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Das RITRODAT-LUNZ Konzept
der Biologischen Station Lunz 1977-2003:
Struktur und funktionelle Zusammenhinge
im Okosystem Bach

Maria LEicHTFRIED & Franz H. WAGNER

Das RITRODAT war 25 Jahre lang Schwerpunkt der Forschung der Biologischen
Station Lunz. Sein Urheber, Gernot BRETscHKO, veranschlagte das Ende dieser Oko-
systemstudie mit Juli 2003, seiner geplanten Pensionierung. Leider erlebte der Leiter
der Biologischen Station Lunz dieses Datum nicht mehr, er verstarb im Mérz 2002 und
hinterlief nicht nur eine menschliche, sondern auch eine groe wissenschaftliche Liicke.
Seinem Vorhaben, ein Buch tiber die RITRODAT-Zeit in Lunz zu schreiben, das er sich
fiir seinen Ruhestand vorgenommen hatte, konnte er leider nicht mehr nachkommen.
Das RITRODAT ist eine Okosystemstudie mit dem Ziel, strukturelle und funktionelle
Zusammenhinge im Okosystem FlieBgewisser zu erkennen und zu beschreiben. Da-
bei konzentrierte sich dieses Konzept auf einen 100 Meter langen Abschnitt eines Ge-
birgsbaches, des Oberen Seebaches, der der grofite Zufluss des Lunzer Untersees ist.
Es wurde versucht, diesen so vollstandig wie moglich zu durchleuchten. Als Grundlage
dafiir dienen Langzeitdatenreihen — wichtige Kennwerte des Okosystems, die konti-
nuierlich erfasst wurden. Darauf aufbauend beschiéftigten sich diverse Einzelstudien,
die Subprojekte, mit den verschiedenen Aspekten des Okosystems. Das Hauptinteresse
fokussierte dabei auf die abiotische Kompartimentierung, mit den zentralen Bestand-
teilen Oberfldchenwasser — Sedimentoberfliche — Bettsedimente und deren Vernet-
zung, sowie auf den Energiefluss im System und die Biozonose als dessen Ergebnis.
Die Synthese der Arbeiten am RITRODAT sind allgemeingiiltige GesetzmiBigkeiten,
Grundprinzipien fiir das Funktionieren der 6kologischen Abldufe und Zusammenhén-
ge im FlieBgewisser.

LEeicHTFRIED M. & WAGNER F. H., 2008: The RITRODAT-LUNZ concept of the bio-
logical station Lunz 1977-2003: Structure and functional connections in stream
ecosystems.

The research at the Biological Station Lunz focused on the concept RITRODAT-LUNZ
for 25 years (1978-2003). Gernot BrRETscHKO, the originator and initiator of RITRO-
DAT-LUNZ, planned it to encompass the period up to July 2003, his retirement date.
Unfortunately, he was unable to experience this occasion due to his death in March
2002. He left a huge gap as a best friend and excellent scientist. We are very saddened
that his intention to write a book after his retirement about the RITRODAT-LUNZ
phase could not be realized.

RITRODAT-LUNZ is an ecosystem concept aiming to acknowledge and describe
structural and functional relations in a running water ecosystem. For the RITRODAT
studies, a 100 m stretch of an unpolluted and unregulated 2" order mountain stream was
chosen. Its name is “Oberer Seebach”, which is the largest tributary of the lake Lunzer
Untersee. This stretch, the RITRODAT study site, was to be illuminated during these
25 years as much as possible. The basis for these investigations were long-term data —
very important characteristic values for the stream ecosystem — which were collected
continuously. This spawned many subprojects dealing with a range of interesting as-
pects in the framework of RITRODAT-LUNZ. The main interest on one hand was on
abiotic compartments like bed sediments — sediment surface — surface water and their
linkages, and on the other hand the energy flow in the system, yielding the biocoeno-
sis. The synthesis results in the recognition of general principles for stream ecosystems
and reveals underlying truths about the functioning of ecological processes in streams
and their interdependencies.

Keywords: Gernot BRETscHKO, mountain stream, ecosystem study, energy flow, or-
ganic matter, benthic fauna distributions, biofilms, hydrology, geomorphology, nutri-
ents, bed sediments.
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Einleitung

Die Biologische Station Lunz wurde 1906 von der vermdgenden Familie KUPELWIESER
gestiftet (Abb. 1). Sie wurde als Treffpunkt der damaligen naturwissenschaftlichen Elite
und Platz fiir jegliche naturwissenschaftliche Forschung angedacht, was sie sicherlich
auch geworden ist (siche Géistebuch 1 der BSL).

Wissenschaftlicher Schwerpunkt der ersten 70 Jahre war das Studium der Seen in deren
Struktur und funktionellen Zusammenhingen — die Limnologie der Seen. Die Biologi-
sche Station Lunz ist eine der Wiegen dieser damals neuen interdisziplindren und 6ko-
logischen Wissenschaft geworden. Wesentlich beigetragen dazu hat Franz RUTTNER, der
an der Prager Universitét studierte. Schon in den Anfiangen der Biologischen Station kam
er nach Lunz und war deren Leiter zwischen 1924 und 1957 (Abb. 2). Er schrieb das sehr
anerkannte, spater auch ins Englische iibersetzte und einige male aufgelegte Lehrbuch
,,Grundrif} der Limnologie®.

In dieser Zeit wurden auch wesentliche methodische Entwicklungen fiir die Seenunter-
suchung getétigt. Das bekannteste Sammelgerit aus dieser Zeit, der Ruttner-Schopfer,
wird noch heute gebaut und verwendet.

Die erste tropische limnologische Expedition auf Sunda/Java Inseln fand in den Jah-
ren 1928-1929 statt und wurde von den zwei Pionieren der Limnologie, Franz RUTTNER
(Lunz), sowie August THIENEMANN (Pl6n), initiert und durchgefiihrt.

Im Jahre 1977 wurde der an der Universitit Innsbruck tédtige Grazer Gernot BRETSCHKO
als neuer Leiter nach Lunz berufen (Abb. 3). Er brachte ein neues Konzept und eine
neue Forschungsausrichtung fiir die Biologische Station in Lunz — die Fliegewasserdko-

Abb. 1: Biologische Station Lunz, 1906 als Stiftung der Familie KupELWIESER gegriindet. Ansi-

cht 1906 und 2003. — Fig. 1: Biological Station Lunz, established in 1906 as a foundation by the
KupPELWIESER family. Views in 1906 and 2003.
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Abb. 2: Franz RUTTNER, Pionier der Seenlimnologie, Sta-
tionsleiter 1924—-1957. — Fig. 2: Franz RUTTNER, pioneer
in lake studies, director of the station from 1924-1957.

systemforschung. Sieben Jahr-
zehnte spiter als bei Seen reali-
sierte man nun, dass auch Béche
und Fliisse eigene Okosysteme
sind. Es war an der Zeit, die Struk-
turen und funktionellen Zusam-
menhinge dieser Okosysteme
kennenzulernen und zu studieren.
Gernot BreTscHKO hatte ein Kon-
zept und Programm fiir die folgen-
den 25 Jahre Studium von Flief3ge-
wisserokosystemen erarbeitet, das
auch in Lunz verwirklicht wurde
—das RITRODAT-LUNZ Konzept
(BrETSCHKO 1978).

Gernot BrerscHko verglich sein
RITRODAT gerne mit einem Mo-
saik — die Langzeitdaten bilden
die Grundlage, die wissenschaft-
lichen Arbeiten die einzelnen Stei-
ne. Durch die Beitrige vieler Kol-
legen entwickelte sich innerhalb
von 25 Jahren ein Bild von Struk-
tur und Funktion im Okosystem
FlieBgewdsser. Natiirlich wurde

Abb. 3: Gernot BreTscHKo, Pionier der FlieBgewasserlimnologie, Stationsleiter 1977-2002. — Fig. 3:
Gernot BRETSCHKO, pioneer of running water ecology, director of the station from 1977-2002.
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dieses Bild nicht nur in RITRODAT gezeichnet, aber dieses Konzept lieferte einen we-
sentlichen Beitrag zum Verstdndnis der Limnologie von Bichen und Fliissen. Dies zu
vermitteln ist die Aufgabe des hier vorliegenden Berichtes, es sollen aber auch die Be-
deutung und die Mdglichkeiten dieser Forschung fiir die Zukunft aufgezeigt werden. Es
wird versucht, die wissenschaftlichen Inhalte verstidndlich darzustellen, dies soll jedoch
nicht iiber den zum Teil hohen Komplexititsgrad der Ergebnisse hinwegtduschen. Nicht
alle Aspekte der Langzeitstudie konnen ausfiihrlich dargestellt werden, sondern dieser
Bericht stellt eher eine zusammenfassende Ubersicht dar. Mehr Information kann dem
RITRODAT-Endbericht (WAGNER & LEICHTFRIED 2003) entnommen werden.

