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1 Einleitung und Zielsetzung 

Die vorliegende Arbeit ist eine Masterarbeit, die im Rahmen des Masterstudiums 

Wasserwirtschaft und Umwelt am Institut für Hydrobiologie und 

Gewässermanagement der Universität für Bodenkultur Wien erstellt wurde. 

Die Masterarbeit ist eine eigenständig erstellte, wissenschaftliche Arbeit im 

Themenbereich des Vertiefungsschwerpunktes Gewässerökologie und 

Ressourcenmanagement. 

Vorliegende Masterarbeit wurde im Zusammenhang mit dem Projekt 

„Schwallproblematik an Österreichischen Fließgewässern – Ökologische Folgen und 

Sanierungsmöglichkeiten“  am Institut für Hydrobiologie und Gewässermanagement 

erarbeitet. Auftraggeber des Projektes ist die Verbund–Austrian Hydro Power AG. 

Zusätzliche vom Institut für Hydrobiologie und Gewässermanagement im Rahmen 

des Projektes unentgeltlich durchgeführte Untersuchungen wurden in Form von drei 

Diplomarbeiten bearbeitet. Die Probennahmen wurden zum Teil gemeinsam 

durchgeführt. Da ähnliche Themen im selben Untersuchungsgebiet behandelt 

werden, wurden Kapitel 2. „Charakteristik des Untersuchungsgebietes“ und das 

Kapitel 3. „Makrozoobenthische Drift“ gemeinsam mit anderen Diplomandinnen 

(Bärbel Außerer und Andrijana Golemac) erarbeitet. 

Untersucht wurde das Makrozoobenthos der Oberen Drau in Bezug auf die 

Auswirkungen des Schwallbetriebes der Malta Unterstufe auf die Bestandsdichte 

und das Driftverhalten. 

Das Projekt „Schwallproblematik an Österreichs Fließgewässern – Ökologische 

Folgen und Sanierungsmöglichkeiten“ am Institut für Hydrobiologie soll die 

ökologischen Folgeerscheinungen von Schwallbetrieb in heimischen Fließgewässern 

veranschaulichen. Die wissenschaftlich erhobenen Daten und die daraus 

gewonnenen Kenntnisse dienen zur Beurteilung der ökologischen Wirkungen des 

Schwallbetriebes der Kraftwerke. Außerdem sollen Möglichkeiten zur Sanierung 

beziehungsweise zur ökologischen Aufwertung von Schwallstrecken erarbeitet 

werden. 

Eine der im Projekt zu prüfenden Hypothesen ist, dass, reduzierte 

Nahrungsverfügbarkeit (Benthosorganismen) und/oder Temperaturänderungen in 
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durch Schwall beeinflussten Abschnitten für die geringen (Winter-) Überlebensraten 

juveniler Äschen verantwortlich sind. Es wird davon ausgegangen, dass die Nahrung 

der jungen Äschen hauptsächlich aus im Fluss driftenden Makrozoobenthos-

Organismen besteht. 

In dem speziellen Bereich der Schwallproblematik an Fließgewässern liegen bisher 

weltweit nur sehr wenige Studien vor.  

Vorliegende Arbeit befasst sich mit dem Einfluss von Schwall auf Makrozoobenthos 

und dessen Verhalten. Anhand von Proben in der freien Welle und am 

Gewässerboden werden die Individuen und die Biomasse an zwei unterschiedlich 

schwallbeeinflussten Flussstrecken untersucht.  

Ziel der Untersuchung ist es, wissenschaftlich belegte Wirkungszusammenhänge 

zwischen dem Schwalleinfluss und dem Vorkommen bzw. Verhalten von 

Makrozoobenthos in der Oberen Drau nachzuweisen.  

Folgende Hypothese wird in der vorliegenden Arbeit geprüft: 

Es gibt einen Einfluss auf Menge, Vorkommen und Drift von Makrozoobenthos durch 

den Schwalleinfluss der Kraftwerke. 

Die Verifizierung bzw. Falsifizierung dieser Hypothese erfolgt durch Vergleich einer 

vom Schwall direkt beeinflussten Flussstrecke mit einem nur gering beeinflussten 

Flussabschnitt.  
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2 Charakteristik des Untersuchungsgebietes 

Die Drau ist ein rechtsseitiger Zubringer der Donau. Die Quelle der Drau liegt am 

Toblacher Feld in Südtirol/ Italien auf 1200 m. ü. A.  Das Untersuchungsgebiet 

befindet sich im Bezirk Spittal an der Drau, westlich von der Bezirkshauptstadt 

Spittal, auf einer Höhe von ca. 580 m ü. d. A. Auf ihrem Weg in die Donau passiert 

die Drau Österreich, Slowenien, Kroatien und Ungarn. In Österreich fließt die Drau 

durch Kärnten. Das österreichische Staatsgebiet verlässt der Fluss südöstlich von 

Lavamünd in Richtung Slowenien (vgl. FINK et al., 2000 und OBERHAUSER et al., 

1980). 

 

2.1 Geologische Situation des Einzugsgebietes 

Das obere Drautal ist die tektonische Grenzlinie zwischen den vergletscherten 

Zentralalpen nördlich der Drau und den Südalpen (Geiltaler Alpen) südlich der Drau. 

Der Untergrund der Vergletscherten Zentralalpen besteht überwiegend aus 

kristallinen Silikatgesteinen, wie die Gneise (Para- und Orthogneis) und der 

Glimmerschiefer. Der vorherrschende Untergrund der Südalpen besteht vor allem 

aus Kalkgesteinen. Silikatische Gesteinsformen bilden auch den überwiegenden Teil 

des Geschiebematerials der Drau (vgl. FINK et al., 2000 und OBERHAUSER et al., 

1980). 

 

2.2 Klima 

Die Lufttemperatur im Untersuchungsgebiet variiert stark über das Jahr. An der 

Messstelle Sachsenburg wurden im Jahr 2007 Monatsmittel mit einem Minimum von 

-1,2°C im Dezember und ein Maximum von 19,5°C im Juli gemessen. Die 

Jahresdurchschnittstemperatur liegt bei 9,7°C (vgl.Tabelle 1). 
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Tabelle 1: Monatsmittel der Lufttemperatur an der Messstelle Sachsenburg (Quelle: 

HYDROGRAPHISCHES JAHRBUCH, 2007) 

Lufttemperatur:         

      

Monatsmittel in °C         

      

Jan. 1°C Feb. 2,3°C Mar. 5,8°C Apr. 12,9°C Mai 15,6°C Jun. 18,2°C 

Jul. 19,5°C Aug. 17,9°C Sep. 13°C Okt. 8,5°C Nov. 2,5°C Dez. -1,2°C 

      

Max. 19,5°C im Jul.     

Min. -1,2°C im Dez.     

      

Jahresmittel der Lufttemperatur von 

9,7°C    

 

Die Anzahl der Regentage im Jahr (2007) beläuft sich an der Messstelle 

Sachsenburg auf 107 mit einer Jahresniederschlagssumme von 981mm. Das 

Niederschlagsmaximum befindet sich im Sommer (Juli) mit knapp 200mm, das 

Niederschlagsminimum liegt im Winter (Dezember) mit etwas über 10mm 

Wassersäule (vgl. Tabelle 2). 

 

Tabelle 2: Niederschlag in Monatssummen an der Messstelle Sachsenburg (Quelle: 

HYDROGRAPHISCHES JAHRBUCH, 2007) 

Monatssummen in mm         

Jan. 106mm Feb. 25mm Mar. 86mm Apr. 17mm Mai 121mm Jun. 94mm 

Jul. 199mm Aug. 137mm Sep. 71mm Okt. 46mm Nov. 68mm Dez. 11mm 

 

Die Dauer der geschlossenen Schneebedeckung an der Messstelle Sachsenburg im 

Jahr 2007 liegt bei 28 Tagen (vgl. HYDROGRAPHISCHER DIENST, 2009). 
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2.3 Abflussverhältnisse  

Die Drau ist ein ständig Wasser führendes (perennierendes) Fließgewässer. 

Charakteristisch für die Drau ist die große Schwankungsbreite der natürlichen 

Abflüsse über das Jahr. Nach Mader, et al. (1996) weist die Drau ein nivo-glaziales 

Abflussregime (NIG 6) auf. Grund dafür ist die Speicherung der Niederschläge in den 

Wintermonaten in Form von Schnee und Eis. Durch die Schneeschmelze in den 

Sommermonaten und den zusätzlichen Niederschlägen im Frühjahr tritt ein 

natürliches Abflussmaximum im Juni auf. Ein natürliches Abflussminimum tritt im 

Februar an der Messstelle Sachsenburg auf (vgl. Tabelle 3). 

 

Tabelle 3: Ablussverhältnisse Reihe 2002 – 2006 an der Messstelle Sachsenburg 

(Quelle: HYDROGRAPHISCHES JAHRBUCH, 2007) 

Abflussverhältnisse Reihe 2002-2006 

      

Monatsmittel in m3/s (MQ) 

Jan. 24,2 Feb.  20,5 Mar. 22,4 Apr. 32,5 Mai 94,4 Jun. 134 

Jul. 117 Aug. 91,6 Sep. 63,9 Okt. 59,6 Nov. 59,6 Dez. 37,4 

      

 l/s. km2 (Mq) 

9,87 8,34 9,15 13,2 38,5 54,7 

47,6 37,3 26,1 24,3 24,3 15,2 

      

Monatssummen in mm (hA) 

26 20 24 34 103 142 

127 100 68 65 63 39 

 

Von den Abflüssen des Pegels Sachsenburg sind im folgenden charakteristische 

Abflusswerte gegeben (vgl. Tabelle 4), die zur Beschreibung der natürlichen 

hydrologischen Situation dienen. 
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Tabelle 4: Charakteristische Abflusswerte (Quelle: HYDROGRAPHISCHES 

JAHRBUCH, 2007) 

Charakteristische Abflusswerte in m3/s 

(Q)  

Reihe 1951-2007     

     

NNQ 13,2 kleinster bekannter Abfluss  

NQ 15,0 Niederwasser, 2006   

MQ 72,6 mittlerer Abfluss  

HQ 1030 Hochwasser   

MJNQT 19,9 mittlerer jährlicher kleinster Abluss 

MJHQ 380 mittlerer jährlicher größter Abfluss 

 

2.4 Typologische Charakterisierung der Drau 

Ökoregionen sind eine übergeordnete räumlich Gliederungen der Lebensräume, bei 

der die naturräumlichen Gegebenheiten stärker berücksichtigt werden, als die rein 

biogeographischen Gliederungen (JUNGWIRTH, et al., 2003). Das 

Untersuchungsgebiet gehört zur Ökoregion 4 – Alpen wie in Abbildung 1 ersichtlich. 
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Abbildung 1: Ökoregion in Österreich (Quelle: UMWELTBUNDESAMT, 2003; aus 

MOOG & OFENBÖCK, 2000) 

 

Unter Fließgewässer-Naturräume werden Landschaftseinheiten subsumiert, die in 

Bezug auf fließgewässer-ökologische Eigenschaften typologisch einheitliche 

Elemente aufweisen (FINK, et al., 2000). Das Untersuchungsgebiet stellt die Grenze 

zwischen den Fließgewässer-Naturräumen der vergletscherten Zentralalpen und der 

Südalpen dar (vgl. Abbildung 2). 
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Abbildung 2: Fließgewässer – Naturräume (Quelle: UMWELTBUNDESAMT, 2003; 

aus MOOG & OFENBÖCK, 2000) 

 

Als räumlich-typologische Einheiten zur Analyse der saprobiellen Grundzustände 

dienen die „15 aquatischen Bioregionen Österreichs“, die von vergleichsweise 

homogenen Makrozoobenthos-Zönosen besiedelt werden (MOOG, et al., 2001). Die 

Drau ist die Grenze zwischen den Fließgewässer-Bioregionen unvergletscherten 

Zentralalpen und den Südalpen (vgl. Abbildung 3). 

Die Flussordnungszahl charakterisiert die Lage eines Flussabschnitts im 

Fließgewässersystem. Nach der Einteilung von Strahler (1957) hat die Drau eine 

Flussordnungszahl von 6 bis zur Möllmündung und die Flussordnungszahl 7 ab der 

Möllmündung (vgl. WIMMER & MOOG, 1994). 

Die Flussordnungszahlen nach Strahler bilden auch die typologische Grundlage für 

das River Continuum Concept (RCC) von VANNOTE et al (1980). Dieses Konzept 

beschreibt die unterschiedlichen Lebensgemeinschaften im 

Fließgewässerlängsverlauf auf funktioneller Basis (morphologisch/hydrologische 

Aspekte und Auf- und Abbauprozessen) und den funktionellen Ernährungstypen der 
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aquatischen Benthos-Zönosen. Anhand von diesem Konzept liegt das 

Untersuchungsgebiet zwischen dem Mittellauf, welche die Flussordnungszahlen 4-6 

vertreten und dem Unterlauf, welche durch die Flussordnungszahlen >6 

charakterisiert sind. Demnach hat die autochtone Primärproduktion eine große 

Bedeutung und ist nicht mehr allzu sehr auf den Einfluss der Ufervegetation 

angewiesen. Daher überwiegen in diesem Flussabschnitt Weidegänger, Raspler, 

Kratzer und Detritusfresser (va. Filtrierer und Schlammfresser). Zusehends wird der 

Fluss von feinpartikulärem, organischem Material geprägt (vgl. JUNGWIRTH et al., 

2003).  

Die Drau entspricht laut der Biozönotischen Gliederung nach THIENEMANN (1925), 

Illes und BOTOSANEAU (1963) sowie HEBAUER (1986) der Region der Äsche 

(Hauptfischart) im Hyporhithral (vgl. Tabelle 5). 

 

Tabelle 5: Biozönotische Gliederung (Quelle: THIENEMANN, ILLIES, 

BOTOSANEANU, HEBAUER; aus MOOG & WIMMER, 1990) 

Thienemann (1925) 
Illies & Botosaneanu 

(1963) 

Temperatur Ampl.  

(Hebauer, 1986) 

Quellen  Eucrenal  2° 

Quellenrinnsale   

Obere Hypocrenal  5° 

Region der Bachforelle Epirhithral  9° 

Untere  Metarhithral  13° 

Region der Äsche Hyporhithral 18° 

Barbenregion Epipotamal 20° 

Blei- oder 

Abramidenregion 
Metapotamal 18° 

Brackwasserregion Hypopotamal 15° 
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Abbildung 3: Fliessgewässer – Bioregion (Quelle: UMWELTBUNDESAMT, 2003; 

aus MOOG & OFENBÖCK, 2000) 

 

2.5 Anthropogene Einflüsse und Belastungen 

Vor rund hundert Jahren prägte das Obere Drautal ein völlig anderes 

Landschaftsbild als heute. Die Drau konnte sich durch die jährlichen Hochwässer 

uneingeschränkt immer neue Wege durch das Tal bahnen. Eine Aulandschaft, mit 

Weidenbuschwäldern, Grauerlen, Hutweiden und Feuchtwiesen, durchkreuzt von 

verzweigten Flussarmen mit großen Schotterbänken, beherrschte das Tal. 

Landwirtschaftliche Nutzung konnte nur extensiv betrieben werden. Mitte des 19. 

Jahrhunderts begannen die ersten prägnanten Eingriffe in das Flusssystem der 

Drau. Nach dem Bau einer neuen Eisenbahnlinie wurde zur Sicherung dieser das 

Mittelwassergerinne fixiert. Zum Hochwasserschutz, zur intensiven 

landwirtschaftlichen Nutzung des Umlandes und zur Ausweitung des 

Siedlungsraumes, wurde die Drau durchgehend verbaut. Durch die Regulierungen 

wurde die Flussdynamik stark unterbunden und die natürlichen Lebensräume der 

Urlandschaft weitgehend zerstört. Aus einem einst pendelnden, verzweigten Fluss 

wurde ein geradliniges, monotones Fließgewässer.  
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Nach den Jahrhunderthochwässern 1965/66 zeigte sich, dass die Maßnahmen des 

Hochwasserschutzes durch Verbauung ihren Zweck nicht erfüllen konnten und dass 

sich daraus noch weit mehr Probleme ergeben hatten. Aus dem einstigen 

Geschiebeüberschuss mit verbundenen Verlandungserscheinungen wurde ein 

Geschiebedefizit. Durch Ufersicherungen wie den Blockwurf kommt es zu einer 

Geschwindigkeitszunahme der freien Welle. Die Verbauung der zubringenden 

Wildbäche und die damit weiter eingeschränkte Geschiebezufuhr, verstärken die 

oben genannten Effekte und es kommt zur Erosion der Sohle des Flusses. Die 

Sohleintiefung der Drau führt zum Sinken des Grundwasserspiegels und so fallen 

große Flächen der wenigen verbliebenen Auen trocken. Typische Lebensräume, für 

viele zum Teil selten gewordene Tier- und Pflanzenarten, gehen so verloren. Ebenso 

stark betroffen sind natürlich die aquatischen Organismen (vgl. LIFE-PROJEKT, 

2003). 

 

1979 wurde das erste Wasserkraftwerk in Betrieb genommen, das die Obere Drau 

direkt ökologisch beeinträchtigt: das Kraftwerk Malta-Unterstufe. Die Malta-

Unterstufe stellt die dritte Stufe der Maltakraftwerke dar. Für den Betrieb wird das 

Unterwasser der Malta-Hauptstufe und Wasser der Möll genutzt. Ab hier unterliegt 

die Drau starken Wasserspiegelschwankungen durch den Schwallbetrieb des 

Speicherkraftwerkes. 1989 folgte die Inbetriebnahme des Kraftwerkes Strassen-

Amlach in Osttirol. Trotz geringerer Schwallamplituden wird der gesamte Abschnitt 

der Oberen Drau beeinflusst (vgl. VERBUND, 2007). 
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Abbildung 4: Darstellung des Speicherkraftwerkes Malta Unterstufe (Quelle: 

VERBUND, 2007) 

 

Zusammenfassend können folgende anthropogene Einflüsse und Auswirkungen auf 

das Flusssystem der Oberen Drau aufgezählt werden: 

- Verringerung der Flussdynamik durch Ufersicherungen 

- Geschiebedefizite durch Geschieberückhalt in Seitengewässern und im 

Oberlauf  

- Verlust von Augewässern durch Austrocknung und fehlende Neubildung  

- Beeinträchtigung des aquatischen Lebensraumes durch Schwallbetrieb von 

Kraftwerken  

- Unterbrechung des Flusses durch Wasserkraftwerke und deren Speicherseen 

- Grundwasserabsenkung durch Sohleintiefung  

- Verlust von Pionierstandorten durch Flussbett-Einengung 

- Störungen auf Schotterflächen durch Tourismus und Freizeitnutzung  

- Eintrag von Spritz- und Düngemittel aus der Landwirtschaft  

- Entwässerung landwirtschaftlicher Nutzflächen  

- Grünlandumbruch  

- Rodung von Gehölzbeständen 

- Aufforstung mit biotopfremden Gehölzen  

- Beweidung sensibler Auwaldbereiche 
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- Vitalitätsverlust der Auwälder und Einwanderung von Neophyten  

- Geringer Altholzanteil in Auwäldern durch kurze Umtriebszeiten  

- Potenzielle Beeinträchtigungen durch Straßenneubau und 

Siedlungsentwicklung 

(vgl. LIFE-PROJEKT, 2003) 

 

Für die Fragestellung dieser Arbeit wesentlich ist vor Allem die anthropogene 

Beeinträchtigung des Flusses durch den Schwallbetrieb der Kraftwerke und die 

Begradigung/Verbauung der Drau. Auf diese Punkte wird daher im Folgenden näher 

eingegangen. 

 

Flussbegradigungen/-verbauungen: 

Wie schon erwähnt wurde die Drau zum Hochwasserschutz und zur 

Nutzbarmachung von Umland massiv reguliert. Die Begradigung und Verbauung 

führten zu beschleunigtem Abfluss, verstärktem Geschiebetransport und zur stark 

eingeschränkten Vernetzung von Fluss und Umland. Nebengewässer und Altarme 

wurden vielfach abgetrennt und fielen trocken oder wurden verfüllt. Die Aulandschaft 

wurde großteils zerstört und zur landwirtschaftlichen Nutzung herangezogen. Nicht 

nur die Ufer der Drau wurden stabilisiert sondern teilweise wurde auch die Sohle des 

Gewässers hartverbaut. 

Die Folgen dieser Eingriffe sind vielfältig. Das eigentliche Ziel des 

Hochwasserschutzes konnte nicht erfüllt werden. Die Verbauung führte zu 

extremeren Hochwasserspitzen flussabwärts. Sohleintiefungen führten zum Sinken 

des Grundwasserspiegels, was eine weitere Zerstörung der verbliebenen Auen nach 

sich zog. Das verringerte Selbstreinigungsvermögen des Flusses ergibt eine sich 

verschlechternde Wasserqualität. Das Gewässer wurde durch die Eingriffe aber 

auch für Freizeit- und Erholungsnutzungen unattraktiv bzw. aufgrund der 

Uferverbauung schlichtweg nicht mehr nutzbar. Auch die Möglichkeiten zur Fischerei 

wurden stark eingeschränkt (vgl. JUNGWIRTH, 2006). 

 



18 

Schwall und Sunk Erscheinungen: 

Regelmäßige Abflussschwankungen in kurzen Abständen mit raschem 

Abflussanstieg und –abfall werden als Schwall/Sunk bezeichnet. 

Speicherkraftwerke, die je nach Bedarf Strom produzieren und je nach dem mehr 

oder weniger Wasser ablassen, verursachen die Erscheinungen und bewirken einen 

ein- oder mehrfachen Tagesrhythmus (meist drei mal täglich: früh, mittags, abends). 

Aus ökologischer Sicht liegt das Problem der Schwall/Sunk Erscheinungen einerseits 

in den sich ständig wechselnden Lebensraumbedingungen, andererseits im 

hydraulischen Stress durch den veränderten Abfluss (Strömungsgeschwindigkeit, 

Trübung, Feststofftransport etc.) (vgl. PFAUNDLER et al., s.a.).  

  

Die negativen Auswirkungen der Schwall/Sunk Erscheinungen können in kurz- und 

langfristig unterteilt werden. Unter den kurzfristig auftretenden Defiziten versteht man 

immer wieder kehrende Prozesse aufgrund der Pegelschwankungen. Langfristige 

Probleme sind Folgen der wiederholten kurzfristigen Beeinträchtigungen des 

Gewässers.  

 

Beispiele für kurzfristige Beeinträchtigungen: 

- starker hydraulischer Druck auf die Gewässersohle 

- Änderung der Wassertemperatur 

- Änderung der Wassertrübung 

 

Beispiele für langfristige Beeinträchtigungen: 

- Reduktion der Biomasse, der Abundanz und der Artenvielfalt von 

Wasserpflanzen, wirbellosen Tieren (Invertebraten) und Fischen 

- Verhinderung bzw. Verringerung der natürlichen Fortpflanzung von Fischen 

und Benthos durch erhöhte Sohlenkolmation, fehlendes Nahrungsangebot für 
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Jungfische, Trockenfallen von Laichplätzen, Wegspülen von Fischeiern und 

Verdriften von Fischlarven und Makrozoobenthos 

- Steigerung der Kolmation durch Vibrationseffekt, der durch die 

Abflussänderungen bedingt zu einem höheren Eintrag von Feinmaterial in die 

Sohle führen kann und damit die für Fische und Benthos essentiellen 

Lückenräume verstopft 

Bei der Betrachtung langfristiger Beeinträchtigungen müssen aber noch weitere 

Einflussfaktoren (wie z.B. Wasserqualität, Vernetzung, Flussmorphologie, 

Abflussregime und weitere anthropogene Nutzungen) miteinbezogen werden.  

Die unterschiedlichen Beeinträchtigungen verstärken einander meist auch noch 

gegenseitig:  

- Wiederkehrende Bewegungen in der Sohle aufgrund des Schwalls schränken 

die natürliche Reproduktion der Fische ein und reduzieren die Biomasse, 

Abundanz und Artenvielfalt der pflanzlichen und tierischen Sohlenbewohner 

(Benthos) erheblich. 

- Periodisches Trockenfallen von Teilen der Gewässersohle in der Sunkphase 

vermindert den besiedelbaren Lebensraum  das kann bis zum 

Verschwinden von Fischarten in der vom Schwall beeinflussten Strecke 

führen. 

- Durch regelmäßig wiederholte Verdriftung von Evertebraten wird die 

Gesamtbiomasse der Benthos Organismen stark reduziert. Besonders 

empfindliche Arten, kommen mit den veränderten Bedingungen nicht zurecht, 

und können gänzlich verschwinden  die schwindende Biomasse des 

Benthos bedingt ein reduziertes Nahrungsangebot für Fische  die Abundanz 

und die Biomasse der Fische verringert sich ebenfalls. 

