NIEDERSCHLAGSEREIGNISSE, HOCHWASSER UND
FLIESSGEWASSEROKOLOGIE
Bretschko, G.

Abstract:

Die historische Entwicklung der FlieRgewdsserforschung wird kurz
geschildert. An Hand des "River Continuum Concept“s" und seiner Kritik
werden die wesentlichsten 6kologischen Funktionsabldufe und ihre
Beeinflussung durch Niederschlagsereignisse und Hochwisser beschrieben.
Selbst groBe Hochwasser haben keine katastrophalen Auswirkungen auf
die FluBgewdsserdkologie. Sie sind vielmehr Voraussetzung fiir die
Aufrechterhaltung des Charakters und der Funktionsfihigkeit des
Okosystems "FlieBgewdasser".

1. EINLEITUNG:

Die FlieBgewdsserforschung wurde in den 70er Jahren erstmals ein
wichtiges Anliegen der limnologischen Forschung. Bis dahin fristete die
FlieRgewdsserlimnologie ein eher bescheidenes Dasein. Es wurden zwar
zahlreiche FlieRgewasseruntersuchungen durchgefiihrt, gréBtenteils war die
Motivation dieser Arbeiten jedoch nicht 6kologische, sondern angewandte
Probleme wie Wasserverschmutzung (z.B. KOLKWITZ & MARSSON, 1908),
Ausleitungen und Verbauungen oder zoologisch/botanische Fragen. Die
weltweite Intensivierung der flieBwasserékologischen Grundlagenforschung
in den 70er Jahren unseres Jahrhunderts erbrachte sehr rasch neue
Einsichten, die erstmals 2zu einer zusammenfassenden Theorie der
FlieRgewdsserdkologie fiihrte, das sogenannte "River Continuum Concept"
(RCC; VANNOTE et al, 1980). Wiahrend bisher das Einzugsgebiet
hauptsédchlich mit Hydrologie, Wasserchemie und FluBbettmorphometrie in
Zusammenhang gebracht wurde, zeigt das RCC die engen und das
6kologische Geschehen bestimmenden Beziehungen zwischen FluB und
Umland auf. Die groRe analytische Bedeutung der Wechselwirkungen
zwischen benachbarten Okosystemen wurde in den letzten Jahren erkannt
und findet ihren Niederschlag in einer forcierten "Okoton" Forschung . Der
Name stammt von CLEMENTS (1905), der auch der erste war, der die



Besonderheiten der Bereiche zwischen zwei groBen und unterschiedlichen
Okosystemen beschrieb. Die gegenwirtigen Okotonarbeiten, die sich ganz
besonders mit FlieBgewdssersystemen beschéaftigen, basieren im
Wesentlichen auf die von HOLLAND, 1988, gegebenen Definition:

"An ecotone is a zone of transition between adjacent
ecological systems, having a set of chatacteristics uniquely
defined in space and time scales by the strength of
interactions between adjacent ecological systems."

In derselben Zeitperiode kam es auch zu einer raumlichen Ausweitung des
Systems "FlieBgewisser”. KUHTREIBER (1934) vermutete bereits, daR ein
Bach oder FluR nicht nur aus dem oberflachig flieBendem Wasser und der
obersten, belichteten Sedimentlage besteht, sondern auch aus den
darunterliegenden Sedimentschichten, in die die FlieBgewdasserbiozénose
eindringt. CHAPPUIS (1942) und ganz besonders SCHWOEBBEL (1961,
1964) bestatigten die Vermutung KUHTREIBERS. Zahlreiche, in
unterschiedlichen FlieBgewdssern und mit verbesserten Methoden
durchgefiihrte Untersuchungen zeigten in der Folge, daB die von der
Bachbiozénose dominierten Sedimentschichten integrale Bestandteile des
FlieBgewdsserokosystems sind (z.B. BRETSCHKO & KLEMENS, 1986;
HYNES, 1974; HYNES et al., 1974). Diese Bereiche werden als
Bettsedimente bezeichnet und bilden die oberste Schichte des sogenannten
"Hyporheals" (BRETSCHKO, 1992). Die vertikale wund horizontale
Ausdehnung der Bettsedimente wird vom Durchstrémungsmuster
bestimmt, das wiederum besonders von der Sedimentzusammensetzung
beeinfluBt wird.

