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EinfluBl eines Hochwasserereignisses auf die Larven ausgewiihlter
Eintagsfliegen-Arten (Insecta: Ephemeroptera)

Werneke, Ulrich
1. Einleitung

Hochwasserereignisse in FlieBgewissern werden in der Literatur als ein Typus aus
einer Reihe moglicher Stérungen bezcichnet (andere Typen konnen z.B. toxische
Einfliisse, Austrocknung oder Sauerstoffmangel sein), die diec Abundanz und Diver-
sitit der Arten des Makrozoobenthos, die Habitate, die Nahrungsressourcen und die
Konkurrenzverhiltnisse entscheidend beeinflussen konnen (z.B. MATTHAE! et al.
1996, Niemr et al. 1990). Bei der Beurteilung, ob ein Hochwasserereignis sich als
Stérung in einem Gewisser auswirkt, sind u.a. die Stirke und die Dauer der her-
vorgerufenen Verdnderungen entscheidend (ConneLL & Sousa 1983, Henpricks et
al. 1995). Fiir die vorliegende Arbeit wurden die Auswirkungen eines im Breiten-
bach und in der Fulda bei Schlitz/Hessen gleichzeitig auftretenden starken Hoch-
wassers auf die Abundanz der Larven ausgewahlter Ephemeropteren-Arten und auf
das von diesen potentiell genutzte Nahrungsangebot untersucht. Dabei waren nicht
moglicherweise kurzfristig auftretende Verdnderungen Ziel der Untersuchung, son-
dern es sollte festgestellt werden, ob das Hochwasser iiber mehrere Wochen und
Monate hinweg anhaltende, direkte oder indirekte Auswirkungen auf die Populatio-
nen der Larven hatte.

2. Material und Methoden
2.1 Das Untersuchungsgebiet

Die Untersuchungen wurden in den Jahren 1992 und 1993 an je einer Probenstelle
im Breitenbach und in der Fulda durchgefiihrt. Die untersuchten Bereiche beider
Gewdsser liegen zwischen Rhon und Vogelsberg und den Stidten Fulda und Schlitz
in Osthessen. Das Einzugsgebiet des Breitenbaches liegt ausschlieBlich in der geo-
logischen Formation des mittleren Buntsandsteins, im Einzugsgebiet der Fulda
kommen tertidre magmatische Gesteine und Muschelkalk hinzu (BreuM 1975).

Der Breitenbach ist cin kleiner, anthropogen weitgehend unbelasteter Mittelge-
birgsbach erster Ordnung. Seine Wasserfiihrung betrigt im langjihrigen Mittel et-
wa 20 Vs. Die Talaue des Breitenbaches unterliegt iiberwiegend extensiver Griin-
landnutzung, der Bach ist daher als Wiesenbach zu bezeichnen. Wihrend der Ve-
getationsperiode sind Teile des Baches von emerser und iiberhidngender Ufervegeta-
tion iiberdeckt. Das Substrat bestand an der Probenstelle iiberwiegend aus Steinen
mit einem Durchmesser von etwa 5-20 cm, die aber mit fortschreitender Vegetati-
onsentwicklung und dadurch reduzierter Stromungsgeschwindigkeit teilweise
durch Sand und Feindetritus iiberdeckt wurden. Nach einer Untersuchung von
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WAGNER, ScHMIDT & MARXSEN (1993) ist das Interstitial des Breitenbaches in Zeiten
mit niedriger Wasserfilhrung weitrdumig mit Sand und Feinsedimenten zugesetzt
und schon kurz unterhalb der Sedimentoberfldche frei von Sauerstoff. Es kann da-
her nur eingeschrinkt von benthischen Makroinvertebraten besiedelt werden und
fillt als Refugium bei plotzlich auftretenden Stérungen weitgehend aus. Weitere
Beschreibungen des Breitenbaches sind z.B. bei ILLiEs (1978) oder Jacos (1986) zu
finden.

