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VORWORT

Das Befassen mit Aufgaben aus dem Bereich der FlieBgewdsser
hat beim OWAV (Osterreichischer Wasser- und Abfallwirtschafts-
verband) schon eine ldngere Tradition, wenngleich bei bisheri-
gen Veranstaltungen eher der Hochwasserschutz und friher die
Nutzung der Gewdsser zur Erzeugung von Wasserkraft im Vorder-

grund standen.

Die Auffassungen, welche Ziele in der Wasserwirtschaft eigent-
lich anzustreben sind, sind, genauso wie auch die sonstigen
Zielvorstellungen menschlicher Gemeinschaften, wandelbar. Aus
hier nicht weiter darzustellenden Griinden ist der Zwang, den
frithere Generationen in der Nutzung der Uberschwemmungsebenen
zur menschlichen Erndhrung sahen, heute nicht mehr gleich
groB. Dies fuhrt u.a. dazu, daB wir uns heute dariiber unter-
halten kénnen, ob wir die vor den FluBbaumaBnahmen des spéten
19. und frithen 20. Jahrhunderts vorhandenen Uberschwemmungs-
ebenen zumindest partiell wieder fir ihre urspriinglichen Auf-
gaben nutzen wollen bzw. kénnen. Die Umsetzung derartiger Zie-
le ermdglicht den FlieBgewdssern eine bessere Einbindung in
die Landschaft, aber auch eine bessere Erfillung der Vernet-
zungsfunktion, als dies in den vergangenen zwei oder drei Ge-

nerationen moéglich war.

Diese Entwicklung als auch die Tatsache, daB das Zusammenwir-
ken von Hydrobiologen, FluBbauern und Siedlungswasserwirt-
schaftlern bisher in Osterreich eher auf einer informellen
Ebene vor sich ging, waren die Griinde, eine Tagung mit dem
Titel "Die Okologie der FlieBgewdsser" im Rahmen des OWAV zu
veranstalten. Der Termin dafir wurde fir den 11. und 12. No-
vember 1992 festgelegt. Fir die Erstellung des Vortragspro-
grammes war die beim Verband Schweizerischer Abwasserfachleute
(VSA) zu diesem Thema durchgefiihrte Tagung eine gewisse Richt-

schnur.

Die Beschreibung der Lebensgemeinschaft in FlieBgewdssern und




deren Abhdngigkeit von Umweltvariablen bildet den Auftakt der
Beitrage, gefolgt von einer Arbeit iber anthropogene Einfliisse
auf Fische und die Fischerei in FlieBgewdssern, darauf folgen
die Einbindung der FlieBgewdsser in den Stoffhaushalt, die
parstellung phototropher und heterotropher Organismen als In-
dikatoren der Verunreinigung von FlieBgewédssern, die Skotoxi-
kologische Wirkung von Stoffen, Belange zu Immissionsbetrach-
tungen (denn die zu erlassende Immissionsverordnung ist zum
Zeitpunkt der Vortragsveranstaltung noch nicht erschienen),
der Zusammenhang zwischen Niederschlagsereignissen, Hochwés-—
sern und der FlieBgewidsserdkologie sowie schlieBlich ein fluB-
paulicher Beitrag zu generellen, 6kologisch orientierten was-
serwirtschaftlichen Planungen. Natiirlich sind nicht alle an
FlieBgewdssern kiinftig wichtigen Fragen hier behandelt. Dazu
z&hlen z.B. Fragen der Hygiene (vor allem mit Bezug auf die
kinftig ansteigende Freizeitnutzung, denn "natlirliche" Gewads-
ser haben einen anderen Erlebniswert als uUbermd&Big mit Abwas-
ser belastete und in alter Weise regulierte Gewédsser), aber
auch verschiedenste fluBbauliche Fragestellungen und deren

Einbindung in den wasserwirtschaftlichen Zusammenhang.

Gehen wir von der "Ganzheit FlieBgewidsser" aus, so sind wir
alle, wir Vortragende und Sie Zuhérende, aber, wie ich auch
hoffe, in der Diskussion eifrig Mitwirkende, dazu aufgerufen,
Belange rund um FlieBgewdsser zu erfassen und offenzulegen.
Ich bin sicher, daB bei einem solchen Vorgehen jeder vom ande-
ren lernen kann und hoffe, daB unser Kenntnisstand widchst. Die

hier nicht abgedeckten Fragen werden zu anderer Gelegenheit
einmal nachzuholen sein.

Ich bedanke mich bei allen Vortragenden, das "Joch der Abfas-
sung eines schriftlichen Beitrages" trotz der nachtrdglichen
Bitte auf sich genommen zu haben, aber auch fir den Vortrag
bei der Veranstaltung. Ich bedanke mich auch bei meinen Insti-
tutskollegen, daB sie mich bei der Organisation der Druckle-
gung unterstiitzten. Dem OWAV ist fiir das Podium, das er zur
Abwicklung dieser Veranstaltung bot, zu danken.