Vor dem Hintergrund dieser Erkenntnisse gewinnen sowohl Niederschlags-
als auch Hochwasserereignisse eine dkologische Bedeutung, die weit (iber
rein hydrologische Beziehungen hinausgeht.




2. FLIESSGEWASSEROKOLOGIE:

FlieBgewdsser treten uns in einer ungeheuren Formenfiille entgegen, vom
kleinen Quellbach bis zum Amazonas, vom steil talwirts schieBenden
Gletscherbach des Hochgebirges bis zum maandrierenden Wiesenbach der
Niederung. Das einzig, vordergriindig gemeinsame ist die Wasserstrémung,
die stdndig in einer Richtung verlduft. Dies st auch das
Unterscheidungskriterium  gegeniiber den sogenannten "stehenden
Gewdssern”, in denen sich die Strémungsrichtung periodisch umkehrt. Auf
der Basis unterschiedlichster Charakteristika wurden und werden
FlieBgewassertypen geschaffen um die Formenvielfalt zu dezimieren und so
Uberschaubar zu machen (fiir eine Ubersicht siehe MOOG & WIMMER,
1990). Die Reduktion auf einige wenige, dem o6kologischen Geschehen
zugrunde liegenden Parametern, fiihrte schlieRlich zur Formulierung des
River Continuum Concept's (VANNOTE et al, 1980).

2.1. Das River Continuum Concept (RCC):

Lange Zeit versuchte man FlieBgewasser beschreibend zu typisieren und
den Langsverlauf  eines Flusses in  Zonen einzuteilen.  Die
Beschreibungskriteria  sind  einerseits  abiotische  Parameter  wie
Morphometrie, Hydrologie, Chemie oder Temperatur. Biotische Faktoren,
wie das Vorkommen bestimmter Arten und Biozénosen, werden
andererseits als Symptome bestimmter o6kologischer Zusammenhénge
gewertet. Eine viel genutzte, (bergeordnete FlieBgewésserzonierung ist
z.B. die Dreiteilung - KRENON (Queliregion) - RITHRON (Bachregion) -
POTAMON (FluR/Stromregion) - nach ILLIES & BOTOSANEANU (1963). Fiir
viele  Fragestellungen sind und werden Gewadssertypen und
FlieBgewé&sserzonierungen nach wie vor von grundlegender Bedeutung sein
und bleiben (MOOG & WIMMER 1990). Fiir andere Fragestellungen erweist
sich der nur indirekte Zugang zu 06kologischen Funktionsabldufen als

nachteilig.

Wie ILLIES & BOTOSANEANU (1963) unterscheiden auch VANNOTE et al
(1980) im Léngsverlauf eines FlieBgewdssers drei Funktionseinheiten
(Abb.2.1.-1). Dank der Beschreibung mittels 6kologischer Funktionsablaufe



entfdllt das bei allen Zonierungs- und Typisierungsverfahren auftretende
Problem der Abgrenzung. Im RCC treten die Bezieungen zwischen den
Einheiten in den Vordergrund - deshalb auch der Name "Continuum

Concept”.
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Abb. 2.1.-1: Das "River Continuum Concept". Verdndert nach CUMMINS,
1979.