Die Auswirkungen von Schwall/Sunk auf ein Fließgewässer sind auch je nach 

Morphologie des Gewässers unterschiedlich stark ausgeprägt. Allgemein kann 

gesagt werden, dass bei konstantem Abfluss der hydraulische Stress, der auf die 

Sohle einwirkt, umso größer wird umso stärker der Fluss in seiner Breite 

eingeschränkt ist. Das bedeutet, dass in der Phase des Schwalls verzweigte 
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Gewässer mit flachen Kiesbänken und viel Platz, die veränderten Bedingungen 

besser ausgleichen können und daher weniger hydraulischem Stress ausgesetzt 

sind. In der folgenden Phase des Sunks allerdings fallen gerade in den breiten und 

verzweigten, strukturreichen Gewässern große Teile der zuvor benetzten 

Gewässersohle trocken. Hier sind geradlinige, stark eingeengte Flüsse weit weniger 

betroffen, da in der Regel auch bei Niedrigwasser die ganze Sohle benetzt bleibt.  

Von großer Bedeutung für die Wasserorganismen ist aber auch die Geschwindigkeit 

des Abflussrückganges. Je langsamer dieser von statten geht, umso mehr Zeit bleibt 

den aquatischen Lebewesen sich in Sicherheit zu bringen. 

Um beim Abflussanstieg die erhöhte Driftrate einzuschränken, könnte eine Art 

Vorschwall, der einen langsameren Anstieg des Wassers bedeuten würde, und den 

Organismen mehr Reaktionszeit verschaffen würde, sinnvoll sein (vgl. SCHWEIZER 

et al., s.a.). 

Allgemein ist natürlich zu berücksichtigen, dass sich mit zunehmender Entfernung 

vom Entstehungsort der Schwallwelle der Verlauf dieser ändert: der Abflussanstieg 

erfolgt langsamer, die Abflussspitze wird kleiner und der Abflussrückgang verzögert 

sich mit der Entfernung (vgl. HÜTTE, 1994).  

Die Änderung der Wassertemperatur durch den Schwall ist besonders im Sommer 

stark ausgeprägt, da die höher gelegenen Stauseen ein wesentlich kälteres Wasser 

bergen, als das im Fluss geführte. Da jeder Organismus nur eine bestimmte 

Temperaturtoleranz aufweist, kann die immer wieder kurzfristig veränderte 

Temperatur enorme Auswirkungen auf die Gewässerökologie und damit sowohl auf 

die Artenvielfalt als auch auf die Abundanz und Biomasse bestimmter Arten 

bedeuten (vgl. SCHWEIZER et al., s.a.).  

In der Drau wird für den mittlerer Niedrigwasserabfluss ein Verhältnis von 6:1 

zwischen Maximal- und Minimalabfluss im direkt schwallbeeinflussten Bereich 

ausgewiesen (vgl. MOOG, 1995). Der Einfluss des Schwalls ist allgemein in den 

Wintermonaten, in denen der niedrigste natürliche Abfluss herrscht, am höchsten. Im 

Winter kommt es daher durch den Schwall bis zu einer Verdopplung des 

Basisabflusses (vgl. VERBUND, 2007). 
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Maßnahmen zur optimierten Steuerung des Schwall und Sunk Betriebes: 

Allgemein kann gesagt werden, dass eine optimierte Steuerung des Schwall/Sunk 

Betriebes eines Kraftwerkes unter Berücksichtigung der ökologischen und 

morphologischen Bedingungen, Ausgleichsbecken und Uferstrukturierungen mit 

Ruhe- und Laichplätzen, die ständig überspült bleiben, die negativen Auswirkungen 

nur bedingt verringern könnten (vgl. SCHWEIZER et al., s.a.).  

- Keine  Neuinbetriebnahme von Staukraftwerken mit Schwallbetrieb 

- Durchflussbetrieb statt Schwallbetrieb 

- Bei mehreren Kraftwerken (Stauketten), Änderung der Betriebsweise von 

synchronem zu gestaffeltem Betrieb 

- Schwallauffangbecken (See, Ausgleichsbecken, großer Vorfluter usw.) und 

ausgleichen der Restwasserproblematik durch ökologisch tolerierbare 

Minimalabflüsse 

- Ausgleichsbecken zur Dämpfung des Schwalls 

- Vermeiden von Stauraumspülungen; falls unbedingt notwendig nur während 

natürlicher Hochwässer (mit langsam an- und abklingenden Spülungen) 

- Einbinden von Konstruktionen wie Wehren oder Barrieren aus Holz oder Stein 

im Fluss, kann Rückzugsareale und lothische Zonen während des 

Schwallablasses schaffen;  in diesen Bereichen kann auch das organische 

Material während der Abflussspitzen beibehalten werden 

(vgl. MOOG, 1990 und MOOG, 1993) 

 

Driftfallen: 

Aufwärtswanderungen spielen sowohl für Benthos als auch für  Fische in 

Fliessgewässern eine entscheidende Rolle für die Verbreitung und Vermehrung. 

Neben unüberwindbaren Hindernissen (z.B. Wehranlage), steckt die ökologische 

Amplitude der Organismen die natürliche Grenze des Verbreitungsareals ab. Ist ein 

Fliessgewässer durch einen Stauraum unterbrochen, ändern sich die abiotischen 

Verhältnisse sprunghaft. Die Fliessgewässerorganismen können im veränderten 

Milieu, hauptsächlich durch die veränderten Sauerstoffbedingungen, nicht überleben. 



22 

Können die Tiere nicht rückwandern, verenden sie. Ausgedehnte Stillwasserbereiche 

gelten daher als sogenannte Driftfallen (vgl. DENDY, 1944).  

 

Revitalisierung (LIFE-Projekt Obere Drau): 

Nach der Monotonisierung der Drau bis in die 1980-er Jahre wurde in den 90-ern 

vom Amt für Wasserwirtschaft Spittal ein Gewässerbetreuungskonzept in Auftrag 

gestellt. Es wurde damit begonnen ökologisch besonders wertvolle Flussareale 

kleinräumig wieder aufzuweiten. Das EU LIFE-Projekt Obere Drau wurde 1999 ins 

Leben gerufen und hatte weitere großräumigere Aufweitungen, den Rückbau der 

Drau Ufer und unterschiedliche Artenschutzmaßnahmen zum Ziel. Die 

durchgeführten Projekte befinden sich alle im Natura 2000 Schutzgebiet (seit 1998). 

Insgesamt dauerte das LIFE-Projekt vier Jahre lang und endete am 31.12.2003. Der 

finanzielle Aufwand belief sich auf 6,3 Millionen Euro.  

Zum besseren Überblick über das Ausmaß des Projektes sollen die  wichtigsten 

Maßnahmen hier genannt werden: 

 

- Grundankauf zur Neuanlage von Lebensräumen (55 ha) 

- Rückbau von verbauten Flussufern (mit Aufweitungen ca. 10 km Uferlänge) 

- Restrukturierung von Zubringerbächen (ca. 2 km) 

- Beseitigung von Migrationshindernissen in Gewässern  

- Neuanlage von Augewässern (Fläche: ca. 4 ha) 

- Neuanlage von Augehölzbeständen (3000 Pflanzen; Fläche: 4,5 ha) 

- Ablöse von Weiderechten im Auwald (65 ha) 

- Bewirtschaftungsverträge im Auwald (ca. 40 ha) 

- Wiederansiedelung Deutsche Tamariske Initialpflanzungen (5 Standorte) 

- Wiederansiedelung Zwerg-Rohrkolben Initialpflanzungen (3 Standorte) 

- Wiederansiedelung Ukrainisches Bachneunauge Besatz (ca. 500 Individuen) 

- Wiederansiedelung Steinbeißer Besatz (ca. 500 Individuen) 

- Bestandsstärkung Laubfrosch Besatz (ca. 500 Kaulquappen) 

- Bestandsstärkung Dohlenkrebs Besatz (ca. 700 Individuen) 

- Bestandsstärkung Bitterling Besatz (ca. 1000 Individuen) 

- Bestandsstärkung Teichmuscheln Besatz (ca. 200 Individuen) 
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- Nisthilfen Fledermäuse (63 Nistkästen) 

- Nisthilfen Eisvogel  (6 Steilwände/Brutplätze) 

- Bestandsstärkung sonstige Fischarten (Elritze, Schmerle, Nase, Huchen und 

Äsche) 

 

Bei der Revitalisierung von Flüssen sollen essentielle Schlüsselprozesse und -

elemente wieder initiiert werden. Der Zustand des gesamten Lebensraumes soll 

nachhaltig verbessert werden und das Gewässer einem natürlicheren Zustand nahe 

gebracht werden. Vor Allem die stark eingeschränkte Verbindung vom Fluss zu 

seinen Ufern und zum Umland soll wieder hergestellt werden. Das vorher extrem 

monotone Bild des Gewässers wird durch viele unterschiedliche Strukturen abgelöst 

(vgl. LIFE-PROJEKT, 2003). 
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2.6 Beschreibung und Lage der Untersuchungsstellen 

Zum besseren Überblick folgt eine Übersichtskarte über das Gebiet der 

Probennahme. Die Untersuchungsstellen Kleblach und Rosenheim sind rot umkreist. 

 

 

Abbildung 5: Überblickskarten des Untersuchungsgebietes (Quelle: GOOGLE 

EARTH und GOOGLE MAPS, 2010) 

 

2.6.1 Kleblach 

Der Flussabschnitt bei den Gemeinden Steinfeld und Kleblach/Lind war das 

Pilotprojekt des Betreuungskonzeptes Obere Drau. 1991 wurden parallel zur 

Erstellung des Konzeptes erste Maßnahmen gesetzt. Auf diese Weise konnten 

schon im Vorfeld praktische Erfahrungen gemacht und Probleme frühzeitig erkannt 

werden. Diese wertvollen Erkenntnisse flossen dann direkt in das Leitbild und den 

Maßnahmenkatalog des LIFE-Projektes Obere Drau ein.   
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Der Abschnitt Kleblach (Fluss km 36,061 - 38,497) war durch seine Totarme und die 

in diesen beherbergten, seltenen Tier- und Pflanzenarten charakteristisch. Durch das 

Absinken des Grundwasserspiegels bestand dringender Handlungsbedarf, da sonst 

die Totarme komplett ausgetrocknet wären.  

Die Ziele der Maßnahmen waren die Stabilisierung der Gewässersohle, ein 

dauerhaft hohes ökologisches Potential und die Steigerung der Struktur- und 

Lebensraumvielfalt, als auch der Flussdynamik. 

Auf einer Länge von 1,3 km wurden Uferaufweitungen durchgeführt. Zwischen den 

Totarmen wurde das Gewässerbett um bis zu 45 m aufgeweitet.  Ein 500 m langer 

und 30 m breiter Seitenarm wurde angelegt. Der Totarm im Westen wurde wieder so 

an die Drau angebunden, dass er vom jährlichen Hochwasser durchströmt wird. Der 

Totarm im Osten wurde nur teilweise revitalisiert. Autümpel wurden erhalten und die 

Ackernutzung wurde in diesem Bereich aufgegeben damit sich wieder eine 

Aulandschaft entwickeln kann (vgl. Abbildung 6).  

 

 

Abbildung 6: Untersuchungsstelle Kleblach vor und nach den 

Revitalisierungsmaßnahmen (Quelle: LIFE-PROJEKT, 2003) 

 

Des Weiteren wurde für den Abschnitt Kleblach ein fischereiliches Schongebiet 

initiiert (seit 2002). Schotterbänke dienen den in der Drau lebenden Fischarten 

(Huchen, Strömer, Koppe, Nase und Äsche) als Laichhabitate sowie als 

Kinderstuben und tragen zur Produktion von Nährtieren bei. Daher sind 

Gewässerabschnitte mit großen Schotterbänken besonders gut zur Ausweisung als 

Schongebiet geeignet. Die Befischung im Schongebiet ist 10 Jahre lang zu 

unterlassen. Davon ausgenommen sind nur Begleituntersuchungen. Auch andere 



26 

Tiere wie Vögel, Amphibien und Säugetiere profitieren von der Einschränkung der 

Nutzung, da auch weitere Störeingriffe während der Schonzeit verboten sind. So darf 

kein Schotter entnommen werden und keine Begehung oder Befahrung des Areals 

erfolgen. Um die Einhaltung dieser Maßnahmen zu gewährleisten wurde eine 

Informationstafel des LIFE-Projektes aufgestellt. Der Revierbesitzer erhielt als 

Entschädigung einen einmaligen Pauschalbetrag. Bei Monitoring-Befischungen 

konnten erste, kleine Erfolge des Schongebietes erkannt werden. 

Auch insgesamt konnten, bei dem nach Abschluss des LIFE-Projektes 

durchgeführten Monitoring, erste Verbesserungen festgestellt werden. Eine 

Vergröberung des zuvor vorherrschenden Substrates wurde gemessen. Im 

Seitenarm konnte beobachtet werden, dass sich dieser durch Auflandung und 

Seitenerosion mit großer Eigendynamik entwickelt. Dadurch entstehen viele 

unterschiedliche Strukturen und Habitate, was sich positiv auf die Artenvielfalt 

auswirkt. Von Fachleuten wird das Potential der Aufweitung als hoch eingestuft (vgl. 

LIFE-PROJEKT, 2003). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abbildung 7: Ausgewiesenes Schongebiet Kleblach, Luftbildaufnahme (Quelle: LIFE-

PROJEKT, 2003)  
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Abbildung 8: Probennahmestelle Kleblach, November 1  

 

 

Abbildung 9: Probennahmestelle Kleblach, November 2  

 

Die Probennahmestelle bei Kleblach stellt in dieser Diplomarbeit den nicht vom 

Schwall der Malta-Unterstufe beeinflussten Bereich dar. Im Vergleich dazu wurde 

der direkt vom Schwall beeinflusste Bereich bei Rosenheim untersucht. In der 

folgenden Abbildung ist die genaue Probennahmestelle in Kleblach rot eingekreist, 

dargestellt. Der Bereich zeichnet sich durch schöne Gleitufer und Kiesbänke aus. 
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Abbildung 10: Probennahmestelle Kleblach, Luftaufnahme  

 

2.6.2 Rosenheim 

Im Abschnitt Rosenheim wurde an der Drau von November 2006 bis Juni 2007, im 

Zuge des LIFE-Projektes „Lebensader Obere Drau“ eine Flussaufweitung 

durchgeführt. Ziel dieses Projektes ist es, die durch die Begradigung der Drau 

hervorgerufene Sohlerosion zu reduzieren, indem historisch flusstypische 

Lebensräume oberhalb der Rosenheimer Brücke, wieder geschaffen werden. Die 

begradigte Ufersicherung, die überwiegend mit Blocksteinen versehen wurde, wurde 

auf einer Länge von mehr als einem Kilometer entfernt bzw. rückversetzt. 

Weitere getätigte Maßnahmen waren die Aufweitung des Flussbettes, neu initiierte 

Grauerlenwälder und die Wiederbelebung von Augewässern durch Auweiher und der 

Instandsetzung eines Alt- und Flutmuldensystems.  

Vor allem durch die Anbindung des rechtsufrigen Altarmes wird ein Rückzugsraum 

für viele Fischarten geschaffen, der zudem Jungfischen und Amphibien eine 

geeignete Kinderstube bietet. 

Auch der terrestrischen Fauna wurde durch das Altarmsystem ein Dienst erwiesen. 

Beim Bau wurde bewusst auf die Erstellung von Steilufern geachtet, welche nur sehr 

selten an der Drau vorkommen und ein geeignetes Brutareal für den Eisvogel 
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darstellen. Des Weiteren bilden diese Bereiche ideale Ruhezonen für den sehr 

selten gewordenen Pirol und andere seltene Vogelarten. (vgl. LIFE-PROJEKT, s.a.) 

Gleichzeitig zieht der Mensch seinen Nutzen aus der Maßnahme. In bewährter 

Weise wurde die Drau-Revitalisierung auf die Anforderungen eines modernen 

Hochwasserschutzes abgestimmt. Im erweiterten Flussbett bleibt die Höhenlage der 

Gewässersohle stabil. Der Fluss kann außerdem im Hochwasserfall deutlich mehr 

Wasser aufnehmen, was der Sicherheit der Unterlieger Gemeinden zu Gute kommt 

(vgl. LIFE-PROJEKT, 2003). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abbildung 11: Flussaufweitung Rosenheim, Luftbildaufnahme 2007, Blickrichtung 

Norden (Quelle: AKL ABT. 18)  

 

Zur Veranschaulichung der großen Unterschiede im Abfluss der Drau über das Jahr 

sind im folgenden Fotos von der Probenahme in Rosenheim, jeweils zwei Mal im 

Sommer (August) und zwei Mal im Winter (November) hinzugefügt.  
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Abbildung 12: Probennhamestelle Rosenheim, August 1  

 

 

Abbildung 13: Probennahmestelle Rosenheim, August 2  
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Abbildung 14: Probennahmestelle Rosenheim, November 1  

 

 

Abbildung 15: Probennahmestelle Rosenheim, November 2  
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3 Makrozoobenthische Drift 

Die makrozoobenthische Drift wird generell als die durch Strömung beeinflusste 

Fortbewegung, und somit Ortsveränderung, von aquatischen und terrestrischen 

Organismen in der freien Welle verstanden. Das Phänomen „the downstream 

transport of auquatic insects in the current“ wurde von Needham (1928) vielmehr 

zufällig bemerkt, als er das Schicksal von Insekten erforschte, die ins Wasser 

gefallen sind (vgl. JUNGWIRTH et al., 2003). 

3.1 Definitionen 

Drifterscheinungen wurden erst Anfang der 70er-Jahre durch ELLIOTT, WATERS, 

BOURNAUD & THIBAULT, MÜLLER und KELLER veröffentlicht. WATERS (1972) 

unterteilt das Driftphänomen in 3 Kategorien. 

• Katastrophendrift 

• Verhaltensdrift 

• Konstante Drift 

 

• Katastrophendrift 

- Die Katastrophendrift wird auch als PASSIVE Drift bezeichnet und wird durch 

plötzliche Veränderung bestimmter Parameter verursacht. Dabei werden die 

Organismen aufgrund des Kontaktverlusts zum Substrat von der Strömung 

unfreiwillig mitgerissen. 

- Katastrophendrift verursachende Faktoren sind vorwiegend 

Bodenbewegungen und Umlagerungen des Substrats, die durch Hochwässer 

oder Arbeiten im Substrat entstehen (z.B. Bauarbeiten, Flussüberquerungen, 

Probenentnahmen etc.). Weitere Faktoren, die eine Katastrophendrift 

auslösen können, sind erhöhte Wasserführung durch Schwall, Austrocknung, 

erhöhte Temperatur, Vereisung, Insektizid-Eintrag und Verschmutzung. 
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• Verhaltensdrift 

Die Verhaltensdrift wird auch als AKTIVE Drift bezeichnet und durch endogene 

Faktoren beeinflusst. Hier wird die freie Welle von den Organismen freiwillig und 

bewusst aufgesucht, um auf Futtersuche zu gehen oder Konkurrenz und Räubern 

auszuweichen. 

Eine Spezialform der Verhaltensdrift ist die Dispersionsdrift. Dabei können sich Ei- 

und Larvenstadien ohne körperliche Anstrengung flussabwärts bewegen. 

• Konstante Drift 

Die Konstante Drift wird auch als Grunddrift bezeichnet und kann mit der 

Katastrophendrift verglichen werden, da hier die Lebewesen ebenfalls unfreiwillig in 

die freie Welle geraten. Dies erfolgt unabhängig von periodischen Driftvorgängen 

und ist immer vorhanden (=konstant) (vgl. WATERS 1972). 

 

3.2 Einflussfaktoren 

Im Tages- aber auch Jahresverlauf zeigen sich verschiedene Umwelt-Faktoren, die 

eine Drift auslösen können. Neben physikalischen Faktoren, wie der 

Wassertemperatur und der Lichtintensität, gibt es auch chemische Einflüsse, wie 

Sauerstoffsättigung, Gehalt an Hydrogenionen und gelöstem Kohlendioxid (CO2). 

Diese Einflüsse verändern sich im Laufe des Tages bzw. des Jahres und können als 

Zeitgeber für Drifterscheinungen herangezogen werden. 

Durch die Änderung der Lichtintensität entstehen tagesperiodische Schwankungen. 

Vor Allem kann ein Anstieg der organismischen Drift in der Nacht bzw. speziell in 

den Dämmerungsstunden beobachtet werden (vgl. HANEY et al., 1983; 

CIBOROWSKI, 1979 und MÜLLER, 1965). 

Je nach Familie und Art der Organismen kommt es bei Temperaturabfall oder -

erhöhungen zu einem Anstieg der makrozoobenthischen Drift. So driften Polycelis 

vermehrt bei einer Abnahme, Gammarus jedoch bei einem Anstieg der Temperatur. 

Weiters wurde von SCHERER (1965) und MÜLLER (1965) festgestellt, dass Baetis 
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Larven bei starkem Temperaturabfall im Winter in ihrem Driftverhalten tagaktiv 

werden. Laut WILLIAMS & LEVENS (1988) ist Futtermangel und Flucht vor 

Fressfeinden ebenfalls ein Driftauslöser. 

 

Driftverhalten der Großgruppen: 

Ephemeroptera, Plecoptera und Simuliidae werden erst im Laufe ihres 

Entwicklungszyklus zu Nachtdriftern (ADLER et al., 1983). Auch Gammaridae und 

die meisten Trichoptera, mit Ausnahme der Familie der Limnephilidae, driften 

verstärkt in der Nacht. SCHERER (1965) stellte bei Baetis Larven ein 

Tag/Nachtverhältnis von 1:27 bis 1:83 fest. Weiters entdeckte CHAMPELL (1985) 

bei den Baetidae ein aktives Driften in den Nachtstunden, während sie tagsüber die 

Drift aktiv verließen und den Kontakt zum Substrat suchten. Im Gegensatz zu den 

bereits genannten Familien zeigen Chironomidae nur kleine, Coleoptera keine 

Tag/Nachtschwankungen in ihrem Driftvorkommen auf. 

Allgemein kann gesagt werden, dass die Organismendrift bei Dämmerung ansteigt, 

wobei der 24 h Rhythmus bestehen bleibt. Bei ständigem Tageslicht geht dieser 

Rhythmus verloren (MÜLLER, 1965). 

 

Driftmaximum nach MÜLLER (1970) 

Die unterschiedliche Entwicklung der Jahreszeiten verursacht in verschiedenen 

Breiten unterschiedliche Ausprägungen jahresperiodischer Driftschwankungen. In 

unseren Breiten weisen Baetidae ein Driftmaximum von Juni bis Juli auf. Dies kann 

damit begründet werden, dass in dieser Periode die Flugzeit stattfindet. Plecoptera 

zeigen zwei Driftmaxima auf: einmal im Winter während ihrer 

Hauptwachstumsperiode und das zweite Mal kurz vor der Schlüpfreife. Simuliidae 

weisen ebenfalls zwei Driftmaxima auf: im Winter und im Hochsommer. Das 

überwiegende Driftaufkommen der Gammaridae findet von Mai bis Juli statt. 

Ausschlaggebend für das erhöhte Driftvorkommen der Gammaridae könnte die 
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Temperaturerhöhung sein. Baetis Larven ändern ihr Driftverhalten bei hohem 

Temperaturabfall und werden unter diesen Umständen tagaktiv. 

Überblick: 

Baetidae Juni bis Juli – korreliert mit der Flugzeit 

Plecoptera im Winter – Hauptwachstumsperiode und knapp vor Schlüpfreife 

Simuliidae im Winter und Hochsommer 

Gammaridae Mai bis Juli – Temperaturentwicklung kann Rolle spielen 

 

3.3 Wieder- und Neubesiedlung 

Es stellt sich die Frage, ob es durch das Abdriften von Organismen im Oberlauf des 

Flusses zu einer Ausdünnung der wirbellosen Bodenfauna kommt. Diese Frage kann 

mit „nein“ beantwortet werden, da die Benthoslebewesen gewisse Verhaltensweisen 

bzw. spezielle Anpassungen an die Strömungsverhältnisse aufweisen. 

Laut WILLIAMS (1976) und HYNES (1977) gibt es für die makrozoobenthischen 

Organismen vier verschiedene Möglichkeiten Fließstrecken zu besiedeln: 

 

• Drift 

• Aufwärtswanderung im oder auf dem Bachsediment 

• Einwanderungen aus tieferen Sedimentschichten oder von den Ufern 

• Kolonisation über die Luft. 