Die Fulda ist an der Probenstelle bei Schlitz-Hartershausen ein etwa 10 m breiter
Fluf dritter Ordnung und in diesem Bereich durch eine Abfolge von Stromschnel-
len und langsam flieBenden Abschnitten gekennzeichnet. Die Probenstelle befand
sich in einer Stromschnelle, die mittlere Wasserfilhrung betrug von April 1992 bis
Mai 1993 etwa 9,8 m’/s. Das Substrat bestand iiberwiegend aus Steinen mit einem
Durchmesser von etwa 10-40 cm, der Anteil von Sand und Feinsedimenten war er-
heblich niedriger als im Breitenbach. Hier war das Interstitial offensichtlich nicht
zugesetzt und fiir benthische Makroinvertebraten besiedelbar, dazu liegen aller-
dings keine genauen Untersuchungen vor. Eine ausfiihrliche Beschreibung der
Fulda gibt Brehm (1975).

2.2 Messung der Wasserfiihrung

Die Wasserfithrung wird am Breitenbach kontinuierlich mit Hilfe eines MeBwehres
erfaft, die Daten wurden fiir diese Untersuchung von Dr. Schmidt (Limnologische
FluBstation Schlitz) zur Verfiigung gestellt. Die Wasserfilhrung der Fulda wird
kontinuierlich am Pegel Kimmerzell (etwa 7 km fluBaufwirts der Probenstelle) ge-
messen. An diesem Pegel werden 70 % des Einzugsgebietes der Fulda an der Pro-
benstelle bei Schlitz-Hartershausen erfaft. Die Werte wurden vom Wasserwirt-
schaftsamt Fulda zur Verfiigung gestellt und fiir die Probenstelle auf 100 %
hochgerechnet.

2.3 Beprobung der Larven

Von April 1992 bis Mai 1993 wurden an 18 Terminen in beiden Gewissern Proben
mit einem modifizierten Surber-Sampler (je 6 Parallelproben, abgedeckte Fliche je
0,05 m?, Netzmaschenweite 300 um) genommen und in Ethanol (80 %) konser-
viert. Alle Ephemeropteren-Larven wurden bei 6-facher Vergroffierung aussortiert,
danach bis zur Art bestimmt und mit Hilfe eines Digitalisiertabletts ihre Kérperlin-
ge vermessen (vgl. WERNEKE & Zwick 1992, WERNEKE 1997). In die Auswertung
wurden nur jene Arten aus den Gattungen Baetis Leach und Ephemerella Walsh
einbezogen, die im Larvenstadium von dem Hochwasser im Januar 1993 unmittel-
bar betroffen waren. Im Breitenbach waren dies Baetis rhodani (Pictet) und Ephe-
merella mucronata (Bengtsson), in der Fulda B. rhodani und B. buceratus Eaton.
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2.4 Beprobung des Nahrungsangebotes

Der epilithische Aufwuchs wurde mit Hilfe eines Ultraschallgerites beprobt, wie es
von Zahnirzten zur Entfernung von Zahnstein verwendet wird. Der benthische
feinpartikulire Detritus (FPOM) wurde mit Hilfe einer akkubetriecbenen Membran-
Vakuumpumpe vom Gewissergrund abgesaugt. Beide Methoden werden ausfiihr-
lich an anderer Stelle beschrieben (Becker et al. 1997, WerNeke 1997). Im Labor
wurde das aschefreie Trockengewicht (AFTG) von Aufwuchs und FPOM aus der
Gewichtsdifferenz nach Trocknen (48 h bei 105 °C) und Verglithen (8 h bei 510
°C) bestimmt, die Wagungen waren auf 0,01 mg genau.

3. Ergebnisse

3. 1 Wasserfithrung
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Abb. 1: Verlauf der Wasserfithrung (Tagesmittelwerte) im Breitenbach und in der
Fulda von April 1992 bis Mai 1993. Die Y-Achsen sind unterschiedlich
skaliert.
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Die Tagesmittel der Wasserfilhrung im Breitenbach und in der Fulda von April
1992 bis Mai 1993 sind in Abb.1 dargestellt. Nach einem lingeren Zeitraum mit
sehr niedriger Wasserfithrung bis Oktober 1992 waren in beiden Gewissern ab No-
vember dic Werte erhoht, bevor am 12.01.1993 das Hochwasser sehr plétzlich
einsetzte.