Wien, im November 1992 Hellmut Fleckseder



QUANTITATIVE CHARAKTERISIERUNG DER LEBENSGEMEINSCHAFT IN
FLIESSGEWASSERN UND IHRE ABHANGIGKEIT VON
UMWELTVARIABLEN

Humpesch U. H.

Abstract
Anhand der Beziehung zwischen der Struktur des Lebensraumes und der Be-
siedlungsstruktur der Massenformen der Tiergemeinschaft bei Stromkilometer
2005 der Donau, des Schllipfens aus dem Ei von zehn Steinfliegenarten und
des Lebenszyklus einer Kécherfliegenart wird gezeigt welche Voraussetzungen
erfullt werden mulssen, um das wissenschaftliche Management fur FlieBgewas-
ser weiterentwickeln zu kénnen.

1. Einleitung

Die Zielsetzungen der quantitative (FlieBgewéasser-) Okologie sind:

- die Entwicklung und Prifung ékologischer Theorien, wie z. B. die Regulation
von Populationen;

- die Beschreibung von Beziehungen mittels mathematischer Modelle, deren
Parameter méglichst eine Relevanz zur Okologie des/r Organismus/en hat;

- die quantitative Erfassung der naturlichen zeitlichen und rdumlichen Schwan-
kungsbreite der 6kologischen Ablaufe und deren Prognose fiir zuklnftige Ent-
wicklungen.

Daraus soll schlieBlich das Verstehen (ber das 6kologische System bzw. sei-
ner Kompartimente abgeleitet werden, das MaBnahmen fir den Erhalt und das
Management des entsprechenden Systems erlaubt.

Ein Bestandteil der Lebensgemeinschaft in FlieBgewassern sind die bodenbe-
wohnenden wirbellosen Tiere einer GréBe von >0.6mm, das sogenannte
Makrozoobenthos. |hre Aufgabe im System kann folgendermaBen charakteri-

siert werden:
- sie bereiten das ins System gelangende organische Material auf und sind

demnach Bioakkumulatoren;




- sie sind Glieder der Nahrungskette, z.B. fir Fische und, sofern sie flugféhige
Stadien haben, auch fir terrestrische und aquatische wirbellose - und Wirbel-
tiere;

- sie indizieren die Glte eines FlieBgewassers.

Diese Aufgaben rechtfertigen die wissenschaftliche Beschaftigung mit dieser
Tiergruppe im Sinn der quantitativen Okologie.

2. Beziehung_zwischen der Struktur des Lebensraumes und der Besied-
lungsstruktur der Massenformen; am Beispiel der Tiergemeinschaft der
D i ilometer

2.1 Beziehung zwischen Arten- und Individuenzahl

Die Erarbeitung der Beziehung einer Tiergemeinschaft zu ihrem Lebensraum
setzt voraus, daB es sich bei der Tiergemeinschaft um eine solche handelt, de-
ren Artenzahl sich, bezogen auf die Individuenzahl, im Sattigungsbereich befin-
det. Das ist, wie aus der Abbildung 1 zu ersehen ist, fiir die Tiergemeinschaft
bei Stromkilometer 2005 der Fall.
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Abb. 1 Beziehung zwischen Arten- und Individuenzahl bei Stromkilometer

2005, beschrieben durch die transzendente Funktion A=71,13654-

1,17669+In(/2)+1,21826+(In/)? (PETTO, HUMPESCH & ANDERWALD, 1991).



2.2 Ahnlichkeit der Strukturvariablen des Lebensraumes

Mittels Faktorenanalyse lassen sich (iber die Ahnlichkeit von 15 Strukturvaria-
blen vier unterschiedliche Gruppen bilden (Tab. 1). Durch dieses Vierfaktoren-
modell der Faktorenanalyse kann 75% der Variabilitat der 15 Strukturvariablen
erklart werden.

Tabelle 1. Anordnung der Strukturvariablen des Lebensraumes nach ihrer Ahn-
lichkeit. Angegeben ist die Faktorenladung als ZusammenhangsmaB mit den
extrahierten Grundtypen von Variablen (Faktoren P1=hydrologische Variable,
P2=fluBmorphologische  Variable, P3=entwicklungsbedingende Variable,
P4=Wassertemperatur), wobei der jeweils gréBte Zusammenhang durch Un-
terstreichen hervorgehoben und die sich daraus ergebende Gruppe durch ei-
nen Absatz gekennzeichnet wurden. v1=Strémungsgeschwindigkeit am Tag
der Aufsammiung (max=Maximum unter der Wasseroberflache,
Am=arithmetisches Mittel im Tiefenprofil, 20cm=20cm Uber Grund), v2=mittlere
Stromungsgeschwindigkeit zwischen den Aufsammlungsterminen, Q=Durchflu3
bei Pegel Kienstock in m3, U=Umlagerungsindex, z=Wassertiefe am Tag der
Aufsammlung in m, Q3=75% Quantile, Md=Median, D=mittlerer Korndurch-
messer, Q1=25%Quantil, O=Geschiebeoberflache, t=Zeit Uber den Untersu-
chungszeitraum, L=Lickenraumvolumen, T=Wassertemperatur (PETTO,
1991).

