl! :u vl 18 fehlt () 0 6'U 
4m ol C2 2,4 vl 8 fehlt 0,5 17 0.305 26,9 
9m ol C3 2,, v) 8 fehlt () 0 24.6 
Smol SI 2.4 'I 17 fehlt fehlt Ich II 
9m o l 52 

' I 'I II fehlt 0.203 nm 
5 I Cl 7 7 'I 0 fehl! 0.114 0 so:? 

I C2 5.6 vl 48 fehlt 0 I 14 0 20.5 
1(3 3.3 )4 fehlt 0 0 n." 
I C4 7.7 nu fehlt nm nm J0,5 
1 es 10.9 .32 fehlt U:?l 045 2Y2,4 
I SI s nu rchh nm nm 
I 52 105 fehlt tehlt IJ~I nm 

6 I ('I Ich II 7,7 1/,6 fehlt () 0 ~2.1 
I C2 6J 16 fehlt 0 (I ll\ ,Q 
I C1 2 40 fehlt O,X42 () W _J 

~m ol C4 5.6 8 fehlt 0 0 'lX,K 
I SI ·u 35 fehlt 0.654 nm 
I S2 6.1 18 fehlt () () 

P4 fch II fchh 



Abkur1ungen (10 alphabellscher Reihenfolge): 

Ch 
Code 
Col 
Coll 
Dipt 
l ·.ph 
Gam 
Gcs 
llarp 
J lcm 
llydr 
Moll 
Ncm 
Oll 
Os 
Plcc 
Rest I 
Stm 
Inch 

Turb 

Chironomtdac 
Nummer der Benthosprobe 
Coleoptera 
Collembola 
restliche Dipteren-Gruppen 
Ephemeroptcra 
Gammandac 
Gesamundtvtduen 
HarpacucOJdaea 
Hemtptera 
Hydracanna 
Mollusca 
Nematoda 
Ollgochact.a 
Ostracoda 
Plccoptera 
restliche Gruppen 
Stmuludae 
Tnchoptera 
Turbellana 



Datum: 2.5.91 

Stelle Code Turh Nem 0 11 Moll Hydr Ch Harp Garn Coll Eph Plcc Hcm Col Trich S1m Ch DipL ResLl Ges 

I 
2 
J 
4 

5 
2 f, 

7 
X 
9 

10 
1 II 

12 
I ~ 
14 

15 
-1 I h 

17 
IX 
f l) 

20 
) 21 

24a 

22 
2~ 

24 

25 
6 26 

27 
2X 
21.) 
.\0 

67 711 UD 
100 607 400 
33 367 467 

333 400 53.3 
100 331 100 

0 () 500 
() {) 2:'1 

0 0 5fl7 
33 11 400 
11 o se-.7 
o o lo7 
() 0 \()() 
() 0 167 
(I H 0 
() () I 00 
o o 2n 7 
() () ~()() 

0 II V1l 

o 67 n' 
() () 2\1 

67 I\\ 1200 
33 () 2fl7 

167 :n 1933 
133 () 200 
300 () 400 
:n 13 2100 
0 4667 500 
0 467 500 
o D ln7 
() ).\ 3()(1 

200 933 156 7 

() \()() 

0 2fJ7 
0 I 100 
() 19fJ7 

0 1133 
() 567 
0 I()() 

0 133 
0 900 
() II I I 
() 0 
() () 

J.:\1 2000 
33 2300 

167 1233 
200 1533 
233 1267 

() () 

l) 0 
(l 0 

11 X367 
(l 

() 

0 

() 

() 

() 

() H 0 () 
(I (\ 67 () 

0 I 00 0 0 
() () (I () 

() () (I (I 

(I () () () 

(l \ \ 

o r,7 
() '\()() 

() 167 
() 6\1 
0 43J 
() 667 
() 667 

0 .H 
0 3()() 

o tn 
(l () 

\1\ 11 I 
() 11 

\f17 113 
113 0 
400 () 

() 0 
67 67 

400 16433 
() ..1()() I (10 6900 
() .167 3ft7 373:1 
0 267 1267 4 167 

0 
0 
0 
() 

0 
() 

() 

() 

0 
() 

() 

() 

() 

() 

() 

() 

0 
() 

(I 

() 

(l 

() 

()()(} 

0 
67 
11 

() 

() 

0 
(\ 

0 

() 3600 5900 
0 4800 5067 
() 6367 5533 
0 I()()()() I 0200 
0 f!OOO 6367 

I ()() 5500 3200 
{l 1667 5100 
() 4 133 5531' 

67 5367 4200 
o 1 wn 4 561 

431 100 \00 
131 () ()7 

(l () () 

131 67 11 
(J 0 () 

IOCl () 131 
\()() () 100 

2 I I () (17 

Cl 100 \1 

2H 1\ 67 
0 1600 I 000 
0 251'1 29(17 
o 7300 92.n 
0 1567 9167 
0 3600 5700 

33 2()() 1033 
\3 14()() 1731 

o 2(l433 n67 
:\3 6067 2X33 
0 17600 51.J()() 
0 13100 22<X> 

0 1433 
() 567 
0 1833 
() 3667 
() 1933 
() 7667 

0 5467 
0 2567 
0 3200 
() 2700 
0 200 
o :n 
() 13 
() 13 
() 113 

(l '' () (l 

Cl (17 
() () 

