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1. Einführung
Die vorliegende Studie hatte zum Ziel, eine Vorgabe für einen Mindestwas­
serabfluss, der für eine kleine Mühle ausgeleitet wird, zu erarbeiten. Da die 
Bemessung ökologisch begründet sein sollte, wurde eine Erfassung der 
aquatischen Makroinvertebraten und Messungen des Abflusses und Fließ­
geschwindigkeiten durchgeführt. Makroinvertebraten integrieren über kom­
binierte Effekte unterschiedliche Umweltvariablen und sind deshalb für die 
Bewertung tolerierbarer Einwirkungen besonders geeignet, was im Einzelfall 
(z.B. bei kleinräumigen, schwierig messbaren Habitatbedingungen wie hier 
im Schanzenbach) einen Vorteil gegenüber mathematischen Modellen dar­
stellt. Das betrachtete System ist im Vergleich zu größeren Wasserkraftwer­
ken klein, jedoch sind die Kleinwasserkraftwerke in der Landschaft häufiger 
anzutreffen und können auch im kleinsten Tal gefunden werden.
Da der Abfluss im Fließgewässer einen enorm wichtigen Faktor darstellt, 
konzentrierte sich die durchgeführte Studie auf folgende Fragen:
(1) Welche Teile der Biozönose sind in welchen Habitaten für Abfluss­

schwankungen im Schanzenbach besonders sensibel?
(2) Ab welchen Abflussmengen wird die kritische Schwelle für die nachhalti­

ge Besiedlung dieser Lebensräume für diese Arten bei einer Ausleitung 
unterschritten und damit eine Veränderung des Ökosystems wirksam?

Die Abflussmenge ist eine von zahlreichen vitalen Umweltfaktoren (z.B. 
Sauerstoffversorgung, hydraulischer Stress) übergeordnete Variable für die 
Lebensgemeinschaften. Um nun die oben gestellten Fragen zu beantworten, 
müssen die Toleranzen typischer und sensibler Taxa bezüglich Fließge­
schwindigkeit, die hier als Indikator für eine tolerierbare Abflussmenge fun­
giert, bekannt sein. Der beste Weg, Toleranzdaten für die Schwellenwerte 
einer lokalen Gemeinschaft zu erhalten, wäre, sie unmittelbar vom betrach­
teten System selbst zu gewinnen. Allerdings ist dies aus Zeit- und Finanzie­
rungsgründen selbst oder gerade in kleinen Gewässern nur selten der Fall. 
Infolgedessen müssen die Informationen der Literatur entnommen werden. 
Die vorliegende Studie zeigt, dass die verfügbaren Daten für eine Bewertung 
des Zustands und eine Bemessung der Grenzen anthropogener Abflussre­
gulierung in Kleinkraftwerken gegenwärtig ausreichen.