Variable P1 P2 P3 P4
v1(Am) .96 -,02 15 -,08
v2 .95 -,07 11 -,14
vi(max) 95 ,08 -,01 -,06
Q .88 ,26 ,04 -,09
u .82 -,37 ,04 -,25
z L4 ,29 -,19 ,22
v1(20cm) .69 -,20 ,09 30
Q3 -1 .95 -,08 ,00
Md -,10 .92 -,10 -,05

D -,06 .88 -,04 -,02




(Fortsetzung der Tabelle 1)

Q4 ,08 87 -,07 ,02
0 _701 '113 —11 3 '22
t - 11 -,07 83 ,06
L ,02 14 53 -,04
T -,06 -,06 -,01 93
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Abb. 2. Trenddarstellung der Strukturvariablen (P1 bis  P4).
Zeit=Untersuchungszeitraum mit den Aufsammiungsterminen August 1986 bis
Dezember 1987, Profil=Entnahmestellen 30m, 90m, 200m und 300m vom
rechten Ufer iber das Profil, Y-Achse ist standardisiert (PETTO, 1991).



Aus jeder der Faktorengruppe kann stellvertretend eine Strukturvariable aus-
gewahlt werden, so daB sich mit insgesamt nur vier Variablen die Struktur des
Lebensraumes Ubersichtsartig, ohne groBen Informationsverlust, charakterisie-
ren |aBt (Abb. 2).

2.3 Ahnlichkeit der Besiedlungstypen

Die in Tabelle 2 aufgelisteten Taxa lassen sich mittels Faktorenanalyse in
sechs mdglichst unterschiedliche Gruppen unterteilen. Die Ordnung dieser
sechs Besiedlungstypen erfolgt nach der Verteilung ihrer Individuendichten
Uber den Untersuchungszeitraum und im Gewasserprofil. Durch dieses
Sechsfaktorenmodell der Faktorenanalyse kénnen 78% der auf zeitliche und

Tabelle 2. Ubersicht iiber die Ahnlichkeit von ausgewdhiten Taxa auf unter-
schiedlichem Niveau und ihre Zuordnung zu Besiedlungstypen die sich aus der
ahnlichen Verteilung der Individuendichten Uber die Aufsammiungstermine und
die Entnahmestellen ergeben. Angegeben ist die Faktorenladung als Zusam-
menhangsmaB mit den aus jeder Gruppe extrahierten Besiedlungstypen
(Faktoren F1 bis F6), wobei die 10 bedeutendsten Taxa auf héherem Niveau
und der jeweils gréBte Zusammenhang unterstrichen hervorgehoben und die
sich daraus ergebende Gruppe durch einen Absatz gekennzeichnet wurden;
Ges. Ind.=Gesamtindividuenzahl (PETTO, 1991).

Taxa F1 F2 F3 F4 F5 F6
Hydropsyche .94 13 14 -,01 1 -,04
Trichoptera .93 ,28 ,06 ,03 ,04 ,03
Mollusca .88 -,10 ,09 -1 ,03 ,01
lsopoda 84 ,02 ,33 -,07 ,16 -,10
RestTrichoptera 82 ,00 24 A7 ,23 -10
Brachycentrus ,60 ,46 - 11 ,07 -,10 16
Oligochaeta ,03 95 ,04 16 ,03 -,00
Chaetogaster ,04 94 ,02 -,07 ,05 ,01
Ges.Ind, ,27 92 11 ,16 ,09 ,00
RestlicheArten ,04 16 14 ,00 ,00 -,05

Chironomidae g7 Z3 15 ,20 ,25 -,00




(Fortsetzung der Tabelle 2)

Amphipoda ,23 ,28 .92 -,03 ,01 ,00
RestAmphipoda 34 -10 i -,03 -,06 ,06
Corophium ,03 ,50 ,66 -,02 -,03 -,05
Simuliidae -,18 -,06 ,038 .80 ,08 24
Propappus -,02 ,38 ,08 5 -,05 -,04
Chironomidae-Puppen ,13 ,06 -,13 .69 -,09 -,09
Ephemeroptera ,16 ,06 -,00 -,03 83 -,04
Limoniidae ,10 43 ,04 -,03 .80 ,05
Hirudinea ,00 -,02 ,02 ,05 ,01 .96

raumliche Schwankungen der Besiedlungsdichten zurlickgehende Variabilitat
der Tiergemeinschaft erklart werden. Fiir jede dieser sechs Besiedlungstypen
wurde Uber die Faktorenwerte der theoretische raumliche und zeitliche Trend
ihrer Individuendichten rekonstruiert (Abb. 3).