In den Quellregionen und in den Oberldufen sind die FlieRgewdsser schmal,
sodaB die Kronen des ufernahen Baumbestandes das Bachbett voéllig oder
zumindest weitgehend beschatten. Der Lichtmangel und die Substratunruhe
schrénkt die autochthone pflanzliche Produktion im Bach stark ein, sodaR
der Uberwiegende Teil der biologisch genutzten Energie im Form von
geldster und vor allem partikulirer organischer Substanz importiert werden
muB. Quelle der organischen Substanz ist die ufernahe, terrestrische
Vegetation. Da diese im Verhaltnis zum Bach sehr groB ist, herrscht hier
ein UberfluR an organischer Substanz und damit an potentiell biologisch
nutzbarer Energie. Ein betrachtlicher Teil der allochthonen organischen
Substanz wird in Form von CPOM (Coarse particulate organic matter; > 1
mm) importiert, z.B. Blatter, Nadeln oder Friichte. Die Zerkleinerung erfolgt
teils mechanisch, zum groRen Teil aber wird das CPOM von Tieren, deren
Mundwerkzeuge und Verhalten dafiir geeignet sind, verarbeitet. Es sind
dies u. a. verschiedene Arten von Kécher- und Steinfliegenlarven und
groke Mdickenlarven. Diese funktionelle Tiergruppe wird "Schredder”
genannt (Abb. 2.1.-1). Das dabei entstehende FPOM (Fine particulate
organic matter; < 1 mm) dient der funktionellen Tiergruppe der Sammler
und Filtrierer als Nahrungsbasis (verschiedene Arten von Kécher- ,Stein-,
Eintags- und Miickenlarven). Wegen der geringen systemimanenten
Sauerstoffproduktion und wegen des hohen Sauerstoffverbrauches der
Nutzer der importierten organischen Substanz ist das Verhdltnis von
authochtoner pflanzlicher Produktion als Op- Lieferant und Respiration
kleiner als eins (P/R= < 1). Die hohen Importe organischer Substanz flihren
dazu, daB dieser Bereich sowohl DOM (Dissolved organic matter) als auch
POM (Particulate organic matter) stromab exportiert.

An dieser Stelle muB kurz auf den EnergiefluR durch ein Okosystem
eingegangen werden. Das quantitativ dominierende Ergebnis der
pflanzlichen Urproduktion sind langkettige, organische Molekile wie
Zellulosen. Nutritivere Molekiile wie Zucker, Fette oder EiweiRe stehen in
weit geringerem MaRe zur Verfiigung und sind auch mit Ausnahme der
Fette wasserl6slich. Die im Zellulosemolekiilen enthaltene Energie kann nur
mit Hilfe von Zellulasen biologisch genutzt werden. Uber ausreichende
Mengen an Zellulasen verfiigen niedere Pilze und Bakterien
(Mikrobiozénose) nicht aber Tiere! Ein frisch in den Bach gefallenes Blatt



wird von Schredder fiir die mikrobielle Besiedelung durch das Fressen
mechanisch aufbereitet, verdaut und energetisch geniitzt werden aber nur
die Korper der Bakterien und Pilze und deren polymere
Ausscheidungspordukte. Ganz generell kann die Mikrobiozénose als

zentrale Drehscheibe des 6kologischen Energieflusses betrachtet werden
(Abb.2.1.-2)

AUTOCHTHON
Organische
Substanz Konsumenten
Mikro-
ALLOCHTHON biocoenose

Abb. 2.1-2: EnergiefluBschema eines Okosystems.

Die oben kurz beschriebenen Prozesse sind zeitaufwendig. Die Menge der
verwerteten, d.h. veratmeten organischen Substanz in einem bestimmten
Gewdsserabschnitt héngt deshalb weitgehend von dessen
Retentionseigenschaften ab. Besonders effektive Retentionsmechanismen
sind Uferstrukturen und ganz besonders sogenannte "Debris dams™.
(BILBY, 1981; WINKLER, 1991). Letztere bestehen aus groken
Strémungshindernissen (Baumstdmme, Wurzelstécke usw.) an denen sich
organisches Material fir léngere Zeit anlagern kann. Gleichzeitig wird das
kleinrdumige Strémungsmuster verdndert, wodurch es einerseits zu
6kologisch bedeutenden Strukturneubildungen kommt und andererseits die
Verzweigungsbereitschaft des Bachbettes selbst erhéht wird. Neben diesen
Retentionsstrukturen erhéhen auch die nur periodisch tberstrémten
Bachbereiche die Riickhaltekraft (BRETSCHKO, 1990). Bei der tiblichen
Begrenzung des Bachbettes mit der sogenannten "banfull line" (LEOPOLD

et al, 1964), kénnen diese Fldchen in einem unverbauten Bach relativ grof
werden.