RITRODAT-LUNZ-Konzept

,,RITRODAT® setzt sich zusammen aus dem Fachbegriff fiir die schotterdominierten Ober-
laufe von FlieBgewdssersystemen, ,,Rhithron® (griechisch “rheithron” = Bach) sowie
“Datenaufsammlung®, und bezeichnet das Arbeitskonzept der Biologischen Station der
letzten 25 Jahre.

Die grundlegende Idee war, anstelle von Einzelstudien aus diversen Themenkreisen an
verschiedenen FlieBgewéssern, die gesamte Kapazitét des Institutes auf einen nur hun-
dert Meter langen Bachabschnitt zu konzentrieren. Dadurch konnten die Einzelergeb-
nisse voneinander unabhingiger Studien miteinander in Zusammenhang gebracht wer-
den, und dieser Teilbereich eines Baches wurde moglichst ,vollstindig™ erforscht. Das
gewiinschte Endergebnis ist ein tieferes Verstindnis der ékologischen Funktionsweise
eines Fliefigewdssers.

Das RITRODAT-LUNZ war daher kein ,,Projekt” im modernen Verstdndnis mit einer
komplett durchstrukturierten Planung und sichergestellten Finanzierung, sondern ein
langfristiges Forschungsprogramm fiir die Biologische Station Lunz. Es sollte einerseits
die Kontinuitédt und Zielrichtung der Forschung fiir 25 Jahre festlegen, andererseits aber
auch gentigend Spielraum fiir Modifikationen entsprechend neuer Erkenntnisse zulassen.
Der Eigenname ,,RITRODAT-LUNZ®“ wurde entwickelt, um dem Forschungskonzept
eine Identitédt zu geben und Einzelstudien eindeutig der langfristigen Konzeption zuord-
nen zu kénnen, dhnlich einer ,,Trademark*.

Um die Okosystemstudie iiberschau-

Einzugsr‘aum bar zu organisieren, teilte BRETSCHKO

” das Okosystem FlieBgewdsser in

Luftraum (ber der riiumliche ~ Kompartimente  ein
(Abb. 4), welche jeweils in allen Teil-

Un'l'eI”SUChUﬂgSS'ff‘eCke aspekten, wie Topographie, Hydro-
W k.. logie, Sedimentologie, Chemie und
asser orPer Biologie, sowie betreffend ihrer Inter-

aktionen studiert werden sollten. Ein
zweiter Schwerpunkt lag auf der Ver-

Sedimentoberfldche

H folgung des Energieflusses und der
Be.ﬂ.sed'menf Erforschung der Biozénose als dessen
Grundwasserraum wichtigen Teil. Um diese Ziele errei-

chen zu kdnnen, mussten zuerst geeig-

Abb. 4: Raumliche Aufteilung des Okosystems nete Me t’.’_o‘l‘j’" entwickelt werden, be-
Fliessgewisser nach Brerscuko (1978). — Fig. 4: sonders fiir die abiotische und biologi-
Spatial compartments of running water ecosystems  sche Untersuchung der hyporheischen
according to BreTscHKO (1978). Sedimente.




Das RITRODAT-LUNZ-Konzept der Biologischen Station Lunz 1977-2003:
Struktur und funktionelle Zusammenhénge im Okosystem Bach 137

Langzeitdatenreihen. Einerseits wurden mehrere Variablen kontinuierlich, zum Teil
seit 1897 und zum Teil automatisch erfasst (z. B. meteorologische Variablen, Was-
seranschlagslinie, Temperatur, Insekten-Emergenz) und bilden somit eine, den Bach
iber ldngere Zeitrdume charakterisierende Grundlage, auf welche bei einzelnen Stu-
dien zuriickgegriffen werden kann. Diese Daten sind im RITRODAT-Archiv verfiig-
bar.

Sub-Projekte. Voneinander unabhidngige Untersuchungen griffen verschiedenste The-
men auf und wurden von den Mitarbeitern der Station, wissenschaftlichen Géasten, Kol-
legen und Studenten durchgefiihrt.

Die Biologische Station Lunz selbst konzentrierte sich auf drei Hauptaufgaben. Es war
dies die Schaffung und Erhaltung der Infrastruktur — im Institutsgebdude stehen La-
bors und wissenschaftliche Instrumente zur Verfiigung, und im Freiland wurde ein ,,Ver-
suchsgeldnde* eingerichtet. Die eigene wissenschaftliche Arbeit der Mitarbeiter der Sta-
tion konzentrierte sich auf die Untersuchung der Bettsedimente und Entwicklung von
Methoden. Weiters oblag es der Biologischen Station fiir die Vergabe und Kontrolle von
weiteren Projekten zu sorgen und damit Kontinuitdt und Kompatibilitdt der Forschung
zu garantieren.

RITRODAT-LUNZ-
Versuchsgelinde

Das untersuchte FlieSgewds-
ser, der Obere Seebach, liegt
im Gemeindegebiet von Lunz
am See in Niederdsterreich, in
den noérdlichen Kalkalpen auf
einer Seehdhe von 605 Metern
(47°15'N, 15°04°0), 100 km
Luftlinie sidwestlich von Wien.
Er verbindet den grundwasser-
gespeisten Mittersee mit dem
Lunzer Untersee und ist ein ty-
pisch sommerkalter Bach zwei-
ter Ordnungszahl. Das 20 km?
umfassende Einzugsgebiet ist
stark verkarstet, dicht bewal-
det (vor allem mit Picea abies,
Fagus sylvatica und Larix deci-
dua), nicht permanent bewohnt
und wird nur forst-, nicht aber
landwirtschaftlich genutzt. Der
Zustand des Flieligewissers
kann daher als sehr gering be-
einflusst eingestuft werden.

A g Ve
Abb. 5: RITRODAT-Versuchsareal am Oberen Seebach. .
Blick auf die Messbriicke gegen die Strémungsrichtung. —  Eine 100 Meter lange Strecke,
Fig. 5: RITRODAT experimental site at the stream Oberer 320 Meter vor der Einmiindung
Seebach. Upstream view of the measuring bridge. des Oberen Seebachs in den
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Untersee und 500 Meter von der Biologischen Station Lunz entfernt, wurde als Freiland-
labor ausgebaut, das ,,RITRODAT-LUNZ-Versuchsareal” (Abb. 5).

Bedingt durch das verkarstete Einzugsgebiet schwankt das Abflussgeschehen sehr stark,
die meteorologischen Kennwerte entsprechen der geographischen Lage (Tab. 1). Die che-
mische Zusammensetzung des Bachwassers reflektiert die Geologie des von Kalken do-
minierten Einzugsgebietes: es ist gut gepuffert und zeigt keinerlei saisonale oder lang-
fristige Verdanderungen.

Dieser Abschnitt des Oberen Seebachs erschien aus zwei Griinden ideal fiir die beab-
sichtigte Grundlagenforschung:

Einerseits reprasentiert das Versuchsareal das Rhithral eines FlieBgewdssers in naturna-
hem, vom Menschen fast unbeeinflussten Zustand und eignet sich damit hervorragend
fiir die Untersuchung der dynamischen Prozesse und funktionellen Zusammenhénge des
Okosystems in seiner urspriinglichsten Form.

Andererseits gab es einen praktischen Grund: Das Versuchsareal ist nur wenige hun-
dert Meter vom Institutsgebdude entfernt und mit diesem durch einen Fahrweg verbun-

Tab.l: Kennwerte des RITRODAT-LUNZ-Versuchsgelidndes im Oberen Seebach. Daten sind
langjéhrige Durchschnittswerte aus Brerschko (1998). — Table 1: Identification values of
the RITRODAT-LUNZ test area in Oberer Seebach. Data are long-term average values from

BrETscHko (1998).

Einzugsgebiet

Kennwerte

Lufttemperatur:
Jahresmittel
mittleres Minimum
mittleres Maximum

6.6°C+0.4°C
-23.0°C+5.0°C
328°C+1.6°C

Wassertemperaturen:
absolutes Minimum
absolutes Maximum
Jahresamplitude
Oberflichenabfluss:
Jahresmittel
mittleres Minimum
mittleres Maximum
Sedimentanalyse:
1. Quartil: Q,,
2. Quartil: Median
3. Quartil: Q,,
Sortierungskoeffizient
Anteil kleiner als 1.0 mm
Porenvolumen

Niederschlag:

Jahresmittel 1515 mm + 66 mm

mittlerer Tageshochstwert 62 mm

Ritrodat-Lunz Versuchsareal Kennwerte
mittleres Geflle 0.41 cm/m £ 0.003 cm/m
mittlere Breite 4m=+1.6m

1.0 °C (Februar 1986)
11.8 °C (August 1990)
6.5 °C (1989) — 10.5°C (1986)

0.82 m%s = 0.20 m%s
0.28 m%s + 0.16 m?/s
15.13 m3¥/s = 12.12 m%s

10.6 mm + 1.2 mm
23.1 mm £ 2.0 mm
47.6 mm £ 1.6 mm
2.31+0.31
6.44 % +£2.47 %
24.0%+£2.2%
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den. Diese rdumliche Ndhe ermoglichte auch den Einsatz von schwerem Gerit, sowie
eine Stromversorgung direkt im Freiland, sowie die Verlegung einer Datenleitung zum
Hauptgebéude.