2.4 Modell der getrennten Wirkung

Das Modell der getrennten Wirkung der vier Strukturvariablen des Lebensrau-
mes untersucht den EinfluB dieser Variablen auf die Individuendichte der sechs
Besiedlungstypen. Die unabhéngige Wirkung der vier Strukturvariablen last
sich aus Tabelle 3(a) und Abbildung 4 folgendermaBen ablesen.

Die wichtigsten Variablen fiir den ersten Besiedlungstyp waren der mittlere
Korndurchmesser und die mittlere Strémungsgeschwindigkeit, die gréBten
Individuendichten lagen bei ersterem bei @50mm und bei v=0,6m sec’! bei
letzterer. Die Variablen Zeit und die Wassertemperatur spielten fir die Entwick-
lung der Individuendichten eine untergeordnete Rolle.

Die wichtigsten Variablen fur den dritten Besiedlungstyp waren die mittlere
Wassertemperatur und die Zeit. Fur die tbrigen Variablen konnte kein gesi-
cherter Zusammenhang analysiert werden.

Die wichtigste Variable flir den sechsten Besiedlungstyp war die mittlere Stro-
mungsgeschwindigkeit, die gréBten Individuendichten lagen bei v>1,6m sec’1.



Fur die tbrigen Variablen konnte kein gesichterer Zusammenhang analysiert
werden.

Fur die Besiedlungstypen zwei, vier und fiinf konnten keine gesicherten Zu-
sammenhange erfaft werden.

(a) F1 (c)F3

Hydropsyche

Gammariden: ges.
Trichopteren: ges.

Dikerogammerus

Mollusken Corophium
o % d. Individt hi
Trichopteren 1°e . ges. Individuenzal
Brachycentrus 8% d. ges Biomasse

25% d. ges. Individuenzahl
805': d. ges. Biomasse 100
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(b) F2 (d) F4
Oligochasten: ges. Simuliiden
FZ‘“}&OG“M 100 C’)Jligochaele)n
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100 Ind:viduen: gonstige E}hirg:gr‘:)idenpuppsn
Chironomidenlarven 150 W"——
150 59% d. ges. Individuenzahl
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0 4% d. ges. Biomasse 0
& 4
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Abb. 3. Trenddarstellung fur die Besiedlungstypen (F1 bis F6) und fiir zuorden-
bare Taxa auf hoherem Niveau. Zeit=Untersuchungszeitraum mit den Auf-
sammlungsterminen August 1986 bis Dezember 1987, Profil=Entnahmestellen
30m, 90m, 200m wund 300m vom rechten Ufer (ber das Profil,
I=Individuendichte zwischen 0 und 100 standardisiert (PETTO, 1991).




Tabelle 3. Beziehung zwischen den vier Strukturvariablen des Lebensraumes
und den sechs Besiedlungstypen (F1 bis F6) und deren zuordenbare Taxa auf
hoherem Niveau. Angegeben ist das BestimmtheitsmaB (R?) fur das Modell (a)
der getrennten und (b) der gemeinsamen Wirkung der Strukturvariable. ***=¢
<0.001 hochsignifikant, **=a<0.01 signifikant, *=a.<0.05 schwach signifikant und
-=0>0.05 nicht signifikant; v=mittlere Strémungsgeschwindigkeit zwischen den
Aufsammlungsterminen, D=mittlerer KorngréBendurchmesser, T=Wasser-

temperatur, t=Zeit Uber den Untersuchungszeitraum: Ges. Ind.=Gesamtindivi-
duenzahl (PETTO,1991).

Wirkung (a) (b)
getrennte gemeinsame
Variable v D T t
F1 33,0 50,3*** 10,2- 26,1 79,3
Trichoptera 30,2* 56,7*** 5,5- 17,7- 79,4
Mollusca 40,7** 51,5 11,4- 28,3 79,0
Isopoda 22,2- 41,9** 14,5- 25,3* 71,6
F2 6,0- 7,2- 19,8- 18,1- 49,8-
Oligochaeta 7,0- 8,3- 12,9- 10,9- 46,0-
Ges. Ind. 1,6- 17,7- 9,1- 11,4- 51,5-
Chironom. 21,1- 4,7- 5,6- 15,4- 37,3-
F3 4,7- 11,7- 33,7 28,2* 40,4-
Amphipoda 16,1- 37,2* 8,4- 7,5- 48,9-
F4 2,3- 7,2- 12,6- 22,0- 30,8-
Simuliidae 8,1- 3,2- 18,6- 25,9* 36,0-
F5 1,1- 10,3- 9,4- 5,0- 43,8-
Ephem. 17,7- 21,3- 3,3- 1,9- 40,7-
Limoniidae 1,4- 28,1* 4,5- 9,7- 62,1*
F6 34,8 10,4- 18,0- 19,2- 60,6"