2. Untersuchunqsgebiet
Der morphologisch naturnahe Abschnitt des Schanzenbaches fließt süd­
westlich Leisnig (Kreis Döbeln, Sachsen) in einem sich schlängelnden Soh­
lental in westlicher Richtung der Freiberger Mulde zu. Naturräumlich befindet
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sich das Gewässer im Mulde-Löss-Hügelland innerhalb des Erzgebirgsvor­
landes (Haase & Bernhardt 1995). An den teils bewaldeten Talhängen und 
auch im Bachbett selbst ist stellenweise der Leisniger Quarzporphyr ange­
schnitten, der auf den Hochlagen und Hängen von weichselzeitlichem Löss 
oder Lösslehm bedeckt ist. Die Talsohle wird von alluvialem Wiesenlehm 
gebildet (s. Credner, 1899).
Der untersuchte Abschnitt des Schanzenbaches beginnt ca. 200 m unter­
halb der Ausleitung (Abb. 1), wo der Mühlgraben zur Leithenmühle abzweigt, 
und endet ca. 200 m unterhalb der Mühle. Die Strecke hat eine Länge von 
ca. 1 km und fließt von 164 m ü. NN nach 156 m ü. NN durch eine als Weide 
genutzte Aue. Das Laufgefälle der Ausleitungsstrecke bis zur Mühle beträgt 
0,88 %. Die Bachbreite schwankt in einem natürlichen Kastenprofil von 2 bis 
4 m bei maximalen Wassertiefen, die in Schnellen oft bei 0,10 bis 0,15 m, in 
Kolken und Tiefrinnen bei 0,40 bis 1,00 m lagen (Niedrigwasserabfluss). 
Kies- und Sandflächen wechselten sich mit strömungsberuhigten Schlamm­
zonen und Treibselansammlungen im Lauf ab. Die Ufer wurden von sandig- 
tonigen Erden, Ton oder Fels gebildet, die von Wurzeln befestigt (Unter­
stände) oder mit Uferkräutern bewachsen waren, die über weite Teile des 
Laufes in das Wasser hängen. Gelegentlich fanden sich Totholzansamm­
lungen oder ins Wasser gestürzte Ufergehölze. Das Gefälle, die stellenweise 
hohen Anteile an Kies und Sand (Lithal, Akal) und das Kastenprofil stellen 
den Gewässerabschnitt des Schanzenbaches Morphologie-typologisch in 
die Nähe der "kiesdominierten Muldentalbäche des Altglazials in Branden­
burg" (Orendt 1998, LUA Brandenburg, 2001) bzw. die "Kiesbäche des nord­
rhein-westfälischen Tieflandes" (Friedrich & Hesse 1996) oder der "kies- und 
sandreichen Bäche der Sohlentäler" Mecklenburg-Vorpommerns (Mehl & 
Thiele 1998).

Abb. 1: Lage des Schanzenbaches und des Mühlgrabens (grau) mit Probestellen P1 bis P8
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3. Methoden
Der Abfluss wurde vor und nach dem Ausleitungsbauwerk mit einem Mess­
flügel Mikro C2 (Nr. 111304), die bodennahen Fließgeschwindigkeiten mit 
einem Nautilus-Gerät (Induktionsmethode) entlang dreier Parallelquerprofile 
an je vier Probestellen (P2, P4, P6, P8) an vier bis neun Datenpunkten pro 
Querprofil gemessen. Gleichzeitig wurden die Wassertiefen an den Profilen 
aufgenommen. P8 lag unterhalb des Wiedereinflusses des Mühlbaches.
Die Makrozoobenthon-Gemeinschaften wurden in zwei verschiedenen An­
sätzen erfasst, die sich gegenseitig ergänzten:

halbquantitatives Besammein repräsentativer Substrate mit Hand­
keschern:
Entsprechend ihrem Vorkommen wurden die Teillebensräume an den 
Probestellen P1, P3, P5 und P7 (organischer Schlamm, Sand an der 
Gewässersohle, Pflanzen bzw. Wurzeln und anstehender Fels im Ufer­
bereich) substratspezifisch jeweils in zwei bis drei Durchgängen mit ei­
nem Handkescher (500 pm Maschenweite) beprobt. Wasserpflanzen, 
ins Wasser hängende Landpflanzen und Wurzeln im'Uferbereich wurden 
mehrere Minuten mit demselben Fanggerät durchgekeschert. Große 
Steine und Totholz wurden mit einer Pinzette direkt besammelt. Von Se­
dimenten mit feinen organischen Schlammauflagen wurden die oberen 2 
bis 3 cm mit dem Kescher abgehoben und vorsichtig durchgespült. Die 
gefangenen Tiere wurden herausgelesen, die Abundanzen der im Ge­
lände bestimmbaren Taxa in sieben Klassen (s. Mauch 1985) geschätzt 
und Belegexemplare für die Artbestimmung im Labor in 70% Isopropanol 
abgetötet und konserviert. Je nach Ausbeute wurden 60 bis 90 Minuten 
an jeder Probestelle verbracht. Die Belegexemplare wurden im Labor 
unter Zuhilfenahme von Stereolupe und Mikroskop möglichst bis zur Art 
bestimmt.
quantitative Beprobung definierter Flächen des Bachbettes:
An den Probestellen P2, P4, P6 und P8 wurde mit einem Surbersampler 
(Grundfläche 0,2 m2, Maschenweite 500 pm, Abbildung s. Orendt 2000) 
jeweils eine einheitlich kiesige Fläche 5 min lang mit Kicksampling be­
probt. Die im angeschlossenen Kescher gesammelten Tiere wurden mit­
samt dem ebenfalls abgeschwemmten Sediment mit 70% Isopropanol 
abgetötet und konserviert. Im Labor wurde anschließend die Sediment­
menge durchsucht und die darin befindlichen Tiere quantitativ herausge­
lesen. Die Exemplare wurden bestimmt und gezählt.