() () 

() 'i()(l 

() "\()() 

0 II()() 

300 
333 
633 
400 
167 
233 
233 

33 
231 

267 
() 

() 

() 

() 

() 

() 

II 
(l 

() 
I 

() 

~(17 

133 
700 

() 167 200 

0 267 433 
0 100 67 
() 67 lß3 
0 233 1300 
() 233 2800 
() 200 40:'3 

0 433 1233 

100 11400 
167 13700 
67 16967 

1100 19167 

33 23f!OO 
33 12200 

(} 8967 
() 15800 

100 10600 
I()() 9633 

0 533 
0 333 
() 200 
() 1()() 

0 167 
() 67 
() 11 
0 I ()(l 

(I 167 
() 113 

soo J6:n 
5267 55(Xl 
RHOO 6433 

333 95()() 
1o7 3133 
200 14200 

33 2867 
67 4567 
0 7067 

67 10900 
33 8567 

233 
167 
433 
300 
333 
367 
300 
567 
500 
533 

33 
0 
0 

33 
67 
"11 

() 

() 

() 

0 
I()() 

33 
I()() 

100 
133 
100 
267 
267 
267 
200 
600 

0 27533 
0 28567 
0 35200 
0 49800 
0 45000 
o 303o7 
0 24267 
0 29533 
0 34033 
0 21367 
0 1767 
0 867 
0 433 
0 700 
() 567 
{) 633 
() 711 
() 813 
0 Xl17 
() 767 
() 10367 

33 17467 
() 37533 
() 2 1933 
0 15267 
0 18800 
() 12567 

0 52333 
() 26900 
() 43700 
o 36So7 



Datum· 19.5.91 2 

Stelle Code Turb Nem Oll Moll Hydr O-. Harp Garn Coll Eph Plec Hcm Col Trich Sim Ch D1p1 Rcsll Gcs 

\7 
N 

40 
41 
42 
.n 
..)'i 

.n 
-lX 
41.) 

'\() 

51 
52 
~~ 

54 
55 
"i(l 

57 
SR 
')ll 

60 

40 260 700 
40 440 ooo 

120 I O(l 14(1() 
40 ()(I 2RO 
0 160 2XO 

20 () 200 
20 0 RO 
0 0 5XO 

40 0 I()()() 

() 0 .. 1()() 

() () 1-10 
() () 200 
() (I () 

(l () )()() 

() () 7J(} 

(l (l I 00 
I 00 1 (l(l X 100 
160 I hO 11100 
lnO I nO 720 
2RO :wo I :!00 

0 1-+0 1100 
(l 7540 9RO 

20 I 040 17 20 
20 240 1000 
20 4 20 X 20 
60 I 720 1560 

() !{() 

() soo 
(I l(l(lO 

0 I XO 
() J()Jil 
0 I 20 
() J(l 

2XO 120 
() xo 

20 .. l(l 

AO 0 
20 ( l 

(1 (l 

20 (l 

(l J() 
~() () 

0 ~X()(\ 

0 4XO 
(l 1720 
() '20h0 
() I 020 
() 160 
(l 4i{(l 

() 14(1 

() '\()() 

(I l) ~() 

()() 760 
Jl{() 1560 
I 00 2()()() 

J(l l ()i{(l 

120 '\XO 
() () 
() () 
() 0 
(I 0 
{I 0 
() () 
0 (l 

() () 

() (J 

() () 

() () 

-L~O 100 
()() (l 

1110 XO 
'i 20 4{1 

220 2() 
hO RXO 

\2() 22500 
71i0 X460 
XRO 240XO 

12XO 17oXO 

() 

() 

() 

() 

(l 

() 

() 

() 

() 

() 

0 
() 

() 

(I 

0 
() 

-l() 

-lO 
2(l() 

20 
100 

(l 

() 

(I 

0 
20 

0 2240 2220 
60 27()() 25XO 
20 4 740 4 740 
20 18()() 1940 
20 2'60 4940 
RO 3K<XJ 24(Xl 
20 
0 

IRO 
\(){) 

120 
HO 

() 

40 
20 
(1() 

3020 2440 
4480 492() 

2620 2noo 
40 2-lO 

I HO 160 
160 1110 

() () 

20 () 
40 20 
:w 4(1 

o 4 no 940 
20 29(Xl 4XXO 

() 4 140 2720 
o 2ooo 122-to 
o 6oO 2000 

60 1480 K40 
I()() Rn60 2020 
(',0 5280 740 
0 5X20 I RHO 

20 13960 2900 

() 140 100 
() 120 80 
() 660 JO() 
0 2RO 20 
() \ ()() 2 fl(l 
() -l()() 60 

0 oXO 240 
() 940 44() 
0 MO I ()(l 
() 40 () 
() () 40 
(I (l 0 
() () () 

() 20 (l 

() (l () 

() 20 () 
-lO 4 260 !WO 
flll 4 RO Y60 
oO 4 00 6HO 

() )40 640 
() '40 \60 
U 20 KO 
() 160 94() 

(l 280 1000 
(l '200 660 
(l \()() 14 20 

180 9660 
100 tR040 
140 10820 
RO 6540 
80 14380 
60 10820 
60 o2oo 

I()() 14ft HO 
4() 14060 

() 1240 
0 I oXO 

60 12oo 
() 20 
() 260 
0 4()() 