 

Diese Verhaltensanpassungen dienen dem Ausgleich der Ausdünnung der 

Benthosorganismen im Oberlauf und können auch unter dem Aspekt der Migration 

betrachtet werden (vgl. TRUMMER, 1995) 

Manche Organismen drücken sich mit ihrer Körperunterseite gegen das Substrat, 

wobei ein abgeflachter oder stromlinienförmiger Körperbau von Vorteil ist. Sie 

besitzen häufig spezielle Haftvorrichtungen (z.B. Haken, Saugnäpfe, klebrige 
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Unterseite), damit sie in ihrem natürlichen Verbreitungsgebiet bleiben können und 

während ihrer aktiven Fortbewegung nicht von der Strömung mitgerissen werden. 

Dies wird auch positive Thigmotaxis genannt. Andere wiederum wandern aktiv 

stromaufwärts indem sie ihren Körper gegen die Strömung ausrichten, was für 

etliche typische Fließgewässertiere nachgewiesen werden konnte. Dies wird auch als 

positive Rheotaxis bezeichnet (vgl. BISHOP & HYNES, 1969a; MEIJERING, 1972; 

RUSSEV, 1972). 

Vielerlei Insektenimagines fliegen vor der Eiablage stromaufwärts um somit den 

Territoriumsverlust durch die Drift zu kompensieren. Dieser sogenannte 

Kompensationsflug wird laut RUSSEV (1972) von Vertretern der Ephemeroptera, 

Trichoptera und Plecoptera aber auch von Vertretern der Simuliidae und 

Chironomidae (ROOS, 1957) durchgeführt. Die befruchteten Eier werden von den 

Weibchen an der Obergrenze ihres natürlichen Verbreitungsgebietes abgelegt. 

Dabei werden die Eier durch die Drift verteilt und die Larven schlüpfen an 

unterschiedlichen Stellen. Dieser Besiedelungskreislauf („colonization cycle“) wurde 

von MÜLLER im Jahr 1954 beobachtet (vgl. Abbildung 16).  

 

Abbildung 16: Kompensationsflug der Eintagsfliege (Quelle: EPHE-LEBENSLAUF, 

s.a.)  
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Da die Drift für die Verbreitung der Benthosfauna wesentlich ist, hat sie eine große 

Bedeutung für den Besiedlungskreislauf der bodennahen Fauna. Die organismische 

Drift spielt wiederum für die Nahrungsaufnahme der Fische eine essentielle Rolle 

(vgl. MÜLLER, 1954).  

Laut ELLIOTT (1967) geschieht die Besiedelung eines neuen Fließgewässer-

Habitats zu 60 % durch Driftvorgänge. Eine entscheidende Rolle spielt die Drift auch 

bei der Wiederbesiedelung nach Hochwässern. Die Neu- bzw. Wiederbesiedelung 

fängt mit einem Anstieg der Individuendichte an. Nachdem das Maximum erreicht 

wurde, treten Phasen von konkurrenz-, raum- oder nahrungsbedingten 

Populationsschwankungen auf. Es kommt zu einer stetigen Abnahme der 

Benthosorganismen, bis die Biozönose stabil wieder ist. Nach erfolgreicher 

Reproduktion der einzelnen Arten ist die Besiedelungsphase abgeschlossen. Dieser 

Kreislauf kann vier bis sechs Wochen dauern, bei anthropogener Beeinflussung aber 

auch bis zu mehreren Jahren (abhängig von Art und Ausmaß der Störung, Substrat, 

Flusscharakter und Jahreszeit) (vgl. JUNGWIRTH et. al, 2003). Diese Abhängigkeit 

der Faktoren verdeutlicht den engen ökologischen Zusammenhang der Drift mit der 

Gesamtsituation eines Fließgewässers. 

 

3.4 Auswirkungen von Schwall und Sunk Erscheinungen auf das 

Makrozoobenthos 

Bei der Untersuchung der Auswirkungen von Schwall und Sunk Erscheinungen, ist 

zu berücksichtigen, dass die Beeinträchtigungen weit über den Kraftwerksbereich 

hinausgehen (vgl. MOOG, 1990). 

Wie schon weiter oben beschrieben kommt es durch Schwallbetrieb im Fluss zur 

Verringerung der Abundanzen und Biomassen. Die Ursache dafür kann entweder die 

Zunahme der driftenden Makrozoobenthos mit Anstieg der Abflussmenge (passives 

Verdriften), oder das aktive Abdriften als Fluchtverhalten sein.  

Die veränderten Bedingungen in Schwallstrecken führen auch dazu, dass sich 

bestimmte Gattungen in diesen besser behaupten können und Andere verdrängen. 

Die Dominanzstruktur verändert sich. Da sich rheophile Tiere in von Schwall 



38 

beeinflussten Strecken gegenüber Spezialisten der strömungsberuhigten Zonen 

durchsetzen können, kommt es zu einem „Rhithralisierungseffekt“. 

Eine Verringerung der Taxazahl bzw. das völlige Verschwinden bestimmter Arten 

und damit auch eine Veränderung funktioneller Fresstypen ist die Folge.  Die 

veränderten Strömungsbedingungen können auch eine Behinderung der 

Nahrungsaufnahme nach sich ziehen.  

Durch die Erosion von Aufwuchsalgen und Makrophyten und das erhöhte 

Abschwemmen von organischem Material, kommt es durch Nahrungsverknappung 

zu einer Verringerung der Individuenzahlen des Makrozoobenthos. Die allgemeine 

Abnahme der Individuen hat wiederum negative Auswirkungen auf die 

Fischpopulation (vgl. MOOG 1992). Durch das Wegschwemmen des Futtermaterials 

der Zerkleinerer in der Schwallstrecke, kann es zu einer drastischen Abnahme dieser 

Fresstypen kommen. Dieses Phänomen wurde von MOOG (1992) in der Salzach 

beobachtet. 

Durch die rasch wechselnden Wasserstände der Schwall- und Sunk-Erscheinungen 

entstehen wechselfeuchte Verödungszonen. Tiere die sich in den trockenfallenden 

Randbereichen befinden, können bei zurückgehen des Wassers durch 

Desorientierung und unangepasstes Fluchtverhalten stranden und zugrunde gehen. 

Allgemein verkleinert sich der Lebensraum aquatischer Organismen in 

Schwallstrecken durch die Sunk Phase (vgl. MOOG, 1990). 

In der Sunk Phase ist vor Allem der Sauerstoff limitiert, was für manche Arten 

gegebenenfalls noch verstärkt durch Änderungen der Wassertemperatur zum 

Problem wird. Der starke Wasserrückgang während des Sunks bewirkt des Weiteren 

eine erhöhte Drift (vgl. MOOG 1992; MORITZ et al, 1993).  

Die immer wiederkehrende Abflussfluktuation bewirkt laut GISLASON (1985) ein 

Ausweichen des Makrozoobenthos in tiefere Gewässerabschnitte.  

In der Drau bei Sachsenburg weist MOOG (1992) ein verstärktes Vorkommen 

euryöker Arten mit breiter biozönotischer Toleranz aus. Diese Verschiebung der 

ursprünglichen Drau Bewohner in Richtung der euryöken Arten kann als Hinweis 

starker biozönotischer Störungen gedeutet werden. 

Abschließend soll gesagt sein, dass laut Untersuchungen von IRVINE (1985) und 

PERRY & PERRY (1986) Erhöhungen des Wasserstandes nach langen, stabilen 
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Abflusssituationen zu höheren Driftraten führen als nach regelmäßigen 

Abflussschwankungen. Die Anfälligkeit aufgrund eines Schwalls zu driften, kann je 

nach Art sehr unterschiedlich ausfallen (vgl. BRETSCHKO & MOOG, 1990).  
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4 Methodik 

Im Folgenden wird erläutert wie die Probennahme gestaltet wurde, unter welchen 

Bedingungen die Proben entnommen wurden, welche technischen Hilfsmittel zur 

Beprobung eingesetzt wurden und wie die Auswertung im Labor durchgeführt wurde. 

4.1 Probenentnahme Design 

Für diese Diplomarbeit wurden zu drei unterschiedlichen Terminen Drift- und Boden- 

Proben an der Drau entnommen. Termin 1 entspricht dem Monat August, Termin 2 

dem Oktober und Termin 3 dem November. Zu jedem Termin wurden die Abschnitte 

Kleblach und Rosenheim untersucht. Es wurde immer auf der rechten Uferseite 

(Blick flussabwärts) gegen die Flussmitte zu beprobt. 

Bevor die Arbeit im Freiland durchgeführt wurde, überlegte man sich wo im Fluss die 

einzelnen Proben entnommen werden sollen. In Abbildung 17 ist das Probennahme 

Design im Flussquerschnitt dargestellt. 

 

 

Abbildung 17: Probennahme Design im Flussquerschnitt  
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Aufgrund der hohen Wasserführung im Sommer 2009 musste die erste Beprobung 

immer wieder verschoben werden. Am 17. und 18.08.09 konnte dann erstmals im 

Freiland gearbeitet werden. Zu diesem ersten Termin wurde zunächst versucht 

mittels Boot auch die Flussmitte zu beproben. Aufgrund der starken Strömung war 

dies mit einem enormen Aufwand verbunden. Nach der Auswertung dieser Proben, 

wurde festgestellt, dass sich der größere Aufwand kaum lohnt (vgl. auch Abbildung 

48 bis Abbildung 51). Außerdem sollen laut Aufgabenstellung vor Allem die 

Uferhabitate der Äschen untersucht werden. Bei den folgenden zwei Terminen 

wurde daher ohne Boot beprobt. Das bedeutet, dass nur noch in seichten und 

mittleren Wassertiefen beprobt wurde.  Am 17. und 18.08.2009 wurden jeweils vier 

unterschiedliche Stellen im Gewässer, mit je 6 Proben entnommen. Die Messtiefe 

lag hierbei zwischen 13 und 187 cm. Bei den anderen zwei Terminen wurden jeweils 

drei unterschiedliche Stellen im Gewässer beprobt (die Flussmitte nicht mehr). Der 

zweite Beprobungstermin fand am 14.10.09 statt. Die Messtiefe schwankte hier 

zwischen 14 und 47 cm. Es wurden an den drei unterschiedlichen Stellen im 

Gewässer je 6 Proben entnommen. Der dritte und letzte Termin der Beprobung 

wurde am  25. Und  26.11.09 durchgeführt. Hier wurde in einer Tiefe zwischen 13 

und 69 cm beprobt. Am letzten Termin wurden an den drei unterschiedlichen 

Gewässerstellen jeweils nur noch vier Proben entnommen.  

 

 

Abbildung 18: Beprobung der Flussmitte mit Boot, August 1  
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Abbildung 19: Beprobung der Flussmitte mit Boot, August 2  

 

4.2 Technik der Probenentnahme 

Für diese Arbeit wurden sowohl Drift- als auch Boden-Proben entnommen. Die 

Technik der Entnahme wird im Folgenden erläutert.  

 

Driftbesammlung: 

Es wurde mit Hilfe eines Driftnetzes besammelt, das eine Maschenweite von 500 

µm, eine Netzöffnung von 25 mal 25 cm (0,625 m2) und eine Länge von mindestens 

1 m (um ein Auswaschen der Probe bei hohen Strömungsgeschwindigkeiten zu 

vermeiden) aufweist. 

     

Abbildung 20: Driftnetze                                    Abbildung 21: Driftnetz  
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Zur Verhinderung einer selbstinduzierten Katasrophendrift bei der Annäherung zur 

Probenentnahmestelle, näherte man sich immer nur flussaufwärts. Die Dauer der 

Exposition des Netzes im Wasser wurde, nach mehreren Probeläufen, mit zwei 

Minuten festgelegt. Vor der eigentlichen Probeentnahme wurden die aktuelle 

Fließgeschwindigkeit mittels Flow-Mate und die jeweilige Wassertiefe gemessen. 

Außerdem wurde für jede Probennahmestelle die Entfernung vom Ufer ins Protokoll 

mit aufgenommen. Bei der Entnahme von Driftproben ist besonders darauf zu 

achten, dass das Netz nie direkt auf die Gewässersohle aufgesetzt werden darf, da 

sonst Makrozoobenthos vom Boden in das Netz gelangen könnte und dadurch das 

Ergebnis verfälschen würde. Für diese Arbeit wurden Driftproben in 

unterschiedlichen Wassertiefen entnommen. Pro Probenentnahmestelle wurde im 

tieferen Bereich jeweils einmal unten (das Netz wurde auf die Zehenspitzen gestellt) 

und einmal oben (das Netz wurde so ausgerichtet, dass es gerade knapp unter dem 

Wasserspiegel zur Gänze eingetaucht ist) gemessen. 

 

Abbildung 22: Driftbeprobung (Kleblach, November)  

 

Nach gestoppten zwei Minuten wurde das Driftnetz entleert und danach das 

entnommene Material in beschriftete Weithalsplastikflaschen gefüllt. Zur Fixierung 

des Probematerials wurde eine Vier-prozentige Formalinlösung (Formaldehyd) zu 

dosiert.   
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Abbildung 23: Zudosieren der Formaldehyd-Lösung  

 

Kasten - Sampler: 

Das Netz für den Kasten-Sampler hat dieselben Charakteristika wie die des 

Driftnetzes. Dieses Netz ist allerdings direkt mit einem Kasten verbunden.  Oberhalb 

(flussaufwärts) des am Boden aufgestellten Netzes wurde eine Fläche von 31,6 mal 

31,6 cm (innerhalb des Kastens) der Sohle mit Hilfe von Schraubenziehern 

aufgewühlt. Dabei sollte bis in eine Tiefe von 15-20 cm umgearbeitet werden. Durch 

den Strom des Wassers gelangt das aufgewirbelte Benthos und Substrat direkt ins 

Netz. Danach wurde das Netz entleert und der Inhalt in Weithalsplastikflaschen 

abgefüllt und diese wurden beschriftet. Die Proben wurden mit  Formaldehyd 

(Endkonzentration 4%) fixiert.  

 

Abbildung 24: Kasten - Sampler 
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Abbildung 25: Kasten-Sampler im Einsatz  

 

4.3 Methodik der Laborarbeit 

Die fixierten Proben wurden im Labor zuerst durch ein 500 µm Sieb geschüttet um 

das Formaldehyd abzutrennen und entsprechend entsorgen zu können. Danach 

wurde die ganze Probe durch mehrere untereinander gestellte Siebe mit 

unterschiedlichen Maschenweiten (bis zur kleinsten von 500 µm) geschlämmt. Für 

Driftproben reichte das kleinste Netz alleine aus. Schlämmen bedeutet, dass unter 

einem Wasserstrahl die restliche Formalinlösung und Feinsediment vom Rest der 

Probe abgetrennt werden. Dabei sollte gründlich und vorsichtig vorgegangen 

werden. Große Teile wie Holzstücke und Steine können per Hand ausgelesen 

werden, wobei man sich vergewissern muss, dass sich keine Tiere darauf befinden. 

Die geschlämmte Probe wurde dann in mehrere Tassen gespült. Das Probematerial 

sollte vollständig von Wasser bedeckt bleiben. Die Tassen wurden nun einzeln 

entweder mit freiem Auge (Sampler) oder unter einem Binokular (Drift) nach Tieren 

durchsucht. Mit einer Pinzette holte man das Makrozoobenthos aus der Tasse in 

eine Petrischale. Man versuchte schon hier eine Trennung nach Großgruppen mit 

freiem Auge durchzuführen. Danach wurde das Makrozoobenthos unter dem 

Binokular bestimmt und gezählt. Terrestrische bzw. Adulte Insekten wurden 

ebenfalls erfasst. Zur Bestimmung der Biomasse wurde eine Präzisionswaage 

verwendet die auf 1/10.000 Gramm genau misst. Das jeweilige Frischgewicht des 

Benthos wurde erhoben. Im Anschluss wurden die Tiere in geeignete Gefäße 
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gepackt, beschriftet und mit Alkohol haltbar gemacht. Die erhaltenen Daten wurden 

in Taxalisten übertragen. 

 

 

Abbildung 26: Makrozoobenthos vorsortiert in Petrischalen  

 

 

Abbildung 27: Fertige Probe, verpackt, beschriftet und mit Alkohol versetzt  
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Abbildung 28: Präzisionswaage 

 

 

Abbildung 29: Aufnahme durch das Binokular, Plecoptera (Steinfliege)  
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4.4 Berechnungen und statistische Auswertungen 

Im Folgenden werden die unterschiedlichen Berechnungen und 

Auswertungsmethoden erläutert. 

 

4.4.1 Driftmenge 

Als Driftmenge wird die Abundanz (Individuenzahl, Biomasse) pro Volumseinheit 

bezeichnet. Die Driftmenge wird in Ind./m3 oder mg/m3  angegeben. 

 

4.4.2 Driftproportion 

Die Driftproportion nach der Formel von ELLIOTT (1965) stellt den Biomasseanteil 

von Makrozoobenthos in der Drift, bezogen auf die Wassersäule über einem 

Quadratmeter Sohlsubstrat, dar.  

 

P =  

4.4.3 Driftindex 

x * D * 100 

       X – (x * D) 

 

P = Driftproportion (%)  

x = Driftdichte (g/m³) 

X = Benthosdichte (g/m²) 

D = Wassertiefe (m) 

 

Der Driftindex soll in Bezug auf die im Boden lebenden Benthosorganismen 

darstellen wie selektiv sich diese in die Drift begeben. Der Index liegt im Bereich 

zwischen +1 und -1. Ist der prozentuelle Anteil im Boden und in der Drift gleich groß, 

so wird ein Wert um 0 angezeigt. Positive Werte deuten auf ein überproportionales 

Erscheinen eines Taxons in der Drift, im Vergleich zu dem am Boden lebenden 
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Benthos, hin. Ein Taxon driftet umso selektiver umso näher der Driftindex dem Wert 

+1 ist. Umgekehrt stellt ein Minus Wert ein unterproportionales Erscheinen des 

Taxons in der Drift dar. Bei einem Wert von -1 wird überhaupt nicht in die Drift 

gegangen (vgl. IVLEV, 1955). 

 

   DI =  

4.4.4 Statistische Auswertung 

d – b 

           d + b 

 

DI = Driftindex 

d = Individuendominanz eines Taxons in d Drift 

b = Individuendominanz eines Taxons im Benthos 

 

Die Berechnung der Vertrauensgrenzen wurde mit den logarithmierten Rohdaten 

nach ELLIOTT (1977) durchgeführt. Diese Datentransformierung wurde durchgeführt  

weil Daten aus ökologischen Untersuchungen meist nicht normalverteilt sind. Einige 

Arten sind sehr selten und andere dominant. Die Daten können aber durch 

logarithmieren einer Normalverteilung angeglichen werden. Da sich in den Daten 

auch Nullwerte befinden, wurde mit einer Konstanten von 1 gerechnet. Diese 

Konstante wird vor der Logarithmierung zu allen Daten addiert, was zu einer 

gleichmäßigen und somit nicht beeinträchtigenden Verschiebung führt. Nullwerte 

bleiben so auch nach der Logarithmierung Null. Für die einzelnen Termine liegen 

sehr kleine Stichprobenanzahlen vor. Auch deshalb stellt die Logarithmierung den 

besten Weg der Berechnung dar (vgl. LEYER und WESCHE, 2008). 

Der abgeleitete Mittelwert der logarithmierten Daten stimmt mit dem geometrischen 

Mittel der Ausgangswerte überein. Allerdings ist er immer kleiner als das 

arithmetische Mittel der Originalwerte. Unterschiede in den Signifikanzen der 

Vertrauensgrenzen im Vergleich zur statistischen Auswertung mit SPSS sind so zu 

erklären (vgl. ELLIOTT, 1977). 
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Die statistische Auswertung wurde mittels SPSS-Programm berechnet. Es wurden 

parametrische Tests der Univariaten Varianzanalyse (Zwischensubjektfaktoren, 

Deskriptive Statistik, Tests der Zwischensubjekteffekte) und Mehrfachvergleiche 

mittels Post-Hoc Tests nach Bonferroni durchgeführt. Außerdem wurde der 

nichtparametrische Kruskall-Wallis- und der Median-Test für alle Vergleiche 

ausgewertet. Alle Berechnungen wurden mit und ohne terrestrische Insekten und 

jeweils sowohl für die Individuen als auch für die Biomasse durchgeführt. 

Gegenübergestellt wurden die Termine der einzelnen Stellen, und beider Stellen 

zusammen. Außerdem wurde die unterschiedliche Lage im Gewässer verglichen.  

Die Auswertung der Vergleiche beider Untersuchungsstellen befindet sich im 

Anhang.  

Bei den Berechnungen wird die Nullhypothese geprüft, dass die Stichproben beider 

Stellen aus der gleichen Grundgesamtheit hervorgehen. Man nimmt an, dass der 

Mittelwertunterschied zufällig zustande gekommen ist. Ab einer 

Irrtumswahrscheinlichkeit von p ≤ 0,05 wird die Nullhypothese verworfen. Bei allen 

Berechnungen außer dem Post-Hoc Test nach Bonferroni muss eine alpha 

Adjustierung (man dividiert durch die Anzahl der Fälle) für p durchgeführt werden. Ist 

das Ergebnis kleiner als p wird die Alternativhypothese, dass die Mittelwerte der 

beiden Untersuchungsstellen aus verschiedenen Grundgesamtheiten hervorgehen 

und die verglichenen Daten sich signifikant unterscheiden, angenommen. 
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5 Ergebnisse 

Die aus den ausgewerteten Proben erhaltenen Daten (Individuen, Biomassen) 

wurden wie schon erwähnt in Taxalisten übertragen. Die Daten der Driftproben 

wurden für die weitere Auswertung in Individuen/m³ und die Biomasse in mg/m³ 

aufgerechnet. Für die Kasten-Sampler Proben ist dies nicht nötig, da hier die Daten 

schon in Individuen/m² und die Biomasse in mg/m² vorliegen.  

Eine quantitative Analyse und eine statistische Auswertung (befindet sich z.T. im 

Anhang) durchgeführt. Des Weiteren wurde die Driftproportion und der der Driftindex 

erarbeitet. Wie die Daten genau ausgewertet wurden wird bei den jeweiligen 

Ergebnissen näher beschrieben. 

Wird in dieser Masterarbeit von terrestrischen Tieren gesprochen, so werden damit 

immer auch die adulten benthischen Evertebraten gemeint. 

In den folgenden Tabellen und Diagrammen wird die Untersuchungsstelle Kleblach 

mit KB und Rosenheim mit RH abgekürzt.  