Die Bestimmung wurde anhand einschlägiger Fachliteratur (s. Orendt, 2000) 
und einer Referenzsammlung des Autors vorgenommen.
Mess- und Sammeltermine waren 18.10. und 23.10.2000, an denen mit 
höchster Wahrscheinlichkeit Niedrigwasserstände anzunehmen waren.
Zur Charakterisierung der Probeflächen wurde das Taxainventar und die 
Abundanz bzw. Individuendichte sowie eine Clusteranalyse (quadrierte Eu- 
klid'sche Distanz als Unähnlichkeitsmaß, für die Clusterberechnung die Me­
thode von Ward) durchgeführt (s. auch Orendt 2000). Die Berechnungen

292

©Amt der Tiroler Landesregierung, Abteilung Umweltschutz; download www.zobodat.at



wurden ohne Taxa, die nur an einer Probestelle oder an allen Probestellen 
mit ungefähr der selben Häufigkeit vorkamen, durchgeführt. Zur ökologi­
schen Analyse der Lebensgemeinschaften wurden die Einstufungen der 
Chironomiden (Diptera) nach Moog (1995), für die anderen Tiergruppen 
nach Schmedtje & Colling (1996) und Schmedtje (1995) verwendet.

4. Ergebnisse
Abfluss und Fließqeschwindiqkeit

Die Abflusswerte lagen an beiden Terminen um die 50 I s'1 im Bach und <10 
I s'1 im Mühlgraben (Tab. 1). Die Werte hinter dem Ausleitungsbauwerk la­
gen nicht exakt um die in den Mühlgraben fließende Menge niedriger als vor 
ihm (8 I s'1). Dies deutet auf Austauschvorgänge des Oberflächenwassers 
mit dem Grundwasser hin.

Tab. 1: Abflüsse an den verschiedenen Gewässerbereichen

23.10.00 28.11.00
l/s l/s

oberhalb der Ausleitung 47 53
Mühlgraben 7 3
innerhalb der Ausleitungsstrecke 54 52

Die mittleren Fließgeschwindigkeiten unterschieden sich vor und nach der 
Staumauer nicht deutlich (Tab. 2), wohl aber im Mühlgraben. Ebenso un­
deutliche Unterschiede zeigten die sohlnahen Fließgeschwindigkeiten in der 
Ausleitungsstrecke (P2, P4, P6) und nach Zufluss des Mühlgrabens (P8; 
Abb. 2). Jedoch lagen sie eindeutig niedriger als im gesamten Wasserkör­
per. Die Verteilung der Werte entlang des Profils variierten mit Abstand vom 
Ufer oder durch den Einfluss von Hindernissen (beispielhaft in Abb. 3).