(l (} 

40 2960 
h60 R440 
820 \460 
I XO I H2-l0 

(l 79-l(l 

() 3820 
() 7020 
() 74(){) 

20 5340 
40 I H6HO 

140 
160 
IRO 
80 
HO 

120 
60 

420 
2XO 

20 
-l() 

20 
{) 

(l 

20 
() 

220 
240 
80 

220 
140 

() 

340 

.100 

460 
90(l 

0 16580 
() 274!<0 
() 26240 
0 12440 
() 25640 

20 IXIOO 
0 12X40 

20 270-W 
() 2 1660 
() 4 \4(1 

0 24:20 
() 196() 
() 2(1 

2(l xxo 
(I 1260 
o 2oO 
0 2044(1 
02414() 
0 157h0 
0 '90-Hl 
() 14440 
() 159:20 
() 455:20 
0 256RO 
04 11 ()() 

() 63460 



Datum: 4.6.91 
~ 

Stelle C'odc Turh Ncm Oll Moll H)clr (), Harp Gam Co II l·.ph Pkc Hcm Co I Tnch Stm Ch Otpt Rc-.ll Ge' 

61 (I () 760 II () II (I (l () ·II ~(I 'I KO () () 60 (l 71 (){) () (I I 5220 

6'2 (I (I "\)(() II II (I (I II () ~ \IKI ~I XCI (l () ~(I ()(I 4(}.1() () 0 I !00() 

(ll () () '!)() II (I () () () (I (1700 '1'60 () (l 260 () M6HO 0 () 21 ]()() 

64 () (I () () (l () () () () 7MO ()()() () 0 () () 2)(()(} (I () 41RO 

6~ () () 60 () 0 () () () () 10160 "260 () 0 100 l4() 61!<0 () 0 20 I ()(l 

2 66 20 0 960 40 :!HO () 0 () () 7440 2900 {) 1580 160 4()() 9700 2()() 0 216RO 

(-,7 40 0 2XO 40 )4() () () () () 'i4RO 1720 0 1300 220 80 7180 160 () I 8640 

68 40 () 'i40 20 )()(l () () () () 4420 2020 () 1480 160 100 7()40 60 () I ( 'l()4 0 

69 () () 160 20 () () 0 () () 1240 1120 () 420 120 0 3460 20 () ()96() 

l 72 () () HO (l ()() (I (l () () 16HO 1260 () 80 80 400 8260 0 0 I I t)(l(l 

7\ () () 120 20 ()() () (1 () () 1120 HOO 20 160 40 0 4220 60 20 ()()4() 

4 70 0 () 220 Cl 20 (I () () (l 640 4()() 0 160 20 () 1560 20 0 ~I 00 

71 0 () () (I (l (I () () () I CXXl 2KO (l 80 () 20 12'20 20 () 46'20 

'i 79 () 0 :w () 21)() (I () () ~() 220 2HO () I(X) 0 140 '\)(() 20 () 1\HO 

1<0 0 (I () () 9:!0 (I () 0 20 600 o20 () 140 40 JO() ~40 20 (l _,()()() 

Hl HO (l 220 () 170(1 (I () •HI 20 19:'0 2460 0 '120 2()() 40 1740 120 () 91 ~~~ 

!C! 44() (I IX() II lXII< I 1:!0 (I NI (I IHCXI 7·14() () 540 1()4() 120 'll()() \()() 0 I !<940 

!<l I Nl (I 2J(I () l)fl() (I (I XII (I V\20 .. t-1()() () 240 240 4!<0 '71Nl 16(1 0 4 7XJ(I 

6 7·1 (I (I (I II (l (I II (I (I ')(XI I 100 (I 0 220 (I 2MO (I 0 7()()(1 

7'i (I (I II () (I II (I (I Cl 17~11 ()(-.() (I () :w 20 l'i20 (I (l W40 

76 (I (I () (I (I () (I (I () 114(1 740 () () () (l 15Nl () 0 :\44() 

77 (l (I () II II () Cl (I (1 'i4(1 260 0 () () 0 l()() () () I J(X) 

7!< (I (I (I () II II (I Cl () 1(~(1 MO Cl 0 240 () 1!<0 () (I 2120 



Datum: 14,691 

Stc;k Codr Turh ~cm c >l1 

h 

1)1 

1)2 

l)' 
<}..) 

95 
1)(1 

97 
I) I{ 

l)l) 

100 
I 01 
10~ 

un 
10-l 
111;\ 
1110 
1117 
llll\ 

I (I'} 

11!1 
III 
I I::! 