Review — 25 Jahre Arbeit am RITRODAT

Réumliche Kompartimente

Im Konzept des RITRODAT (Brerscuko 1978 und 1979) wurde das Gesamtdkosystem
FlieBgewisser in raumliche Kompartimente unterteilt (Abb. 4). ,,Diese Gliederung er-
folgte sowohl nach methodisch bedingten Gesichtspunkten als auch nach dem zu erwar-
tenden Verhalten der systembildenden Biozénose* (BRETscHKO 1978). Im Zentrum der
Betrachtung steht der ,,eigentliche Bach®, bestehend aus dem Oberfldchenwasser und
den bettbildenden Sedimenten. Eine der Aufgaben des RITRODAT bestand darin, die
Grenzen dieses Systems zu definieren und die Interaktionen zu den benachbarten Le-
bensrdumen zu studieren.

In der Umsetzung des Konzeptes zeigte sich, dass die Bedeutung der raumlichen Gren-
zen, aufgrund des hohen Vernetzungsgrades der Kompartimente untereinander, hinter
die Funktion der Interaktionen zuriicktritt. Die Funktionalitit des Okosystems ist in ho-
hem AusmalB von tibergreifenden Austauschprozessen bestimmt.

Topographie

Die Dimension und Verteilung topographischer Strukturen steuert die rdumliche und
zeitliche Dynamik der hydraulischen Bedingungen und ist dadurch fiir die Heterogeni-
tdt des Habitats verantwortlich.

Sedimentoberfliche. Die topographische Untersuchung der Sedimentoberflache basier-
te auf der Verwendung des permanenten Grids im Versuchsareal, mit dessen Hilfe re-
gelmiBig der Verlauf der Wasseranschlagslinie aufgezeichnet wurde. Diese Daten geben
bereits Aufschluss tiber Verdanderungen des Bachbettes, vor allem iiber laterale Erosion.
Gemeinsam mit den Daten der Stromsohlennivellierung, die in Abstinden von einem
Jahr durchgefiihrt wurde, geben diese Informationen Aufschluss iiber die Verdnderung
der Topographie des Bachbetts iiber die Zeit (BrRETSCHKO 19952, 1998; Abb. 6).

Auf der orographisch linken Seite bildete sich zunéchst eine Schotterinsel aus, welche
von beiden Seiten umstromt wurde, spiter verlagerte sich der Bach génzlich auf die
rechte Seite (Abb. 6). Welche Bedeutung haben diese Ergebnisse fiir die dkologischen
Prozesse in FlieSgewéssern? Sie fiihren zu einer Diversifikation der abiotischen Eigen-
schaften im FlieBgewdsser, d. h. es bilden sich Bereiche mit unterschiedlicher Wasser-
tiefe und FlieBgeschwindigkeit, was in der Folge auch Auswirkungen auf die Sediment-
zusammensetzung hat. Dadurch wird die Habitatheterogenitét erhoht und die Besiedlung
mit sehr unterschiedlichen Tiergruppen ermoglicht (WINKLER 1990). Die natiirlichen und
dynamischen topographischen Prozesse tragen damit zur dkologischen Funktionalitét
des Lebensraumes bei (BRETscHKO 1998) und sind Grundlage fiir weitere biotische Inter-
aktionen, wie sie z. B. die ,,intermediate disturbance theory* voraussagt (CoNNEL 1978).
Durch Erosion und Deposition von Sediment entstehen tiefere, langsam flieBende Berei-
che, die Kolke oder ,,Pools®, und seichtere, schnell flieBende Bereiche, die Furten oder
»Riffles”. Thre sequenzielle Abfolge ist fiir die essenziellen vertikalen hydrologischen
Austauschprozesse verantwortlich.
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Abb. 6: Topographie des Bachbettes innerhalb von 7 Jahren. Schraffierte Bereiche tiefer als 25 cm,
schwarze Bereiche hoher als 25 cm, relativ zum Niveau des Briickenpegels. — Fig. 6: Topography
of the stream bed over a 7-year period. Hatched areas deeper than 25 cm, black areas shallower
than 25 cm relative to the river gauge at the bridge.

Uferstrukturen. Der natiirlichen Strukturierung der Ufer kommt im Okosystem eine be-
sondere Bedeutung zu. Durch die oben erwéhnten topographischen Prozesse bilden sich
Uferstrukturen wie Schotterbanke und selten tiberstromte Bereiche, die Retentionsfunk-
tion fiir organisches Material wie Blitter und Aste haben (BReTscHKO 1990a, ¢,1995a,
BrETScHKO & DUDGEON 1995, BRETsCHKO & MOosER 1993, LeicHTFRIED 2000). Die Topo-
graphie der Uferhénge ist auerdem entscheidend fiir den oberfléchigen Eintrag von par-
tikuldrem organischen Material im Wege des Uferablaufes. Von iiberragender Bedeutung
sind vor allem die Hangneigung der Uferbdschung und die Dichte der Ufervegetation
(Moskr 1991, 1992, 1994).

Sedimentologie

Sedimenteigenschaften. Das bachbettbildende Sediment ist der Lebensraum der meisten
aquatischen Organismen, daher kommt ihm und seinen physikalischen Eigenschaften
eine wichtige Bedeutung zu (BreTscHko 1994, LEICHTFRIED 1986, 1995).

Im Rahmen des RITRODAT wurden diese Sedimenteigenschaften intensiv nach der
Methodik von MULLER (1964) untersucht. Fiir die Entnahme des Sedimentes erwiesen
sich aus der Seenlimnologie bekannte Methoden, wie z. B. Bodengreifer, als ungeeignet.
Fiir diesen Zweck wurde die Freeze Core Methode adaptiert, bei der Sedimente in situ
mit fliissigem Stickstoff (—196°C) an einem unten geschlossenen Stahlrohr angefroren
werden (LEICHTFRIED 1986, 1995). Die Sedimente des RITRODAT-Versuchsareals sind
schlecht sortiert, das heil}t der Streuungsgrad der Korngrofen ist grof3, und es gibt stets
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Abb. 7: Korngroflenanalyse im Oberen Seebach, RITRODAT-Areal, Jahresmittelwerte, n = 108
(LercHTrRIED 1986). — Fig. 7: Grain size analysis at the stream Oberer Seebach, RITRODAT site,
yearly means, n = 108 (LEICHTFRIED 1986).

mehrere, sehr unterschiedliche KorngroBenklassen. Dominierende Korngrof3enklassen
sind immer groBer als 10 mm im Durchmesser, die feine Korngrofenklasse (<Imm) ist
stets mit weniger als 10 % vertreten (Abb. 7), obwohl gerade diese bis zu 90 % aller Néhr-
stoffe der Bettsedimente beinhaltet.

Die von 0 bis 60 cm Sedimenttiefe gemittelte Korngrofie (Median, Quartil 2, Q, Q,;) be-
triigt 23.1. + 2.0 mm. Dieser Wert zeigte sich bei langjihrigen Messungen ziemlich kon-
stant (BrReTscHko 1998). Horizontal sind die Sedimente sehr uniform verteilt, selbst zwi-
schen Riffles und Pools zeigen sich keine signifikanten Unterschiede. Auch die vertikale
Verteilung der KorngrofBen ist relativ gleichformig, allerdings ist der Anteil der kleinen
Partikel an der Oberfldche aufgrund des Stromungseinflusses geringer und nimmt mit
der Tiefe zu (Tab. 2, BRETScHKO 1998, LEICHTFRIED 1986, 1995).

Sedimenttransport. Der Transport von Schotter, Sand und Feinsediment ist von den
hydraulischen Schleppkréften abhdngig, welche sich mit der Wasserfiihrung verandern.
Fiir diesen Geschiebetransport kann mittels verschiedener mathematischer Modelle der
Grenzdurchfluss errechnet werden, iiber dem der Geschiebetrieb kontinuierlich zu-
nimmt; unter diesem Wert ist die Stromsohle stabil. Capek (1981, 1982) errechnete fiir

Tab. 2: Vertikale Verteilung der wichtigsten Sedimentparameter, Jahresmittel, n =216 (BRETSCHKO
1998, LEicHTFRIED 1986). — Table 2: Vertical distribution of key sediment parameters, yearly means,
n =216 (BrReETscHKO 1998, LEICHTFRIED 1986).