Tab. 2: Mittlere, maximale und minimale Strömungsgeschwindigkeiten an den verschiedenen 
Gewässerbereichen

23.10.00 28.11.00
mittlere v 

m/s
max-min

m/s
mittlere v 

m/s
max-min

m/s
oberhalb der Ausleitung 0,148 0,020-0,198 0,158 0,027-0,218
Mühlgraben 0,097 0,046-0,136 0,059 0,037-0,093
innerhalb der Ausleitungsstrecke 0,164 0,098-0,206 0,149 0,051-0,205
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P robe fläche

P robe fläche (28.11.00)

Abb. 2: Schwankungsbereiche der sohlnahen Fließgeschwindigkeiten an den drei Probeflächen 
P2, P4 und P6 am 18.10.00 (oben) und am 28.11.00 (incl. P8, unten). Innerhalb der Box: 50 % 
der Werte; dünne Linien: Maximal- bzw. Minimalwerte; dicker Balken: Median.
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P2/1

M  V(Fließ) □Wassertiefe |

P2/2

P2/3

Abb. 3: Verteilung der Strömungsgeschwindigkeiten am 18.10.00 an den einzelnen Transekten 
der Probefläche P2.
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Taxa bestand

Insgesamt wurden 85 Taxa nachgewiesen (vollständige Taxaliste bei O- 
rendt, im Druck). Die höchste Taxazahlen wurde in der Regel auf den Kies­
flächen angetroffen (max. 37). Die allgemein niedrigsten Taxazahlen kamen 
auf Algenwatten vor (6), wo allerdings auch die beprobte Fläche relativ klein 
war. Eine ebenfalls geringe Formenfülle war auf den Sand- und Schlamm­
substraten zu finden.
Die allgemein größten Abundanzen wies der Zerkleinerer G am m arus p u le x  
(Flohkrebs) auf, der in den Bereichen, in denen Uferpflanzen ins Wasser 
hängen und die Strömungsgeschwindigkeit herabsetzen, z.T. massenhaft 
auftrat. Ebenfalls in hohen Dichten waren die larvalen Vertreter der Gattung 
H ydropsyche  (Köcherfliegen) sowie E lm is  aenea  (Flakenkäfer) und B aetis  
rh o d a n i (Eintagsfliegen) auf den schnellüberströmten Kiesflächen (Probe­
stellen P2, P4, P6, teilweise auch P8) zu finden. Seltenere Arten waren N o- 
tonecta  g lauca, G erds lacustris, Velia cap ra i und V. sa u lii [Wasserwanzen]), 
die sich in den eher langsamströmenden Uferzonen zwischen Pflanzen auf­
hielten. Ebenfalls seltener, aber regelmäßig wurden Larven von Isoperla  sp. 
(Steinfliegen), C a lop te ryx  v irgo  (Libellen) und diverse Arten aus der Gattung 
H ydraena  (Wasserkäfer) gefunden.
Auf den Kiesflächen wurden auf Probestelle 4 mit 7 700 Individuen m'2 die 
größten Individuendichten gezählt. Die genannten hohen Dichten wurden 
einzig von der Köcherfliege H ydropsyche  sp. verursacht, ohne die sich die 
Gesamtdichten der ersten drei Kiesflächen innerhalb der Ausleitungsstrecke 
nicht signifikant voneinander unterschieden. Auf der unterhalb der Mühle 
gelegenen Fläche P8 fand sich die signifikant niedrigsten Gesamtdichte mit 
2 280 Individuen m'2 (Tab. 3).

Ökologische Auswertung

Die Analyse der Biozönosen weist den Schanzenbach im bearbeiteten Ab­
schnitt als eindeutig rhithrales Gewässer mit einer potamalen Tendenz, die 
von ausschließlich von epipotamalen Anteilen gebildet wird (Abb. 4). Unter­
halb der Mühle war der grundwasserbeeinflusste Anteil (Hypokrenal) deut­
lich erhöht. Allerdings wurden streng an Quellen gebundene Arten (eukrena- 
le) nicht nachgewiesen, jedoch weist das regelmäßige Vorkommen von Pis i- 
d ium  pe rso n a tu m  auf diffusen Grundwasserzufluss hin. Insgesamt waren die 
Biozönosen vergleichbar und unterschieden sich nicht wesentlich voneinan­
der.
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Tab. 3: Individuendichten auf den einzelnen Kiesflächen pro m2 (gesamt und ausgewählte 
Taxa); fett gedruckte Zahlen: gegenüber dem erwarteten Wert signifikant höhere oder niedrige­
re Dichten (x2-Test).