(l 

0 
() 

() 

(l 

II 
(I 

,II 

() 

() 

(I 

() 

(I 

~lXI 

~(I 

'~" so 
II 
(I 

:w 
~II 

~() 

II 

ll 

(I 

II 

ll 

II 

IJ 

ll 
() 

0 
() 

ll 
() 

I) 

(I 

(I 

(I 

ll 

II 

II 
Cl 
II 

() 

() 

() 

() 

() 

(I 

..too 
~2() 

HO 
() 

:w 
ll'l(} 

1~0 
lh() 

100 

INI 

Sll 
~fl(l 

1()0 
S()(l 

160 

700 

() () 

() II 

0 II 
(I I} 

() () 

() () 

20 ..l(l 

() 20 
() ()() 
(I ..)() 

() ..)() 

(l 0 
() ~ 20 
ll I 120 
ll IJ~Il 

~() 21100 

ll I 2SII 
0 ~Oll 

() .:!(l(l 

0 I J.l fl 
(I fl20 
o no 

{l 

0 
{I 

0 
() 

() 

() 

() 

() 

() 

() 

(I 

ll 
() 

() 

II 
(I 

.:o 
II 

211 
.:!Cl 
(I( I 

Harp <iam Coll Eph Plc.X' Hrm Col Tnch S1m Ch 

(I 

() 

0 
() 

(I 

0 
(I 

() 

() 

() 

0 
(I 

() 

() 

(I 

(I 

() 

II 
II 

0 
(I 

(I 

(I 

(I 

() 

(I 

() 

() 

0 
() 

(I 

() 

(I 

() 

() 

() 

'XO 
1~(1 

(I 

II 
(I 

() 

(l 

() 

o x~oo t~IHU 

0 I J(~O 5-t!XJ 
0 45Hil 4560 
(I 97411 2x.tll 
0 I ~ XO 2 ~(I() 

0 I OHOO 'Mil 
() ·l2 ~() 1)6() 

II 2120 I X20 
0 .:! 1-lO I 'i20 
0 1-lXO IIXO 

40 2XO 700 
o ~xo 12!XI 
0 llh() (~)() 

0 11160 12(1(1 
ll 2120 l'i20 
ll 'iS.:!CI %XII 
II ~t..lll 17h0 
(I 27-10 11S!l 
(I 1420 71111 

0 I•M() () 
(' ,(,20 1 oxn 
() :!-!00 17 20 

0 0 
(l 0 
() () 

() () 

() 0 
() () 

0 1160 
(l 1260 
() 140 
() 200 

20 60 
0 I(Xl 
() '120 
() i()() 

0 ~()() 

(I 'iNl 
(I (I 

(I ).!() 

(I RO 

0 IHO 
,!(1 ~() 

(I )J(l 

60 I 000 I X 'i tlO 0 
60 580 13-l..t() () 
60 1()(1 I 0240 0 
HO 100 121XO 0 
40 140 14020 () 
20 20 IR940 0 
0 0 "14()() HO 

60 0 7140 I b(l 
0 0 HHHO 20 
0 I 00 ~R20 .W 
() () 2800 () 

60 () 5020 20 
60 0 l 20 I (l(l 

20 160 5~0 KO 
.l() 20 '6(1 6() 

2J(I I 60 51 20 0 
"((l o .n2oo 1110 
4(1 () 1220 120 
(l 0 J()()() 1.1() 

(l () 21'l20 220 
0 () 1l~O 1 J() 

40 20 I f#l 120 

(I l..t()()() 

0 33 120 
(} 19)4(1 

() 25 l..t(l 
0 269HO 
() '1420 
() 12140 
0 I ~020 
0 I 1040 
() 7040 
() Jl)6() 

() 6940 
0 '~(){) 

0 4940 
(I (,o()(J 

0 .!41NI 
() ·1')21\0 
() .:wxo 
0 '')(1() 

() 694() 

0 70XIl 
() 7t10(1 



DaiUm 'i 7 91 s 

Stelle Code Turb Nem Oh Moll Hydr o ... Harp Gam Co II Eph Plcc Hem Co I Tnch S•m Ch 01pl Rcstl Ge~ 

11.3 260 0 'i6() 0 180 0 () () () 71KCl 4400 0 1060 0 0 7R40 120 0 216()() 

114 4() 0 200 0 14() () () () 20 KlCXl "\740 0 1500 0 () 7660 100 Cl 21700 

ll'i 60 () 440 0 4CXI () () () 40 KQ(Xl 7520 0 1960 240 180 9520 160 RO 29'i<X> 

116 80 () 160 () 200 XII (I (I 20 4640 2'i40 0 2160 40 () 9'i40 20 0 194KO 

117 20 () 16() () :wo () (I () () MXO ,44() () X20 (I 20 4XO(I 20 () 16020 

2 IIX 40 () xoo 20 xo 0 () (I 0 7WI 17~() 0 2820 20 () 6100 140 0 19,60 

119 () () 41)() .. HJ (){) 0 () {) () 74~(1 4!<00 0 15(X) () Cl IX820 HXI 20 '5220 

120 () () hO(l () xo () () () () 10720 6660 20 588() 160 40 22920 HO 0 4716Ö 

121 20 () ~20 () IAO () (I () () ~wo 1240 () 262{) 0 () 6080 220 () 12960 

122 {) () 1h0 20 () 0 (I () 720 2(1() 260 () 240 0 () ,,()4() 40 () 4940 

121 Cl () 2!W () 20 () (J (J xo 60 "iCXl () 180 40 0 4620 40 60 'iKHO 

124 (l 0 (l() :w 0 () Cl () IXO 160 IXO () 40 0 () 2660 40 20 H60 

4 125 () () 220 Cl Cl () () () 20 40 2CXI 0 20 20 () 500 () 20 1040 

126 () () 2CXl () () 0 0 (I 20 0 I(Xl 0 60 () () 280 () () 66() 

127 0 (l (l () II 0 () (l () Cl () () 20 () () 40 () () (!() 