 

5.1 Driftmenge 

Die Driftmengen werden in Tabellen dargestellt. Bei beiden Untersuchungsstellen 

sind die Ergebnisse inklusive terrestrischer und adulter Tiere bzw. nur für die 

aquatischen Tiere für jede einzelne Probe aufgelistet. 
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Tabelle 6: Driftmenge pro m³ August (Individuen und Biomasse) 

    Rosenheim  Kleblach      

August   inkl. Terrestr. u Adulte nur Aquatische 
inkl. Terrestr. u 
Adulte nur Aquatische 

Stelle Sample Ind. /m³ mg /m³ Ind. /m³ mg / m³ Ind. /m³ mg /m³ Ind. /m³ mg / m³ 
1 1 2,9378531 4,655367 2,033898 2,711864 2,5925926 1,9259259 1,851851 1,3333333 
1 2 2,6666666 6,08 1,6 3,04 1,5686275 1,2810458 0,784313 0,496732 
1 3 1,6 5,2 1,066666 2,666666 1,2345679 0,2222222 0,740740 0,1975309 
1 4 2,4691358 0,444444 1,234567 0,271604 0,6896552 0,1609195 0,459770 0,0689655 
1 5 2,7586206 0,735632 1,149425 0,574712 0,1904762 1,2952381 0 0 
1 6 1,7316017 1,645021 0,692640 0,294372 2,8169014 14,647887 2,253521 14,516432 
2 1 1,6 4,124444 0,711111 0,355555 0,7575758 1,6363636 0,454545 0,6212121 
2 2 2,4888888 2,755555 1,6 2,168888 1,2631579 3,7614035 0,701754 0,6596491 
2 3 2,3111111 40,05333 0,533333 0,195555 0,5555556 1,0833333 0,555555 1,0833333 
2 4 3,3777777 4,728888 0,711111 0,16 0,4040404 0,6195286 0,404040 0,6195286 
2 5 1,0666666 28,12444 0,177777 0,088888 0,8080808 4,5117845 0,404040 1,0909091 
2 6 3,2 18,95111 1,244444 0,746666 0,8080808 3,7710438 0,538720 1,7777778 
3 1 1,7543859 5,122807 1,052631 1,491228 1,372549 6,6078431 0,980392 5,4509804 
3 2 1,7777777 1,955555 1,422222 1,831111 0,8130081 7,6910569 0,813008 7,6910569 
3 3 0,3603603 0,180180 0,180180 0,162162 1,124498 9,3012048 0,642570 5,060241 
3 4 2,0091324 1,442922 1,278538 0,730593 1,8604651 23,860465 1,240310 18,217054 
3 5 2,0370370 1,462963 1,481481 0,518518 1,5503876 6,2790698 1,085271 2,6511628 
3 6 1,6901408 1,126760 1,502347 1,107981 1,0852713 1,9364341 0,620155 0,9751938 
4 1 2,7387387 8,828828 2,378378 8,223423 2,3315118 1,7486339 1,530054 0,9471767 
4 2 2,4504504 6,248648 2,378378 6,176576 0,6091371 2,4906937 0,406091 1,5025381 
4 3 3,5315315 2,384864 2,954955 2,139819 0,8888889 6,0786325 0,512820 4,0068376 
4 4 2,3783783 2,529729 2,306306 2,234234 1,8947368 5,6 1,333333 4,8140351 
4 5 1,7297297 1,758558 1,585585 1,744144 1,4623656 2,1333333 0,946236 1,2731183 
4 6 3,0990991 2,443243 2,738738 2,313513 0,9475465 1,3739425 0,744500 1,285956 
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Tabelle 7: Driftmenge pro m³ Oktober und November (Individuen und Biomasse) 

    Rosenheim  Kleblach      

Oktober inkl. Terrestr. u Adulte nur Aquatische 
inkl. Terrestr. u 
Adulte nur Aquatische 

Stelle Sample Ind. /m³ mg /m³ Ind. /m³ mg / m³ Ind. /m³ mg /m³ Ind. /m³ mg / m³ 
1 1 0,7207207 0,072072 0,720720 0,072072 0,2272727 0,2424242 0,227272 0,2424242 
1 2 1,9512195 0,260162 0,975609 0,162601 0,1568627 0,172549 0,156862 0,172549 
1 3 1,0526315 0,280701 1,052631 0,280701 0,6130268 0,091954 0,613026 0,091954 
1 4 1,5873015 0,698412 1,269841 0,603174 0,7168459 1,5770609 0,573476 1,4910394 
1 5 0,9523809 0,571428 0,634920 0,380952 1,025641 0,5860806 0,879120 0,5274725 
1 6 1,1851851 0,474074 0,592592 0,207407 0 0 0 0 
2 1 0,5882352 0,117647 0,392156 0,078431 0,6060606 0,1212121 0,404040 0,1111111 
2 2 0,7305936 0,073059 0,547945 0,054794 0,2035623 0,0407125 0,101781 0,0305344 
2 3 1,0126582 0,438818 0,675105 0,202531 0,1932367 0,0869565 0,193236 0,0869565 
2 4 0,3555555 0,142222 0 0 0,5970149 0,119403 0,497512 0,0995025 
2 5 1,3502109 0,675105 0,506329 0,421940 0,2857143 0,1238095 0,285714 0,1238095 
2 6 0,2564102 0,102564 0,256410 0,102564 0,383693 0,0863309 0,383693 0,0863309 
3 1 0,8333333 0,388888 0,555555 0,111111 0,1075269 0,0860215 0,107526 0,0860215 
3 2 0 0 0 0 0,2867384 0,1290323 0,286738 0,1290323 
3 3 1,7283950 0,691358 1,481481 0,592592 0,8163265 0,4217687 0,680272 0,3809524 
3 4 0,6837606 0,102564 0,341880 0,068376 0,8247423 0,3436426 0,824742 0,3436426 
3 5 2,6143790 1,725490 2,614379 1,725490 1,0144928 0,5072464 1,014492 0,5072464 
3 6 1,9047619 1,414966 1,904761 1,414966 1,1721612 0,4542125 1,172161 0,4542125 

November Ind. /m³ mg /m³ Ind. /m³ mg / m³ Ind. /m³ mg /m³ Ind. /m³ mg / m³ 
1 1 2,0512820 0,358974 1,538461 0,307692 1 0,7166667 1 0,7166667 
1 2 3,3333333 1,416666 2,083333 0,125 1,1469534 0,3870968 1,146953 0,3870968 
1 3 2,9166666 2,416666 1,25 1,541666 2,6666667 0,9925926 2,222222 0,8444444 
1 4 0,7843137 0,078431 0,784313 0,078431 1,9047619 1,8888889 1,428571 1,4920635 
2 1 3,7333333 2,373333 1,6 0,826666 1,7857143 2,1071429 1,190476 0,702381 
2 2 1,1111111 0,111111 0,740740 0,074074 1,532567 0,9042146 1,379310 0,5670498 
2 3 2,5641025 0,589743 1,538461 0,179487 1,9607843 1,8562092 1,176470 0,8888889 
2 4 5 0,888888 5 0,888888 1,5686275 2,1437908 1,437908 1,7385621 
3 1 1,4035087 0,444444 1,403508 0,444444 1,4325069 1,3553719 1,212121 1,0578512 
3 2 1,5686274 0,117647 1,568627 0,117647 2,8282828 1,6565657 2,558922 1,3198653 
3 3 4,0740740 7,444444 3,333333 7,222222 2,0936639 2,3581267 1,652892 1,0137741 
3 4 1,7777777 0,311111 1,777777 0,311111 2,9206349 1,7904762 2,920634 1,7904762 
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5.2 Abundanzen 

Für die quantitative Analyse wurden die Mittelwerte der Großgruppen für Drift und 

Sampler (Boden-Proben), pro Termin, je Untersuchungsstelle berechnet. Die 

Termine werden in den Tabellen mit 1 für August, 2 für Oktober und 3 für November 

angegeben. Die Summen wurden für die Drift mit und ohne terrestrische Tiere 

angegeben. Die Berechnungen werden für Drift und Sampler jeweils für die 

Individuen und die Biomasse durchgeführt. Die Summen der Individuen sind auf 

ganze Zahlen gerundet und in Tabellen aufgelistet. Die Biomassen sind in mg 

dargestellt.  
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Tabelle 8: Großgruppen Individuen Drift (gemittelte Ind./Termin) 

Gemittelte Summe der Individuen nach Großgruppen in der Drift       
  KB 1 RH 1 KB 2 RH 2 KB 3 RH 3 
Nematoda 0 0 0 0,11 0 0 
Oligochaeta 0 0 0 0 0 0 
Hydrachnidia 0,13 0,33 0 0 0 0,08 
Ephemeroptera 2,90 4,46 1,11 0,5 0,5 0,42 
Plecoptera 0,13 0,25 0 0,06 0,33 0,33 
Trichoptera 0,58 0,67 0,67 0,28 3,08 0,83 
Coleoptera 0,00 0,17 0,11 0 0,08 0 
Diptera Chironomidae 0,58 3,79 0,33 1,11 4,17 2,17 
Diptera Rest 1,50 2,29 1,33 1,00 5,25 2,92 
Amphipoda 0,50 0,08 0 0 0 0 
Gastropoda 0,04 0 0 0 0 0 
Isopoda 0 0,04 0 0 0 0 
Copepoda 0 0,02 0 0 0 0 

terrestr. Insekten 3,17 4,71 0,39 1,11 0,92 1,75 

Gesamt gerundet 10 17 4 4 14 9 

Gesamt gerundet ohne terrestr. 6 12 4 3 13 7 

 

Tabelle 9: Großgruppen Biomasse Drift (gemittelte Biomasse mg/Termin) 

Gemittelte Summe der Biomasse nach Großgruppen in der Drift       
  KB 1 RH 1 KB 2 RH 2 KB 3 RH 3 
Nematoda 0 0 0 0,00002 0 0 
Oligochaeta 0 0 0 0 0 0 
Hydrachnidia 0,00088 0,00053 0 0 0 0,00001 
Ephemeroptera 0,00855 0,00895 1,11111 0,00013 0,00145 0,00174 
Plecoptera 0,00013 0,00032 0 0,00001 0,00006 0,00003 
Trichoptera 0,00339 0,00138 0,66667 0,00006 0,00138 0,00007 
Coleoptera 0 0,00025 0,11111 0 0,00003 0 
Diptera Chironomidae 0,00120 0,00284 0,33333 0,00066 0,00501 0,00128 
Diptera Rest 0,00774 0,00564 1,33333 0,00050 0,00310 0,00088 
Amphipoda 0,00078 0 0 0 0 0 
Gastropoda 0 0 0 0 0 0 
Isopoda 0 0,00035 0 0 0 0 
Copepoda 0 0,00003 0 0 0 0 
terrestr. Insekten 0,01013 0,02325 0,38889 0,00042 0,00068 0,00238 

Gesamt 0,03280 0,04353 3,94444 0,00179 0,01169 0,00638 

Gesamt ohne terrestr. 0,02267 0,02029 3,55556 0,00137 0,01102 0,00400 
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Tabelle 10: Großgruppen Individuen Sampler (gemittelte Ind./Termin) 

Gemittelte Summen der Individuen anhand der Großgruppen im 
Sampler     
  KB 1 RH 1 KB 2 RH 2 KB 3 RH 3 
Nematoda 0,17 0,5 0 0 0 0,67 
Oligochaeta 0 4,5 0 4,17 0 26,17 
Hydrachnidia 0,17 0,17 0,00 0 0,33 0,5 
Ephemeroptera 104,83 4,33 238,33 37 151,33 85,17 
Plecoptera 11,83 5,17 16,33 84 96,5 157,17 
Trichoptera 19,00 2,83 43,83 88,5 93,67 129,5 
Coleoptera 0,17 0,33 0,50 0 0 1,17 
Diptera Chironomidae 16,33 36,17 10,00 137,67 347,5 308,5 
Diptera Rest 8,33 3,83 20,83 5,5 25,83 10,17 
Amphipoda 0 0 0 0,17 0,17 0,17 
Gastropoda 0 0 0 0 0,33 0 
Isopoda 0 0 0 0 0 0 
Copepoda 0 0 0 0 0 0 

Gesamt gerundet 161 58 330 357 716 719 

 

Tabelle 11: Großgruppen Biomasse Sampler (gemittelte Biomasse mg/Termin) 

Gemittelte Summen der Biomassen anhand der Großgruppen im 
Sampler     
  KB 1 RH 1 KB 2 RH 2 KB 3 RH 3 
Nematoda 0,00002 6,6667E-05 0 0 0 0,00012 
Oligochaeta 0 0,00165 0 0,01863 0 0,00272 
Hydrachnidia 0,00003 0,00005 0 0 0,00008 0,00015 
Ephemeroptera 0,12872 0,01882 0,25082 0,04888 0,34318 0,28973 
Plecoptera 0,07242 0,00238 0,27940 0,08620 0,08582 0,35727 
Trichoptera 0,04092 0,00035 0,27007 0,37578 0,31217 0,22803 
Coleoptera 0,00003 0,00010 0,00040 0 0 0,00125 
Diptera Chironomidae 0,00423 0,00860 0,00465 0,05523 0,19882 0,08457 
Diptera Rest 0,03738 0,01167 0,11113 0,00658 0,06117 0,02657 
Amphipoda 0 0 0 0,00002 0,00115 0,00282 
Gastropoda 0 0 0 0 0,00463 0 
Isopoda 0 0 0 0 0 0 
Copepoda 0 0 0 0 0 0 

Gesamt 0,28375 0,04368 0,91647 0,59133 1,00702 0,99322 
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5.3 Driftproportion und Biomassevergleiche 

Die Formel zur Berechnung der Driftproportion befindet sich in Kapitel 4.4.2. 

 

 

Abbildung 30: Drift Proportion alle Termine, RH und KB  

 

 

Abbildung 31: Drift Proportion August, RH und KB  
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Abbildung 32: Drift Proportion Oktober, RH und KB  

 

 

Abbildung 33: Drift Proportion November, RH und KB  
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Abbildung 34: Vergleich der Biomassen in den Sampler Proben an beiden 

Untersuchungsstellen (arithmetischer Mittelwert [Balken] und geometrischer 

Mittelwert  plus Vertrauensgrenzen [Querbalken mit Pfeilsignaturen] nach ELLIOTT 

1977)  

 

Tabelle 12: Geometrische Mittelwerte und Vertrauensgrenzen der Sampler Proben 

(nach ELLIOTT 1977) in g/m² 

    August Oktober November 
Rosenheim         
  untere Grenze 0,04402541 2,96272044 4,4301952 
  Mittelwert 0,39651955 6,12407069 8,87627804 
  obere Grenze 0,86802623 11,8074599 16,9626817 
Kleblach         
  untere Grenze 0,9804208 6,07382585 5,68930475 
  Mittelwert 2,4668729 8,84018532 9,43980654 
  obere Grenze 5,06901709 12,6883844 15,2931074 
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Abbildung 35: Vergleich der Biomassen in der Drift an beiden Untersuchungsstellen 

(arithmetischer Mittelwert [Balken] und geometrischer Mittelwert  plus 

Vertrauensgrenzen [Querbalken mit Pfeilsignaturen] nach ELLIOTT 1977)  

 

Tabelle 13: Geometrische Mittelwerte und Vertrauensgrenzen der Drift Proben (nach 

ELLIOTT 1977) in g/m³ 

  August Oktober November 
 Rosenheim       
untere Grenze 0,00090628 0,0001221 0,0002747 
Mittelwert 0,00152112 0,0002991 0,00093759 
obere Grenze 0,00233435 0,000504 0,0019452 
Kleblach       
untere Grenze 0,00106259 0,000112 0,0007265 
Mittelwert 0,0018852 0,0002433 0,0009982 
obere Grenze 0,00303588 0,0003901 0,0013126 
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5.4 Driftindex 

Die Formel zur Berechnung des Driftindexes befindet sich in Kapitel 4.4.3. 

 

 

Abbildung 36: Driftindex KB August  

 

 

Abbildung 37: Driftindex RH August  
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Abbildung 38: Driftindex KB Oktober  

 

 

Abbildung 39: Driftindex RH Oktober  
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Abbildung 40: Driftindex KB November  

 

 

Abbildung 41: Driftindex RH November  
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Abbildung 42: Driftindex KB gesamt  

 

 

Abbildung 43: Driftindex RH gesamt  
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5.5 Vergleich der Untersuchungsstellen (Mittelwerte und 

Vertrauensgrenzen)  

In den folgenden Grafiken sind die Untersuchungsstellen Kleblach und Rosenheim 

(nach Individuen bzw. Biomasse) jeweils in einem Diagramm gegenübergestellt. Der 

Vergleich der Untersuchungsstellen wurde jeweils inklusive der terrestrischen Tiere 

bzw. ohne diese (nur Aquatische) durchgeführt. Die Mittelwerte (geometrisch) und 

Vertrauensgrenzen wurden nach ELLIOTT 1977 berechnet. 
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Abbildung 44: Vergleich RH und KB inkl. Terrestrischer, Individuen, August 

(Mittelwerte und Vertrauensgrenzen nach ELLIOTT 1977) 

 

 

Abbildung 45: Vergleich RH und KB nur Aquatische, Individuen, August (Mittelwerte 

und Vertrauensgrenzen nach ELLIOTT 1977) 
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Abbildung 46: Vergleich RH und KB inkl. Terrestrische, Biomasse, August 

(Mittelwerte und Vertrauensgrenzen nach ELLIOTT 1977) 

 

 

Abbildung 47: Vergleich RH und KB nur Aquatische, Biomasse, August (Mittelwerte 

und Vertrauensgrenzen nach ELLIOTT 1977) 
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Abbildung 48: Verteilung im Querprofil KB nur Aquatische, Individuen, August 

(Mittelwerte und Vertrauensgrenzen nach ELLIOTT 1977)  

 

 

Abbildung 49: Verteilung im Querprofil KB nur Aquatische, Biomasse, August 

(Mittelwerte und Vertrauensgrenzen nach ELLIOTT 1977)  
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Abbildung 50: Verteilung im Querprofil RH nur Aquatische, Individuen, August 

(Mittelwerte und Vertrauensgrenzen nach ELLIOTT 1977)  

 

 

Abbildung 51: Verteilung im Querprofil RH nur Aquatische, Biomasse August 

(Mittelwerte und Vertrauensgrenzen nach ELLIOTT 1977)  
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Abbildung 52: Vergleich RH und KB inkl. Terrestrische, Individuen, Oktober 

(Mittelwerte und Vertrauensgrenzen nach ELLIOTT 1977)  

 

 

Abbildung 53: Vergleich RH und KB nur Aquatische, Individuen, Oktober (Mittelwerte 

und Vertrauensgrenzen nach ELLIOTT 1977)  
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Abbildung 54: Vergleich RH und KB inkl. Terrestrische, Biomasse, Oktober 

(Mittelwerte und Vertrauensgrenzen nach ELLIOTT 1977)  

 

 

Abbildung 55: Vergleich RH und KB nur Aquatische, Biomasse, Oktober (Mittelwerte 

und Vertrauensgrenzen nach ELLIOTT 1977)  
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Abbildung 56: Vergleich RH und KB inkl. Terrestrische, Individuen, November 

(Mittelwerte und Vertrauensgrenzen nach ELLIOTT 1977)  

 

 

Abbildung 57: Vergleich RH und KB nur Aquatische, Individuen, November 

(Mittelwerte und Vertrauensgrenzen nach ELLIOTT 1977)  
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Abbildung 58: Vergleich RH und KB inkl. Terrestrische, Biomasse, November 

(Mittelwerte und Vertrauensgrenzen nach ELLIOTT 1977)  

 

 

Abbildung 59: Vergleich RH und KB nur Aquatische, Biomasse, November 

(Mittelwerte und Vertrauensgrenzen nach ELLIOTT 1977)  
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6 Diskussion 

Zu jedem Untersuchungstermin konnten in der Drau driftende Makrozoobenthos-

Organismen festgestellt werden. Das Phänomen der Drift bzw. die Hypothese, dass 

die Vertreter der wirbellosen Bodenfauna driften lässt sich also eindeutig bestätigen. 

Um nun eine Aussage treffen zu können, ob diese Drift einem gezielten 

Driftverhalten oder einer passiv herbeigeführten Katastrophendrift zuzurechnen ist, 

erfolgt zu Beginn der Diskussion eine Analyse von Daten, die von der Arbeitsgruppe 

Benthosökologie und Gewässerbewertung zur Verfügung gestellt wurden. 

Die folgenden zwei Abbildungen der geometrischen Mittelwerte plus 

Vertrauensgrenzen (nach ELLIOTT 1977) stammen von einer vom Institut im März 

(22.3.2010) vorgenommenen Probennahme. Sie veranschaulichen, dass die 

Individuenzahlen und die Biomassen der Makrozoobenthos Drift nur direkt im 

Schwallanstieg zunehmen. Die Werte vor dem Schwall und im Schwallmaximum 

sind annähernd gleich. EISNER & PANEK (1993) kommen ebenfalls zu dem 

Ergebnis, dass die Driftdichten im Schwallmaximum wieder auf das Ausgangsniveau 

absinken.  

Da sich der Schwallbetrieb der Wasserkraftwerke nach dem Strombedarf und Preis 

richtet, ist nicht vorauszuplanen wie stark der Schwall ausfallen wird und wann er 

genau an der Untersuchungsstelle eintrifft. Nicht nur die Stärke des Schwalls, auch 

die Dauer, die tageszeitliche Verteilung sowie Art und Grad der 

Gewässerverbauung/-beeinträchtigung, spielen eine bedeutende Rolle für den 

Anstieg der Driftraten. 

Die Proben für diese Arbeit wurden jeweils mittags bzw. am frühen Nachmittag 

entnommen (was bis auf den Termin im August dem Schwallmaximum bis 

Schwallrückgang entspricht). Es wurde das Vorkommen bzw. Verhalten des 

Makrozoobenthos in den unterschiedlich ausgeprägten Flussstrecken untersucht und 

nicht das Verhalten während eines Schwallanstieges. Eine weitere Masterarbeit am 

Institut für Hydrobiologie und Gewässermanagement beschäftigt sich mit diesem 

Thema im Rahmen einer 24 Stunden Beprobung an der Untersuchungsstelle 

Rosenheim (AUSSERER, 2010). Im Rahmen dieser Arbeit wurde also nicht die 

maximale Drift beprobt. 
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Abbildung 60: Individuen im Schwallgang, Rosenheim, März (geometrisches Mittel 

und Vertrauensgrenzen nach ELLIOTT 1977) (Quelle: Institut für 

Hydrobiologie und Gewässermanagement)  

 

 

Abbildung 61: Biomasse im Schwallgang, Rosenheim, März (geometrische 

Mittelwerte und Vertrauensgrenzen nach ELLIOTT 1977) (Quelle: Institut für 

Hydrobiologie und Gewässermanagement) 
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Während der Probenentnahme im August kam es zu einem leichten Schwallanstieg. 

Die Ergebnisse dieses Termins stechen aufgrund verschiedener Einflüsse 

besonders heraus und sind daher relativiert zu betrachten.  

Zunächst vergleichen wir welche Biomassen in der geographischen Lage der Drau 

im Benthal eigentlich zu erwarten wären. Zur Veranschaulichung dient Abbildung 62. 

Zum Vergleich sind in Tabelle 14 die Mittelwerte plus Vertrauensgrenzen der 

einzelnen beprobten Monate und die gemittelten Gesamtbiomassen plus 

Vertrauensgrenzen pro Untersuchungsstelle zusammengefasst.  

 Da im Vergleich zur stark geklumpten Verteilung der Bodenfauna vergleichsweise 

geringe Stichprobenanzahlen vorliegen (6 Parallelproben pro Stelle und Termin), 

aber auch zum besseren Vergleich mit den Daten aus der Literatur, werden in 

diesem Kapitel nur die geometrischen Mittel verwendet.  

 

Tabelle 14: Benthosbiomasse - (6 Parallelproben), Geometrische Mittelwerte plus 

Vertrauensgrenzen nach ELLIOTT 1977 im Überblick (g/m²) 

    August Oktober November Gesamt 

Rosenheim           
  untere Grenze 0,04402541 2,96272044 4,4301952 1,80221961 
  Mittelwert 0,39651955 6,12407069 8,87627804 3,61448086 
  obere Grenze 0,86802623 11,8074599 16,9626817 6,59877402 
Kleblach          
  untere Grenze 0,9804208 6,07382585 5,68930475 4,1089067 
  Mittelwert 2,4668729 8,84018532 9,43980654 6,08834014 
  obere Grenze 5,06901709 12,6883844 15,2931074 8,83470024 
 

In Abbildung 62 sind die  geometrischen Mittelwerte der Gesamtbiomassen der 

Untersuchungsstelle Kleblach mit einem roten Punkt und der Untersuchungsstelle 

Rosenheim mit einem gelben Punkt dargestellt. Ein Vergleichswert aus einer 

früheren Untersuchung ist in orange gehalten (vgl. JUNGWIRTH et al., 1990). 
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Abbildung 62: Biomassen in Abhängigkeit von der Seehöhe (Quelle: DÜCKELMANN 

2001, aus: JUNGWIRTH et al., 2003) 

 

Abbildung 63: Schema zur Bewertung der Nährtiermenge in Flüssen (Quelle: HUET 

1954, aus: JUNGWIRTH et al., 2003). Rote Ellipse: Kleblach; Gelbe Ellipse: 

Rosenheim. 

 

Kleblach liegt mit einem Wert von 6,1 g/m² im geometrischen Mittel der Biomassen 

höher als Rosenheim mit 3,61 g/m². Unter Schwalleinfluss ergibt sich also eine 
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Abnahme der Biomasse um fast die Hälfte. Dieses (statistisch nicht belegte) 

Ergebnis könnte auf den Einfluss des Schwalls zurückzuführen sein, zumal ähnliche 

Befunde in verschiedenen Studien an Bregenzer Ache, Enns, Salzach, Drau und 

anderen Flüssen berichtet wurden (vgl. BRETSCHKO & MOOG, 1990; JUNGWIRTH 

et al., 1990; MOOG, 1991; MOOG, 1992 und MOOG, 1993). Beide Werte liegen 

aber im unteren Bereich der zu erwartenden Biomassen. Wie in Abbildung 63 

veranschaulicht, kann dieser Bereich als nahrungsarm eingestuft werden.  

Im August sind die Biomassen beider Untersuchungsstellen extrem niedrig. In 

Rosenheim sind sie sogar noch um etliches niedriger als in Kleblach (vgl. Tabelle 

14). Neben den jahreszeitlich bedingten niedrigeren Biomassen, könnte die enorm 

niedrige Biomasse in Rosenheim auch darauf zurückzuführen sein, dass während 

des Schwallanstieges beprobt wurde und ein großer Teil des Benthos gezwungen 

wurde sich in die Katastrophendrift zu begeben.  

Im Oktober steigen die Biomassen beider Stellen stark an. Der Wert für Rosenheim 

liegt aber immer noch weit unter der Biomasse in Kleblach (vgl. Tabelle 14).  Im 

November schließlich erreicht Kleblach sogar einen Wert von 9,44 g/m² im 

geometrischen Mittel. Rosenheim liegt hier mit 8,88 g/m²  nur noch ganz knapp 

hinter Kleblach. 