Hirudinea 37,5 10,4- 18,7 16,3- 58,9-
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Abb. 4. Beziehung zwischen drei ausgewahlten Strukturvariablen des Lebens-
raumes, 1. Strémung, 2. KorngréBe, 3. Zeit Uber den Untersuchungszeitraum,
und der Individuendichte pro Liter Sediment (I/1). (a) fir den ersten Besied-
lungstyp mit den zuordenbaren Taxa auf héherem Niveau, Trichoptera, Mollu-
sca und Isopoda; (b) fur den dritten Besiedlungstyp mit dem zuordenbaren Ta-
xon auf héherem Niveau, Amphipoda; (c) fur den sechsten Besiedlungstyp mit
dem zuordenbaren Taxon auf héherem Niveau,Hirudinea. v=mittlere Strémung-
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(Fortsetzung der Legende zur Abbildung 4)
sgeschwindigkeit in m sec™1, D=mittlerer Korndurchmesser in mm, t=Zeit tiber
den Untersuchungszeitraum in Tagen. R2=BestimmtheitmaB in Prozent. Die

Werte fir die Besiedlungstypen sind zwischen 0 und 100 standardisiert
dargestellt (PETTO, 1991).

2.5 Modell der gemeinsamen Wirkung

Das Modell der gemeinsamen Wirkung der vier Strukturvariablen des Lebens-
raumes untersucht, welchen EinfluB die angefiihrten vier Strukturvariable den
Lebensraumes gemeinsam auf die Individuendichte der sechs Besiedlungsty-
pen haben. Diese gemeinsame Wirkung der vier Strukturvariable ist in Tabelle
3 und Abbildung 5 wiedergegeben. Darlber hinaus kénnen tber die Modell-
werte die theoretischen Individuendichten im Gewasserprofil und in der Zeit
berechnet werden, die nur durch diese vier Strukturvariablen bedingt sind.

(a) Modell: R2 = 79,3 (b) Daten

Abb. 5. Vergleich des Trends der (a) Modellwert und (b) Ausgangsdaten flr
den ersten Besiedlungstyp mit den zuordenbaren Taxa auf héherem Niveau,
Trichoptera, Mollusca und Isopoda. Profil=Profil mit den Entnahmestellen 30m,
90m, 200m und 300m, Zeit=Untersuchungszeitraum zwischen August 1986
und Dezember 1987, I=Individuendichten zwischen 0 und 100 standardisiert;
Re=BestimmtheitmaB in Prozent (PETTO, 1991).
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Der réaumliche und zeitliche Verlauf der Individuendichten des ersten Besied-
lungstyps kann zum iberwiegenden Teil durch den Verlauf der Strukturvaria-
blen des Lebensraumes erklart werden (Tab. 3(b); Abb. 5). Fiir die tbrigen
Besiedlungstypen war der erklarbare Anteil der Variabilitat der Individuendichte
in Raum und Zeit durch die Strukturvariablen des Lebensraumes gering.

2.6 Zusammenfassung

1. FUr quantitative Vergleiche von Tiergemeinschaften, sind die Ergebnisse aus
den Einzeluntersuchungen nur dann vergleichbar, wenn sich die Artenzahl be-
zogen auf die Individuenzahl der zu vergleichenden Tiergemeinschaften auf
demselben Niveau befinden. Andernfalls werden sonst Unterschiede interpre-
tiert, die eigentlich nur auf die unzulangliche Sammelstrategie zurtckzufiihren
sind.

2. Fir die Analyse der Beziehung zwischen der Struktur des Lebensraumes
und der Besiedlung der Tiergemeinschaft kénnen fiir den Lebensraum und
seine zeitliche Instabilitat aus 15 Strukturvariablen die relativ unabhangigen
Variablen Strémungsgeschwindigkeit, Bodenstruktur und Wassertemperatur
ausgewahlt werden, ohne daB dadurch gréBerer Informationsverlust entstan-
den waére. Ergénzt wurden diese drei Variablen um die Variable Sedimentumla-
gerung, die sowohl eine Abhéangigkeit von der Strémung als auch von der Korn-
gréBe zeigt. Die gesamte Tiergemeinschaft kann auf Grund ihres zeitlichen und
raumlichen Auftretens sechs Teilgemeinschaften zugeordnet werden.

3. Aus der Beziehungen zwischen den vier Variablen des Lebensraumes und
den sechs Teilgemeinschaften lassen sich sowoh! die Wirkung jeder einzelnen
Variablen des Lebensraumes als auch die ihrer Gesamtheit auf die sechs Teil-
gemeinschaften analysieren. Uber das Modell der gemeinsamen Wirkung kén-
nen zwischen 72% und 79% der Variabilitit in Zeit und Raum der ersten Teil-
gemeinschaft, das sind Trichoptera, Mollusca und Isopoda, Uber die vier
Strukturvariablen erklart werden. D.h., daB (ber die Modellwerte der theoreti-
sche Entwicklungsverlauf fir diese Teilgemeinschaft prognostiziert werden
kann, somit ist es auch méglich Anderungen im Entwicklungsverlauf als Folge
geénderter GréBen der Strukturvariablen zu prognostizieren. Fur die Ubrigen
Teilgemeinschaften brachten die Analysen nicht diese Abhéngigkeiten. Da aber
die erste Teilgemeinschaft 25% der gesamten Individuenzahlen und 80% des
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gesamten Biomasse beinhaltet, laBt sich doch fir einen hohen Prozentsatz der
gesamten Tiergemeinschaft eine Aussage machen.