Sed. Tiefe:

0-20 cm 20-40 cm 40-60 cm
Sedimentparameter:
Q,; = Quartil 1 =Q, (mm) 12.5+2.6 98+1.4 9.0+2.3
Md = Median = Q, (mm) 26.7+5.5 21.8+ 1.2 20.8+£2.4
Q,; = Quartil 3 = Q, (mm) 50.2+3.1 473+19 452 +3.1
Sed. <1 mm (%) 4.5+3.1 93+34 91+14
Porositét (%) 239+4.6 223423 258+6.3
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das Versuchsareal einen Grenzdurchfluss von ca. 2.5 m¥/s, was einer Wassertiefe von 40
cm entspricht.

Hydrographie und Hydrologie

Pegel und Wasserfithrung. Das unidirektional flieBende Oberflichenwasser ist das
Hauptcharakteristikum eines FlieBgewédssers und bestimmt wesentliche physikalische
Eigenschaften und funktionelle Zusammenhinge im Okosystem. Deshalb war die per-
manente Messung des Wasserstandes an verschiedenen Positionen ein wesentlicher Be-
standteil des RITRODAT. Auf diese Weise entstanden Langzeitdatenreihen, die in Form
einer Tages-, Monats- und Jahresstatistik ausgewertet und in den Jahresberichten der
Biologischen Station Lunz verdffentlicht wurden.

Das Abflussregime im Oberen Seebach ist sehr komplex, wird von Regen und Schnee-
schmelze bestimmt und ist durch die starke Verkarstung des von Kalken dominierten
Einzugsgebietes kompliziert. Die relativ gleichméfige Wasserfithrung wird immer wie-
der von den Spitzen der hdheren Wasserstande und von Hochwasser unterbrochen (flashy
stream). Diese Hochwisser sind nicht vorhersagbar und spielen eine wichtige Rolle in der
Strukturierung der Biozdnose und des Nahrstoffangebotes im natiirlichen FlieBgewésser
(z. B. LEICHTFRIED 1986, WAGNER & LEICHTFRIED 2003).

Interstitialwasserstromung. Der Schotterkdrper im Versuchsareal ist bis zu zwei Meter
tief und aufgrund der hohen Porositdt von ca. 25% permeabel fiir Wasserstromung bis in
tiefe Bereiche. Die quantitative Messung dieses interstitiellen Durchflusses bereitet je-
doch methodische Schwierigkeiten — an diese Aufgabe wurde im RITRODAT mit unter-
schiedlichen Ansétzen herangegangen:

a) indirekt iiber Messung der Farbverdiinnung in einer Sonde (PETER 1984, 1985).

b) indirekt iiber den Gewichtsverlust von exponierten Gipskugeln (PANex 1986, 1987,
1991a, 1991b).

¢) direkt mittels Injektion eines Tracers (NaCl) in das Bettsediment (WAGNER 2002, WAG-
NER & BrETscHko 2002). Alle drei Methoden ergaben vergleichbare Werte, wobei die
Schwerpunktsetzung auf raumliche oder zeitliche Integration der Messwerte je nach
Methode verschieden ist:

Die mittlere FlieBgeschwindigkeit des Interstitialwassers betrdgt zwischen 0.2 cm/s
(WAGNER & BrETscHko 2002) und 0.4 cm/s (Panek 1991b) und ist damit etwa 250 bis
500 mal geringer als die der Oberfldchenwasserstromung. Weiters zeigte sich, dass das
Interstitialwasser in den Bettsedimenten in einem Netz von rdumlich begrenzten Fliel3-
wegen mit einem Durchmesser von einem Meter und weniger flie3t. Es gibt auch Sedi-
mentbereiche mit hoherer hydraulischer Durchléssigkeit im Vergleich zum umgebenden
Sediment, weshalb in ihnen das Interstitialwasser relativ hohe FlieBgeschwindigkeiten
erreicht (WAGNER & BRrETscHKO 2002).

Laterale Austauschprozesse. Bedingt durch die Lage des Versuchsareals am orogra-
phisch linken Talhang flieBt auf der linken Seite ufernahes Grundwasser unterirdisch in
den Bach und auf der rechten Seite Hyporhealwasser in den Grundwasserraum (BATTIN
1999, 2000, BErRGER 1977, 1978). Insgesamt ist das RITRODAT Areal ein effluenter Ab-
schnitt des Oberen Seebachs (LETTL 1990). Die kleinrdumige Messung dieser Strome ge-
staltete sich aufgrund der hohen zeitlichen und rdumlichen Dynamik der Austauschpro-
zesse schwierig, es zeigte sich, dass sogar die Evapotranspiration der Ufervegetation die
unterirdischen Wasserstromungen erheblich beeinflussen kann (WAGNER & BRETSCHKO
2003). Eine Bilanzierung des Wasserhaushaltes und damit auch eine quantitative Be-
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urteilung des damit einhergehenden unterirdischen Stoffeintrages gestaltet sich daher
schwierig — ein Hinweis darauf, dass derartige Berechnungen in dhnlichen Systemen mit
Vorsicht zu betrachten sind (WAGNER & LEICHTFRIED 2003).

Vertikale Austauschprozesse. Die topographischen Verdnderungen werden durch Sedi-
mentbewegungen verursacht — Bachschotter und Feinsediment werden an einigen Stel-
len erodiert und an anderen Stellen deponiert. Im Bachbett selbst entstehen dadurch in
regelmifBiger Abfolge Furten und Kolke. Da das Oberflachenwasser daher zwischen tie-
fen Bereichen mit langsamer Strémung und seichten Bereichen mit schneller Strémung
wechselt, werden an den Ubergangsbereichen Druckunterschiede aufgebaut. Dadurch
wird Oberflichenwasser am Ubergang von einem Kolk zu einer Furt in das Sediment
gedriickt, flieBt dann im Interstitial, um am Ubergang von der Furt zu einem Kolk wie-
der an die Oberflache zu treten (BrReTscHKO 1980a). Dies hat einerseits zur Folge, dass
die tatsdchliche Wasserfithrung des Oberen Seebachs nur schwer exakt bestimmt wer-
den kann und die messbare, oberfliachige Schiittung sich in kurzen Absténden entlang
des FlieBgewdssers dndert (CaPek 1981, 1982). Andererseits wird dadurch das Oberfla-
chenwasser stindig filtriert, was aufgrund der enormen Oberflache des Sedimentes im
Hyporheal fiir die 6kologische Funktionsfiahigkeit eines FlieBgewdssers von immanenter
Bedeutung ist.

Temperatur

Neben dem flieBenden Wasser ist die Temperatur ein mafB3geblicher 6kologischer Faktor
im Bach und daher auch ein zentraler Bestandteil der Langzeitdatenreihen im RITRO-
DAT. An mehreren, zum Teil iiber die Jahre wechselnden Stellen an der Bachoberfliache
und in den Sedimenten, wurden Temperaturen gemessen. Auswertungen sind auch in
den Jahresberichten der Biologischen Station Lunz publiziert. Der Obere Seebach ist ein
sommerkaltes FlieBgewisser, bedingt durch die Herkunft seines Wassers vom Mittersee,
welcher durch unterirdische Quellen gespeist wird und daher starken Grundwasserein-
fluss zeigt (BERGER 1986). Im Versuchsareal RITRODAT ist die Wassertemperatur daher
im Sommer kalt und im Winter, verglichen mit der Lufttemperatur, relativ warm — die
jahreszeitlichen Schwankungen sind gering und liegen zwischen 1 und 10 °C. Auch ta-
geszeitliche Schwankungen sind gering und bewegen sich im Bereich bis 1.5 °C.

Die vertikale Verteilung der Wassertemperatur zeigt die hohe Permeabilitdt des Sedi-
mentes und die intensiven Austauschprozesse zwischen Oberflachenwasser und tiefe-
ren Sedimentschichten: Selbst in 70 cm Sedimenttiefe ist noch ein deutlicher Tagesgang
zu erkennen, im Sediment ist die Amplitude des Tagesgangs abgepuffert und verzdgert
(WAGNER & LEICHTFRIED 2003).

Chemie

Die chemische Zusammensetzung des Wassers im Oberen Seebach wird weitgehend
von der Geologie des Einzugsgebietes (GOTZINGER 1910, RUTTNER 1948, THENIUS 1974)
bestimmt — aufgrund des hohen Karbonatgehaltes ist es gut gepuffert und weist, mit
Ausnahme der Schneeschmelze im Frithjahr, keine jahreszeitlichen Schwankungen auf
(BrETscHKO 1980a, 1991a, 1991b 1998). Aufgrund der intensiven Austauschprozesse be-
steht kein signifikanter Unterschied im Gehalt an gelosten lonen zwischen Oberflachen-
und Interstitialwasser tiefer Sedimentschichten (BrReTscako 1980a, 1980b).