Die niedrigen Werte der Bodenfauna im Sommer könnten auf das Schlüpfen einiger 

Arten zu dieser Jahreszeit zurückzuführen sein. 

In einer Studie im Februar 1989 (vgl. JUNGWIRTH et al., 1990) wurde als 

Referenzstelle Sachsenburg und als schwallbeeinflusste Stelle Rosenheimer Brücke 

beprobt. Die Probenstelle Sachsenburg wies damals enorm hohe Biomassen auf. Im 

Mittel sind es hier 20,87 g/m² (Vertrauensgrenzen 16,3 bis 25,4 g/m²). Diese Werte 

liegen weit über den Ergebnissen dieser Arbeit. Die Untersuchungsstelle Kleblach 

erreicht im Vergleich im Mittel 6,09 g/m² (Vertrauensgrenzen 4,11 bis 8,84 g/m²). Es 

ist aber ein Trend der Biomassesteigerung im Winter zu erkennen. Im November 

liegt Kleblach im Mittel bei 9,44 g/m² (Vertrauensgrenzen 5,69 bis 15,29 g/m²). 

Der Biomasseanteil der Probenstelle Rosenheimer Brücke liegt bei JUNGWIRTH et 

al (1990) im Mittel bei 8,47 g/m² (Vertrauensgrenzen 5,56 bis 11,37) und damit 

deutlich unter den Biomassen der Referenzstelle. Im Vergleich mit den Daten dieser 

Arbeit liegt hier Rosenheim im Mittel mit 3,61 g/m² (Vertrauensgrenzen 1,80 bis 6,59 
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g/m²) deutlich unter den Mittelwerten der Studie. Im November kann aber eine 

Übereinstimmung der Daten mit einem Biomasseanteil von 8,88 g/m² 

(Vertrauensgrenzen 4,43 bis 16,96 g/m²) in Rosenheim verzeichnet werden.   

Der von JUNGWIRTH et al. (1980), auf empirischer Grundlage, prognostizierte Wert 

von 8,56 g/m² Biomasseanteil stimmt mit den im Rahmen dieser Arbeit beprobten 

Monaten Oktober und November annähernd überein (vgl. Tabelle 14). 

Die Biomassen nehmen allgemein im Benthal und in der Drift gegen November hin 

zu. Dieser Trend ist so zu erklären, dass im Sommer bzw. im Herbst viele Arten 

schlüpfen. Die adulten Tiere sorgen wiederum für Nachwuchs. Die Larven legen an 

Gewicht und Größe zu und so steigen die Biomassen allgemein zum Winter hin an. 

Auch O´HOP & WALLACE (1982) beobachten eine Steigerung der Biomasse der 

Benthos Organismen von November bis April. Die Wintermonate stellen für die 

meisten Makrozoobenthos Arten ihre Wachstumsperiode dar. 

Um genauere Aussagen über den Einfluss des Schwallbetriebes der Kraftwerke 

treffen zu können, wird im Folgenden auf das Artenspektrum der untersuchten 

Flussstrecken eingegangen. Als Einstieg soll die RENKONEN´sche Maßzahl einen 

Überblick über die Verhältnisse der Artenzusammensetzungen verschiedener 

Flussabschnitte der Oberen Drau geben. 

 

6.1 RENKONEN´sche Zahl 

Die RENKONEN’sche Zahl (Re) ist eine Maßzahl für die Übereinstimmung in den 

Dominanzverhältnissen von zwei Artengemeinschaften. Die an den 

Untersuchungsstellen häufigsten Arten werden dabei am stärksten gewichtet 

(MÜHLENBERG 1993). Die folgende Darstellung wurde vom Institut für 

Hydrobiologie und Gewässermanagement zur Verfügung gestellt. 
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Abbildung 64: Ähnlichkeitsindices nach RENKONEN (Quelle: Institut für 

Hydrobiologie und Gewässermanagement)  

 

Die kleinsten Übereinstimmungen gibt es zwischen Rosenheim und allen anderen 

Untersuchungsstellen. Es wird veranschaulicht, dass sich Rosenheim anhand der 

Artenzusammensetzung von allen anderen untersuchten Flussabschnitten am 

stärksten unterscheidet. Dieses Resultat könnte auf den Schwalleinfluss 

zurückzuführen sein. 

Anhand der Großgruppen wird das Artenspektrum der Untersuchungsstellen und 

Unterschiede zwischen Rosenheim und Kleblach nun im Detail erörtert. 

 

6.2 Artenspektrum 

Vorerst wird nur auf die aquatischen Lebewesen eingegangen. Der Anteil der 

terrestrischen Tiere wird später separat diskutiert.  
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Den größten Anteil in der Drift machen in Kleblach im August und im Oktober 

Ephemeroptera und Diptera aus. Im November ändert sich die 

Artenzusammensetzung. Der Anteil der Diptera bleibt bestehen, Ephemeroptera 

gehen allerdings stark zurück. Trichoptera und Chironomidae treten stark in den 

Vordergrund (vgl. Tabelle 8 und Tabelle 9). 

In Rosenheim sind ebenfalls Ephemeroptera und Diptera stark vertretene Gruppen. 

Hier ist allerdings eine deutlich höhere Rate an Chironomidae zu verzeichnen. Der 

höchste Wert der Chironomidae  liegt in Rosenheim im August. Im Oktober liegt der 

niedrigste Wert vor, zum November hin steigt der Anteil wieder an (vgl. Tabelle 8 und 

Tabelle 9). In Rosenheim ist auch eine stärkere Driftrate der Chironomidae zu 

verzeichnen. Hohe Anteile an Chironomidae deuten auf ein anthropogen gestörtes 

Umfeld hin (vgl. BRETSCHKO & MOOG, 1990). Verglichen werden kann dies mit 

einer Studie an der Enns im August 1986. Hier liegen im Schwalleinfluss noch 

höhere Anteile an Chironomidae vor (84-91%) (vgl. BRETSCHKO & MOOG, 1990). 

Der Anteil der Eintagsfliegen in den Bodenproben ist in Kleblach viel höher als in 

Rosenheim (Individuen und Biomasse). In die Drift begeben sich aber annähernd 

gleich viele Eintagsfliegen an beiden Untersuchungsstellen. 

Als einzige Großgruppe konnten die Oligochaeta (wenigborstige Würmer) nicht in 

der Drift nachgewiesen werden. Diese Gruppe zählt zu den reinen Bodenbewohnern 

und hat eine große Bedeutung als Destruent. Unter Berücksichtigung der 

bodengebundenen Lebensweise der wenigborstigen Würmer ist es nicht weiter 

erstaunlich, dass sich diese Großgruppe nicht in die Drift begibt. 

In den Bodenproben wurden keine Isopoda (Wasserasseln) und Copepoda 

(Ruderfußkrebse) gefunden. Da diese zwei Gruppen in der Drift nur in Rosenheim im 

Oktober mit einem verschwindend kleinen Anteil gefunden wurden, kann daraus 

geschlossen werden, dass sie in den Bodenproben aufgrund ihrer Seltenheit nicht 

nachgewiesen werden konnten. Bei den Copepoda gibt es zudem auch 

freischwimmende Arten bzw. auch schwimmende Lebensweisen bei Bodenarten, 

was ebenfalls erklären würde warum sie im Benthal nicht gefunden wurden.  

Allgemein kann also gesagt werden, dass es sich bei der einzigen Gruppe, die in der 

Drift nicht nachgewiesen werden konnte, um eine an das Substrat gebundene 

Großgruppe handelt. Die im Benthal nicht vorgefundenen Gruppen treten in der Drift 
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nur an einer Untersuchungsstelle zu einem Termin auf, was auf Einzelfunde 

schließen lässt. 

Die anderen Großgruppen sind alle sowohl in der Drift als auch im Boden 

nachgewiesen worden. Diese Beobachtung stimmt gut mit der Literatur überein. 

GYSELMAN (1980), DUDGEON (1983) und WÜRZ (2001) stellen ebenfalls fest, 

dass die meisten Taxa, die sich im Benthal befinden, auch in der Drift erscheinen.  

 

6.3 Anteil terrestrischer Tiere an der Drift 

Aus vielfachen Beobachtungen ist bekannt, dass sich auch terrestrische Insekten in 

der freien Welle eines Flusses finden (vgl. METZ, 1974 und TESAR, 1992). Die 

terrestrische Drift der Oberen Drau setzt sich hauptsächlich aus Mücken,  Ameisen, 

Spinnen sowie adulten Chironomidae und Ephemeroptera der Gattung Baetis 

zusammen. Bei beiden letztgenannten Gruppen ist die Zuordnung zur terrestrischen 

Drift allerdings pragmatisch, da es sich auch um schlüpfende Stadien handeln 

könnte. Für die Zuordnung gilt hier, dass die Individuen grundsätzlich eine 

terrestrische Lebensweise führen könnten. 

Der Anteil terrestrischer Insekten an der gesamten Driftbeprobung beträgt für 

Kleblach, alle drei Termine gemittelt, 0,13323 mg (bei zweiminütiger Exposition des 

Driftnetzes, arithmetisches Mittel), für Rosenheim  0,00868 mg. Dazu muss gesagt 

werden, dass bis auf einen Ausreißer im Oktober, die Anteile in Kleblach sonst 

immer deutlich niedriger waren als in Rosenheim (vgl. Tabelle 6 und Tabelle 7 bzw. 

Tabelle 8 und Tabelle 9). Der immer wiederkehrende, schnelle Anstieg des 

Wasserspiegels durch den Schwall könnte ausschlaggebend dafür sein. Insekten die 

sich am Rand des Gewässers befinden könnten von der Welle überrascht und mit 

gespült werden. Betrachtet man die Mittelwerte der Großgruppen driftender 

Individuen, so ist der Anteil terrestrischer Organismen in Rosenheim immer höher als 

in Kleblach. Anhand der Vertrauensgrenzen bestätigt sich dieses Ergebnis (vgl. 

Abbildung 44, Abbildung 52 und Abbildung 56). 

 Allgemein sind an beiden Untersuchungsstellen im August die meisten Landtiere zu 

verzeichnen. Zum November hin sinken die Zahlen beider Flussstrecken ab. Diese 

Werte entsprechen dem natürlichen Jahresverlauf. Im Vergleich mit der Literatur 
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liegen die prozentuellen Anteile der Terrestrischen mit 25,6 % für Rosenheim und 

19,6 % für Kleblach zwischen den Daten von METZ (1974) mit 15 % und 

GRAESSER (1988) mit 30 %.  WÜRZ (2001) misst im restrukturierten Abschnitt 7,2 

% und im regulierten Abschnitt 13,7 % Anteil an terrestrischen Insekten in der Drift. 

WARINGER (1990) weist einen wesentlich geringeren Anteil mit nur 4,7 % nach. 

Unterschiede können sich hier aber auch je nach beprobten Monaten/Jahreszeiten 

ergeben. 

 

6.4 Driftproportion 

Die Driftproportion ermöglicht einen Überblick über das Verhältnis der Biomassen in 

der Drift zu den Mengenanteilen im Sohlsubstrat. Um eine Vergleichsmöglichkeit der 

Ergebnisse der Driftproportion zu haben, sind in der folgenden Tabelle Ergebnisse 

früherer Untersuchungen dargestellt. Allgemein kann gesagt werden, dass sich im 

Verhältnis zur Menge der Benthosfauna nur ein sehr  kleiner Teil in die Drift begibt. 

Driftproportionen (%) anderer Studien im Überblick 

ELLIOTT (1965)   0,02 - 0,11 % 

ELLIOTT (1967)   0,0002 - 0,0086 % 

WILLIAMS (1980)   0,004% 

TURCOTTE & HARPER (1982)   0,020% 

ADLER, LIGHT & CHUNK KIM (1983)   0,030% 

GRAESSER (1988)   0,001 - 0,009 % 

MOOG & HEINISCH (1990)   0,008 - 0,696 % 

MOOG & ZERZ (1991)   0,003 - 0,059 % 

EISNER & PANEK (1993)   0,22% 

TRUMMER (1993)   0,078% 

 

Zum direkten Vergleich sind die Driftproportionen, in ganzen Zahlen, in Form einer 

Tabelle dargestellt (vgl. Tabelle 15). 
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Tabelle 15: Driftproportion im Überblick (%)  

Driftproportion %      
KB August 0,07914063 RH August 0,22410371 
KB  Oktober 0,00150483 RH Oktober 0,002545 
KB  November 0,00441602 RH November 0,00606589 
 

Mit Werten zwischen 0,0015 und 0,2241% an den beprobten Stellen in der Drau ist 

eine Übereinstimmung mit den oben angeführten Werten aus der Literatur 

festzustellen. Eindeutig ist zu erkennen, dass die Werte der Driftproportion an der 

vom Schwall beeinflussten Strecke stets deutlich höher liegen als an der 

Unbeeinflussten. Eine ähnliche Beobachtung wurde auch schon von WÜRZ (2001) 

in Bezug auf einen regulierten und einen restrukturierten Flussabschnitt der Melk 

gemacht.  

Der Grund dafür könnte die erhöhte Fließgeschwindigkeit bei Schwall im 

schwallbeeinflussten Abschnitt und der daraus folgenden längeren Driftstrecke sein. 

Eine weitere Erklärung könnte sein, dass die Milieubedingungen in der Schwall 

Strecke bestimmte Arten dazu zwingen neue Habitate zu suchen und sich dafür in 

die Drift zu begeben. 

Anhand der Proben-Verteilung im Fluss (seicht, tief oben und tief unten), ist die 

Driftproportion im August in allen drei Bereichen weit über den Werten in Kleblach 

(vgl. Tabelle 16). Im Oktober ist Kleblach im seichten Bereich wenig über dem Wert 

von Rosenheim. Tief unten ist Kleblach deutlich über Rosenheim. Im November liegt 

der Wert der Driftproportion in Rosenheim knapp über dem Wert von Kleblach. Tief 

unten liegt Kleblach wieder deutlich über Rosenheim. Die Driftproportion im Bereich 

tief oben ist in Rosenheim in allen drei Monaten deutlich höher als in Kleblach (vgl. 

Tabelle 16 oder Abbildung 31 bis Abbildung 33). Betrachtet man die einzelnen 

Untersuchungsstellen, so fällt auf, dass in Kleblach in allen drei Monaten der Bereich 

tief unten die größte Driftproportion aufweist. In Rosenheim ist dagegen die höchste 

Driftproportion an der beprobten Stelle tief oben ausgewertet worden. Nach 

Überlegungen vor der Auswertung ist die Stelle tief oben, der Bereich in dem die 

höchste Driftproportion zu erwarten war, da sich die driftenden Individuen aufgrund 

des Auftriebes an der Wasseroberfläche sammeln müssten. In Rosenheim wird 

diese Erwartung auch erfüllt. In Kleblach ist aber, wie schon erwähnt, der Bereich tief 
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unten der am stärksten frequentierte. Eine Erklärung hierfür könnte sein, dass die 

Individuen im vom Schwall nur gering beeinflussten Bereich nur kurze Driftstrecken 

zurücklegen und sofort wieder versuchen sich im Substrat niederzulassen. An der 

schwallbeeinflussten Strecke könnte sich dies aufgrund der 

Strömungsgeschwindigkeit schwieriger für die Organismen gestalten. Das 

Makrozoobenthos könnte sich hier aber auch absichtlich weiter in der freien Welle 

mittragen lassen um bessere Habitate zu erreichen. 

 

Tabelle 16: Driftproportion im Flussquerschnitt (%) 

Driftproportion % im 
Flussquerschnitt     
    KB RH 
August seicht 0,03725690 0,11745495 
  tief oben 0,02676267 0,15625738 
  tief unten 0,18341299 0,40856397 
Oktober seicht 0,00137783 0,00111402 
  tief oben 0,00058731 0,00567478 
  tief unten 0,00207443 0,00119872 
November seicht 0,00214850 0,00228638 
  tief oben 0,00520403 0,01331843 
  tief unten 0,00649224 0,00382117 
 

Die hohe Driftpoprtion im August erklärt sich daraus, dass die Biomassen in den 

Bodenproben in diesem Monat besonders niedrig waren (vgl. Abbildung 34) und die 

Biomassen in der Drift im August dagegen besonders hoch waren (vgl. Abbildung 

35). Dies ist auf den hohen Abfluss im August und auf die jahreszeitlich bedingt 

vermehrte Drift, wegen des Schlüpfvorganges einiger Arten, zurückzuführen. 

Außerdem wurde während der Probennahme im August ein Anstieg des 

Wasserspiegels dokumentiert, was zur Katastrophendrift einiger Arten geführt haben 

könnte. 

 

6.5 Driftindex  

Die Interpretation des Driftindexes ermöglicht zu erkennen welche Großgruppen sich 

häufig in die Drift begeben bzw. welche Arten hauptsächlich im Benthal verharren. 
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Nur im August ist in beiden Untersuchungsstellen bei Amphipoda eine selektive  Drift 

mit einem Wert von +1 aus dem Driftindex zu lesen (vgl. Abbildung 36 und Abbildung 

37). WATERS (1972) konnte Amphipoda häufiger in der Drift dokumentieren. Diptera 

gehen an beiden Untersuchungsstellen und bei allen Terminen eher in die Drift, was 

auch den Daten der Literatur entspricht (vgl. WATERS, 1972). Die Chironomidae 

zeigen ein eher ausgewogenes Verhalten zwischen Drift und Boden. Zu diesem 

Ergebnis gelangt auch WÜRZ (2001) an der Melk. Da diese Großgruppe eine sehr 

große Artenzahl aufweist, wird die Ausarbeitung des Driftindexes auf dem 

Großgruppen Niveau, aufgrund der unterschiedlichen Ansprüche der einzelnen 

Arten, nicht unbedingt aussagekräftig sein.  

Für die Oligochaeten, die nur im Benthal vorzuweisen sind erhalten wir immer einen 

Wert von -1. Dieses Taxon driftet nie. 

Da Isopoda und Copepoda nur im Oktober in der Drift in Rosenheim gefunden 

wurden, erhalten wir hier einen Wert von +1 für beide Großgruppen.  

Bei Vergleich der zusammengefassten Termine der beiden Untersuchungsstellen 

(vgl. Abbildung 42 und Abbildung 43) ergeben sich deutliche Unterschiede. In 

Rosenheim ergeben sich durch die deutlich niedrigeren Biomassen in der Drift 

negative Driftraten anhand der Biomassen. Für alle Großgruppen außer 

Hydrachnidia (und Copepoda bzw. Isopoda, die beide nur in der Drift gefunden 

wurden) ergibt sich ein Driftindex von annähernd -1. Betrachtet man allerdings die 

Driftraten der Individuen, so sind hier deutlich positive Werte für Nematoda, 

Hydrachnidia, Coleoptera, Diptera und Amphipoda, bzw. für Chironomidae und 

Ephemeroptera eher ausgeglichene Werte zu verzeichnen. Im Wesentlichen 

entspricht der Driftindex anhand der Individuen in Rosenheim dem aus Kleblach. In 

Kleblach ergeben sich anhand der Individuen ebenfalls positive Driftraten für 

Hydrachnidia, Coleoptera, Diptera und Amphipoda. Trichoptera weist eher 

ausgeglichene Werte auf. Hier entspricht, im Gegensatz zu Rosenheim, der 

Driftindex der Biomassen dem der Individuen (vgl. Abbildung 42).  

In der Literatur sind bei WATERS (1972) die am stärksten/häufigsten driftenden 

Großgruppen Ephemeroptera, Diptera (Simuliidae), Trichoptera und Plecoptera. Die 

Baetidae (Ephemeroptera) zeigen einen stets hohen Anteil an der Drift, was auch 

dem Artenspektrum der in der Drau driftenden Benthos Organismen entspricht. Die 
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Chironomidae begeben sich laut WATERS (1972) eher selten in die Drift. Für die 

Proben dieser Arbeit trifft diese Aussage allerdings nicht zu. Die Chironomidae 

stellen in der Drau eine der am stärksten driftenden Gruppen dar. BRUSVEN (1970) 

weist ebenfalls Ephemeroptera als die am häufigsten in der Drift gefundene Gruppe 

aus. Plecoptera waren kaum in den Driftproben vorhanden. Die Gruppe der 

Trichoptera zeigte je nach Art ein sehr unterschiedliches Driftverhalten. Die Diptera 

begeben sich laut BRUSVEN (1970) bis auf die Simuliidae und die Chironomidae 

kaum in die Drift. Die Simuliidae zeigen ein verstärktes Driftverhalten in der Nacht 

(vgl. BRUSVEN, 1970). Auch Ephemeroptera und Plecoptera zählen zu den 

nachtaktiv driftenden Gruppen. Dieses Verhalten prägt sich jedoch bei Allen erst im 

Laufe ihres Entwicklungszyklus aus (vgl. ADLER et al., 1983). Chironomidae und 

Coleoptera zeigen keine Tag/Nacht Schwankungen in ihrem Driftverhalten (vgl. 

CHAMPELL, 1985). 

Beim Driftindex der Drauproben sticht Diptera (Simuliidae) als die sich stets in die 

Drift begebende Gruppe heraus. Die in der Drift dominierenden Gruppen stimmen, 

bis auf die außergewöhnlich stark vertretenen Chironomidae, gut mit der Literatur 

überein.  

 

6.6 Statistische Auswertung 

Zur statistischen Auswertung wurden parametrische Tests der Univariaten 

Varianzanalyse (Zwischensubjektfaktoren, Deskriptive Statistik, Tests der 

Zwischensubjekteffekte) und Mehrfachvergleiche mittels Post-Hoc Tests nach 

Bonferroni durchgeführt. Des Weiteren wurde der nichtparametrische Kruskall- 

Wallis und der Median Test für alle Vergleiche ausgewertet. Die Berechnungen 

wurden mit und ohne terrestrische Insekten und jeweils sowohl für die Individuen als 

auch für die Biomasse durchgeführt. Gegenübergestellt wurden die Termine der 

einzelnen Stellen, und beider Stellen zusammen. Außerdem wurde die 

unterschiedliche Lage im Gewässer verglichen.  Die Auswertung der Vergleiche 

beider Untersuchungsstellen befindet sich im Anhang. In der Diskussion werden nur 

Vergleiche mit signifikanten Unterschieden veranschaulicht und besprochen. 
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Die einzige relevante Differenz erhalten wir beim Post-Hoc Test, beim Vergleich 

beider Untersuchungsstellen und aller Termine anhand der Individuen/m³ inklusive 

terrestrischer Tiere. 