4. Fur das wissenschaftliche Management ergibt sich, daB aus der quantitati-
ven Erfassung der natiirlichen zeitlichen und réumlichen Variabilitdt des Sy-
stems Aussagen Uber signifikante Abweichungen bei den Massenformen mog-
lich sind. Weiters, daB uber die Modellbildung, hier die quantitative Erfassung
der Beziehung zwischen der Struktur des Lebensraumes und der Struktur der
Besiedlung, Prognosen (iber die Funktionsféhigkeit des Systems mdglich sind.
5. Fur den methodologischen Ansatz ergibt sich, daB die Uber die Faktorenana-
lyse erreichte Reduktion der Variablen einerseits eine Minimierung der Kosten,
andrerseits eine Optimierung des Probenprogrammes ohne Informationsverlust
ermdglicht.

. Biodiversi
Wird die Biodiversitat in einem Habitat angesprochen, so hat die Bearbeitung
auf dem Artniveau stattzufinden.
Das Fehlen von Arten in bestimmten Habitaten kann oft natirliche Ursachen
haben, die zu kldren sind, bevor andere mégliche Griinde in die Diskussion
gebracht werden kénnen.
Am Beispiel der Dauer der Embryonalentwicklung, des Schllipferfolges und der
Lange der Schlipfperiode bei 10 Arten der Familie der Steinfliegen
"Nemouridae" soll dieser Zusammenhang, das ist das raumliche und zeitliche
Auftreten, dargestellt werden (Tab. 4).
Wesentlich ist, daB die interspezifischen Unterschiede in der Embryonalent-
wicklung eine Beziehung zum Habitat der Larve und zur Flugzeit der adulten
Tiere zeigen und durch das unterschiedliche Auftreten eine Verminderung des
mdglichen Wettbewerbes zwischen nahe verwandten Arten bedingen.
Die erste Gruppe bestehend aus Nemoura erratica, Amphinemura standfussi
und Protonemura montana, unterscheidet sich von den Gbrigen Arten durch
ein geringes Temperaturoptimum (<7°) fir den Schlipferfolg. Die Larven aller
drei Arten werden in Bachen groBer Héhen gefunden. Alle drei Arten haben
eine lange Embryonalentwicklungsdauer im optimalen Temperaturbereich, aber
sie unterscheiden sich in der Dauer der Schliipfzeit und in ihrer Flugzeit. Wah-
rend die Adulten von N. erratica friih im Jahr fliegen und ihre Schitipfdauer kurz
ist, sind die Adulten von A. standfussiund P. montana spat im Jahr prasent und
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ihre Schiiipfdauer dauert sehr lange. Beides, die lange Entwicklungsdauer und
die lange Schliipfdauer bedingen, daB diese beiden Arten erst lange nach der
Flugzeit schiipfen. D.h. auch, daB dort wo sie mit naheverwandte Arten, z. B.
mit P. praecox, P. meyeri, A. sulcicollis, vorkommen, es zu keinem Wettbewerb
um Raum und Nahrung kommt. Die Abhéngigkeiten der drei Arten von niedri-
gen optimalen Temperaturbereichen kennzeichnen sie als kalt-stenotherme
Tiere.

Die restlichen sieben Arten, die ahnliche Optimaltemperaturen fir den Schlup-
ferfolg (8,7 - 9,5°C) haben, lassen sich entsprechend ihrer Habitate in zwei
Gruppen auftrennen: die Larven von Nemoura avicularis und N. cinerea be-
wohnen Still- oder langsam flieBende Gewésser, die restlichen funf Arten reine
FlieBgewasser. Die Dauer der Embryonalentwicklung von ersteren ist ahnlich,
die Schltipfperiode unterschiedlich. Wahrend die frith im Jahr fliegende Art, N.
avicularis, eine kurze Schliipfperiode hat, hat die etwas spéter im Jahr flie-
gende Art eine lange Schliipfperiode, besonders bei tiefen Wassertemperatu-
ren. Diese Unterschiede bedingen, daB die Larven von N. avicularis haupt-
sachlich im Herbst, wahrend die von N. cinerea hauptséchlich im Frihjahr
wachsen. Durch diese Unterschiede in der Embryonalentwicklung wird eben-
falls wieder der Wettbewerb zwischen nahe verwandten Arten, die in demsel-
ben Habitat vorkommen, verringert.