Innerhalb der 6kologischen Fragestellungen ist der Stoffumsatz im System ebenfalls
von Interesse. Dabei wird der Eintrag in das Versuchsareal RITRODAT mit dem Ex-
port verglichen. Der Import ins FlieBgewdsser geschieht zu einem Teil oberfléchig tiber
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Oberfldchenwasser, Lufteintrag und Uferablauf. Exportiert werden die Stoffe wieder
zum Teil iiber das Oberfldchenwasser. Diese Verfrachtungswege sind auch methodisch
relativ einfach zu erfassen.

Im Gegensatz dazu bereitet die Messung der unterirdischen Importe und Exporte durch
Austauschprozesse mit dem Grundwasser groflere Probleme. Derartige Bilanzen wur-
den fiir Stickstoff und Phosphor (BrReTscHko & Mosir 1993) und fiir Kohlenstoff (BaTTiN
1999) erstellt. Sie zeigen generell die Bedeutung der unterirdischen Eintragswege auf.
Diese subterranen Austausch-Prozesse sind aber raumlich und zeitlich derartig komplex,
dass sie bisher zu unzureichend erfasst werden konnten, um quantitative Aussagen zu
ermoglichen (WAGNER & BrETscHko 2003, WAGNER 2002). Die Untersuchungen zeigten
aber die enorme Bedeutung der natiirlichen Anbindung von Flielgewidssersystemen an
das Grundwasser (WAGNER & LEICHTFRIED 2003).

POM - partikuliires organisches Material

Einer der Schwerpunkte im RITRODAT Programm lag auf der Erforschung des Parti-
kuliiren Organischen Materials, des POM (BretscHko 1979), das eine der wichtigen
Energiequellen in FlieBgewissern niederer Ordnungszahlen (STRAHLER 1957) ist. Der
Begriff ,,POM — particulate organic matter” wurde von der Gruppe um Ken CumMMmINS
(USA) ausschlieBlich nach der PartikelgroBe, nicht nach Herkunft oder Qualitit definiert
(BoLinG et al. 1975). Damit wurde der auf vielerlei unterschiedliche Weise definierte Be-
griff ,,Detritus® gut ersetzbar. Die im BErRrIES (1976) Energieflussschema fiir FlieBgewés-
ser klar priasentierten Zusammenhinge wurden lediglich dahingehend modifiziert, dass
die herausragende Bedeutung des allochthonen organischen Materials als Energiequelle
und die unabdingbare Aufgabe der Biofilme als Drehscheibe des Systemmetabolismus
verdeutlicht wurde (Abb. 8).

Geeignete Methoden fiir die Untersuchung von Eintrag und Verteilung des organischen
Materials wurden entwickelt, fiir die quantitative und qualitative Erfassung des POM
wurden gesamter organischer Kohlenstoff, Stickstoff und Proteine im Oberflachen-
und Interstitialwasser sowie in den Bettsedimenten analysiert (LEICHTFRIED 1986, 1995).
Die Futterqualitit wurde indirekt tiber das Verhéltnis von organischem Kohlenstoff zu
Stickstoff ermittelt: relativ mehr organischer Stickstoff (niedrigere C/N Verhéltniszah-
len) weist auf Futter mit mehr Proteingehalt und somit besserer Qualitét fiir die Konsu-
mentenfauna hin (Hy~Ne 1978, LEICHTFRIED 1988, 1992, 1999).

Allochthoner Eintrag. In FlieBgewidssern niederer Ordungszahlen, wie dem Oberen
Seebach, ist die Primérproduktion durch die Beschattung von der Ufervegetation und den
hohen Grad der mechanischen Stérung durch hydraulische Krafte limitiert (VANNOTE et
al. 1980). Die Primirproduktion reicht fiir den Energiehaushalt des Okosystems nicht aus.
Die Nahrungsgrundlage fiir heterotrophe Organismen bildet die allochthone organische
Substanz, welche aus dem terrestrischen Bereich stammt und partikuldr oder geldst in
das System eintritt (LEicHTFRIED 1985, 1991a, 1991b).

Die Untersuchung des oberflachigen Eintrages im Vergleich zu den Gesamtmengen von
organischer Substanz im System hat einerseits gezeigt, dass nur ein Teil des allochthonen
organischen Materials partikuldr und oberflachig in das System (z. B. Blatter, Zweige
= CPOM - Coarse Particulate Organic Matter) eintritt, und ein anderer Teil, meist fein
oder gelost (FPOM — Fine Particulate Organic Matter, und DOM — Dissolved Organic
Matter) iiber unterirdische Wege in das System importiert wird. Andererseits wurde bei
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Abb. 8: Energiefluss-Schema im Okosystem FlieBgewisser, nach Berrik (1976), modifiziert. Die
Zusammenhinge sind nicht neu, die herausragende Bedeutung des allochthonen POM als Ener-
giequelle und der Biofilme als Drehscheibe des Systemmetabolismus wurde erst spater erkannt.
— Fig. 8: Energy flow diagram for running water ecosystems, modified after BErRRIE (1976). The
interrelationships are not new. The vital role of allochthonous POM as an energy source and the
function of biofilms as the focal point of the system’s metabolism were recognized only later.

diesen Untersuchungen die iiberragende Bedeutung der Uferzone (riparian zone) und
ihrer Strukturierung erkannt (BRETSCHKO & MOSER 1993, Mosgr 1991, 1994).

Das partikuldre organische Material ist kaum fiir die Konsumentenfauna verwertbar,
nachdem es in das Bachdkosystem eingetreten ist. Es muf3 zerkleinert, abgebaut, prozes-
siert werden, was sowohl auf mechanischem als auch biologischem Wege passiert. Dabei
spielen die Biofilme eine wichtige Rolle — sie verwerten die organischen Substanzen und
setzen sie in korpereigene Substanzen und ihre Ausscheidungsprodukte um, wodurch das
allochthone POM erst fiir die Organismen verwertbar werden kann.

Der Gehalt des organischen Materials in den Bettsedimenten steigt signifikant mit der
Tiefe an, dem Verteilungsmuster der feinen Korngréfenklasse (< 1 mm) folgend (LEicHT-
FRIED 1988, 1995, Abb. 9).

Die Nahrungsqualitit ist in den oberen Sedimentschichten hoher (kleinere C/N Ver-
hiltniszahlen) als in den tieferen Zonen, die horizontale Verteilung des POM ist zeitlich
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Abb. 9: Relative Vertikalverteilungen von TOC, TON und Proteingehalten, sowie von C/N Ver-
héltnissen und der Sedimentkorngrofienklasse kleiner als 1 mm im Durchmesser in Bettsedi-
menten von einem Riffle und einem Pool im Oberen Seebach. Jahresmittelwerte, n = 144. — Fig. 9:
Relative vertical distributions of TOC, TON and protein content, along with the C/N ratio and
the sediment grain size classes < I mm in diameter in bed sediments from a riffle and pool at the
stream Oberer Seebach. Yearly means, n = 144.

stabil, mit niedrigeren Mengen von TOC (Total Organic Carbon), TON (Total Organic
Nitrogen) und niedrigeren C/N Verhéltnissen im Hauptkanal (typische Riffle — Strecke)
als in allen anderen Bereichen (LEICHTFRIED 1995).

Die zeitliche Dynamik der POM-Verteilung in den Bettsedimenten wird von der zeit-
lichen Verteilung des allochthonen Eintrages und von hydrologischen Einflussfaktoren
bestimmt: 80 % des CPOM Eintrages erfolgt im Herbst zur Zeit des Laubfalles (Mosgr
1991, 1994), dies spiegelt sich erst im Winter im Kohlenstoff- und Stickstoffgehalt der
Bettsedimente wieder. Eine zweite Spitze dieser Werte wird im Sommer erreicht, wenn
Hochwisser geldstes und feinpartikulédres organisches Material in die Sedimente einwa-
schen (LEICHTFRIED 1986, 1991a, 1991b, 1995, 1997, Abb. 10).

Letztendlich entstehen im Abbau des allochthonen POM geldste organische Substanzen
(Dissolved Organic Carbon, DOC), die als kleinste Bestandteile ebenfalls von den Mik-
roorganismen des Biofilms verwertet werden kdnnen. Aber auch allochthones DOC aus
terrestrischen Abbauprozessen kommt iiber unterirdische Eintragswege in das Fliege-
wiisser und stellt einen groBen Teil des gesamten Kohlenstoffeintrages in das Okosystem
(BATTIN 1999, BATTIN et al. 1999, WAGNER 2002).

Retention. Die Zerkleinerung der partikuldren organischen Substanzen sowie ihr Um-
bau und Abbau benétigen mehr Zeit, als wihrend des Transportes im Oberflachenwasser
des Baches zur Verfiigung steht. Es bedarf daher mehrerer Retentionsmechanismen, um
das Material fiir lingere Zeit im Okosystem zu halten und den Ablauf dieser Prozesse
zu ermoglichen.