Das Hochwasser erreichte im Breitenbach einen Spitzenwert (Stundenmittel) von
194 Vs, in der Fulda bei Schlitz-Hartershausen etwa 200 m’/s. Es klang in der
Fulda schneller wieder ab als im Breitenbach, wo es bis Mitte Februar andauerte.
Ein Hochwasserereignis vergleichbarer Stérke lag in beiden Gewissern etwa 2 Jah-
re zuriick (Daten hier nicht dargestellt). Zur Berechnung von Korrelationen zwi-
schen der Wasserfithrung und der Abundanz der Larven wurde ein Zeitraum ausge-
wihlt, der je Gewisser 5 Termine der Benthos-Probennahme und die Zeiten mit er-
hohter Wasserfiihrung einschloB. Im Breitenbach war dies der Zeitraum von Ende
Oktober bis Anfang April, fiir die Fulda von Ende Oktober bis Mitte Mirz.

3.2 Einflufl des Hochwassers auf die Abundanz der Larven

In dem ausgewihlten Zeitraum nahm die Abundanz der Larven beider Arten in den
Benthosproben aus dem Breitenbach ab (hier nicht grafisch dargestellt) und war si-
gnifikant negativ mit der Wasserfiihrung korreliert (n= S, r= 0,87 fiir B. rhodani
bzw. 0,90 fiir E. mucronata, p < 0,05). Bei den Larven beider Arten aus der Fulda
war dies nicht der Fall (n=5, r, = 0,10; p = 0,87 fiir B. rhodani bzw. 1= 0,50, p =
0,39 fiir B. buceratus).

Die unterschiedliche Auswirkung des Hochwassers auf die Larven in beiden Ge-
wissern wird in Abb. 2 deutlich, in der die relative Verdnderung der Abundanzen
innerhalb von 100 Tagen nach Beginn des Hochwassers, bezogen auf den Wert vor
dem Hochwasser dargestellt ist. Im Breitenbach waren die Larven beider Arten
beim ersten Probenahmetermin 7 Tage nach der ersten Hochwasserspitze deutlich
um 50-80 % in ihrer Abundanz reduziert. Im weiteren Zeitverlauf bis 83 Tage nach
Beginn des Hochwassers blicb die relative Abundanz der Larven von B. rhodani
auf diesem niedrigen Niveau. Die relative Abundanz der Larven von E. mucronata
stieg etwas an, von Mitte Februar bis Anfang April kamen groBiere Larven (Korper-
linge 4-6 mm, hier nicht grafisch dargestellt) hinzu. In der Fulda waren die Larven
beider Arten bei der ersten Probennahme 16 Tage nach Beginn des Hochwassers in
unverianderter (B. buceratus) bzw. hoherer (B. rhodani) Abundanz im Benthos zu
finden. Auch wenn die Abundanzen der Larven in der Fulda méglicherweise kurz-
fristig durch das Hochwasser reduziert waren, hatten sie 16 Tage danach bereits
wieder zumindest das gleiche Niveau wie vor dem Hochwasser erreicht. Im weite-
ren Zeitverlauf bis 93 Tage nach Beginn des Hochwassers stieg die relative Abun-
danz der Larven beider Arten in der Fulda deutlich an, iiberwiegend kleine Larven
mit einer Korperldnge von 2-3 mm kamen hinzu (hier nicht grafisch dargestellt).
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Abb. 2: Verinderung der relativen Abundanz der Larven in % (Mittelwerte) inner-
halb von 100 Tagen nach dem Beginn des Hochwassers im Breitenbach
(Btb.) und in der Fulda, bezogen auf den Wert vor dem Hochwasser. Die
Standardabweichung ist jeweils nur zu einer Seite hin dargestellt.

Ein spezifisch auf Larven mit bestimmter Korperlinge wirkender Einflub des
Hochwassers konnte in der vorliegenden Untersuchung, wie bei der von LANCASTER
(1992) auch, nicht festgestellt werden.