Die restlichen flinf Arten lassen sich auf Grund der Dauer ihrer Embryonalent-
wicklung in zwei Gruppen unterteilen: die Gruppe mit einer langen Entwick-
lungsdauer (>30 Tage), Protonemura praecox, P. meyeri, Nemoura cambrica,
und die mit einer kurzen Entwicklungsdauer (<30 Tage), Amphinemura
sulcicollis, Nemurella pictetii. Obwohl bei ersterer Gruppe sowohl die Entwick-
lungsdauer als auch die Schlupfdauer ahnlich sind, wird durch die leicht unter-
schiedliche Flugzeit eine totale Uberlappung des Vorkommens der Larven glei-
chen Stadiums und damit der Wettbewerb um Raum und Nahrung einge-
schrankt. Dort, wo alle drei Arten in demselben Habitat vorkommen, dominiert
meisten P. meyeri. Dort, wo P. praecox und P. meyeri zusammen mit P. mon-
tana vorkommen verhindert die lange Entwicklungsdauer und die lange
Schlupfperiode von P. montana einen Wettbewerb zwischen diesen drei Arten.
Dasselbe diirfte auch fur N. erratica und N. cambrica gelten, allerdings werden
diese beide Arten selten in demselben Gewasser gefunden.
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Fir die letzte Gruppe, bestehend aus A. sulcicollis und N. pictetii, gilt, daB der
Unterschied in der Dauer der Schilpfzeit nicht ausreichen dirfte, um einen
interspezifischen Wettbewerb um Raum und Nahrung von Larven gleicher
GréBe zu verhindern. Wenn beide Arten in demselben Habitat vorkommen, ist
A. sulcicollis immer dominant. Uberdies benétigt A. sulcicollis immer ein Jahr,
um die Entwicklung abzuschlieBen, N. pictetii hingegen ein bis zwei Jahre.
Diese Unterschiede sind mdglicherweise auf den bereits erwahnten interspezi-
fischen Wettbewerb zurtickzuflihren.

Dort wo A. sulcicollis und A. standfussi in demselben Habitat vorkommen ver-
hindert die lange Entwicklungsdauer und Schllpfzeit letzterer einen Wettbwerb
zwischen den beiden Arten.

Dieser hier dargestellte Vergleich zeigt, daB sich aus der Okologie der einzel-
nen Arten ihr Vorkommen und Fehlen, also die Diversitat dieser ganzen Tier-
gruppe in bestimmten Habitaten erklaren 1aBt.

Alle drei Variable, Dauer der Embryonalentwicklung, des Schiiipferfolges und
der Lange der Schilipfperiode, sind quantitativ erfaBt und tiber mathematische
Funktionen beschrieben (ELLIOTT, 1989). Letztere ermdglichen eine Voraus-
sage der Anderungen der Entwicklung dieser Tiere und ihrer Diversitat bei ge-
anderten EingangsgrdBen, hier z.B. der Wassertemperatur.

4. Lebenstafel

Ziel der okologischen Bearbeitung der einzelnen Arten ist die Erstellung von
Lebenstafeln, aus der die fir die Arten kritischen Lebensstadien ersichtlich
werden und aus der sich die PopulationgroBe ersehen l1aBt, die eine gewisse
Stabilitat der Population bedingt.

Als Variable sind zu bericksichtigen: die Zahl der eiablegenden Weibchen und
ihre Fekunditat, die Anzahl Tiere, die aus den abgelegten Eiern unter verschie-
denen Bedingungen schitpfen und die Eliminationsraten der verschiedenen
Entwicklungsstadien.

Das Beispiel der Kécherfliege Philopotamus montanus fur die Jahresklassen
1966 und 1967 zeigt, daB bis zum Stadium der eiablegenden Weibchen unge-
fahr 99% der urspringlichen Population im Eistadium eliminert werden (Tab. 5).
D.h., daB 14 eiablegende Weibchen, als Produkt von ca. 6000 Eiern, gend-
gen,um die Populationdichte der nachsten Generation auf demselben Niveau
zu halten.
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Die Eliminationsraten der einzelnen Stadien sind zum Teil sehr unterschiedlich,
ungefahr 90% der Anfangspopulation im Eistadium Uberlebten das Eistadium,
das erste und zweite Larvenstadium nicht, ungefahr 50% der Sommerpopulati-
on erreichten nicht die Stadien der Winterpopulation und von letztere kamen
ungeféhr 30% nicht zur Verpuppung. SchlieBlich starben von der Puppenpopu-
lation dann noch ungefahr 25%. Die Grunde fur die Sterblichkeit der einzelnen
Stadien sind nicht bekannt, auffallend ist, daB sie in den aufeinanderfolgenden
Generationen der Jahresklassen 1966 und 1967 das gleiche Muster zeigte.
Aus der Lebenstafel ist jedenfalls zu ersehen, daB die ersten Lebensstadien,
die empflindlichen Stadien sind und somit der zahlenmaBigen Aufbau der
Population im wesentlichen von den Vorgdngen in diesem Stadium abhéngt.