In FlieRgewdssern, in denen Bettsedimente (Bettbildende Sedimente deren
Fauna von epigéischen Arten dominiert wird) ausgebildet sind, stellen auch
diese wirkungsvolle Retentionsbereiche fiir organische Substanz dar. Die
Sedimentkornobe_rfléchen, die entsprechend der KorngréRenverteilung in
Summe viele Quadratmeter pro Quadratmeter Bachfliche stellen, sind vom
sogenannten Biofilm Uberzogen. Der Biofilm besteht aus den Kérpern von
Bakterien und niederen Pilzen und deren polymeren Ausscheidungs-
produkten (MARSHALL, 1984). Die Biofilme sind nicht nur Orte intensiver
Stoffwechselvorgénge, sie binden auch groRe Mengen organischer
Molekiile:

- in den Bettsedimenten verhilt sich der in der Makrofauna

gebundene  Kohlenstoff zum organisch  gebundenen

Gesamtkohlenstoff (Biofilm, Meiofauna und organische

Partikel) in der GréRenordnung von 1:105 (LEICHTFRIED,

1989; 1991).

- ein m3 Bettsediment des Oberen Seebaches in Lunz

enthdlt im Jahresmittel 3 bis 5 kg organisch gebundenen

Kohlenstoff (LEICHTFRIED, 1988).

- 90% und mehr der Bakterienbiomasse eines Abschnittes

des Oberen Seebachs (Lunz) befinden sich in den Biofilmen

der Bettsedimente (Abb. 2.1.-3; KASIMIR, 1991).
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Abb. 2.1.-3: Relative Verteilung der Bakterienbiomasse. OF, BS: Sediment-
oberflache und Bettsedimente. Nach KASIMIR, 1991.




Zurtickkehrend zum RCC ist die zweite Funktionseinheit, die der Mittelléufe,
zu beschreiben (Abb.2.1.-1). Die Gerinnbreite ist bereits so groR, daR es ,y
keinem KronenschluB mehr kommt. Das dadurch verbesserte Lichtkiimg,
das bereits besser stabilisierte Substrat, die hohe Transparenz des Wassg,s
und die relativ geringen Wassertiefen férdern die autochthone pflanziiche
Produktion: dichte Makrophytenbestdnde sowie epiphytische und epi-
lithische Algenzénosen sind die Folge. Das Produktions/Respirations-
verhiltnis wird groRer als eins und die Fauna ist von Sammlern ynd
Weidegédnger dominiert. Die Bedeutung des importierten organischen
Materials tritt zuriick, die Energiebasis ist die autochthone pflanziiche
Produktion und die aus dem Oberlauf eindriftende organische Substanz.

Die groRen Unterldufe der FlieBRgewdsser sind mit der dritten
Funktionseinheit des RCC beschrieben (Abb.2.1.-1). Hier kann sich berejts
das "Potamoplankton” entwickeln, dessen Algen zur autochthonen Primzr-
produktion beitragen. Die hohe Triibstoffbelastung des Wassers dieger
FluRabschnitte beschrénkt jedoch die pflanzliche Produktion auf dje
obersten Wasserschichten und auf die flachen Uferbereiche. per
organische Eintrag ist nur mehr fur die unmittelbaren Uferzonen ygn
Bedeutung, wdéhrend die Energiebasis vorwiegend aus dem aus den
Oberlaufen eindriftenden FPOM besteht. Das Produktions/Respirations-
verhiltnis ist wieder kleiner als eins und die Fauna ist von Filtrierern und
Sammlern dominiert.