3.3 Einfluf des Hochwassers auf das Nahrungsangebot

Die Menge des epilithischen Aufwuchs gemessen am AFTG wurde in beiden Ge-
wissern durch das Hochwasser am 12.01.1993 nicht deutlich reduziert. Nach dem
Hochwasser nahm sie in beiden Gewdéssern, in der Fulda aber deutlicher als im
Breitenbach, zu. Verursacht wurde diese Zunahme durch ein starkes Wachstum
von Diatomeen. Die Menge des FPOM wurde im Breitenbach durch das Hochwas-
ser am 12.01.1993 drastisch reduziert und blieb danach auf niedrigem Niveau. In
der Fulda war dies nicht der Fall, hier war die Menge des FPOM bei der ersten Pro-
bennahme nach Beginn des Hochwassers etwa doppelt so hoch wie vor dem Hoch-
wasser. Im weiteren Zeitverlauf nahm die Menge des benthischen FPOM in der
Fulda dhnlich wie die des epilithischen Aufwuchs weiter leicht zu und erst Ende
April deutlich ab. Das Nahrungsangebot im Breitenbach und in der Fulda fiir
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aufwuchsweidende und detritivore Arten des Makrozoobenthos wird an anderer
Stelle ausfiihrlicher beschricben (WERNEKE 1997).

4. Diskussion

Kurzfristig kann die Abundanz von benthischen Makroinvertebraten durch eine
Stérung wie z.B. ein Hochwasserereignis drastisch reduziert, die urspriinglich vor-
handene Abundanz allerdings auch innerhalb weniger Tage wieder erreicht werden
(z.B. Niemi et al. 1990, TikkaneN et al. 1994), wobei u.a. vermutlich der Zeitabstand
zwischen zwei Stérungen von Bedeutung ist (MATTHAE! et al. 1996). Bei der Inter-
pretation des Einflusscs eines Hochwassers als Storung im Sinne von HenDricks et
al. (1995) oder ConneLL & Sousa (1983), die sich in linger anhaltender und gravie-
render Verdnderung der Abundanz von Organismen des Makrozoobenthos aus-
driickt, sind der Lebenszyklus und damit ohnehin verbundene Verinderungen der
Abundanzen der untersuchten Arten besonders zu beriicksichtigen (DoLe-OLIvIER &
MarMONIER 1992, HEnDRICKS et al. 1995, Meyer 1993). So kénnte z.B. die Abnahme
der Abundanz der Larven von B. rhodani im Breitenbach im Zeitraum mit erhhter
Wasserfiihrung (Oktober 1992 bis Mérz 1993) um 82 % auch allein mit der Morta-
litit durch Priadation o.a. Faktoren (exkl. Storungen) erklirt werden. Die Larven
von B. rhodani im Breitenbach waren Ende Oktober 1992 etwa 1,5-3 mm lang und
wuchsen bis Mitte Mirz 1993 auf etwa 6-11 mm Korperldnge heran (WERNEKE
1997). In diesem Zeitraum fand also ein groBer Teil des Wachstums und der Ent-
wicklung der Larven statt und es ist unabhingig von Stérungen mit einer hohen
Mortalitit von schéitzungsweise 70-90 % durch Pridation oder andere Faktoren zu
rechnen. So wurde z.B. fiir eine Sommergeneration von B. rhodani im Breitenbach
eine Mortalitit von 91 % wihrend der aquatischen Lebensphase errechnet
(WERNEKE & Zwick 1992), obwohl kein Hochwasser stattfand. Die Mortalitit, die
der Konstruktion einer Allen-Kurve (exponenticlle Abnahme der Abundanz im
Verlauf der Entwicklung) zur Berechnung der Sekundéirproduktion zugrunde ge-
legt wird (ALLan 1983, Arien 1951, Hynes 1970), wird iiberwiegend mit Pradation
begriindet und resultiert ebenfalls in einer geringen Prozentzahl an Uberlebenden
am Ende der Larvalentwicklung. Alle untersuchten Arten im Breitenbach und in
der Fulda haben insofern einen dhnlichen Lebenszyklus, als sie eine den Winter
iiber wachsende Generation ausbilden (z.B. Stunemann et al. 1992). Sie befanden
sich im Herbst 1992 in der Rekrutierungsphase fiir die Wintergeneration, welche
im Friihjahr 1993 zur Emergenz kam. Die Larven der untersuchten Arten waren
damit - den Lebenszyklen nach geurteilt - potentiell einer hohen Mortalitit durch
andere Faktoren als das Hochwasser ausgesetzt. Die fiir die Arten im Breitenbach
festgestellten negativen Korrelationen zwischen der Abundanz der Larven und der
Hohe der Wasserfiihrung stellen daher nicht unbedingt einen kausalen Zusammen-
hang dar.
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Die in Abb. 2 dargestellten deutlichen Unterschiede in der Verdnderung der relati-
ven Abundanzen der Larven in beiden Gewissern zeigen aber, da dennoch von ei-
ner unterschiedlichen Auswirkung des Hochwassers auf die Abundanz der Larven
in beiden Gewissern auszugehen ist. Die deutlichere und bis zum Ende der aquati-
schen Lebensphase anhaltende Reduktion der relativen Abundanz der Larven im
Breitenbach 148t sich damit begriinden, daB das Interstitial im Breitenbach als Re-
fugium bei Storungen weitgehend ausféllt (WAGNER, ScHMIDT & MARXSEN 1993, vgl.
BorcHARDT 1993, DoLE-OLIVIER & MARMONIER 1992, LANCASTER & HiLbrew 1993). In
den Benthosproben aus der Fulda konnte dagegen keine Reduktion der Abundanz
der Larven festgestellt werden, nach dem Hochwasser aber eine deutliche Zunah-
me. Entweder iiberdauerten die Larven die Hochwasserperiode hier im Interstitial
und wurden daher bei der Probennahme erst dann erfait, als sie sich wieder zur
Substratoberfliche bewegten, und/oder die Probenstelle an der Fulda wurde nach
dem Hochwasser durch Zudrift von Larven aus Seitengewédssern oder geschiitzt ge-
legenen FluBabschnitten neu besiedelt (vgl. Niemr et al. 1990). Ein weiterer Grund
fiir die innerhalb der gewihlten Probennahmeintervalle nicht reduzierte Abundanz
der Larven in der Fulda (im Gegensatz zum Breitenbach) kénnte darin liegen, daB
wegen der durchschnittlich groBeren Steine und des geringeren Anteils an Sand in
der Fulda die Substratstabilitdt hoher war als im Breitenbach (vgl. z.B. Coss et al.
1992, Death & WINTERBOURN 1995). Obwohl wihrend des stirksten Hochwasser-
peaks die Wasserfithrung in der Fulda etwa das 1000-fache von der im Breitenbach
betrug, war eine Verlagerung von Steinen mit einem Durchmesser grofer als 20-30
cm in der Fulda nicht festzustellen.