Innerhalb desselben Termins (August) ist hier die Drift in Kleblach signifikant 

niedriger als in Rosenheim. Beim Vergleich der Biomassen ergibt sich jedoch keine 

Differenz. Hierzu ist zu sagen, dass in der Drift in Rosenheim viel mehr Individuen 

gefunden wurden, als in Kleblach. Anhand der Biomasse ergeben sich im August in 

der Drift aber nur geringere Unterschiede. Im August sind also in Rosenheim zwar 

mehr Individuen gedriftet, diese waren aber kleiner bzw. leichter als die Individuen in 

Kleblach und daher ergibt sich anhand des Gewichtes kein signifikanter Unterschied. 
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Tabelle 17: Post–Hoc Test, Vergleich beider Untersuchungsstellen anhand der 

Termine (Individuen in der Drift) 

 Mehrfachvergleiche 
 
Abhängige Variable: Individuen  
Bonferroni  

(I) Termin (J) Termin 
Mittlere 

Differenz (I-J) 
Standardfe

hler Signifikanz 

95% Konfidenzintervall 

Obergrenze Untergrenze 
Termin1 KB Termin2 KB ,721741(*) ,2323959 ,037 ,023181 1,420301 

Termin3 KB -,668860 ,2635122 ,190 -1,460953 ,123232 
Termin1 RH -1,005642(*) ,2151568 ,000 -1,652383 -,358901 
Termin2 RH ,150807 ,2323959 1,000 -,547753 ,849367 
Termin3 RH -1,291941(*) ,2635122 ,000 -2,084033 -,499849 

Termin2 KB Termin1 KB -,721741(*) ,2323959 ,037 -1,420301 -,023181 
Termin3 KB -1,390601(*) ,2777662 ,000 -2,225540 -,555663 
Termin1 RH -1,727383(*) ,2323959 ,000 -2,425943 -1,028823 
Termin2 RH -,570934 ,2484417 ,354 -1,317726 ,175858 
Termin3 RH -2,013682(*) ,2777662 ,000 -2,848621 -1,178744 

Termin3 KB Termin1 KB ,668860 ,2635122 ,190 -,123232 1,460953 
Termin2 KB 1,390601(*) ,2777662 ,000 ,555663 2,225540 
Termin1 RH -,336782 ,2635122 1,000 -1,128874 ,455311 
Termin2 RH ,819667 ,2777662 ,059 -,015271 1,654606 
Termin3 RH -,623081 ,3042777 ,647 -1,537710 ,291549 

Termin1 RH Termin1 KB 1,005642(*) ,2151568 ,000 ,358901 1,652383 
Termin2 KB 1,727383(*) ,2323959 ,000 1,028823 2,425943 
Termin3 KB ,336782 ,2635122 1,000 -,455311 1,128874 
Termin2 RH 1,156449(*) ,2323959 ,000 ,457889 1,855009 
Termin3 RH -,286299 ,2635122 1,000 -1,078391 ,505793 

Termin2 RH Termin1 KB -,150807 ,2323959 1,000 -,849367 ,547753 
Termin2 KB ,570934 ,2484417 ,354 -,175858 1,317726 
Termin3 KB -,819667 ,2777662 ,059 -1,654606 ,015271 
Termin1 RH -1,156449(*) ,2323959 ,000 -1,855009 -,457889 
Termin3 RH -1,442748(*) ,2777662 ,000 -2,277686 -,607809 

Termin3 RH Termin1 KB 1,291941(*) ,2635122 ,000 ,499849 2,084033 
Termin2 KB 2,013682(*) ,2777662 ,000 1,178744 2,848621 
Termin3 KB ,623081 ,3042777 ,647 -,291549 1,537710 
Termin1 RH ,286299 ,2635122 1,000 -,505793 1,078391 
Termin2 RH 1,442748(*) ,2777662 ,000 ,607809 2,277686 

Basiert auf beobachteten Mittelwerten. 
*  Die mittlere Differenz ist auf der Stufe ,05 signifikant. 
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Tabelle 18: Post–Hoc Test, Vergleich beider Untersuchungsstellen anhand der 

Termine (Biomasse in der Drift) 

 Mehrfachvergleiche 
 
Abhängige Variable: Biomasse  
Bonferroni  

(I) Termin (J) Termin 
Mittlere 

Differenz (I-J) 
Standardfe

hler Signifikanz 

95% Konfidenzintervall 

Obergrenze Untergrenze 
Termin1 KB Termin2 KB 4,295727 1,6346123 ,149 -,617760 9,209214 

Termin3 KB 3,070988 1,8534761 1,000 -2,500382 8,642359 
Termin1 RH -1,790221 1,5133569 1,000 -6,339226 2,758784 
Termin2 RH 4,126887 1,6346123 ,197 -,786600 9,040374 
Termin3 RH 3,204795 1,8534761 1,000 -2,366575 8,776165 

Termin2 KB Termin1 KB -4,295727 1,6346123 ,149 -9,209214 ,617760 
Termin3 KB -1,224739 1,9537353 1,000 -7,097479 4,648001 
Termin1 RH -6,085948(*) 1,6346123 ,005 -10,999435 -1,172461 
Termin2 RH -,168840 1,7474740 1,000 -5,421578 5,083898 
Termin3 RH -1,090932 1,9537353 1,000 -6,963672 4,781808 

Termin3 KB Termin1 KB -3,070988 1,8534761 1,000 -8,642359 2,500382 
Termin2 KB 1,224739 1,9537353 1,000 -4,648001 7,097479 
Termin1 RH -4,861209 1,8534761 ,151 -10,432580 ,710161 
Termin2 RH 1,055899 1,9537353 1,000 -4,816841 6,928639 
Termin3 RH ,133807 2,1402098 1,000 -6,299458 6,567071 

Termin1 RH Termin1 KB 1,790221 1,5133569 1,000 -2,758784 6,339226 
Termin2 KB 6,085948(*) 1,6346123 ,005 1,172461 10,999435 
Termin3 KB 4,861209 1,8534761 ,151 -,710161 10,432580 
Termin2 RH 5,917108(*) 1,6346123 ,007 1,003621 10,830595 
Termin3 RH 4,995016 1,8534761 ,124 -,576355 10,566386 

Termin2 RH Termin1 KB -4,126887 1,6346123 ,197 -9,040374 ,786600 
Termin2 KB ,168840 1,7474740 1,000 -5,083898 5,421578 
Termin3 KB -1,055899 1,9537353 1,000 -6,928639 4,816841 
Termin1 RH -5,917108(*) 1,6346123 ,007 -10,830595 -1,003621 
Termin3 RH -,922092 1,9537353 1,000 -6,794832 4,950648 

Termin3 RH Termin1 KB -3,204795 1,8534761 1,000 -8,776165 2,366575 
Termin2 KB 1,090932 1,9537353 1,000 -4,781808 6,963672 
Termin3 KB -,133807 2,1402098 1,000 -6,567071 6,299458 
Termin1 RH -4,995016 1,8534761 ,124 -10,566386 ,576355 
Termin2 RH ,922092 1,9537353 1,000 -4,950648 6,794832 

Basiert auf beobachteten Mittelwerten. 
*  Die mittlere Differenz ist auf der Stufe ,05 signifikant. 
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Beim Vergleich der Individuen und Biomassen sind außer im August nur sehr 

geringe Unterschiede zu sehen, die keine Signifikanzen innerhalb der selben 

Termine ergeben. Es ergeben sich nur signifikante Differenzen zwischen den 

unterschiedlichen Terminen, die aber auch innerhalb einer Untersuchungsstelle 

aufgrund der jahreszeitlichen Veränderungen auftreten (vgl. Tabelle 18). Insgesamt 

können daher keine höheren Driftdichten in Rosenheim festgestellt werden. Die 

Nullhypothese, dass die Messwertreihen beider Termine aus der gleichen 

Grundgesamtheiten stammen,  d. h. sich nicht signifikant unterscheiden, kann bis 

auf den August, nicht verworfen werden. Dieses Ergebnis wird auch in den 

Abbildungen der geometrischen Mittelwerte plus Vertrauensgrenzen veranschaulicht 

(vgl. Abbildung 44 bis Abbildung 59). Für die geometrischen Mittel nach ELLIOTT 

1977 wurden ebenfalls statistische Analysen mittels T-Test durchgeführt (siehe 

Anhang), die auch keine signifikanten Unterschiede der Untersuchungsstellen 

ergeben. 

Eine Erklärung für die geringen Unterschiede der beiden Untersuchungsstellen, 

könnte die stetig nachkommende Drift von Individuen aus unbeeinflussten 

Flussabschnitten oder Zubringern sein. Die negativen Auswirkungen des 

Schwallbetriebes auf die Artenzusammensetzung und Biomasse könnten dadurch 

verschleiert werden (vgl. MOOG, 1993). 

Ein weiterer Grund für das Verwerfen der aufgestellten (Alternativ-)Hypothese, dass 

es einen Unterschied zwischen Rosenheim und Kleblach gibt, könnte sein, dass die 

Drau, auch in scheinbar vom Schwall gering beeinflussten Strecken, durch die 

jahrzehntelangen anthropogenen Eingriffe des Kraftwerksbetriebes eine veränderte 

Makrozoobenthosdichte aufweist. 

Anhand der statistischen Auswertung muss die Alternativhypothese, dass es einen 

Einfluss auf Menge und Driftverhalten von Makrozoobenthos durch den 

Schwalleinfluss der Kraftwerke gibt, abgelehnt werden.  

Bei weiterführender Betrachtung bzw. anderen Auswertungsmethoden wie der 

Driftproportion ergibt sich hingegen schon ein Unterschied der beiden 

Untersuchungsstellen. Eindeutig ist zu erkennen, dass die Werte der Driftproportion 

an der vom Schwall beeinflussten Strecke stets deutlich höher liegen als an der 

Unbeeinflussten. Die beprobten Driftmengen sind zwar in Rosenheim nicht höher als 
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in Kleblach, es begeben sich aber im Verhältnis zur in der Schwallstrecke 

niedrigeren Bodenfauna mehr Benthos Organismen in die Drift. Bei der 

RENKONEN`schen Maßzahl ergibt sich, dass sich Rosenheim anhand der 

Artenzusammensetzung am stärksten von den anderen Untersuchungsstellen 

unterscheidet. Beim Artenspektrum anhand der Großgruppen zeigt sich, dass 

Rosenheim einen auf eine Störung hinweisend hohen Anteil an Chironomidae birgt. 

Unterschiede im Driftverhalten und in der Artenzusammensetzung können also 

aufgezeigt werden. 
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7 Zusammenfassung 

Diese Masterarbeit befasst sich mit dem Schwalleinfluss des Kraftwerkes Malta 

Unterstufe auf die makrozoobenthische Drift der Oberen Drau. Von August bis 

November wurden Drift- und Boden-Proben an einer direkt vom Schwall 

beeinflussten Flussstrecke (Rosenheim) und einer nur gering beeinflussten Stelle 

(Kleblach) entnommen. Das Verhältnis zwischen Minimal- und Maximalabfluss in der 

Oberen Drau beträgt 4,9:1 (bei mittlerem Niedrigwasserabfluss 6:1) (vgl. 

JUNGWIRTH et al., 1990 und MOOG, 1991). Bei der Probennahme wurde der Fluss 

im Querschnitt in drei Abschnitte unterteilt: seicht, tief oben und tief unten. Das 

Vorkommen bzw. die Verteilung der Makrozoobenthos Organismen in den 

unterschiedlich ausgeprägten Flussstrecken wurde untersucht und analysiert.  

Die Auswertung der Daten erfolgte anhand der Abundanz (Individuenhäufigkeit und 

Biomassen), des Artenspektrums der Großgruppen, der Driftmenge, der 

Driftproportion, dem Driftindex und einer statistischen Analyse.  

Die Biomassen der Bodenfauna sind an beiden Untersuchungsstellen im Hinblick auf 

die in der Drau zu erwartenden Mengen sehr niedrig und bezüglich der 

Nährtiermenge als nahrungsarm einzustufen. An der unbeeinflussten Flussstrecke 

liegen immer höhere Biomassen als an der schwallbeeinflussten Strecke vor. An 

beiden Untersuchungsstellen ist ein Anstieg der Biomassen zum November hin zu 

beobachten. Dies gilt ebenfalls für die Driftmengen und ist darauf zurückzuführen, 

dass im Sommer bzw. im Herbst viele Arten schlüpfen und eine dementsprechend 

geringe Biomasse im Fluss verbleibt. Die adulten Tiere sorgen wiederum durch 

Kopulation und Eiablage für Nachwuchs. Die aus den Eiern geschlüpften Larven 

legen an Gewicht bzw. Größe zu und die Biomassen steigen zum Winter hin an. 

Es konnte nachgewiesen werden, dass die meisten Taxa die sich im Benthal 

befinden auch in die Drift begeben. Anhand der Artenzusammensetzung ergeben 

sich Unterschiede zwischen Rosenheim und Kleblach. Die größten Anteile in der 

Drift stellen in beiden Untersuchungsstellen Diptera (Simuliidae und Chironomidae) 

und Ephemeroptera dar. Dieses Ergebnis stimmt gut mit der Literatur überein (vgl. 

BRUSVEN, 1970; WATERS, 1972 und WÜRZ, 2001). In Rosenheim liegen 

allerdings deutlich höhere Anteile an Chironomidae vor, was auf ein anthropogen 
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gestörtes Umfeld hindeutet. Allgemein sind Veränderungen in der 

Artenzusammensetzung aufgrund der jahreszeitlichen Einflüsse zu beobachten. 

Die terrestrische Drift der Oberen Drau setzt sich hauptsächlich aus Mücken, 

Ameisen, Spinnen sowie adulten Chironomidae und Ephemeroptera der Gattung 

Baetis zusammen. Die prozentuellen Anteile der terrestrischen Fauna an der Drift 

liegen gemittelt bei 25,6 % für Rosenheim und bei 19,6 % für Kleblach. Der Anteil 

terrestrischer Organismen ist in Rosenheim stets höher als in Kleblach. Dem 

natürlichen Jahresverlauf entsprechend, sinken die Zahlen der Landtiere in der Drift 

zum November hin.  

Für die Driftproportion ergeben sich Werte zwischen 0,0015 und 0,2241 %. Eine 

Übereinstimmung mit den Daten der Literatur konnte festgestellt werden. Die 

prozentuellen Werte der Driftproportion sind an der vom Schwall beeinflussten 

Strecke stets deutlich höher als an der Unbeeinflussten.  

Anhand der statistischen Analyse wurde der einzig relevante Unterschied im August 

beim Vergleich beider Untersuchungsstellen bezüglich der Drift der Individuen/m³ 

inklusive der terrestrischen Tiere erhoben. Die Schwallstrecke Rosenheim zeigt hier 

signifikant höhere Werte als die gering beeinflusste Strecke Kleblach. Beim 

Vergleich der Biomassen (mg/m³) ergibt sich wohl eine Tendenz, aber keine 

signifikante Differenz. Im August sind also in Rosenheim zwar mehr Individuen 

gedriftet, diese waren aber kleiner bzw. leichter als die Individuen in Kleblach und 

daher ergibt sich anhand des Gewichtes kein signifikanter Unterschied. Beim 

Vergleich der Individuen und der Biomassen sind außer im August nur sehr geringe 

Differenzen zu sehen, die keine signifikanten Unterschiede innerhalb derselben 

Termine ergeben. Statistisch gesehen können keine höheren Driftdichten in der 

schwallbeeinflussten Flussstrecke Rosenheim festgestellt werden. Die 

Driftproportion ist allerdings unter Schwalleinfluss stets höher und auch die 

veränderte Artenzusammensetzung in Rosenheim ist kennzeichnend für den 

anthropogenen Einfluss des Wasserkraftwerkes.  
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8 Abstract 

This paper deals with the effect of intermittent power generation of Malta reservoir 

power station on the macrozoobenthic drift in Upper Drau River. From August to 

November drifting organisms and bed sediments were sampled at two sites: 

Rosenheim, which is heavily affected by hydro-peaking and Kleblach, which is 

considered as reference site although small hydro-pulses do occur. The relationship 

between minimal and maximal discharge in Upper Drau River amounts to 4.9:1 (at 

mean low water 6:1) (cf. JUNGWIRTH et al., 1990 and MOOG, 1991). 

The river cross-profile has been subdivided in to three sections: shallow, surface 

depth and bottom depth. Samples have been taken at the river bottom and in the 

free water (drift samples).  

The data evaluation was done by using macrozoobenthic abundance and 

composition of species, drift abundance, drift proportion, drift index and a statistical 

analysis. 

The benthic biomasses of the bottom fauna at both river sections are very low in 

regard to the expected abundances, and can be categorized as nutrient-poor in 

terms of fish-food availability.  

Basically the moderately affected river section always shows higher biomasses than 

the heavily impaired segment. Regarding the seasonal aspects an increase of 

benthic biomasses from August to November can be noticed on both investigation 

sites. The same phenomenon could be observed for the drift abundances and is 

attributed to the exclusion of many species in summer and autumn. The adult instars 

of most insect species reproduce and lay their eggs in the warm season. As the 

larvae grow and gain weight, their biomasses increase towards autumn and winter.  

It was proved that most of the benthic taxa from the river bottom could also be found 

in the drift samples. By means of the species composition it comes to little 

differences between Rosenheim and Kleblach. The biggest portions in drift in both 

river sections are illustrated by Diptera (Simuliidae and Chironomidae) and 

Ephemeroptera. This result confirms with the literature (cf. BRUSVEN, 1970; 

WATERS, 1972 and WÜRZ, 2001). But distinct higher fractions of Chironomidae are 

shown in Rosenheim, which could be a sign of an anthropogenic disturbed 
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environment. Changes in the composition of species on the basis of seasonal 

influences can be observed generally.   

The terrestrial components of the drift in the Upper Drau are mostly composed of 

gnats, ants, spiders and adults of Chironomidae and Ephemeroptera of the genus 

Baetis. In terms of percentage the mean of the terrestrial fauna in the drift comprises 

25.6 % at Rosenheim and 19.6 % at Kleblach. The proportion of terrestrial 

organisms in Rosenheim is always higher than in Kleblach. According to the natural 

course of the year, the numbers of terrestrial animals in the drift decrease until 

November.  

The drift proportion ranges from 0.0015 to 0.2241 %. This result confirms well with 

the literature findings. Drift proportion is always distinctly higher in the section that is 

heavily impacted by hydro-peaking.   

The statistical analysis shows just one relevant difference in August at the 

comparison of both river sections regarding the drift of individuals/m³ including the 

terrestrial animals. Here Rosenheim shows significant higher values than Kleblach. 

By comparison of the drift biomasses (mg/m³) no significant differences result. 

Therefore more individuals drifted in August in Rosenheim, but these have been 

smaller and accordingly lighter than the individuals in Kleblach. This explains why by 

means of the weight there is no significant difference. The comparisons of the 

individuals and the biomasses show just very minor differences that show no 

significant disagreements within the same dates. Altogether no higher drift density 

could be observed in the highly spate influenced river passage Rosenheim. Anyhow 

the drift proportion is always higher under spate influence and the changed species 

composition does clearly characterize the anthropogenic influence of intermittent 

power generation.  
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12  Anhang 

- Vergleich der Termine, nur Aquatische (Individuen): 

  
 Deskriptive Statistiken 
 
Abhängige Variable: Individuen  

Termin Mittelwert 
Standardabw

eichung N 
Termin1 KB ,833483 ,5093440 24 
Termin2 KB ,466760 ,3395029 18 
Termin3 KB 1,536646 ,4877356 12 
Termin1 RH 1,362564 ,7532265 24 
Termin2 RH ,852226 ,6875200 18 
Termin3 RH 1,970350 1,1940305 12 
Gesamt 1,097508 ,8109657 108 

 
 Tests der Zwischensubjekteffekte 
 
Abhängige Variable: Individuen  

Quelle 
Quadratsumme 

vom Typ III df 
Mittel der 
Quadrate F Signifikanz 

Korrigiertes Modell 23,060(a) 5 4,612 9,943 ,000 
Konstanter Term 136,548 1 136,548 294,392 ,000 
Termin 23,060 5 4,612 9,943 ,000 
Fehler 47,311 102 ,464     
Gesamt 200,459 108       
Korrigierte 
Gesamtvariation 70,370 107       

a  R-Quadrat = ,328 (korrigiertes R-Quadrat = ,295) 
 
 Termin 
 
Abhängige Variable: Individuen  

Termin Mittelwert 
Standardfe

hler 

95% Konfidenzintervall 

Untergrenze Obergrenze 
Termin1 KB ,833 ,139 ,558 1,109 
Termin2 KB ,467 ,161 ,148 ,785 
Termin3 KB 1,537 ,197 1,147 1,927 
Termin1 RH 1,363 ,139 1,087 1,638 
Termin2 RH ,852 ,161 ,534 1,171 
Termin3 RH 1,970 ,197 1,580 2,360 
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 Mehrfachvergleiche 
 
Abhängige Variable: Individuen  
Bonferroni  

(I) Termin (J) Termin 
Mittlere 

Differenz (I-J) 
Standardfe

hler Signifikanz 

95% Konfidenzintervall 

Obergrenze Untergrenze 
Termin1 KB Termin2 KB ,366724 ,2123547 1,000 -,271594 1,005042 

Termin3 KB -,703162 ,2407876 ,065 -1,426947 ,020622 
Termin1 RH -,529081 ,1966023 ,125 -1,120048 ,061886 
Termin2 RH -,018742 ,2123547 1,000 -,657060 ,619575 
Termin3 RH -1,136867(*) ,2407876 ,000 -1,860651 -,413082 

Termin2 KB Termin1 KB -,366724 ,2123547 1,000 -1,005042 ,271594 
Termin3 KB -1,069886(*) ,2538124 ,001 -1,832822 -,306950 
Termin1 RH -,895805(*) ,2123547 ,001 -1,534123 -,257487 
Termin2 RH -,385466 ,2270167 1,000 -1,067857 ,296924 
Termin3 RH -1,503590(*) ,2538124 ,000 -2,266526 -,740655 

Termin3 KB Termin1 KB ,703162 ,2407876 ,065 -,020622 1,426947 
Termin2 KB 1,069886(*) ,2538124 ,001 ,306950 1,832822 
Termin1 RH ,174081 ,2407876 1,000 -,549703 ,897866 
Termin2 RH ,684420 ,2538124 ,123 -,078516 1,447356 
Termin3 RH -,433704 ,2780376 1,000 -1,269458 ,402050 

Termin1 RH Termin1 KB ,529081 ,1966023 ,125 -,061886 1,120048 
Termin2 KB ,895805(*) ,2123547 ,001 ,257487 1,534123 
Termin3 KB -,174081 ,2407876 1,000 -,897866 ,549703 
Termin2 RH ,510339 ,2123547 ,271 -,127979 1,148656 
Termin3 RH -,607786 ,2407876 ,197 -1,331570 ,115999 

Termin2 RH Termin1 KB ,018742 ,2123547 1,000 -,619575 ,657060 
Termin2 KB ,385466 ,2270167 1,000 -,296924 1,067857 
Termin3 KB -,684420 ,2538124 ,123 -1,447356 ,078516 
Termin1 RH -,510339 ,2123547 ,271 -1,148656 ,127979 
Termin3 RH -1,118124(*) ,2538124 ,000 -1,881060 -,355189 

Termin3 RH Termin1 KB 1,136867(*) ,2407876 ,000 ,413082 1,860651 
Termin2 KB 1,503590(*) ,2538124 ,000 ,740655 2,266526 
Termin3 KB ,433704 ,2780376 1,000 -,402050 1,269458 
Termin1 RH ,607786 ,2407876 ,197 -,115999 1,331570 
Termin2 RH 1,118124(*) ,2538124 ,000 ,355189 1,881060 

Basiert auf beobachteten Mittelwerten. 
*  Die mittlere Differenz ist auf der Stufe ,05 signifikant. 
 