~ 12X () () IOCXI (I 'iN I n () xo xo ~4()() .?'20 () 12(Xl () 24() 1R40 RHO 0 I 'i::!(Xl 

1211 140 () IXO (I 120 II () 0 () 2160 12CXI Cl 160 () 40 1020 40 20 ~oxo 

"() 40 () 900 {I MO NI () l()() 20 120Cl 24()() () !<40 220 I(X) 2()6(1 IXO 0 9020 

I 'I 18(1 () 1{4() :!(XI )(i() :!(l() () () 20 7000 IOX<Xl () 300 400 20 I SKOO JW 0 J6XHO 

1"\2 RU Cl 1120 () XO () Cl () () J(lXO 2ROO 0 240 480 () 2\200 J(X) 0 JCX>KO 

(\ IH 0 () 120 (I I :!0 () () () 4(1 4760 IX20 () 160 160 6() SSRO 240 0 I 3060 

ll4 () () 144(1 () "i<Xl 540 () ·Hl () 4060 ltl20 (l 140 120 20 4120 46() 0 I J{)6() 

ll'i 20 () I '40 l()(l :!40 20 () (l () 1760 IUO 0 220 120 20 I 540 44() 20 716() 

1"\6 () () 14() :!0 :!(Xl 0 () 0 () 'iXMl IM XI () 160 60 20 2740 26() () 11260 



Datum· 2 '\, 7.111 
0 

Stt'lle Code Turh !'em Oh ~!oll H~·dr (), llarp C iam Co II Fph Phx H~m Co I Tnch "::tm Ch Dtpl Rc,u Ge-; 

1~7 4() (l 44() () 120 ~(I (I (I () :!71XI 1060 () 900 120 0 27XO 160 () X340 

ns () (I ,60 {)t) 1()(1 ~~~ () II (I lt~JO IXJII () 2060 20 () \500 16(1 40 149(1(1 

I \ll 211 0 l()(i (l I f1( I (I () (I ~II ~I lXI I HXI 0 R20 20 (I xoo 20 0 olt)() 

1-l(l XII () ..120 (I ~h(l .:!(I II () .::o 7700 "'~() 20 1440 J(l() () 72·lll 120 (I :!OXXO 

IJ I 1()(1 (l 1411 (I 221 (! (I (I 40 74 !\II ~().I (I () 1300 xo () 2500 I J() () 14040 

5 142 (I Cl 1.HI II 220 (l () (I () 1960 1160 () ..1()(1 20 () ()()() xo () 47XO 

14 ~ 20 () RO (l 20 (I () 20 () I 'iOO 'iJ(l (l 180 () () IXO J() () 2SXO 

144 ?0 () 1oo () (l ~(I (I ..j(l (l ~!)()() 1200 () 420 () {) 600 (I() () 'i42() 

14'i 140 () HO (l I ()(I I()() () ,() () S()()(l 1740 () .HW 20 () Wh< I I (){) 0 I \ 7CXI 

14(1 () (l ~2(1 () 20 1611 () (I Cl 620 420 () 20 20 0 I 09()() 2()( ) 0 12SXO 

("! 147 () () ()() (l oO () () Cl (J 760 120 (l () () () H40 ~() J() 19()() 

14X HO () RXO (I 1 JCl(l 1-HI II () ()() I 6(Xl 2140 () 2()() 40 (I 29400 140 20 \SXOO 

qt) ~() () oo (I 1!10 (l () (I (I I t:!O 6~0 () 60 20 () 420 (I () ~ 120 

150 20 (I 1-Hl (I ll\0 (I () (I (l 1\4() 'XII (I RO 20 () 1~:!0 .t(l .!0 \94() 

I) I (I (I ~(I (I Sfl Cl (I (I 0 7t,(l 140 (I 20 () :!(l .. U)() :!0 () 1-lX(I 



Datum: 7.8.91 7 

Stelle Code Turb Ncm Oll Moll Hyctr o~ Harp Garn Co II F.ph Ploc Hem Co I Tnch S•m Ch D1pt RcstJ Gcs 

152 () (l 4(1 0 0 () () () (l 11{0 '()() 0 20 20 0 380 40 0 1180 
151 () () 20 () 20 ()() () () 0 260 620 () 20 40 (I 160 4(1 0 1440 
IS~ ~() () 40 0 20 20 (I () 40 4(XI 420 (I 60 20 () 540 40 () 1640 
155 0 () 0 () () 0 (l () () I lW 220 () 20 () () 4HO 20 () 920 

5 156 20 () 0 40 20 () (I (} () 200 260 (l 40 20 20 2oO 40 20 940 
IS7 IXO () () () 4()() () 0 () () lJ20 460 () 20 0 0 460 20 0 2520 
ISK 40 0 () 140 () 20 () () () 1160 920 0 60 0 20 500 120 () 3180 
lW 20 () 60 () 80 () () 0 () l)6() 620 () 60 0 0 IHO 40 0 2020 
160 40 20 (I 0 0 () () () () 46() 1060 () 20 () 0 260 0 0 IH60 

6 lfl l 40 () 20 0 xo () (I () () 1120 200 () 200 20 () R20 60 () 2560 
162 () () (l () 4() 4() 0 (I 20 420 220 () 40 2(1 0 100 40 20 960 
16' (I () 0 () no 20 () () 0 () () 0 60 () (} I()() () () 240 
I~ 40 () () 0 ()(l 20 () () () \60 280 () 20 20 () 260 20 40 1120 
1(,5 () () 20 () j() 40 () 0 () 120 I ()(l () 0 () ::!0 140 ()() () 600 



H 
Datum: 2~ K l) I 

Stelle Code Turb Ncm Ol1 ~1nll Hydr Ch Harp üam Co II Eph Plcc Hcm Co I Tnch Stm Ch Dtpl Rc-.LI Ge ... 