2.2. Modifikation zum River Continuum Concept (RCC):

Das RCC stand und steht als erste ganzheitliche FlieRgewdssertheorie im
Mittelpunkt zahlireicher wissenschaftlicher Diskussionen. Hauptkritikpunkte
sind die zu geringe Bertcksichtigung der hydrologisch/hydraulischen
Komponente (STATZNER & HIGLER, 1985, 1986), und daR die
longitudinale Anordnung der Zoozdnosen in der Natur selten oder gar nicht
gefunden wird (WINTERBOURN et al, 1981). Werden die in der RCC
formulierten Funktionseinheiten ganz aligemein als "patches" aufgefaRt, ist
eine longitudinale Anordnung nicht mehr notwendig (TOWNSEND, 1989).
Wie in der Natur zu beobachten, existieren die verschiedenen "patches" in
ein und demselben FluRabschnitt nebeneinander. Der Charakter eines



bestimmten Abschnittes wird von der quantitativen Dominanz einer der drei
Funktionseinheiten gepragt (Abb. 2.2. -1; BRETSCHKO in press). Diese,
den natiirlichen Gegebenheiten besser entsprechende Anordnung erlaubt
auch die Beriicksichtigung der hydrologisch/hydraulischen Komponente.
Die Gesamtheit der auf die benthische Biozénose einwirkenden Krafte wird
zusammenfassend als "hydraulischer StreR" bezeichnet (STATZNER &
HIGLER, 1985). Dieser, und besonders seine zeitliche Dynamik nehmen mit
steigender FluRordnung ab. Gleichzeitig nimmt die mittlere GroRe von
Patches mit vergleichbaren hydraulischem StreR mit der FluBordnung zu: in
den Oberldufen sind die Patches absolut und relativ klein und mosaikartig
angeordnet, wéhrend in den Unterldufen immer gréRere und gleichférmig
strukturierte Flachen auftreten. Diese groRen Flichen kdénnen nur von
gréBeren und daher selteneren Hochwisser zerstért werden, weshalb die
Lebenserwartung einer bestimmten "Patch"-Art mit der FluBordnung
wachst. Die kleinrdumigen "patches" der Oberldufe kénnen zwar bereits
von kleinen Hochwiassern zerstért werden, ihre mosaikartige Verteilung und
die ungleichméRige Verteilung der Schleppkrifte fiihrt in der Regel dazu,
daB nur ein Teil der vielen, gleichartigen "patches" zerstért werden. Damit
steigt die Altersdiversitdt gleichartiger "patches” mit steigender
FluBordnung.

Die stdndige Zerstérung bestehender und die gleichzeitige Entstehung
neuer Kleinlebensrdume oder "patches” st ein grundsétzliches
Charakteristikum des Okosystems "FlieBgewésser". Es ist die Grundlage fr
die Koexistenz vieler, 6kologisch sehr &hnlicher Arten auf relativ engem
Raum und in weiterer Folge fiir die groRe Resistenz und/oder Resilienz von
FlieRgewassersystemen (CASWELL, 1978; TOWNSEND, 1989).
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Abb. 2.2.-1: Links: Schema des urspriinglichen (longitudinale Anordnung
der Funktionseinheiten) und des modifizierten RCC (Funktionseinheiten
haben "patchy" Verteilung). Rechts: Hydrologisch/hydraulische Aus-
wirkungen auf "Patch"-Gr6Be und Alter.