 

Kruskal-Wallis-Test 
 Ränge 
 
  Termin N Mittlerer Rang 
Individuen Termin1 KB 24 45,04 

Termin2 KB 18 25,36 
Termin3 KB 12 77,75 
Termin1 RH 24 67,54 
Termin2 RH 18 43,78 
Termin3 RH 12 83,88 
Gesamt 108   
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 Statistik für Test(a,b) 
 
  Individuen 
Chi-Quadrat 41,211 
df 5 
Asymptotische Signifikanz ,000 

a  Kruskal-Wallis-Test 
b  Gruppenvariable: Termin 
 
 

Mediantest 
 Häufigkeiten 
 

Termin 

Individuen 

> Median < = Median 
Termin1 KB 7 17 
Termin2 KB 2 16 
Termin3 KB 12 0 
Termin1 RH 17 7 
Termin2 RH 6 12 
Termin3 RH 10 2 
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- Vergleich der beprobten Lage im Gewässer, nur Aquatische (Individuen): 

 Deskriptive Statistiken 
 
Abhängige Variable: Individuen  

Lage Mittelwert 
Standardabw

eichung N 
seicht KB ,896107 ,7249467 16 
tief oben KB ,631800 ,4239815 16 
tief unten KB 1,057842 ,6195357 16 
Flussmitte KB ,912173 ,4481136 6 
seicht RH 1,068113 ,4421944 16 
tief oben RH 1,069030 ,9109255 16 
tief unten RH 1,550426 1,1651676 16 
Flussmitte RH 2,114114 ,8276268 6 
Gesamt 1,097508 ,8109657 108 

 
 Tests der Zwischensubjekteffekte 
 
Abhängige Variable: Individuen  

Quelle 
Quadratsumme 

vom Typ III df 
Mittel der 
Quadrate F Signifikanz 

Korrigiertes Modell 13,860(a) 7 1,980 3,504 ,002 
Konstanter Term 122,093 1 122,093 216,056 ,000 
Lage 13,860 7 1,980 3,504 ,002 
Fehler 56,510 100 ,565     
Gesamt 200,459 108       
Korrigierte 
Gesamtvariation 70,370 107       

a  R-Quadrat = ,197 (korrigiertes R-Quadrat = ,141) 
 
 Lage 
 
Abhängige Variable: Individuen  

Lage Mittelwert 
Standardfe

hler 

95% Konfidenzintervall 

Untergrenze Obergrenze 
seicht KB ,896 ,188 ,523 1,269 
tief oben KB ,632 ,188 ,259 1,005 
tief unten KB 1,058 ,188 ,685 1,431 
Flussmitte KB ,912 ,307 ,303 1,521 
seicht RH 1,068 ,188 ,695 1,441 
tief oben RH 1,069 ,188 ,696 1,442 
tief unten RH 1,550 ,188 1,178 1,923 
Flussmitte RH 2,114 ,307 1,505 2,723 
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 Mehrfachvergleiche 
 
Abhängige Variable: Individuen  
Bonferroni  

(I) Lage (J) Lage 
Mittlere 

Differenz (I-J) 
Standardfe

hler Signifikanz 

95% Konfidenzintervall 

Obergrenze Untergrenze 
seicht KB tief oben KB ,264307 ,2657769 1,000 -,588798 1,117411 

tief unten KB -,161736 ,2657769 1,000 -1,014840 ,691369 
Flussmitte KB -,016066 ,3598636 1,000 -1,171175 1,139042 
seicht RH -,172007 ,2657769 1,000 -1,025111 ,681098 
tief oben RH -,172924 ,2657769 1,000 -1,026028 ,680181 
tief unten RH -,654320 ,2657769 ,435 -1,507424 ,198784 
Flussmitte RH -1,218008(*) ,3598636 ,029 -2,373116 -,062899 

tief oben KB seicht KB -,264307 ,2657769 1,000 -1,117411 ,588798 
tief unten KB -,426042 ,2657769 1,000 -1,279147 ,427062 
Flussmitte KB -,280373 ,3598636 1,000 -1,435482 ,874736 
seicht RH -,436313 ,2657769 1,000 -1,289418 ,416791 
tief oben RH -,437230 ,2657769 1,000 -1,290335 ,415874 
tief unten RH -,918626(*) ,2657769 ,023 -1,771731 -,065522 
Flussmitte RH -1,482314(*) ,3598636 ,002 -2,637423 -,327205 

tief unten KB seicht KB ,161736 ,2657769 1,000 -,691369 1,014840 
tief oben KB ,426042 ,2657769 1,000 -,427062 1,279147 
Flussmitte KB ,145669 ,3598636 1,000 -1,009439 1,300778 
seicht RH -,010271 ,2657769 1,000 -,863375 ,842833 
tief oben RH -,011188 ,2657769 1,000 -,864292 ,841916 
tief unten RH -,492584 ,2657769 1,000 -1,345689 ,360520 
Flussmitte RH -1,056272 ,3598636 ,116 -2,211381 ,098837 

Flussmitte KB seicht KB ,016066 ,3598636 1,000 -1,139042 1,171175 
tief oben KB ,280373 ,3598636 1,000 -,874736 1,435482 
tief unten KB -,145669 ,3598636 1,000 -1,300778 1,009439 
seicht RH -,155940 ,3598636 1,000 -1,311049 ,999168 
tief oben RH -,156857 ,3598636 1,000 -1,311966 ,998251 
tief unten RH -,638254 ,3598636 1,000 -1,793362 ,516855 
Flussmitte RH -1,201941 ,4340119 ,187 -2,595055 ,191172 

seicht RH seicht KB ,172007 ,2657769 1,000 -,681098 1,025111 
tief oben KB ,436313 ,2657769 1,000 -,416791 1,289418 
tief unten KB ,010271 ,2657769 1,000 -,842833 ,863375 
Flussmitte KB ,155940 ,3598636 1,000 -,999168 1,311049 
tief oben RH -,000917 ,2657769 1,000 -,854021 ,852187 
tief unten RH -,482313 ,2657769 1,000 -1,335418 ,370791 
Flussmitte RH -1,046001 ,3598636 ,126 -2,201110 ,109108 

tief oben RH seicht KB ,172924 ,2657769 1,000 -,680181 1,026028 
tief oben KB ,437230 ,2657769 1,000 -,415874 1,290335 
tief unten KB ,011188 ,2657769 1,000 -,841916 ,864292 
Flussmitte KB ,156857 ,3598636 1,000 -,998251 1,311966 
seicht RH ,000917 ,2657769 1,000 -,852187 ,854021 
tief unten RH -,481396 ,2657769 1,000 -1,334501 ,371708 
Flussmitte RH -1,045084 ,3598636 ,127 -2,200193 ,110025 

tief unten RH seicht KB ,654320 ,2657769 ,435 -,198784 1,507424 
tief oben KB ,918626(*) ,2657769 ,023 ,065522 1,771731 
tief unten KB ,492584 ,2657769 1,000 -,360520 1,345689 
Flussmitte KB ,638254 ,3598636 1,000 -,516855 1,793362 
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seicht RH ,482313 ,2657769 1,000 -,370791 1,335418 
tief oben RH ,481396 ,2657769 1,000 -,371708 1,334501 
Flussmitte RH -,563688 ,3598636 1,000 -1,718796 ,591421 

Flussmitte RH seicht KB 1,218008(*) ,3598636 ,029 ,062899 2,373116 
tief oben KB 1,482314(*) ,3598636 ,002 ,327205 2,637423 
tief unten KB 1,056272 ,3598636 ,116 -,098837 2,211381 
Flussmitte KB 1,201941 ,4340119 ,187 -,191172 2,595055 
seicht RH 1,046001 ,3598636 ,126 -,109108 2,201110 
tief oben RH 1,045084 ,3598636 ,127 -,110025 2,200193 
tief unten RH ,563688 ,3598636 1,000 -,591421 1,718796 

Basiert auf beobachteten Mittelwerten. 
*  Die mittlere Differenz ist auf der Stufe ,05 signifikant. 
 
 

Kruskal-Wallis-Test 
 Ränge 
 
  Lage N Mittlerer Rang 
Individuen seicht KB 16 46,38 

tief oben KB 16 33,22 
tief unten KB 16 55,81 
Flussmitte KB 6 50,67 
seicht RH 16 58,59 
tief oben RH 16 51,25 
tief unten RH 16 69,78 
Flussmitte RH 6 90,25 
Gesamt 108   

 
 Statistik für Test(a,b) 
 
  Individuen 
Chi-Quadrat 20,655 
df 7 
Asymptotische Signifikanz ,004 

a  Kruskal-Wallis-Test 
b  Gruppenvariable: Lage 
 
 

Mediantest 
 Häufigkeiten 
 

Lage 

Individuen 

> Median < = Median 
seicht KB 6 10 
tief oben KB 4 12 
tief unten KB 9 7 
Flussmitte KB 2 4 
seicht RH 9 7 
tief oben RH 7 9 
tief unten RH 12 4 
Flussmitte RH 5 1 
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- Vergleich der Termine, nur Aquatische (Biomasse): 

 Deskriptive Statistiken 
 
Abhängige Variable: Biomasse  

Termin Mittelwert 
Standardabw

eichung N 
Termin1 KB 3,180865 4,5524279 24 
Termin2 KB ,275822 ,3458511 18 
Termin3 KB 1,043260 ,4537060 12 
Termin1 RH 1,747837 1,9528360 24 
Termin2 RH ,359984 ,4799607 18 
Termin3 RH 1,009778 2,0053845 12 
Gesamt 1,429350 2,6321646 108 

 
 Tests der Zwischensubjekteffekte 
 
Abhängige Variable: Biomasse  

Quelle 
Quadratsumme 

vom Typ III df 
Mittel der 
Quadrate F Signifikanz 

Korrigiertes Modell 124,498(a) 5 24,900 4,117 ,002 
Konstanter Term 160,690 1 160,690 26,572 ,000 
Termin 124,498 5 24,900 4,117 ,002 
Fehler 616,829 102 6,047     
Gesamt 961,976 108       
Korrigierte 
Gesamtvariation 741,327 107       

a  R-Quadrat = ,168 (korrigiertes R-Quadrat = ,127) 
 
 Termin 
 
Abhängige Variable: Biomasse  

Termin Mittelwert 
Standardfe

hler 

95% Konfidenzintervall 

Untergrenze Obergrenze 
Termin1 KB 3,181 ,502 2,185 4,177 
Termin2 KB ,276 ,580 -,874 1,426 
Termin3 KB 1,043 ,710 -,365 2,451 
Termin1 RH 1,748 ,502 ,752 2,743 
Termin2 RH ,360 ,580 -,790 1,510 
Termin3 RH 1,010 ,710 -,398 2,418 
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 Mehrfachvergleiche 
 
Abhängige Variable: Biomasse  
Bonferroni  

(I) Termin (J) Termin 
Mittlere 

Differenz (I-J) 
Standardfe

hler Signifikanz 

95% Konfidenzintervall 

Obergrenze Untergrenze 
Termin1 KB Termin2 KB 2,905043(*) ,7667699 ,004 ,600207 5,209880 

Termin3 KB 2,137605 ,8694354 ,234 -,475834 4,751044 
Termin1 RH 1,433028 ,7098910 ,692 -,700836 3,566892 
Termin2 RH 2,820881(*) ,7667699 ,006 ,516044 5,125717 
Termin3 RH 2,171087 ,8694354 ,212 -,442352 4,784526 

Termin2 KB Termin1 KB -2,905043(*) ,7667699 ,004 -5,209880 -,600207 
Termin3 KB -,767438 ,9164654 1,000 -3,522245 1,987368 
Termin1 RH -1,472015 ,7667699 ,865 -3,776852 ,832821 
Termin2 RH -,084162 ,8197116 1,000 -2,548136 2,379812 
Termin3 RH -,733956 ,9164654 1,000 -3,488762 2,020851 

Termin3 KB Termin1 KB -2,137605 ,8694354 ,234 -4,751044 ,475834 
Termin2 KB ,767438 ,9164654 1,000 -1,987368 3,522245 
Termin1 RH -,704577 ,8694354 1,000 -3,318016 1,908862 
Termin2 RH ,683276 ,9164654 1,000 -2,071530 3,438083 
Termin3 RH ,033482 1,0039375 1,000 -2,984257 3,051222 

Termin1 RH Termin1 KB -1,433028 ,7098910 ,692 -3,566892 ,700836 
Termin2 KB 1,472015 ,7667699 ,865 -,832821 3,776852 
Termin3 KB ,704577 ,8694354 1,000 -1,908862 3,318016 
Termin2 RH 1,387853 ,7667699 1,000 -,916984 3,692689 
Termin3 RH ,738059 ,8694354 1,000 -1,875380 3,351498 

Termin2 RH Termin1 KB -2,820881(*) ,7667699 ,006 -5,125717 -,516044 
Termin2 KB ,084162 ,8197116 1,000 -2,379812 2,548136 
Termin3 KB -,683276 ,9164654 1,000 -3,438083 2,071530 
Termin1 RH -1,387853 ,7667699 1,000 -3,692689 ,916984 
Termin3 RH -,649794 ,9164654 1,000 -3,404600 2,105013 

Termin3 RH Termin1 KB -2,171087 ,8694354 ,212 -4,784526 ,442352 
Termin2 KB ,733956 ,9164654 1,000 -2,020851 3,488762 
Termin3 KB -,033482 1,0039375 1,000 -3,051222 2,984257 
Termin1 RH -,738059 ,8694354 1,000 -3,351498 1,875380 
Termin2 RH ,649794 ,9164654 1,000 -2,105013 3,404600 

Basiert auf beobachteten Mittelwerten. 
*  Die mittlere Differenz ist auf der Stufe ,05 signifikant. 
 
 

Kruskal-Wallis-Test 
 Ränge 
 
  Termin N Mittlerer Rang 
Biomasse Termin1 KB 24 73,52 

Termin2 KB 18 29,53 
Termin3 KB 12 68,79 
Termin1 RH 24 68,67 
Termin2 RH 18 31,92 
Termin3 RH 12 45,17 
Gesamt 108   
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 Statistik für Test(a,b) 
 
  Biomasse 
Chi-Quadrat 38,128 
df 5 
Asymptotische Signifikanz ,000 

a  Kruskal-Wallis-Test 
b  Gruppenvariable: Termin 

 
Mediantest 
 Häufigkeiten 
 

Termin 

Biomasse 

> Median < = Median 
Termin1 KB 20 4 
Termin2 KB 1 17 
Termin3 KB 10 2 
Termin1 RH 15 9 
Termin2 RH 4 14 
Termin3 RH 4 8 
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- Vergleich der beprobten Lage im Gewässer, nur Aquatische (Biomasse): 

 Deskriptive Statistiken 
 
Abhängige Variable: Biomasse  

Lage Mittelwert 
Standardabw

eichung N 
seicht KB 1,411169 3,5320810 16 
Tief oben KB ,642971 ,5654252 16 
Tief unten KB 2,945548 4,6428282 16 
Flussmitte KB 2,304944 1,6602631 6 
seicht RH ,832433 1,0413488 16 
Tief oben RH ,791953 1,7913144 16 
Tief unten RH ,732703 ,6272934 16 
Flussmitte RH 3,805285 2,7150922 6 
Gesamt 1,429350 2,6321646 108 

 
 Tests der Zwischensubjekteffekte 
 
Abhängige Variable: Biomasse  

Quelle 
Quadratsumme 

vom Typ III df 
Mittel der 
Quadrate F Signifikanz 

Korrigiertes Modell 105,118(a) 7 15,017 2,360 ,028 
Konstanter Term 256,038 1 256,038 40,244 ,000 
Lage 105,118 7 15,017 2,360 ,028 
Fehler 636,209 100 6,362     
Gesamt 961,976 108       
Korrigierte 
Gesamtvariation 741,327 107       

a  R-Quadrat = ,142 (korrigiertes R-Quadrat = ,082) 
 
 Lage 
 
Abhängige Variable: Biomasse  

Lage Mittelwert 
Standardfe

hler 

95% Konfidenzintervall 

Untergrenze Obergrenze 
seicht KB 1,411 ,631 ,160 2,662 
Tief oben KB ,643 ,631 -,608 1,894 
Tief unten KB 2,946 ,631 1,694 4,197 
Flussmitte KB 2,305 1,030 ,262 4,348 
seicht RH ,832 ,631 -,419 2,083 
Tief oben RH ,792 ,631 -,459 2,043 
Tief unten RH ,733 ,631 -,518 1,984 
Flussmitte RH 3,805 1,030 1,762 5,848 
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 Mehrfachvergleiche 
 
Abhängige Variable: Biomasse  
Bonferroni  

(I) Lage (J) Lage 
Mittlere 

Differenz (I-J) 
Standardfe

hler Signifikanz 

95% Konfidenzintervall 

Obergrenze Untergrenze 
seicht KB Tief oben KB ,768198 ,8917742 1,000 -2,094265 3,630661 

Tief unten KB -1,534379 ,8917742 1,000 -4,396841 1,328084 
Flussmitte KB -,893775 1,2074680 1,000 -4,769567 2,982018 
seicht RH ,578736 ,8917742 1,000 -2,283726 3,441199 
Tief oben RH ,619216 ,8917742 1,000 -2,243246 3,481679 
Tief unten RH ,678466 ,8917742 1,000 -2,183997 3,540929 
Flussmitte RH -2,394116 1,2074680 1,000 -6,269909 1,481676 

Tief oben KB seicht KB -,768198 ,8917742 1,000 -3,630661 2,094265 
Tief unten KB -2,302577 ,8917742 ,316 -5,165039 ,559886 
Flussmitte KB -1,661973 1,2074680 1,000 -5,537765 2,213820 
seicht RH -,189462 ,8917742 1,000 -3,051924 2,673001 
Tief oben RH -,148982 ,8917742 1,000 -3,011444 2,713481 
Tief unten RH -,089732 ,8917742 1,000 -2,952195 2,772731 
Flussmitte RH -3,162314 1,2074680 ,285 -7,038107 ,713478 

Tief unten KB seicht KB 1,534379 ,8917742 1,000 -1,328084 4,396841 
Tief oben KB 2,302577 ,8917742 ,316 -,559886 5,165039 
Flussmitte KB ,640604 1,2074680 1,000 -3,235189 4,516397 
seicht RH 2,113115 ,8917742 ,552 -,749347 4,975578 
Tief oben RH 2,153595 ,8917742 ,492 -,708868 5,016058 
Tief unten RH 2,212845 ,8917742 ,413 -,649618 5,075307 
Flussmitte RH -,859738 1,2074680 1,000 -4,735530 3,016055 

Flussmitte KB seicht KB ,893775 1,2074680 1,000 -2,982018 4,769567 
Tief oben KB 1,661973 1,2074680 1,000 -2,213820 5,537765 
Tief unten KB -,640604 1,2074680 1,000 -4,516397 3,235189 
seicht RH 1,472511 1,2074680 1,000 -2,403282 5,348304 
Tief oben RH 1,512991 1,2074680 1,000 -2,362802 5,388784 
Tief unten RH 1,572241 1,2074680 1,000 -2,303552 5,448033 
Flussmitte RH -1,500342 1,4562612 1,000 -6,174723 3,174040 

seicht RH seicht KB -,578736 ,8917742 1,000 -3,441199 2,283726 
Tief oben KB ,189462 ,8917742 1,000 -2,673001 3,051924 
Tief unten KB -2,113115 ,8917742 ,552 -4,975578 ,749347 
Flussmitte KB -1,472511 1,2074680 1,000 -5,348304 2,403282 
Tief oben RH ,040480 ,8917742 1,000 -2,821983 2,902942 
Tief unten RH ,099730 ,8917742 1,000 -2,762733 2,962192 
Flussmitte RH -2,972853 1,2074680 ,435 -6,848645 ,902940 

Tief oben RH seicht KB -,619216 ,8917742 1,000 -3,481679 2,243246 
Tief oben KB ,148982 ,8917742 1,000 -2,713481 3,011444 
Tief unten KB -2,153595 ,8917742 ,492 -5,016058 ,708868 
Flussmitte KB -1,512991 1,2074680 1,000 -5,388784 2,362802 
seicht RH -,040480 ,8917742 1,000 -2,902942 2,821983 
Tief unten RH ,059250 ,8917742 1,000 -2,803213 2,921712 
Flussmitte RH -3,013333 1,2074680 ,398 -6,889125 ,862460 

Tief unten RH seicht KB -,678466 ,8917742 1,000 -3,540929 2,183997 
Tief oben KB ,089732 ,8917742 1,000 -2,772731 2,952195 
Tief unten KB -2,212845 ,8917742 ,413 -5,075307 ,649618 
Flussmitte KB -1,572241 1,2074680 1,000 -5,448033 2,303552 
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seicht RH -,099730 ,8917742 1,000 -2,962192 2,762733 
Tief oben RH -,059250 ,8917742 1,000 -2,921712 2,803213 
Flussmitte RH -3,072582 1,2074680 ,349 -6,948375 ,803210 

Flussmitte RH seicht KB 2,394116 1,2074680 1,000 -1,481676 6,269909 
Tief oben KB 3,162314 1,2074680 ,285 -,713478 7,038107 
Tief unten KB ,859738 1,2074680 1,000 -3,016055 4,735530 
Flussmitte KB 1,500342 1,4562612 1,000 -3,174040 6,174723 
seicht RH 2,972853 1,2074680 ,435 -,902940 6,848645 
Tief oben RH 3,013333 1,2074680 ,398 -,862460 6,889125 
Tief unten RH 3,072582 1,2074680 ,349 -,803210 6,948375 

Basiert auf beobachteten Mittelwerten. 
 
 

Kruskal-Wallis-Test 
 Ränge 
 
  Lage N Mittlerer Rang 
Biomasse seicht KB 16 46,56 

Tief oben KB 16 48,00 
Tief unten KB 16 69,22 
Flussmitte KB 6 83,50 
seicht RH 16 49,06 
Tief oben RH 16 37,56 
Tief unten RH 16 50,28 
Flussmitte RH 6 95,67 
Gesamt 108   

 
 Statistik für Test(a,b) 
 
  Biomasse 
Chi-Quadrat 26,212 
df 7 
Asymptotische Signifikanz ,000 

a  Kruskal-Wallis-Test 
b  Gruppenvariable: Lage 
 
 

Mediantest 
 Häufigkeiten 
 

Lage 

Biomasse 

> Median < = Median 
seicht KB 6 10 
Tief oben KB 9 7 
Tief unten KB 10 6 
Flussmitte KB 6 0 
seicht RH 5 11 
Tief oben RH 3 13 
Tief unten RH 9 7 
Flussmitte RH 6 0 
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- Vergleich der Termine, inklusive Terrestrischer (Biomasse): 

 Deskriptive Statistiken 
 
Abhängige Variable: Biomasse  

Termin Mittelwert 
Standardabw

eichung N 
Termin1 KB 4,584084 5,3410991 24 
Termin2 KB ,288357 ,3658596 18 
Termin3 KB 1,513095 ,6317311 12 
Termin1 RH 6,374304 9,5304115 24 
Termin2 RH ,457196 ,4693954 18 
Termin3 RH 1,379289 2,0816053 12 
Gesamt 2,880832 5,6717102 108 

 
 Tests der Zwischensubjekteffekte 
 
Abhängige Variable: Biomasse  

Quelle 
Quadratsumme 

vom Typ III df 
Mittel der 
Quadrate F Signifikanz 

Korrigiertes Modell 638,743(a) 5 127,749 4,648 ,001 
Konstanter Term 589,992 1 589,992 21,468 ,000 
Termin 638,743 5 127,749 4,648 ,001 
Fehler 2803,265 102 27,483     
Gesamt 4338,321 108       
Korrigierte 
Gesamtvariation 3442,008 107       

a  R-Quadrat = ,186 (korrigiertes R-Quadrat = ,146) 
 
 Termin 
 
Abhängige Variable: Biomasse  

Termin Mittelwert 
Standardfe

hler 

95% Konfidenzintervall 

Untergrenze Obergrenze 
Termin1 KB 4,584 1,070 2,462 6,707 
Termin2 KB ,288 1,236 -2,163 2,739 
Termin3 KB 1,513 1,513 -1,489 4,515 
Termin1 RH 6,374 1,070 4,252 8,497 
Termin2 RH ,457 1,236 -1,994 2,908 
Termin3 RH 1,379 1,513 -1,622 4,381 
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 Mehrfachvergleiche 
 
Abhängige Variable: Biomasse  
Bonferroni  

(I) Termin (J) Termin 
Mittlere 

Differenz (I-J) 
Standardfe

hler Signifikanz 

95% Konfidenzintervall 

Obergrenze Untergrenze 
Termin1 KB Termin2 KB 4,295727 1,6346123 ,149 -,617760 9,209214 

Termin3 KB 3,070988 1,8534761 1,000 -2,500382 8,642359 
Termin1 RH -1,790221 1,5133569 1,000 -6,339226 2,758784 
Termin2 RH 4,126887 1,6346123 ,197 -,786600 9,040374 
Termin3 RH 3,204795 1,8534761 1,000 -2,366575 8,776165 

Termin2 KB Termin1 KB -4,295727 1,6346123 ,149 -9,209214 ,617760 
Termin3 KB -1,224739 1,9537353 1,000 -7,097479 4,648001 
Termin1 RH -6,085948(*) 1,6346123 ,005 -10,999435 -1,172461 
Termin2 RH -,168840 1,7474740 1,000 -5,421578 5,083898 
Termin3 RH -1,090932 1,9537353 1,000 -6,963672 4,781808 

Termin3 KB Termin1 KB -3,070988 1,8534761 1,000 -8,642359 2,500382 
Termin2 KB 1,224739 1,9537353 1,000 -4,648001 7,097479 
Termin1 RH -4,861209 1,8534761 ,151 -10,432580 ,710161 
Termin2 RH 1,055899 1,9537353 1,000 -4,816841 6,928639 
Termin3 RH ,133807 2,1402098 1,000 -6,299458 6,567071 

Termin1 RH Termin1 KB 1,790221 1,5133569 1,000 -2,758784 6,339226 
Termin2 KB 6,085948(*) 1,6346123 ,005 1,172461 10,999435 
Termin3 KB 4,861209 1,8534761 ,151 -,710161 10,432580 
Termin2 RH 5,917108(*) 1,6346123 ,007 1,003621 10,830595 
Termin3 RH 4,995016 1,8534761 ,124 -,576355 10,566386 

Termin2 RH Termin1 KB -4,126887 1,6346123 ,197 -9,040374 ,786600 
Termin2 KB ,168840 1,7474740 1,000 -5,083898 5,421578 
Termin3 KB -1,055899 1,9537353 1,000 -6,928639 4,816841 
Termin1 RH -5,917108(*) 1,6346123 ,007 -10,830595 -1,003621 
Termin3 RH -,922092 1,9537353 1,000 -6,794832 4,950648 

Termin3 RH Termin1 KB -3,204795 1,8534761 1,000 -8,776165 2,366575 
Termin2 KB 1,090932 1,9537353 1,000 -4,781808 6,963672 
Termin3 KB -,133807 2,1402098 1,000 -6,567071 6,299458 
Termin1 RH -4,995016 1,8534761 ,124 -10,566386 ,576355 
Termin2 RH ,922092 1,9537353 1,000 -4,950648 6,794832 

Basiert auf beobachteten Mittelwerten. 
*  Die mittlere Differenz ist auf der Stufe ,05 signifikant. 
 