In der Fulda war das Hochwasser bezogen auf die untersuchten Arten demnach si-
cher nicht als Stérung zu charakterisieren, die Populationen zeigten Resistenz ge-
geniiber dem Hochwasser. Im Breitenbach war das Hochwasser auch nur bedingt
als Stérung zu bewerten, da, wie langjihrige Emergenzuntersuchungen zeigen,
zwar groBle Abundanzschwankungen von Jahr zu Jahr auftreten kénnen, der Be-
stand der dominanten und stetig vorkommenden Arten jedoch trotz dort schon frii-
her regelmiBig auftretender und dhnlich starker Hochwasserereignisse eine hohe
Konstanz hat (ILLies 1978, Jacos 1986). In der folgenden Generation kann die ur-
spriingliche Abundanz einer Art schon wieder erreicht werden, da eine geringfiigi-
ge Reduktion der relativen Mortalitit (in Prozent) wihrend der terrestrischen oder
der aquatischen Lebensphase (verursacht z.B. durch giinstigere klimatische Bedin-
gungen, geringere Pradation oder verbessertes Substratangebot zur Eiablage und
fiir die Larven in dem ausgerdumten Bachbett) sich schon drastisch auf die absolute
Abundanz auswirken kann (WERNEKE & Zwick 1992).

Wenn die Abundanz der Larven in einem Gewésserabschnitt nicht anhaltend durch
ein Hochwasser veridndert wird, kann die teilweise drastische Verinderung des
Nahrungsangebotes einen héheren EinfluB auf die Populationen der Larven haben.
Das Wachstum der Larven kann z.B. durch ein besseres Nahrungsangebot (neben
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anderen Faktoren) beschleunigt oder durch ein verringertes Nahrungsangebot ver-
langsamt werden (WERNEKE 1997). Wird die Abundanz verringert und das Nah-
rungsangebot gleichzeitig erhoht oder werden Abundanz und Nahrungsangebot in
dhnlichem MabBe reduziert, konnen diese Effekte weiter verstirkt oder wieder auf-
gehoben werden.
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