3. Niederschlagsereignisse und Hochwdisser:

Niederschldge in  Verbindung mit der AbfluBcharakteristik des
Einzugsgebietes bestimmen das hydrologische Regime des Gewissers und
in weiterer Folge die mit dem  AbfluRregime verbundenen
geomorphologischen Prozesse. Im Lichte der oben kurz geschilderten
6kologischen Wechselwirkungen gehen aber die Beziehungen zwischen
Niederschlagsereignissen und FlieBgewdssern weit (iber rein hydrologische
Phénomene hinaus.
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Ubersteigt das Wasserangebot des Einzugsgebietes die AbfluRkapazitat des
FluBbettes nicht, so kommt es zu Spiegellagenédnderungen unterhalb der
"bankfull"-Marke (LEOPOLD et al.,, 1964). Diese wenig dramatischen
Ereignisse haben aber vielfdltige Auswirkungen, die weit (ber
hydrologische Effekte hinausreichen:
- Das in Uferndhe abgelagerte und weitgehend mikrobiell
prozessierte organische Material wird zumindest teilweise in
das  FluBbett  eingeschwemmt. Die Menge des
eingeschwemmten Materials hdngt von der ufernahen
Vegetation und der Uferbankneigung ab, nicht aber von der
AbfluBcharakteristik der Uferbdschung und der Art des
Niederschlagsereignisses (BRETSCHKO & MOSER, in press;
MOSER, 1991).
- Spiegellagenénderungen beeinflussen die Durchstrémung
der Bettsedimente sowohl in Richtung als auch in
Intensitdtsverteilung (LETTL, 1990; PANEK, 1991) und
bestimmen damit weitgehend den &kologischen Zustand des
Lebensraumes.
- Verlauft das Bachbett in der Nahe eines HangfuRes kommt
es bei Schittungsanstiegen mit den direkt in die
Bettsedimente eindringenden Hangwdssern zu verstarkten
Importen organischer Substanz (Abb. 3.1.-1).
- Auf nur periodisch Uberfluteten FluRbettbereichen
abgelagertes und dort zumindest teilweise mikrobiell
prozessiertes, organisches Material wird bei ansteigendem
Pegel Uber das gesamte FluRbett verteilt. Bei sinkendem
Pegel wird das driftende organische Material auf den
trockenfallenden Bereichen bevorzugt abgelagert und dort
bis zur nachsten Uberflutung retendiert.
- Auch bei geringen Schuttungsénderungen kommt es zu
kleinraumigen Sedimentumlagerungen, wie die Periode
1985-08-14 bis 1986-08-12 zeigt, in der es keine
Uberschreitung der "bankfull" Marke gab (Abb. 3.1-2).
Diese kleinrdumigen Veranderungen haben groRe




6kologische Bedeutung: einerseits haben sie EinfluR auf das

Durchstrémungsmuster der Bettsedimente, andererseits

ermdglichen sie durch die Zerstérung bestehender und
durch das Auftreten neuer Kleinlebensrdume die Koexistenz
vieler, 6kologisch ahnlicher Arten.
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Abb. 3.1.-1: Oberer Seebach, Lunz, RITRODAT-Areal, 1988-08-31 / 09-04
Spiegellagen des Bachwassers (oberste, dicke Kurve), des
hangseitigen Grundwassers (mittlere, diinne Kurve) und des talseitigen
Grundwassers (unterste Kurve). a: Niveau der Bachbettoberfliche.

3.2. Hochwisser:

Hochwasserereignisse haben dieselben 6kologischen Auswirkungen wie im
Kapitel 3.1. aufgezeigt, jedoch mit wesentlich héherer Intensitit. Von
besonderer Bedeutung sind die groRrdumigen Umlagerungen: das
Hochwasser von Ende Juli/Anfang August 1991 verdnderte die
Topographie des RITRODAT-Areals im Oberen Seebach (Lunz) grundlegend
(Abb. 3.1.-2). Ware das rechte Ufer in diesem Bereich nicht durch Schotter
und Steinkastenddmme verstérkt gewesen, hitte dieses Hochwasser das
Bachbett nach rechts verlagert. Das Bachbett hétte sich auch verzweigt
und damit den fir diesen Bereich des Baches natirlichen Zustand
angenommen. Wie sehr sich das Bett trotz der Einddmmung veranderte,
zeigen die unterschiedlichen mittleren Profilniveaus vor und nach dem
Hochwasserereignis (Abb. 3.2.-1).



{’ = D Max.
o o 1984-03-20 - - -
=
_/5 1984-06-19 1 2 75
=
4? , 1984-11-21 1l B
'\/¥_\
:; [ 2
1985-08 -1 13 105
= -

1986-03-27 g g 66

/)

1986-08-12 g g 60

b R

/—/gﬁ__/—\ 1987-07-02 1 1- 77
/q”
1988-01-12 1 4L 96

3

1989-09-12 6 12 97

Nﬁ\

I, Y0, U, U Y U\ W
e
[10111777)

!