2
Probefläche-Nr.
4 6 8

Gesamte Individuen
davon:

3475 7770 3355 2280

D ina linea ta 20 10 25 15
P is id ium  sp. 13 19 2 31
O rech toch ilus  v illosus 20 15 60 15
D icrano ta  sp. 55 60 45 55
H ele in ae  g. sp. 35 85 60 10
E cdyon urus  cf. to rren tis 55 20 30 130
G ord ius  sp. 110 150 105 20
Tub ific idae  g. sp. 40 290 680 90
Isoperla  sp. 25 40 110 65
R hyacoph ila  sp. 55 255 20 15
E lm is  aenea 65 100 245 15
E lm is  sp. 340 285 255 145
A ncy lu s  fluv ia tilis 310 355 30 75
G am m arus pu le x 480 230 405 670
B aetis  rh odan i 940 790 505 510
H ydro psyche  sp. 780 4795 625 145

Ausleitungsstrecke unterhalb Mühle

70 70

Abb. 4: Längenzonale Verteilung des Makrozoobenthon innerhalb der Ausleitungsstrecke (links) 
und unterhalb der Mühle (rechts) (KR = Krenal; RI = Rhithral; PO = Potamal; Li = Litoral: PR = 
Profundal; SO = Sonstige)
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Die Habitatpräferenzen lagen bei über 50 % der Besiedler im Lithal (Grob­
kies, große Blöcke bis Fels; hauptsächlich H ydropsyche  sp., G am m arus  
pu lex, A n cy lu s  fluv ia tilis , E lm is  aenea  und B ae tis  rhodan i). Für die anderen 
Habitate wurden nur geringe Anteile festgestellt, was daraufhin deutet, dass 
diese Lebensräume für die Struktur der Artenvielfalt nur eine kleine Rolle 
spielen.
Die Clusteranalyse der Taxa (Abb. 5) trennte deutlich die wichtigsten Be­
wohner der vorkommenden Substrate und betonte die bedeutend Sonder­
stellung der Kiesflächenfauna im Schanzenbach:

quadrierte Euklidische Distanz (neu skaliert)
0 5 10 15 20

25 + -----------+----------- +----------- +----------- +

Abb. 5: Clusteranalyse der besammelten Probeflächen und Substrate auf der Grundlage der 
nachgewiesenen Taxa

Vorgefundene Taxa fanden sich

ausschließlich auf Kiesflächen:
D ina  linea ta  (Hirudinea)
O rectoch ilus  v illosus  (Coleóptera)
E lm is  aenea  (Coleóptera)
R hyacoph ila  sp. (Trichoptera)
Isoperla  sp. (Plecoptera)
H e le inae  g. sp. (Díptera)
G oera p ilosa  (Trichoptera) 
H ete ro trissoc lad ius  m arc idus  (Chironomidae) 
H ydraena  spp. (Coleóptera)