Diese Funktion wird einerseits durch Totholzdimme erfiillt, sogenannte debris dams,
die Hindernisse im Bachbett bilden, an welchen sich Blitter und Aste anlagern konnen
(BrETscHKO 1990a, 1990c, Casas 1996, 1997, WiNkLER 1991). Andererseits stellt die na-
tiirliche Topographie des Bachbetts wichtige Retentionsrdume in Form von nur zeit-
weise liberstromten Bereichen zur Verfiigung — Augebiete, Schotterbédnke und Seicht-
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ADb. 10: Zeitliche Verteilung von TOC und TON Gehalt in den interstitiellen Sedimenten (< 1
mm, Sedimenttiefe 0 — 60 cm) in den Jahren 1982 - 1984; saisonale Mittelwerte, n = 105, Winter:
XI1I, I, IT; Frithling: 111, IV, V; Sommer: VI, VII, VIII; Herbst: IX, X, XI. — Fig 10: Temporal dis-
tribution of TOC and TON content in the interstitial sediments (< 1 mm, sediment depth 0-60 cm)
from 1982-1984; seasonal means, n = 105, winter: XII, I, II; spring: 111, IV, V; summer: VI, VII,
VIII; autumn: IX, X, XI.

wasserzonen (BRETscHKO 1990, BRETsSCHKO & MOSER 1993, BRETSCHKO & DUDGEON 1995,
LeicatrriED 2000, Uvira et al. 2000). Thre Retentionskapazitét ist abhidngig von der
Uberflutungsfrequenz und der Ausprigung der terrestrischen Vegetation (BRETSCHKO
& Mosker 1993). Die Abbauprozesse des POM sind daher in bedeutendem Maf3e von der
Strukturierung des Bachbetts abhingig. Dies zeigt die engen Zusammenhéinge zwischen
Struktur und Funktionalitit im Okosystem auf.

Biologie
Algen: Die untergeordnete Rolle der Priméirproduktion

In kleinen FlieBgewdssern mit niedriger Ordnungszahl, wie dem Oberen Seebach, ist die
autochthone Primérproduktion aufgrund der Beschattung durch die natiirliche Ufervege-
tation begrenzt (VANNOTE et al. 1980). Weiters ist durch die Instabilitét der Bachsedimen-
te, bedingt durch das Gefille und die schwankende Schiittung, das Pflanzenwachstum im
Flussbett auf Aufwuchsalgen und wenige Moose beschrinkt (BRETSCHKO 1995b). Aul3er-
dem sind die autotrophen Pflanzen natiirlich auf die oberste Deckschicht der Sedimente
bis zur Lichtdiskontinuitét limitiert (SCHWOERBEL 1964) — im Versuchsareal liegt diese
Grenze bei etwa 10 cm Sedimenttiefe (MULLNER 1998).

Aufgrund dieser Beschrankungen in Licht- und Raumangebot ist der Beitrag der Pri-
mérproduktion fiir die abundante zoobenthische Biozénose unzureichend — die Energie-
basis fiir das Okosystem wird daher von allochthonem POM gestellt (LEICHTFRIED 1995,
1999). Im Rahmen des RITRODAT erfolgte eine Untersuchung der Vertikalverteilung
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Abb. 11: Elektronenmikroskopische Aufnahme von Biofilm auf Bettsedimentpartikel (aus
LeicuTrRIED 1991b). — Fig. 11: Electron microscope images of biofilms on bed sediments particles
(from LEICHTFRIED 1991D).

der Algen (MULLNER 1998). Im Zeitraum von 1922 bis 1997 wurden insgesamt 253 Arten
beschrieben (MULLNER 1999).

Biofilme: Die schmackhafte Pastete am trockenen Brot

Mikroorganismen (Pilze, Bakterien, Protozoa usw.) bilden gemeinsam mit ihren Aus-
scheidungsprodukten, den extrazelluliren Polymeren, einen schleimigen, alle Oberfla-
chen tiberziehenden ,,Biofilm‘ (Abb. 11, MarsHALL 1984). Diese Biofilme besiedeln or-
ganische Partikel und verwerten sie zu korpereigener Substanz, kolonisieren aber auch
anorganisches Bachsediment und nehmen geldste organische Substanzen und fein par-
tikuldres organisches Material auf (CHARACKLIS & MARSHALL 1989). Im Wasser gelGste
Stoffe werden dabei nicht nur von lebenden Zellen aufgenommen, sondern auch an der
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Matrix (extrazelluldre Polymere) adhdsiv gebunden, wodurch den Biofilmen eine wich-
tige Retentionsfunktion zukommt (LEICHTFRIED 1992).

Im Gegensatz zu den Biofilmen sind die meisten meio- und makrozoobenthischen
Bachbewohner nicht in der Lage, das allochthon eingetragene POM direkt zu verwer-
ten. Biofilme nehmen hier eine wichtige Schliisselrolle ein: sie konnen organische Sub-
stanzen verwerten und werden damit zu einer wichtigen Nahrungsgrundlage fir die
zoobenthische Meio- und Makrofauna (IversenN 1973, 1974, LeicHTFRIED 1998). In den
mikrobiologischen Studien des RITRODAT-Programms wurde gezeigt, dass ein Grof§3-
teil (bis zu 92%) der Bakterien im FlieBgewdsser nicht frei im Oberflachen- und Poren-
wasser, sondern an Substrat gebunden existiert (Kasmvir 1990, 1991a, b). Die mikrobielle
Aktivitdt ist also an die Struktur der Biofilme gekoppelt. Diese quantitative Bedeutung
wurde durch eine weitere Untersuchung der chemischen Bestandteile untermauert: Bio-
filme enthalten mehr als zwei Drittel des gesamten organisch gebundenen Kohlenstoffs
und Stickstoffs im Bach (LEicHTFRIED 1991a, b, 1992, 1994, 1995, 1998).

Selbstreinigungskraft. Der Zusammenhang zwischen allochthonem POM, Biofilmen,
Meio- und Makrofauna beschreibt gleichzeitig die Selbstreinigungskraft von FlieBgewés-
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ADbb. 12: Beziehung KorngroBie — Kornoberflache, gemessen im Areameter (n= 13, R2 = 0.892,
y = 4.846x —0.301; monomolekulare N,-liquid Beschichtung, TU Wien) und gerechnet unter der
Annahme, dass Partikel Kugeln bei regelmifBiger Packung sind (n =23, R2 = 1.000, y = 22.473 x
—1.00015) (LeicutrrIED 1985). — Fig. 12: Correlation grain size and grain surface area, measured
in an Areameter (n = 13, R2 = 0.892, y = 4.846x —0.301; monomolecular N,-liquid coating, TU
Wien) and calculated under the assumption that particles represent spheres when regularly packed
(n=23,R2=1.000, y =22.473 x —1.00015) (LEICHTFRIED 1985).
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sern. Die meisten anthropogenen Verunreinigungen sind organischer Natur, konnen da-
her von den Biofilmen aufgenommen, umgesetzt und auf diese Weise abgebaut werden.

Das Studium der Biofilme zeigte einmal mehr den engen Zusammenhang zwischen
raumlicher Struktur und okologischer Funktionalitdt des Systems: Zwischen Kornober-
flache und Korndurchmesser besteht ein negativ exponentieller Zusammenhang — klei-
ne KorngrdBen bieten daher pro Volumen exponentiell mehr Flache fiir die Besiedelung
(Abb. 12, LeicuTFrIED 1985, 1988). Dieser Zusammenhang wird auch durch die negative
Korrelation von Korngréf3e und Bakterienanzahl offenkundig (STowe 1983).

Die Kapazitit der Selbstreinigungskraft eines Baches hiangt daher stark von seiner
raumlichen Strukturierung ab. Einerseits ist ein Anteil an kleinen KorngréBen notwen-
dig, um die erforderliche Kolonisationsfldche zu bieten, andererseits darf dieser Anteil
nicht iiberwiegen, da es ansonsten zur Verstopfung des Porenraumes und zu Kolmations-
effekten kommt, womit die Durchldssigkeit und damit die Filterwirkung des Sediment-
korpers nicht mehr gegeben ist (LEICHTFRIED 1995, 1999). Weitere Studien bestétigten die
Bedeutung hydrodynamischer Prozesse fiir die mikrobielle Aktivitdt und die grofle Re-
tentions- und Umsatzkapazitit der Biofilme (BATTIN 1999, 2000, BATTIN et al. 1999).

Fauna. Die ersten brennenden Fragen im RITRODAT waren fiir uns, wie viele und wel-
che wirbellose Tiere zu finden sind und wie sie im System verteilt sind. Gibt es die ver-
tikale Verteilung in den Bettsedimenten, wie sie Hy~NEs (1974) in Bear Brook, Canada,
gefunden hatte, auch im Oberen Seebach? Die Antworten auf diese Fragen iibertrafen
damals alle unsere Erwartungen.