1990 -10-17 2 2 80

hl

\\

1991-08-27 3 10 138

\

Abb. 3.1.-2: Oberer Seebach, Lunz, RITRODAT-Areal. Uferlinie entspricht
der "bankfull"-Schiittung. Gerasterte Flichen: Bereiche tiefer als -
20cm. Schwarze Fliachen: Bereiche héher als 25cm. Bezugspunkt:
Ritrodatpegel, "bankfull" bei 70cm. "F" = Frequent und "D" = Dauer
in Tagen von Hochwassern. "MAX"= hdchster, wihrend der
Beobachtungsperiode aufgetretener Pegelstand.
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Abb. 3.2.-1: Oberer Seebach, Lunz, RITRODAT-Areal. Mittleres Niveau von

Querprofilen, berechnet bei Mittelwasserfihrung. Bezugspunkt: Pegel
RITRODAT, 150cm. Gerasterte Flichen: 95%

Vertrauensbereich.
n =

Zahl der Aufnahmen. Einfache Kurve: Mittelwert von zweli
Aufnahmen, die nach dem Hochwasser 1991 erfolgten.

Besonders diese drastischen, in unregelméRigen Absténden auftretenden

Veranderungen der gesamten FlieBgewé&ssertopographie erscheinen dem

menschlichen Denken Katastrophen oder zumindest schwerwiegende

Stérungen zu sein. Tatsdchlich sind sie jedoch Voraussetzung fir den

Zustand und der natiirlichen Funktion des Okosystems "FlieRgewdasser” im
Ubergeordneten Landschaftsraum.

4. Literatur:

Bibly, R.E., 1981: Role of organic debris dams in regulating the export of

dissolved and particulate organic matter from a forested watershed.
Ecology, 62, 1234-1243.

Bretschko, G., 1990: The dynamic aspect of coarse particulate organic
matter (CPOM) on the sediment surface of a second order stream free



of debris dams (RITRODAT-LUNZ study area). Hydrobiologia, 203, 15-
28.

Bretschko, G., 1992: Differentation between epigeic and hypogeic fauna in
gravel streams. Reg. Rivers, 17, 17-22.

Bretschko, G., in press: River/land ecotones: scales and patterns.
Hydrobiologia.

Bretschko, G., Klemens, W.E., 1986: Quantitative methods and aspects in
the study of the interstitial fauna of running waters. Stygologia, 2,
279-316.

Bretschko, G., and Moser, H., in press: Transport and retention of matter
in riparian ecotones. Hydrobiologia.

Cashwell, H., 1978: Predator-mediated coexistence: a nonequilibrium
model. The American Naturalist, 112, 127-154.

Chappuis, P.A., 1942: Eine neue Methode zur Untersuchung der
Grundwasserfauna. Acta Sc. Math. Nat. Univ. Franzisco-Josephina, 6,
1-7.

Clements, F.E., 1905: Research methods in ecology. Univ. Publ. Comp.,
Lincoln, Nebraska.

Cummins, K.W., 1978: The natural stream ecosystem. 7-24, in: Ward,
J.V., and Stanford, J.A., (Edt “s): The ecology of regulated streams.
Plenum Press, 398.

Holland, M.M., 1988: SCOPE/MAB technical consultations on landscape
boundaries: report of a SCOPE/MAB workshop on ecotones, 5-7
January 1987, France, Biology International, Special Issue, 17, 47-106.

Hynes, H.B.N., 1974: Further studies on the distribution of stream animals
within the substratum. Limnol.Oceanogr., 19, 92-99.

Hynes, H.B.N., Kaushik, N.K., Lock, M.A., Lush, D.L., Stocker, Z.S.J.,
Wallace, R.R., and Williams, D.D., 1974: Benthos and allochthonous
organic matter in streams. J.Fish.Res.Board Canada, 31, 545-553.

lllies, J., und Botosaneanu, L., 1963: Problémes et méthodes de la
classification et de la zonation ecologique des eaux courantes,
considerées surtout du point de vue faunistique.
Internat.Verh.Limnologie, 12, 1-57.

Kasimir, G.D., 1991: Die mikrobielle Biozénose eines alpinen Baches:
Kompartimentierung, Biomassen und Aktivitdt. - Bericht iber die
Ergebnisse des FFWF-Projektes P-6995-Bio (Wien).