auf Kiesflächen und einem anderen Habitattyp: 
H em erod rom ia  sp. (Díptera)
S im u lium  sp. (Simuliidae)
H ydropsyche  saxon ica  (Trichoptera) 
E phem era  dan ica  (Ephemeroptera)
B rillia  b ifida  (Chironomidae)
P sychod idae  g. sp. (Díptera)
R heocrico topus  fusc ipes  (Chironomidae)
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Die Lebensgemeinschaft der schnellüberströmten Kiesflächen kann somit 
als rheobiont, kaltstenotherm und polyoxibiont charakterisiert werden.
Verwendet man die bei Schmedtje & Colling (1996) angegebenen Toleranz­
bereiche einiger oben angeführter Arten für Fließgeschwindigkeiten, ist of­
fensichtlich, dass zwar die maximalen sohlnahen Geschwindigkeiten (aller 
Querprofile) innerhalb der Toleranzgrenzen liegen (Abb. 6), aber der Be­
reich, in dem die gesamt gemittelten Werte liegen, gelegentlich die unteren 
Toleranzgrenzen unterschritt. Die war besonders am ersten Parallelprofil 
von Probestelle P2 der Fall (Abb. 7).
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Abb. 6: Toleranzbereiche einiger aus dem Schanzenbach nachgewiesener Taxa (schwarze 
Säulen, nach Schmedtje & Colling, 1996) und Bereiche der gemessenen sohlnahe Strömungs­
geschwindigkeiten (über alle Querprofile) bei Niedrigwasser. E. aenea, O. villosus, G. p ilo s a : 
genaue Toleranzen nicht bekannt, aber als rheophil überliefert.
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1

Abb. 7: Gemessene höchste und mittlere gemessene sohlnahe Strömungsgeschwindigkeiten 
an den Probestellen innerhalb der Ausleitungsstrecke bei Niedrigwasser. Mit Angabe der un­
tersten tolerierten Strömungsgeschwindigkeitsgrenze der nachgewiesenen Taxa (s. Abb. 5).

5. Diskussion und Schlussfolgerungen
Die Strömungegeschwindikeitsprofile an den Transekten zeigten deutlich, 
dass strömungssensible Taxa nur die schnellüberflossenen Kiesflächen, 
nicht aber die strömungsberuhigten Uferzonen besiedeln. Da man damit 
rechnen muss, dass natürlich bedingt auch beim momentanen Niedrigwas­
serabfluss Schwankungen und Geschwindigkeitsverringerungen an einigen 
Flächen des Bachbettes auftreten können, ist davon auszugehen, dass die­
se Flächen ihre Funktion als Lebensraum für die hier angepassten sensiti­
ven Arten verlieren. Allerdings bietet die momentan aufgenommene Abflus- 
situation noch genügend Rückzugsareale im Bachlauf. Die Ergebnisse zei­
gen somit, dass der gemessene Abfluss, der die Fließgeschwindigkeiten auf 
den sensiblen Kiesflächen determiniert, der niedrigste tolerierbare ist, um 
nicht das natürliche System nachhaltig zu stören. Die Menge von 50 I s'1 darf 
in der Ausleitungsstrecke also nicht unterschritten werden.
Die unausgeglichenen Bilanzen der Abflusswerte vor und hinter der Stau­
mauer könnten auf intensive Wasseraustauschprozesse mit der Grundwas­
serschicht zurückzuführen sein, wofür übrigens auch der hohe krenale Anteil 
bei P8 spricht. Falls dies so ist, könnte das ein Problem für die Erhebung 
relevanter Daten z.B. für mathematische Modelle, die für Fragen der Min­
destwasserbemessung benötigt werden, in kleinen, fischfreien Gewässern 
bedeuten. In diesem Fall stellt die Makrozoobenthos-Gemeinschaft einen 
leistungsfähigen Indikator für Abflussverhältnisse und verbunden Variablen 
dar, da die Organismen über verschiedene Faktoren und deren Schwankun­
gen integrieren. Die vorliegende Studie hat gezeigt, dass die sensitiven Taxa 
nicht exotische oder sehr seltene Formen vertreten, sondern vielmehr ver­
breitete, aber in nichts weniger typische darstellen. Es ist dabei ein Vorteil, 
dass ökologische Daten indikativer Taxa von zahlreichen Publikationen ver­
wendet werden können. Allerdings müssen dazu die Toleranzgrenzen sol-
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eher Taxa bekannt sein. In dieser Richtung ist noch einige Arbeit wün­
schenswert, da wenige Untersuchungen die Erhebung von Primärdaten zu 
Toleranzen von Makrozoobenthosarten zulassen.
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