IM (l 0 .t(l () 2J(l ::!0 () (J (l no 26(l (1 ()(I () () 460 60 ~(l 1900 

167 0 () ~20 () J(} () () 0 () 1040 7XO () 60 HO () 4() 120 (I 23XO 

ll'lX 0 () 0 () () (J () (l I ()(I 4CXl :wo () 1:!0 20 0 IHO 160 () II XO 

169 () Cl () 0 (l 20 (I () 20 120 220 () () (l () 20 20 n 420 

" 170 2..10 20 xoo () J(l(} 20 () 2(Kl () 2X-l0 ~(Xl Cl 160 () 0 <)()() 4() () 59KO 

171 () () I ..10 {) 1()() .l(l () (l 20 1'20 520 () MO 20 () 760 20 () 35!<0 

172 2:!0 () 100 (I 1..10 () (l () 40 2000 2120 (I SRO HO () J.no 100 (1 oXOO 

17 { KO () 0 () xo () (1 (I () 640 I<Xl () 20 20 (l Q()() 20 () IX60 

(1 17-l (l () 120 () 60 20 (I () 20 1240 260 (} 6() () (l xoo 60 () 2640 

17'i () () hO () () (I (I () () '40 \()() (I 0 0 () 5HO 20 () 1~60 

176 (I () J.)(l () (l(J 20 () () () 220 )()() () () () (J HO 40 () 1060 

17741 (l (I 100 () 20 0 (l () ll .)() 2()(1 () 60 0 () 260 (I () 7-10 

177 (J (I 1211 () II ll (I ll () 100 120 () I)( I 20 () () 20 () .)..j() 



Datum: 6.9.91 Q 

Stelle Code Turb Ncm Oll Mull llydr o, llarp Gam Coll Eph Plec Hcm Co I Tnch S1m Ch D1p1 Res LI Ces 

IX2 0 () 0 () Cl Cl () Cl () xo 680 0 () RO 0 1~0 0 () 24HO 

IX3 () () () II () (J () n () 1020 'i()() () () 40 0 46() () () 2020 

IX4 0 (I () () (I II 0 0 () 27!Xl !<XO () 0 4() () 121<0 () (I 41)()() 

IX'i () (I () (I () () () 0 (l 2260 X40 () () HO 20 1460 () () 4660 

6 17!< () Cl () II 0 (I () (l () 2()(1 620 () (l () 0 1960 0 () 2X40 

17Q () (I {) (I (I (I (I () 0 260 2740 () 0 900 0 2440 () () 6140 

11<(1 () () () Cl (I (I (l (I (l 1:'0 740 (I 0 440 () 2920 () () 4220 

lXI 40 4() 12() 1~0 120 1(1(1 60 () () 41<0 I 'i(XI () 120 5HO () W20 11<0 () 761<0 



10 
Datum: ~0 '),91 

Stelle Codl! Turb :-;cm Oll Moll Hydr (h Harp Garn Co II Eph Plcc Hl!m Co I Tnch Sm1 Ch Dtpl Rc..''>ll Ge' 

IX6 () () ~() 0 0 () () () () .)·Hl 7~() 0 80 (I () 740 (}() () 2160 

IX7 () () 21\0 u ~) (I Cl (I Cl 50·HI 751\0 () 200 20 () l().l() 620 (J I 5440 

lXX () (I -l(l() 0 ~.10 0 (I II so 74-lO HH20 0 160 () () I !WO 240 () 207~0 

lXQ .:!0 () () (I ~I) () (I (I fl 1440 17XO {I 160 J() Cl 1540 ISO () "'ilXO 

1'10 () (1 ~(l 0 Oll () II (I I) 1-lO 2.5XO 0 20 () () 1920 lXII () 41120 

5 Jlll 14(1 (l 40 () 1-10 (I II () xo 141\0 2-tCXl 0 240 20 () 920 0 () ~-1()0 

II), xo () 20 () IXIl () () ~0 lll!l 7tlll ~~6() 0 920 2XO () '()()() ~()(} (J 121.10 

Jt)~ 440 () .HJ () 240 () () II ()() 1100 11140 () 4()() 2()() 0 ~20 140 () ~OHO 

IIJ-1 lW () 60 () 160 () () 60 40 1120 ISXO () 4()() () () 280 60 () 4()40 

JtJS 20 () {) 0 20 () () () 20 2XO 1060 () 40 20 0 1()() 60 () IX20 

() ltl6 () (} 60 () 20 () () (l xo .wo 6()() () 40 :w () 460 2XO 20 17!{() 

lq7 () (l ()() () IXO () (l II I xo 2(10 740 () 60 16(1 () K!Xl sxo () '220 

liJII 20 (I 260 n J(l !l I) () II 660 HXO () HO xo () 2600 1J() () 4%0 

~()() JO () J(l() 0 IJP I) (I II () IIXO \1()(} 0 l-10 IHO () }XOO \(){} () 91HO 



Datum: 21 10.91 
I I 

Stelle Code Turb Ncm Oll Moll llyür ()\, Harp Garn ('oll Eph Plcc I lern Co I Tnch Sim \h D1p1 RestJ Gcs 