G = 16

Kolkwitz, R., und Marsson, M., 1908: Okologie der pflanzlichen Saprobien.
Ber.dtsch.bot.Ges., 26, 505-519. .

Kihtreiber, J., 1934: Die Plecopterenfauna Nordtirols. Ber.naturwiss.-
med.Verein, Innsbruck,43/44, 219.

Leichtfried, M., 1988: Bacterial substrates in gravel beds of a second order
alpine stream (Project Ritrodat-Lunz, Austria).
Verh.lnternat.Verein.Limnol., 23, 1325-1332.

Leichtfried, M.,. 1989: Terrestric/aquatic ecotone river and its internal
Patches. Deutsche Gesellschaft fiir Limnologie, Mitteilungen 1/89,
(Jahrestagung 1988, Goslar), 83-90.

Leichtfried, M., 1990: Verteilung und Futterqualitst organischer Substanz

; 2,
(POM) in den Riff- und Mangrovesedimenten. Jber.Biol.Stn Lunz, 1
177-192,

Leichtfrieq, M., 1991: POM in bedsediments of a gravel stream

(RITRODAT-Lunz study area, Austria). Verh.Internat.Verein.Limnol. 24,
1921-1925. "
Leopold, L.B., Wolman, M.G., Miller, J.P., 1964: Fluvial processes in
geomorphology.- W.H.Freeman & Comp., San Franzisco, 522.
Lettl, W., 1990: Zusammenhang zwischen Niederschlag, Abfluk und

i . r,
Grundwasser im Bereich des Ritrodat. Diplomarbeit, Univ. Bodenkultu
Wien, 52.

Marshall, K.E., (Edt.), 1984: Microbial adhesion and aggregation.- Life

Sciences Research Report 31, Springer Verlag.
Moog, 0., und Wimmer, R., 1990: Grundlagenzur typologischen

4 34,
Charakteristik Gsterreichischer FlieBgewssser. Wasser u. Abwasser,
55-211,

Moser, H., 1991: Input of organic matter (OM) in a low order stream

(Ritrodat-Lunz study area, Austria). Verh.Internat.Verein.Limnol., 24,
1913-1916.

Panek K.L.J., 1991: Dispersionsdynamik des Zoobenthos in den

Bettsedimenten eines Gebigsbaches. Diss.Univ.Wien, 190.
SChwoerbeI, J., 1961: Uber die Lebensbedingungen und die Besiedlung des
hyporheischen Lebensraumes. Arch. Hydrobiol.Suppl., 25, 182-214.
Schwoerbel, J., 1964: Die Bedeutung des Hyporheals fiir die benthische

Lebensgemeinschaft der FlieBgewdsser. Verh.Internat.Verein.Limnol.,
15, 215-228.



G % 17

Statzner, B., und Higler, B., 1985: Questions and comments on the river
continuum concept. Can.J.Fish.Aquat.Sci., 42, 1038-1044.

Statzner, B., und Higler, B., 1986: Stream hydraulics as a major
determinant of benthic invertebrate zonation patterns. Freshwater
Biology, 16, 127-139.

Townsend, C.R., 1989: The patch dynamics concept of stream community
ecology. J.N.Am.Benthol.Soc., 8, 36-50.

Vannote, R.L., Minshall, G.W., Cummins, K.W., Sedell, J.R., Cushing,
C.E., 1980: The River Continuum Concept. Can.J.Fish.Aquat.Sci., 37,
130-137.

Winkler, G., 1991: Debris dams and retention in low order streams (Project
Ritrodat-Lunz). Verh.Internat.Verein.Limnol., 24, 1917-1920.

Winterbourn, M.J., Rounick, J.S., and Cowie, B., 1981: Are New Zealand
stream ecosystems really different? N.Z.J.Mar.Freshwater Res., 15,
321-328.

Univ. Prof. Dr. Gernot Bretschko

Institut fir Limnologie

der Osterreichischen Akademie der Wiessenschaften
Abteilung Lunz

Seehof 4

A-3293 Lunz am See