 

Kruskal-Wallis-Test 
 Ränge 
 
  Termin N Mittlerer Rang 
Biomasse Termin1 KB 24 75,08 

Termin2 KB 18 22,03 
Termin3 KB 12 61,67 
Termin1 RH 24 78,60 
Termin2 RH 18 29,11 
Termin3 RH 12 44,75 
Gesamt 108   
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 Statistik für Test(a,b) 
 
  Biomasse 
Chi-Quadrat 57,547 
df 5 
Asymptotische Signifikanz ,000 

a  Kruskal-Wallis-Test 
b  Gruppenvariable: Termin 
 
 

Mediantest 
 Häufigkeiten 
 

Termin 

Biomasse 

> Median < = Median 
Termin1 KB 19 5 
Termin2 KB 1 17 
Termin3 KB 8 4 
Termin1 RH 20 4 
Termin2 RH 2 16 
Termin3 RH 4 8 
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- Vergleich der beprobten Lagen im Gewässer, inklusive Terrestrischer 

(Biomasse): 

 Deskriptive Statistiken 
 
Abhängige Variable: Biomasse  

Lage Mittelwert 
Standardabw

eichung N 
seicht KB 1,636785 3,5302784 16 
Tief oben KB 1,435827 1,4907401 16 
Tief unten KB 4,048659 6,0755900 16 
Flussmitte KB 3,237539 2,0552330 6 
seicht RH 1,586754 1,9665876 16 
Tief oben RH 6,787803 11,8900602 16 
Tief unten RH 1,223596 1,2659346 16 
Flussmitte RH 4,032312 2,8490578 6 
Gesamt 2,880832 5,6717102 108 

 
 
 Tests der Zwischensubjekteffekte 
 
Abhängige Variable: Biomasse  

Quelle 
Quadratsumme 

vom Typ III df 
Mittel der 
Quadrate F Signifikanz 

Korrigiertes Modell 403,679(a) 7 57,668 1,898 ,078 
Konstanter Term 812,450 1 812,450 26,740 ,000 
Lage 403,679 7 57,668 1,898 ,078 
Fehler 3038,329 100 30,383     
Gesamt 4338,321 108       
Korrigierte 
Gesamtvariation 3442,008 107       

a  R-Quadrat = ,117 (korrigiertes R-Quadrat = ,055) 
 
 Lage 
 
Abhängige Variable: Biomasse  

Lage Mittelwert 
Standardfe

hler 

95% Konfidenzintervall 

Untergrenze Obergrenze 
seicht KB 1,637 1,378 -1,097 4,371 
Tief oben KB 1,436 1,378 -1,298 4,170 
Tief unten KB 4,049 1,378 1,315 6,783 
Flussmitte KB 3,238 2,250 -1,227 7,702 
seicht RH 1,587 1,378 -1,147 4,321 
Tief oben RH 6,788 1,378 4,054 9,522 
Tief unten RH 1,224 1,378 -1,510 3,958 
Flussmitte RH 4,032 2,250 -,432 8,497 
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 Mehrfachvergleiche 
 
Abhängige Variable: Biomasse  
Bonferroni  

(I) Lage (J) Lage 
Mittlere 

Differenz (I-J) 
Standardfe

hler Signifikanz 

95% Konfidenzintervall 

Obergrenze Untergrenze 
seicht KB Tief oben KB ,200957 1,9488230 1,000 -6,054475 6,456389 

Tief unten KB -2,411874 1,9488230 1,000 -8,667306 3,843558 
Flussmitte KB -1,600755 2,6387188 1,000 -10,070650 6,869140 
seicht RH ,050031 1,9488230 1,000 -6,205401 6,305463 
Tief oben RH -5,151018 1,9488230 ,267 -11,406450 1,104414 
Tief unten RH ,413189 1,9488230 1,000 -5,842243 6,668621 
Flussmitte RH -2,395528 2,6387188 1,000 -10,865423 6,074367 

Tief oben KB seicht KB -,200957 1,9488230 1,000 -6,456389 6,054475 
Tief unten KB -2,612831 1,9488230 1,000 -8,868263 3,642601 
Flussmitte KB -1,801712 2,6387188 1,000 -10,271607 6,668183 
seicht RH -,150926 1,9488230 1,000 -6,406358 6,104506 
Tief oben RH -5,351975 1,9488230 ,200 -11,607407 ,903457 
Tief unten RH ,212232 1,9488230 1,000 -6,043200 6,467664 
Flussmitte RH -2,596485 2,6387188 1,000 -11,066380 5,873410 

Tief unten KB seicht KB 2,411874 1,9488230 1,000 -3,843558 8,667306 
Tief oben KB 2,612831 1,9488230 1,000 -3,642601 8,868263 
Flussmitte KB ,811119 2,6387188 1,000 -7,658776 9,281014 
seicht RH 2,461905 1,9488230 1,000 -3,793527 8,717337 
Tief oben RH -2,739144 1,9488230 1,000 -8,994576 3,516288 
Tief unten RH 2,825063 1,9488230 1,000 -3,430369 9,080495 
Flussmitte RH ,016346 2,6387188 1,000 -8,453549 8,486241 

Flussmitte KB seicht KB 1,600755 2,6387188 1,000 -6,869140 10,070650 
Tief oben KB 1,801712 2,6387188 1,000 -6,668183 10,271607 
Tief unten KB -,811119 2,6387188 1,000 -9,281014 7,658776 
seicht RH 1,650786 2,6387188 1,000 -6,819109 10,120681 
Tief oben RH -3,550263 2,6387188 1,000 -12,020158 4,919632 
Tief unten RH 2,013944 2,6387188 1,000 -6,455951 10,483838 
Flussmitte RH -,794773 3,1824146 1,000 -11,009851 9,420305 

seicht RH seicht KB -,050031 1,9488230 1,000 -6,305463 6,205401 
Tief oben KB ,150926 1,9488230 1,000 -6,104506 6,406358 
Tief unten KB -2,461905 1,9488230 1,000 -8,717337 3,793527 
Flussmitte KB -1,650786 2,6387188 1,000 -10,120681 6,819109 
Tief oben RH -5,201049 1,9488230 ,249 -11,456481 1,054383 
Tief unten RH ,363158 1,9488230 1,000 -5,892274 6,618590 
Flussmitte RH -2,445559 2,6387188 1,000 -10,915454 6,024336 

Tief oben RH seicht KB 5,151018 1,9488230 ,267 -1,104414 11,406450 
Tief oben KB 5,351975 1,9488230 ,200 -,903457 11,607407 
Tief unten KB 2,739144 1,9488230 1,000 -3,516288 8,994576 
Flussmitte KB 3,550263 2,6387188 1,000 -4,919632 12,020158 
seicht RH 5,201049 1,9488230 ,249 -1,054383 11,456481 
Tief unten RH 5,564207 1,9488230 ,146 -,691225 11,819639 
Flussmitte RH 2,755490 2,6387188 1,000 -5,714405 11,225385 

Tief unten RH seicht KB -,413189 1,9488230 1,000 -6,668621 5,842243 
Tief oben KB -,212232 1,9488230 1,000 -6,467664 6,043200 
Tief unten KB -2,825063 1,9488230 1,000 -9,080495 3,430369 
Flussmitte KB -2,013944 2,6387188 1,000 -10,483838 6,455951 
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seicht RH -,363158 1,9488230 1,000 -6,618590 5,892274 
Tief oben RH -5,564207 1,9488230 ,146 -11,819639 ,691225 
Flussmitte RH -2,808717 2,6387188 1,000 -11,278611 5,661178 

Flussmitte RH seicht KB 2,395528 2,6387188 1,000 -6,074367 10,865423 
Tief oben KB 2,596485 2,6387188 1,000 -5,873410 11,066380 
Tief unten KB -,016346 2,6387188 1,000 -8,486241 8,453549 
Flussmitte KB ,794773 3,1824146 1,000 -9,420305 11,009851 
seicht RH 2,445559 2,6387188 1,000 -6,024336 10,915454 
Tief oben RH -2,755490 2,6387188 1,000 -11,225385 5,714405 
Tief unten RH 2,808717 2,6387188 1,000 -5,661178 11,278611 

Basiert auf beobachteten Mittelwerten. 
 
 

Kruskal-Wallis-Test 
 Ränge 
 
  Lage N Mittlerer Rang 
Biomasse seicht KB 16 43,22 

Tief oben KB 16 47,69 
Tief unten KB 16 63,25 
Flussmitte KB 6 78,67 
seicht RH 16 48,97 
Tief oben RH 16 55,69 
Tief unten RH 16 47,50 
Flussmitte RH 6 85,50 
Gesamt 108   

 
 Statistik für Test(a,b) 
 
  Biomasse 
Chi-Quadrat 14,853 
df 7 
Asymptotische Signifikanz ,038 

a  Kruskal-Wallis-Test 
b  Gruppenvariable: Lage 
 
 

Mediantest 
 Häufigkeiten 
 

Lage 

Biomasse 

> Median < = Median 
seicht KB 5 11 
Tief oben KB 7 9 
Tief unten KB 10 6 
Flussmitte KB 6 0 
seicht RH 6 10 
Tief oben RH 7 9 
Tief unten RH 7 9 
Flussmitte RH 6 0 
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- Vergleich der Termine, inklusive Terrestrischer (Individuen): 

 Deskriptive Statistiken 
 
Abhängige Variable: Individuen  

Termin Mittelwert 
Standardabw

eichung N 
Termin1 KB 1,234570 ,6787554 24 
Termin2 KB ,512829 ,3563608 18 
Termin3 KB 1,903430 ,6314319 12 
Termin1 RH 2,240212 ,7542934 24 
Termin2 RH 1,083763 ,6711320 18 
Termin3 RH 2,526511 1,3065514 12 
Gesamt 1,530488 ,9984091 108 

 
 Tests der Zwischensubjekteffekte 
 
Abhängige Variable: Individuen  

Quelle 
Quadratsumme 

vom Typ III df 
Mittel der 
Quadrate F Signifikanz 

Korrigiertes Modell 49,998(a) 5 10,000 18,001 ,000 
Konstanter Term 249,992 1 249,992 450,024 ,000 
Termin 49,998 5 10,000 18,001 ,000 
Fehler 56,662 102 ,556     
Gesamt 359,638 108       
Korrigierte 
Gesamtvariation 106,660 107       

a  R-Quadrat = ,469 (korrigiertes R-Quadrat = ,443) 
 
 Termin 
 
Abhängige Variable: Individuen  

Termin Mittelwert 
Standardfe

hler 

95% Konfidenzintervall 

Untergrenze Obergrenze 
Termin1 KB 1,235 ,152 ,933 1,536 
Termin2 KB ,513 ,176 ,164 ,861 
Termin3 KB 1,903 ,215 1,477 2,330 
Termin1 RH 2,240 ,152 1,938 2,542 
Termin2 RH 1,084 ,176 ,735 1,432 
Termin3 RH 2,527 ,215 2,100 2,953 
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 Mehrfachvergleiche 
 
Abhängige Variable: Individuen  
Bonferroni  

(I) Termin (J) Termin 
Mittlere 

Differenz (I-J) 
Standardfe

hler Signifikanz 

95% Konfidenzintervall 

Obergrenze Untergrenze 
Termin1 KB Termin2 KB ,721741(*) ,2323959 ,037 ,023181 1,420301 

Termin3 KB -,668860 ,2635122 ,190 -1,460953 ,123232 
Termin1 RH -1,005642(*) ,2151568 ,000 -1,652383 -,358901 
Termin2 RH ,150807 ,2323959 1,000 -,547753 ,849367 
Termin3 RH -1,291941(*) ,2635122 ,000 -2,084033 -,499849 

Termin2 KB Termin1 KB -,721741(*) ,2323959 ,037 -1,420301 -,023181 
Termin3 KB -1,390601(*) ,2777662 ,000 -2,225540 -,555663 
Termin1 RH -1,727383(*) ,2323959 ,000 -2,425943 -1,028823 
Termin2 RH -,570934 ,2484417 ,354 -1,317726 ,175858 
Termin3 RH -2,013682(*) ,2777662 ,000 -2,848621 -1,178744 

Termin3 KB Termin1 KB ,668860 ,2635122 ,190 -,123232 1,460953 
Termin2 KB 1,390601(*) ,2777662 ,000 ,555663 2,225540 
Termin1 RH -,336782 ,2635122 1,000 -1,128874 ,455311 
Termin2 RH ,819667 ,2777662 ,059 -,015271 1,654606 
Termin3 RH -,623081 ,3042777 ,647 -1,537710 ,291549 

Termin1 RH Termin1 KB 1,005642(*) ,2151568 ,000 ,358901 1,652383 
Termin2 KB 1,727383(*) ,2323959 ,000 1,028823 2,425943 
Termin3 KB ,336782 ,2635122 1,000 -,455311 1,128874 
Termin2 RH 1,156449(*) ,2323959 ,000 ,457889 1,855009 
Termin3 RH -,286299 ,2635122 1,000 -1,078391 ,505793 

Termin2 RH Termin1 KB -,150807 ,2323959 1,000 -,849367 ,547753 
Termin2 KB ,570934 ,2484417 ,354 -,175858 1,317726 
Termin3 KB -,819667 ,2777662 ,059 -1,654606 ,015271 
Termin1 RH -1,156449(*) ,2323959 ,000 -1,855009 -,457889 
Termin3 RH -1,442748(*) ,2777662 ,000 -2,277686 -,607809 

Termin3 RH Termin1 KB 1,291941(*) ,2635122 ,000 ,499849 2,084033 
Termin2 KB 2,013682(*) ,2777662 ,000 1,178744 2,848621 
Termin3 KB ,623081 ,3042777 ,647 -,291549 1,537710 
Termin1 RH ,286299 ,2635122 1,000 -,505793 1,078391 
Termin2 RH 1,442748(*) ,2777662 ,000 ,607809 2,277686 

Basiert auf beobachteten Mittelwerten. 
*  Die mittlere Differenz ist auf der Stufe ,05 signifikant. 
 
 

Kruskal-Wallis-Test 
 Ränge 
 
  Termin N Mittlerer Rang 
Individuen Termin1 KB 24 45,92 

Termin2 KB 18 18,92 
Termin3 KB 12 71,08 
Termin1 RH 24 79,33 
Termin2 RH 18 40,94 
Termin3 RH 12 79,13 
Gesamt 108   
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 Statistik für Test(a,b) 
 
  Individuen 
Chi-Quadrat 54,278 
df 5 
Asymptotische Signifikanz ,000 

a  Kruskal-Wallis-Test 
b  Gruppenvariable: Termin 
 
 

Mediantest 
 Häufigkeiten 
 

Termin 

Individuen 

> Median < = Median 
Termin1 KB 8 16 
Termin2 KB 0 18 
Termin3 KB 10 2 
Termin1 RH 22 2 
Termin2 RH 5 13 
Termin3 RH 9 3 
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- Vergleich der beprobten Lage im Gewässer, inklusive Terrestrische 

(Individuen): 

 Deskriptive Statistiken 
 
Abhängige Variable: Individuen  

Lage Mittelwert 
Standardabw

eichung N 
seicht KB 1,159428 ,9207730 16 
Tief oben KB ,857092 ,5812540 16 
Tief unten KB 1,331453 ,7872418 16 
Flussmitte KB 1,355698 ,6627224 6 
seicht RH 1,918682 ,8490234 16 
Tief oben RH 1,697631 1,1219402 16 
Tief unten RH 1,862626 1,2452664 16 
Flussmitte RH 2,654655 ,6240237 6 
Gesamt 1,530488 ,9984091 108 

 
 
 Tests der Zwischensubjekteffekte 
 
Abhängige Variable: Individuen  

Quelle 
Quadratsumme 

vom Typ III df 
Mittel der 
Quadrate F Signifikanz 

Korrigiertes Modell 22,481(a) 7 3,212 3,815 ,001 
Konstanter Term 232,652 1 232,652 276,379 ,000 
Lage 22,481 7 3,212 3,815 ,001 
Fehler 84,179 100 ,842     
Gesamt 359,638 108       
Korrigierte 
Gesamtvariation 106,660 107       

a  R-Quadrat = ,211 (korrigiertes R-Quadrat = ,156) 
 
 Lage 
 
Abhängige Variable: Individuen  

Lage Mittelwert 
Standardfe

hler 

95% Konfidenzintervall 

Untergrenze Obergrenze 
seicht KB 1,159 ,229 ,704 1,614 
Tief oben KB ,857 ,229 ,402 1,312 
Tief unten KB 1,331 ,229 ,876 1,787 
Flussmitte KB 1,356 ,375 ,613 2,099 
seicht RH 1,919 ,229 1,464 2,374 
Tief oben RH 1,698 ,229 1,243 2,153 
Tief unten RH 1,863 ,229 1,408 2,318 
Flussmitte RH 2,655 ,375 1,912 3,398 
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 Mehrfachvergleiche 
 
Abhängige Variable: Individuen  
Bonferroni  

(I) Lage (J) Lage 
Mittlere 

Differenz (I-J) 
Standardfe

hler Signifikanz 

95% Konfidenzintervall 

Obergrenze Untergrenze 
seicht KB Tief oben KB ,302337 ,3243814 1,000 -,738880 1,343553 

Tief unten KB -,172025 ,3243814 1,000 -1,213241 ,869191 
Flussmitte KB -,196270 ,4392145 1,000 -1,606083 1,213544 
seicht RH -,759254 ,3243814 ,595 -1,800470 ,281962 
Tief oben RH -,538203 ,3243814 1,000 -1,579419 ,503013 
Tief unten RH -,703197 ,3243814 ,911 -1,744414 ,338019 
Flussmitte RH -1,495226(*) ,4392145 ,027 -2,905040 -,085413 

Tief oben KB seicht KB -,302337 ,3243814 1,000 -1,343553 ,738880 
Tief unten KB -,474362 ,3243814 1,000 -1,515578 ,566854 
Flussmitte KB -,498606 ,4392145 1,000 -1,908419 ,911207 
seicht RH -1,061590(*) ,3243814 ,041 -2,102807 -,020374 
Tief oben RH -,840539 ,3243814 ,308 -1,881756 ,200677 
Tief unten RH -1,005534 ,3243814 ,070 -2,046750 ,035682 
Flussmitte RH -1,797563(*) ,4392145 ,002 -3,207376 -,387750 

Tief unten KB seicht KB ,172025 ,3243814 1,000 -,869191 1,213241 
Tief oben KB ,474362 ,3243814 1,000 -,566854 1,515578 
Flussmitte KB -,024244 ,4392145 1,000 -1,434058 1,385569 
seicht RH -,587229 ,3243814 1,000 -1,628445 ,453988 
Tief oben RH -,366178 ,3243814 1,000 -1,407394 ,675039 
Tief unten RH -,531172 ,3243814 1,000 -1,572388 ,510044 
Flussmitte RH -1,323201 ,4392145 ,092 -2,733014 ,086612 

Flussmitte KB seicht KB ,196270 ,4392145 1,000 -1,213544 1,606083 
Tief oben KB ,498606 ,4392145 1,000 -,911207 1,908419 
Tief unten KB ,024244 ,4392145 1,000 -1,385569 1,434058 
seicht RH -,562984 ,4392145 1,000 -1,972798 ,846829 
Tief oben RH -,341933 ,4392145 1,000 -1,751747 1,067880 
Tief unten RH -,506928 ,4392145 1,000 -1,916741 ,902885 
Flussmitte RH -1,298957 ,5297127 ,446 -2,999256 ,401342 

seicht RH seicht KB ,759254 ,3243814 ,595 -,281962 1,800470 
Tief oben KB 1,061590(*) ,3243814 ,041 ,020374 2,102807 
Tief unten KB ,587229 ,3243814 1,000 -,453988 1,628445 
Flussmitte KB ,562984 ,4392145 1,000 -,846829 1,972798 
Tief oben RH ,221051 ,3243814 1,000 -,820165 1,262267 
Tief unten RH ,056056 ,3243814 1,000 -,985160 1,097273 
Flussmitte RH -,735973 ,4392145 1,000 -2,145786 ,673841 

Tief oben RH seicht KB ,538203 ,3243814 1,000 -,503013 1,579419 
Tief oben KB ,840539 ,3243814 ,308 -,200677 1,881756 
Tief unten KB ,366178 ,3243814 1,000 -,675039 1,407394 
Flussmitte KB ,341933 ,4392145 1,000 -1,067880 1,751747 
seicht RH -,221051 ,3243814 1,000 -1,262267 ,820165 
Tief unten RH -,164995 ,3243814 1,000 -1,206211 ,876221 
Flussmitte RH -,957024 ,4392145 ,887 -2,366837 ,452790 

Tief unten RH seicht KB ,703197 ,3243814 ,911 -,338019 1,744414 
Tief oben KB 1,005534 ,3243814 ,070 -,035682 2,046750 
Tief unten KB ,531172 ,3243814 1,000 -,510044 1,572388 
Flussmitte KB ,506928 ,4392145 1,000 -,902885 1,916741 
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seicht RH -,056056 ,3243814 1,000 -1,097273 ,985160 
Tief oben RH ,164995 ,3243814 1,000 -,876221 1,206211 
Flussmitte RH -,792029 ,4392145 1,000 -2,201842 ,617784 

Flussmitte RH seicht KB 1,495226(*) ,4392145 ,027 ,085413 2,905040 
Tief oben KB 1,797563(*) ,4392145 ,002 ,387750 3,207376 
Tief unten KB 1,323201 ,4392145 ,092 -,086612 2,733014 
Flussmitte KB 1,298957 ,5297127 ,446 -,401342 2,999256 
seicht RH ,735973 ,4392145 1,000 -,673841 2,145786 
Tief oben RH ,957024 ,4392145 ,887 -,452790 2,366837 
Tief unten RH ,792029 ,4392145 1,000 -,617784 2,201842 

Basiert auf beobachteten Mittelwerten. 
*  Die mittlere Differenz ist auf der Stufe ,05 signifikant. 
 
 

Kruskal-Wallis-Test 
 Ränge 
 
  Lage N Mittlerer Rang 
Individuen seicht KB 16 42,28 

Tief oben KB 16 31,81 
Tief unten KB 16 50,31 
Flussmitte KB 6 50,83 
seicht RH 16 69,25 
Tief oben RH 16 58,13 
Tief unten RH 16 63,41 
Flussmitte RH 6 89,67 
Gesamt 108   

 
 Statistik für Test(a,b) 
 
  Individuen 
Chi-Quadrat 23,820 
df 7 
Asymptotische Signifikanz ,001 

a  Kruskal-Wallis-Test 
b  Gruppenvariable: Lage 
 
 

Mediantest 
 Häufigkeiten 
 

Lage 

Individuen 

> Median < = Median 
seicht KB 5 11 
Tief oben KB 4 12 
Tief unten KB 6 10 
Flussmitte KB 3 3 
seicht RH 11 5 
Tief oben RH 8 8 
Tief unten RH 11 5 
Flussmitte RH 6 0 
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- Vergleich der geometrischen Mittelwerte (Sampler-Proben): 

T-Test 
 

 Gruppenstatistiken 
 

  Probestelle N Mittelwert 
Standardabw

eichung 

Standardfehl
er des 

Mittelwertes 
Mittelwerte 1 3 5,13229 4,326003 2,497619 

2 3 6,91562 3,864377 2,231099 
 
 Test bei unabhängigen Stichproben 
 

    

Levene-Test der 
Varianzgleichheit T-Test für die Mittelwertgleichheit 

F 
Signifikan

z T df 

Sig. 
(2-

seitig
) 

Mittlere 
Differenz 

Standardfehle
r der Differenz 

95% 
Konfidenzintervall der 

Differenz 

Obere Untere 
Mittelwerte Varianze

n sind 
gleich 

,02
0 ,894 

-
,53

2 
4 ,623 

-
1,78333

2 
3,349015 

-
11,08168

9 

7,51502
5 

Varianze
n sind 
nicht 
gleich 

    
-

,53
2 

3,95
0 ,623 

-
1,78333

2 
3,349015 

-
11,12817

4 

7,56151
0 
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- Vergleich der geometrischen Mittelwerte (Drift-Proben): 

T-Test 
 Gruppenstatistiken 
 

  Probestelle N Mittelwert 
Standardabw

eichung 

Standardfehl
er des 

Mittelwertes 
Mittelwerte 1 3 ,000919 ,0006112 ,0003529 

2 3 ,001042 ,0008218 ,0004745 
 
 Test bei unabhängigen Stichproben 
 

    

Levene-Test der 
Varianzgleichheit T-Test für die Mittelwertgleichheit 

F 
Signifikan

z T df 

Sig. 
(2-

seitig
) 

Mittlere 
Differenz 

Standardfehle
r der Differenz 

95% 
Konfidenzintervall 

der Differenz 

Obere Untere 
Mittelwerte Varianze

n sind 
gleich 

,20
8 ,672 

-
,20

8 
4 ,845 

-
,000123

0 
,0005913 

-
,001764

7 

,001518
8 

Varianze
n sind 
nicht 
gleich 

    
-

,20
8 

3,69
4 ,846 

-
,000123

0 
,0005913 

-
,001819

8 

,001573
8 
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