201 0 0 (l (I 100 () (l () 0 M<OO 5S20 () 80 RO () S280 880 0 18800 

202 0 0 2(1 () 160 (I () (I 0 2540 11()() 0 40 21()() () 2240 340 () 8940 

20\ (l 0 () () no () 0 (l 0 ~H40 14160 () RO t!OO () 20560 1760 () 47520 

:!()4 0 () 0 () 20 () () II 0 1120 1500 () 100 I (XI () 1860 60 () 496() 

20S () () () () HO () () () 0 ~6!<0 5520 () 0 80 0 9920 K!W 0 22160 

6 206 () 0 xo () () () () () 0 6HHO 1040 0 0 1920 () 15440 240 () 25600 

207 () () () (I HO () () () 0 4720 240 () 0 S60 0 11040 80 () 18720 

201< () 0 120 ,o 6(1 {) () {I () SMO I ()()(l 0 60 no 0 I S240 460 () 2290() 

209 () () ()() () (l () () () () IOHO 240 (I () )6() () 1260 lNl () 4960 



Datum: 16. 11.9 1 Corcs 

Stelle Code Tiefe Turb Ncm 011 Moll Hydr Os 

I Cl 

10 

1n 

I C4 

} Cl 

4 C l 

4C. 

I 
2 
3 

2 

' 
2 
\ 

' I 
} 

2 

' I 
2 
\ 

() 

0 
() 

() 

() 

() 

() 

!l 
() 

(l 

() 

() 

() 

() 

() 

() 

() 

I) 

() 

() 

() 

0 
0 
(l 

() 

0 
0 
(I 

() 

() 

() () 

.333 () 
0 () 
() () 

() () 

() 2"i() 

n o 
() ( l 

() ~()() 

() () 

() ~'i(l 

() 0 
71 () 
() ( l 

() () 

14.\ (l 

0 62 "' 
J.:l-; .~XI' 

() () 

() () 

4()() () 

() () 

() \ 2) 
() () 

() () 

() () 

() (l 

ll () 
() () 

(l () 

() (l 

() (l 

() (l 

() () 

() () 

() (l 

Cl \l'i 

II \H 
() () 

(I (l 

() () 

() (l 

() 71 
() 'i()() 

() 1>(1() 

0 () 

() () 

() () 

(J () 

0 I II 
\1 () 

250 () 
() () 

0 I OW 
() () 

II 0 
() () 

(l () 

() () 

() () 

(l 

() 

0 
() 

() 

() 

ll 
() 

(l 

() 

() 

() 

() 

() 

() 

() 

() 

() 

(l 

(l 

() 

0 
() 

() 

() 

() 

() 

0 

0 
(l 

12 

Harp Garn Coll Eph Plcc Hem Col Tnch Ch Dtpl Rcstl Gcs 

() 

() 

() 

() 

\OX 
() 

() 

() 

() 

() 

() 

() 

167 
400 

() 

() 

2Xh 
() 

() 

() 

() 

() 

IIX 
() 

() 

() 

() 

() 

() 

() 1141 
() 0 
0 H.IJ 
() I ?.5 
() \OX 

143 57 1 
() 0 
() () 

() () 
() () 

() 500 () 250 
o o 4 nx 'i 1 '-' 
0 
() 

I I I 
() ''' (l 

0 -WOO IXJ \ 2\\1 
o 0 77 50 X 500 
() () 17'i 2"i(l(l 

o o 11nx 11-1x 
o o 2x11 nn 
0 2 00 4 00 X 00 
u 'iOO 1-n 214 
0 0 I X7 .5 'iOO 
(l 2Xh 0 2X(, 
0 9':. 21:!9 122tl 
0 0 1] .~ I 000 
() (l 200 () 
() :!50 () () 
() 250 (l () 

0 0 0 IIR 
571 141 () () 

0 X7 0 0 
0 X.l 0 o 
() :!50 () () 
(l K.\ 0 X\ 
() () () (l 

0 0 
() 0 
() () 

() 0 
0 () 
() (} 
(l () 

() () 

() 150 
0 0 
() 250 
(l () 

() 0 
() 313 
() .I()() 

() 14 'l, 
() () 

() 200() 
() () 

() 11 1 
0 600 
(I (l 

1:!5 125 
0 25KK 
() 429 
0 () 
() (l 

() () 

{) 167 
o t-n 

0 3143 141 
() 1000 1665 
() () () 

0 '75 125 
() 154 0 
(} 500 250 

67 13714 286 
II I IXK9 4~ 

0 I 350 600 
167 15667 :tn 

() .\()()()() 1 500 
0 55(Xl 250 

171 2H57 10·1 
K\3 7676 \\1 

0 I 600 :?.OO 
71 1157 M~ 

0 JIKK 6~j 

0 12KC> 571 
190 9()4 129 

{) 131 1"1"1 

0 I 000 0 
() () () 

0 125 () 
0 15~ 47 1 
0 () () 
() () () 

0 
(l 

() 

() 

(l 

() 

() 

() 

H1 
(l 

() 

() 

() 5 143 
0 299R 
0 lBJ 
(l 625 
(l 770 
0 1750 
0 23556 
0 5441 
0 2R50 
(l 26666 
0 4!{!50 
0 X625 
0 62AO 
0 1600X 
() 4600 
(l 52 1-l 
() 2000 
() 5 14-1 
() 467(1 

() 2 11 0 
() 2200 
0 500 
() 750 
() 4707 
() 114\ 
0 K7 
(l l tm 
() 250 
() 331 
() 1-l\ 



Fort-.c v u n g 
D.llurn: I ll. l I .Cl! 