Um diese Fragen beantworten zu konnen, muliten allerdings geeignete Methoden ge-
funden, entwickelt oder modifiziert werden. Als geeignete Standardmethoden erwiesen
sich fiir die Sedimentoberflache der Lunz-Sampler (modif. Hess-Sampler) und fiir tie-
fere Sedimentschichten verschiedene Typen von Sonden und die Freeze Core-Methode.
In der Entwicklung der Methodik lag die Haupttitigkeit der Anfangsjahre (WAGNER &
LEICHTFRIED 2003).

Nun zu den Antworten:

Es wurden im Versuchsgelinde 575 aquatische Tierarten erfasst, davon nur 6 Fisch-
arten, der Rest Invertebraten. Eine ausgezeichnete Zusammenstellung findet sich in der
Arbeit von ScHMID-ARAYA & ScumID (1995a). Die zoobenthischen Invertebraten werden
nach Korperldnge in die Gruppen Mikrofauna (< 50 pm), Meiofauna (50—500 pm) und
Makrofauna (> 500 pm) eingeteilt (ScHMID-ARAYA & ScHMID 1995b). Diese Klassifika-
tion ist allerdings nur methodisch bedingt. Ebenfalls zu bedenken ist, dass die Anzahl der
Arten natiirlich auch von der Intensitit der Erforschung der einzelnen Taxa abhiangt — in
einigen Tiergruppen, vor allem bei der Meiofauna, ist ein weitaus gro3eres Arteninventar
zu erwarten. Schitzungen belaufen sich auf 1000 und mehr Spezies!

Die mittlere Individuendichte betragt 100 000 Tiere mit einer Korpergrofie iiber 100
pm unter einer Fliche von einem Quadratmeter, die Maximalwerte erreichen an ein-
zelnen Probenstellen 300 000 Individuen pro Quadratmeter (BrReTscHko 1991a, 1995b,
BreTscuko & KLEMENS 1986, KLEMENS 1985, 1991). Bei Miteinbeziehung von Mikro-
und Meiofauna wiirden sich erheblich hohere Werte ergeben (vgl. Kowarc 1990, 1991,
ScHMID-ARAYA 1994a, 1994b, 1997, 1998), jedoch sind hier keine zusammenfassenden
Zahlen bekannt.

Horizontale Verteilung. Raumlich ist das Zoobenthos stark iiberverteilt, das heif3t die
einzelnen Taxa treten in patches (Stellen mit hohen Individuendichten) auf, zwischen
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denen die Besiedelungsdichte gering ist (CLauss 1992, 1993). Die patches erreichen dabei
eine raumliche Ausdehnung zwischen wenigen Quadratdezimetern und einigen Quadrat-
metern (CLauss 1992). Der Grund fiir diese Verteilungsform ist die Uberverteilung der
Ressourcen, wie sie in der Natur iiberall zu finden ist. Kausale Zusammenhénge zwi-
schen biotischen und abiotischen Variablen und der Organismenverteilung sind auf die-
ser kleinrdumigen Skalierungsebene aufgrund des Zusammenspiels einer Vielzahl von
Faktoren noch nicht bekannt, oft wird auch eine random patch vermutet (Scumip 1991,
1992, 1993, 1994, 1997).

Durch die groBe Anzahl an zoobenthischen Arten und ihre unterschiedlichen, raumlich
iiberlappenden Verteilungen ergibt sich theoretisch als Besiedelungsmuster ein komple-
xes Mosaik auf der Bachoberflache, das in weiterer Folge auch dreidimensional in den
Sedimentkorper hinein zu projizieren ist. Tatséchlich ist dariiber in der Literatur wenig
bekannt. Der Grund dafiir, dies sei hier kritisch angemerkt, ist wohl der notwendige Pro-
bennahmeaufwand und die damit verbundenen Kosten.

Vertikale Verteilung. Epigéische, also oberflichengebundene Taxa wurden bis zu einer
Sedimenttiefe von einem Meter gefunden. Heterotope Insekten erreichen meist die maxi-
male Abundanz in der obersten Sedimentschicht von 20 cm, mit steigender Tiefe nehmen
die Individuendichten dann ab (Abb. 13, Brerscuko 1981, 1992, 1998). Die Meiofauna,
wie Cyclopiden und Harpacticiden, wie Bythinella oder Niphargus, erreicht ihre maxi-
male Abundanz in tieferen Zonen (Abb. 13 und 14, Kowarc 1991, 1992, ScHMID-ARAYA
1994a, 1994b, 1997).

Im Gegensatz zu den horizontalen Mustern ist diese Tiefenverteilung zeitlich und rdum-
lich stabil (Brerscuko 1991b, 1994). Aufgrund der Bedeutung dieser Sedimentschicht
fiir das Gesamtokosystem definierte BRETscHko diese von epigdischen Faunenelementen

0%20 40 €00 20 40 0 20 40 600 20 49 €

cm
0-10 -

10-20
20-30

60-40
40-50

50-60
60-70 E—

heterotope Insekten Copepoda Gammarus fossarum Bythinella austriaca

Abb. 13: Relative Tiefenverteilung verschiedener Taxa im Oberen Seebach, RITRODAT-Areal
(BreTtscako 1998). Weille Balken: Freeze-Core mit in situ Elektropositionierung (entspricht der
Abundanz). Schwarze Balken: ,,Standpipe Traps* (entspricht Abundanz x Mobilitét). — Fig. 13:
Relative vertical distribution of various taxa in the stream Oberer Seebach, RITRODAT site
(BreTscHko 1998). White bars: freeze core with in situ electropositioning (corresponds to abun-
dance). Black bars: standpipe traps (corresponds to abundance x mobility).
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Abb. 14: Tiefenverteilung von Rotatorienabundanzen (Mittelwerte) in Pool- und Riffle-Sediment-
en des Oberen Seebachs (RITRODAT-Areal) sowie die mittlere Wassertiefe in den Jahren 1991
— 1992 (Scumip-ArAaya 1994). — Fig. 14: Vertical distribution of rotatorian abundance (means) in
pool and riffle sediments of the stream Oberer Seebach (RITRODAT site) as well as mean water
depth from 1991-1992 (ScHMID-ARAYA 1994).

dominierte obere Schicht des Hyporheals als ,,Bettsedimente* (engl. ,,bedsediments*)
(BrETscHKO 1994, BrETSCHKO & KLEMENS 1986, BRETSCHKO & LEICHTFRIED 1988). Die
Bettsedimente sind ein essenzieller Bestandteil eines FlieBgewdssers — dies steht im Wi-
derspruch zu der klassischen Sichtweise von FlieBgewédssern und Grundwasser (siche
dazu Literatur in BRETSCHKO 1995b, 1998).

Drift. Die organismische Drift im Oberfldchenwasser ist ein wichtiger Verbreitungsme-
chanismus und essenziell fiir die rasche Kolonisation im FlieBgewdsser. Die Drift erfiillt
fiir die Invertebraten gleichsam die Funktion einer Autobahn, mittels derer sie weite
Strecken in kurzer Zeit zuriicklegen konnen. Im Rahmen des RITRODAT-Programms
wurden zeitliche Muster der Drift — die aus der Literatur bekannte diurnale Rhythmik der
Driftdichte — und die Abhédngigkeit der Drift von der Schiittung untersucht (TockNER &
WARINGER 1997, WAGNER 1999, 2000, WARINGER 1992). Ein weiterer Aspekt dieser Studien
war die Kompensation der abdriftenden Organismen. Die Unabhédngigkeit der Driftdich-
te von der benthischen Besiedelungsdichte wurde festgestellt (WARINGER 1984).

Gezeigt wurde auch, dass die Invertebraten die Drift als aktives Fortbewegungsmittel
beniitzen und nicht nur passiv verfrachtet werden. Die Driftdistanzen unterscheiden sich
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deutlich von partikuldren organischen Partikeln dhnlicher GroBe und Dichte, und éltere
Larvalstadien erwiesen sich als aktivere Schwimmer in der Drift als Junglarven (WagG-
NER 1996).

Emergenz. Die als Larven lebenden Insekten der Bachfauna schliipfen am Ende ihres
juvenilen Entwicklungszyklus, leben dann terrestrisch und dienen der Fortpflanzung
und Verbreitung. Aufgrund dieser Bedeutung im 6kologischen Gefiige war das Studium
der Emergenz seit Beginn des RITRODAT ein Fixpunkt im Programm, und es besteht
eine Probensammlung von der kontinuierlichen Besammlung der Emergenzfallen aus
den letzten 25 Jahren. Einige Serien sind bereits ausgearbeitet (PETER 1992, ScumiID 1987,
StuMMER 1980, 1982, WARINGER 1984, 1986), eine Gesamtanalyse war aber bisher aus
personellen und finanziellen Griinden jedoch nicht moglich.