Stell I! Cotk T u.:lc furh Ncrn Ol1 \toll !I) dr < h llarp Ciam Cull Eph Plcc Hcm Col Tnl'h Ch 

5 Cl 

h ("\ 

~ 

' I 

I 
2 

? 
1 

(I () 111 
() (I 1.!~ 

0 200 HK) 

() () II 

0 II I '>..l 

0 II II 
() () 1·-H 
() () .l()() 

() () () 

(l 0 t) J 

0 I ()(I ::!()() 
() (I 

o n 
() (I 

(I 

0 I 11111 
Cl II 
0 2Sfl 
I) () 

() (I 

II 11 

o n 

276 
I) 

I) 

() 

500 
hfl7 

1 • ~ .. ' 
0 
() 

1.! ~ 
', 
'' 

(I 12) h2" 
0 100 I J 00 
(I 

() 

() 

(I ~()(10 

(,] () 

I\~ H~ 

II II 
(I 0 
(I (I 

0 II 
(I (I 

() () 

{) () 

() () 

() 2 '\() 
() (l 

() () 

() () 

o lin 
0 II 
(I (I 

0 I (K I 
II ~~~ 

0 Cl 
() l.'i.! 
(l S>\S 

(I 2~' 7 

Cl .: \I 

(I h2" 
I) (l 

o oll 1056 \tl7 (I ll 

o 11.n 1429 J.n Cl IJ \ 
II 200 12CXI t}()(Xl 0 2C)( I 
II II () (I o n 
(I () () 1.54 tJ23 IOX 
() \7'1 J()()() 12 '\ .:!)0 'i(l() 

0 2H6 Cl 14 \ () () 

o 4W ·100 4(Xl () 4()() 

0 I]<:;() I'\()() 0 () (I 

(I 

() 

(I 

(I 

(I 

(I 

0 
(I 

() 27.\ 4727 () () 
2()() 14()(1 1Q()(l (l (I 

0 H2X 414 0 11 

0 IJJ 11 7971 72'\7 

0 \ n 167 H\ H\.\ 

(I 

(I 

II 

100 
II 
(I 

(I 

'l) ---
(I 

() 

() 

0 
II I II 0 
I) () () 

() () () 

() (I 125 
II 2 I Oll 11(1(1 

(I () 

!Cl() 100 

0 1.\.H 
(I 2::!~(, 

Cl I X7'1 

{) 

J()(l() 

22\o 
61" 

II 10:!2::! h<>o;;n 

II I \571 IM::!'I 
II ..l,H 27n7 

() .,::!'\() 4 r/5 
II X( I( I I 0(1(1 

() 2XII .!Xh ·1211 II 1·1\ 1019 12l\ 
,, o (11 ·ln7 o 11 .. HJ(I n.., 
I I I \ \ /)(l() 1 0011 600 c,7 rH 2111 

(l 

Cl 

0 
(I 

() 

() 

() 

0 
() 

() 

0 
() 

() 

(l 

() 

() 

(I 

() 

() 

II 
(I 

(l 

(I 

fl 

Cl 
() 

() 

() 

154 
() 

(} 

() 

250 
() 

0 
() 

.\J 
167 

(I 

::!00 
() 

~~~ 
() 

111 
0 
() 

Cl 
() 

0 .!XCl 

() 0 
(l 200 

Cl 1"\' 56 
() 0 Cl 
() J()() (I 

II ~()( l(J II 
(l 769 () 
() 2 '\() () 
() 1-l\ 0 
() 2-t ()() 4 ()() 
() 250 0 
() () () 

(l () () 

Cl () () 

o nl.l' J .. n 
() () () 

() JJJ Cl 

Cl I I hOO \00 

04\'n o 
Cl 6~S57 71-l 

615 ..ttWH 0 
(l #lf#lt# I P~ 
(I U#lt# \'i~l 

J" \J()( )() (l, 

\7) 'i'\()()() 250 
1(1() 9()()() ;.1(1() 

~ ltl , 'JJ' 

o7 ~.167 

() 6067 

J .. n 
() 

0 

12 

() .B34 
() \()()J 

II 116()(1 
(I J(l()() 

o 24o2 
() 15()(1 

(l 7 1'\ 
0 4HOO 
() .t()()() 

() ~()91 

(I 4XOO 
Cl I '\ I X 
0 2 1XlllJ 
0 IXH 
() 11111 
() I .I 10(1 

(I •16666 

II M71:\ 
Cl :"1276(1 
(l fllt##li 

() ##IHt# 

(I J 19lll) 

0 6K7'i0 
Cl I '\XOO 
0 ,!l)'iX7 
() (l(,()"l 

0 IOl" 