Strukturelle und funktionelle Zusammenhiinge: Okologie

Ein Ziel der Okosystemstudie RITRODAT war die Formulierung allgemeingiiltiger Ge-
setzmdpigkeiten, welche die Funktionsweise eines FlieBgewdssers erkliaren. Diese Re-
sultate werden nun in einen grofleren Zusammenhang gebracht und in Form von Kern-
aussagen dargestellt:

I. Riumliche Strukturen bedingen ékologische Funktionalitiit

Die natiirliche rdumliche Strukturierung in einem FlieBgewisser ist essenziell fiir die
Aufrechterhaltung der dkologischen Funktionsfiahigkeit. Jeder Eingriff in die Morpho-
logie, wie Begradigung, Stauhaltung oder Uferbefestigung hat daher zwangsldufig eine
Beeinflussung biologischer Prozesse zur Folge (BreTscHko 1983, 1990c, BRETSCHKO &
LEicHTFRIED 1985, 1986).

I a. Die natiirliche Topographie ermaoglicht Retentionsmechanismen

FlieBgewasser im Grundzustand sind vom terrestrischen Lebensraum der Uferbegleit-
landschaft nicht durch starre Grenzen getrennt, sondern verfiigen liber gelegentlich iiber-
stromte Fldchen. Innerhalb des eigentlichen Bachbetts (innerhalb bankfull) sind dies
Schotterbanke, aulerhalb davon sind es Auwilder. Diese Fliachen sind wichtige Reten-
tionsrdume fiir allochthones organisches Material (BrReTscHko 1990a, BRETSCHKO & Mo-
SER 1993, WINKLER 1991).

1 b. Die Morphologie des Baches erméglicht Austauschprozesse

Aufgrund des natiirlichen topographischen Verlaufes gestaltet sich die Morphologie des
Bachbetts heterogen — in Folge von Erosion und Deposition von Sediment wechseln Berei-
che verschiedener Tiefe und hydraulischer Bedingungen einander ab. Durch die dadurch
bedingten Druckunterschiede entstehen Austauschprozesse zwischen Oberflachen- und
Interstitialwasser — das Hyporheal wird dadurch zu einem enormen Filtersystem. Ohne
diese Prozesse wire die Effektivitdt und Kapazitét der ,,Selbstreinigung® durch Biofilme
nicht gegeben (BaTTIN 1999, 2000, BRETSCcHKO 1980a, Capek 1981, 1982).

I c. Die Sedimentzusammensetzung beeinflusst Biofilmquantitit

Das riesige Filtersystem ,,Bettsedimente* entsteht erst durch eine geeignete Zusammen-
setzung des Sedimentes aus verschiedenen Korngrofen. Im Idealfall erhalten grof3e Stei-
ne die Permeabilitit bis in groBe Tiefe und Feinsediment stellt Besiedelungsflache zur
Verfiigung. Bei einem Ungleichgewicht, verursacht etwa durch Verdnderung der Schiit-
tung, kommt es entweder zur Verringerung der zur Verfiigung stehenden Flache oder zur
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Verstopfung der Liickenrdume (BRETSCHKO 1994, BRETSCHKO & CHRISTIAN 1989, LEICHT-
FRIED 1988, 1995, 1997).

11. Biodiversitiit braucht Habitatheterogenitiit

Der Grund fiir die {iberaus hohe Biodiversitdt im Versuchsareal RITRODAT (828 be-
schriebene Arten — Algen und Tiere — auf 100 Meter FlieBstrecke) liegt in der hete-
rogenen Habitatstrukturierung. Die verschiedenartigsten Lebensbedingungen erfiillen
die Bediirfnisse einer groen Anzahl von Arten mit diversen 6kologischen Anspriichen
(ScHMID-ARAYA & ScHMID 1995a, ScHMID & ScuMID-ARAYA 2000). Dieses Ausmall an Ha-
bitatheterogenitit kann erst durch die in Punkt I beschriebene natiirliche Strukturierung
und die damit verbundenen Prozesse entstehen.

II1. Die Karten werden stindig neu gemischt

Die zeitlich hochvariable Wasserfithrung ist einer der stirksten Faktoren im Okosystem
Gebirgsbach und stellt eine immer wiederkehrende Stérung dar. Diese Stérungen sind
jedoch fiir das Funktionieren des Okosystems essenziell, da dadurch die Altersstruktur
der Habitate divers gehalten und populationsékologische Entwicklungsprozesse unter-
brochen werden. Die stindige Verdnderung abiotischer Strukturen und Lebensbedingun-
gen sind fiir die Lebewesen von hervorragender Bedeutung; biologische Interaktionen,
wie Rduber-Beute-Beziehungen oder Konkurrenzphdnomene treten in den Hintergrund.
Daher kénnen Arten mit dhnlichen 6kologischen Anspriichen nebeneinander existie-
ren — ein weiterer Grund fiir die hohe Biodiversitit. Okosysteme, welche von stindig
unterbrochener Sukzession bestimmt sind, werden auch als ,,disturbance mediated eco-
systems* bezeichnet (ScHMID-ArRAYA 1995, ScHMID-ARAYA & ScHMID 1995a, Scumip &
ScHmID-ARAYA 2000).

IV, Bettsedimente sind zentraler Bestandteil des Okosystems

Die vorhergegangenen Grundprinzipien zeigen die zentrale Rolle der Bettsedimente im
FlieBgewissersystem auf (BRETscHko 1995b, 1998, LEICHTFRIED 1995, 1997):

— Subterranes hydrologisches Interface mit dem Umland

— Physikalisch-biologisches Filtersystem

— Tréager der Retention und des Umsatzes von organischem Material
— Struktureller Lebensraum der Biozonose

— Riickzugsraum fiir Invertebraten bei Storungsereignissen

V. Biofilme sind die notwendige Drehscheibe im Energiefluss

Die mikrobielle Zénose (Bakterien und Pilze) im Biofilm fungiert als Vermittler zwi-
schen organischem Material und der Invertebratenfauna. Dieser Aufgabe als essenziel-
les Verbindungsglied im Energiefluss wurde im RITRODAT-Programm besondere Auf-
merksamkeit gewidmet (Abb. 8). Allochthones POM wird von Biofilmen besiedelt und
dadurch erst fiir die Fauna verwertbar gemacht. Geldste organische Molekiile werden von
Biofilmen adsorptiv gebunden und in kérpereigene Substanzen umgewandelt (LEICHT-
FRIED 1985, 1988, 1991a, 1995). Um diese Aufgaben in der erforderlichen Kapazitét er-
fiillen zu kdnnen, bendtigen die Biofilme ausreichende Besiedlungsfliche, welche erst
durch die natiirliche Strukturierung der Bettsedimente gegeben ist.

RITRODAT und Fliefigewiissertheorie

Die beschriebenen basalen Gesetzmdfigkeiten im Okosystem FlieBgewisser, welche
im Rahmen des RITRODAT-Programms durchleuchtet wurden, veranlassten Gernot
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Abb. 15: Modifikation des ,,River Continuum Concepts* nach BReTscHko (1995a).

Links: Klassisches RCC (A) gegeniibergestellt dem RCC mit integriertem ,,patch dynamics con-
cept“ (B). Rechts: Zusammenhinge zwischen hydraulischen Variablen und Eigenschaften der ,,pat-
ches* (C, D). — Fig. 15: Modification of the “River Continuum Concept” after BRETscuko (1995a).
Left: Classic RCC (A) juxtaposed to a RCC with integrated “patch dynamics concept” (B). Right:
Relationships between hydraulic variables and patch features (C, D).

BreTscuko zu einer Modifikation der aktuellen Konzepte der FlieBgewédsserdkologie,
um diesen Erkenntnissen Rechnung zu tragen. Er verband die Vorschldge aus dem River
Continuum Concept (RCC, VANNOTE et al. 1980) mit den beschriebenen Aspekten der
rdaumlichen Strukturierung und der Habitatheterogenitit, dem patch dynamics concept
(PRINGLE et al. 1988).

In dieser Betrachtungsweise von FlieBgewdssern erklart die rdumliche und zeitliche
Dynamik der hydraulischen Prozesse die Variabilitdt von Grofie und Alter der patches
(Bereiche mit einheitlichen Umweltbedingungen) entlang des FlieBgewédsserkontinuums
(Abb. 15 C und D). Diese patch dynamics werden in weiterer Folge herangezogen, um
kleinrdumige Abweichungen innerhalb der vom RCC vorhergesagten Zonen zu erklaren
(Abb. 15 A und B).

Schlussbemerkung

RITRODAT-LUNZ mit Gernot BRETSCHKO, das waren 25 faszinierende Jahre der For-
schungs- und Arbeitsfreude am Oberen Seebach fiir alle, die daran teilnahmen — Freund-
schaft, Hilfsbereitschaft, Teamwork und viel mehr. Wir wiinschen allen jungen Forschern
dhnliche Chancen, obwohl diese immer weniger gesét werden.
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