5. Zusammenfassung

An drei Beispielen wurde gezeigt, daB entsprechend der Fragestellung, das
Vorkommen von Massenformen, aber auch von seltenen Arten quantitativ de-
finiert werden kann. Die Gkologischen Beziehungen und Abhangigkeiten kén-
nen mathematisch beschrieben werden, ber die Konstanten der Beschreibung
kénnen bei entsprechend gednderten Eingangsvariablen Verénderungen pro-
gnostiziert werden. Beides, das Erfassen der Beziehungen und die Méglichkeit
der Abschatzung von Veranderungen sind Voraussetzung fir das wissen-
schaftliches Management in FlieBgewasser.
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ANTHROPOGENE EINFLUSSE AUF FISCHE UND FISCHEREI
Jagsch A.

1. EINLEITUNG

Die grofien Flulzsysteme Europas boten seit Jahrtausenden Wohnraum flr viele
verschiedene Fischarten und brachten auch groRe Mengen von Fischen hervor.
Fische und Krebse waren in friiheren Jahrhunderten so haufig, daR sie haupt-
sachlich als Nahrungsmittel fir Dienstboten verwendet wurden. Die Fischreviere
an der Donau unterhalb von Wien waren noch im 19. Jahrhundert die Hauptlie-
feranten des Wiener Fischmarktes. Es wurden dort z.B. 1882 noch rund 700 t
SuRwasserfische (davon 2.500 kg Hausen) verkauft. (JUNGWIRTH, 1975). Die
zahlreichen Eingriffe in die FlieBgewdsserokosysteme im ausgehenden 19.
Jahrhundert, vorallem aber in den letzten Jahrzehnten , haben zu einem
massiven Ruckgang der Fischbesténde in qualitativer und quantitativer Hinsicht
gefiihrt. Wasserbauliche Eingriffe, Energienutzung, Abwasserbelastung, Schiff-
fahrt, Landwirtschaft, Freizeitnutzung, aber auch die fischereiliche Bewirtschaf-
tung haben zur Veranderung der Fischfauna beigetragen und zu tiefgreifenden
soziobkonomischen Veranderungen in diesem Bereich gefihrt.

2. WASSERBAULICHE EINGRIFFE

Schutz von Siedlungen und landwirtschaftlichen Flachen vor Hochwassern,
Muren und Lawinen, erhéhter Raumbedarf fur Siedlungen und Verkehrsflachen,
und Verbesserung der Produktionsméglichkeiten in der Landwirtschaft, beding-
ten Begradigungen, Regulierungen und Verrohrungen von Gewasserlaufen in
einem sehr groRen Ausmal. In einer Studie Uber die letzten naturnahen Alpen-
flisse (MARTINET & DUBOST, 1992) werden nur noch 10% der wichtigsten
Flusse als natirlich oder naturnah eingestuft. Es gibt im Alpenraum keinen
groReren FluR mehr, der in seinem gesamten Verlauf noch unberihrt ist.
Empfindliche EinbuRen natirlicher Fliestrecken missen aber auch an vielen
Béachen niedrigerer Ordnungszahlen registriert werden.
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Abb. 1: Darstellung der durch Stau, Ausleitung oder Schwalleinfuld beein-
trachtigten FlieRgewasserabschnitte an 18 untersuchten Fliissen Osterreichs
(Angaben in km). Aus: MUHAR, 1992

2.1 Requlierungen

Die natirliche, vielgestaltige Gewassermorphologie wird im Zuge von Begradi-
gung, Uferbefestigung und FluRbettabsenkung zwangslaufig monotonisiert. Der
FlieRgewasser-Lebensraum wird dadurch in vielfacher Weise geschéadigt, die
Stoéranfélligkeit des Systems wird stark erhoht. Als Folge der verminderten
Ruckhaltekraft der Landschaft kommt es zur Beschleunigung des Abflusses, zur
Erhéhung der Hochwasserspitzen, vielfach zum Absinken des Grundwasser-
spiegels, Verlust von Uberschwemmungszonen und zu einer weitgehenden Iso-
lierung des eigentlichen FluRbettes von Umland und Altwassern.

Die groe Bedeutung vielféltiger Bettstrukturen fiir die Fischbiozénosen wurde
in den vergangenen 10 Jahren von Jungwirth und Mitarbeitern in zahireichen

Arbeiten belegt (z.B. JUNGWIRTH,

198

1, 1984,

1992, JUNGWIRTH &

400



WINKLER, 1983). Es wurde aufgezeigt, da eine Verminderung bzw. der Weg-
fall komplexer natirlicher FluRBbettstrukturen durch Regulierungen wesentliche
Beeintrachtigungen der Fischfauna hinsichtlich Populationsdichte, Biomasse,
Artenzahl und Diversitat zur Folge hat.

Artenzahl
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Varianz der Maximaltiefen

Abb. 2: Beziehung zwischen der Varianz der Maximaltiefen und der Anzahl der
vorkommenden Fischarten in 15 Teststrecken von 7 Hugel- und
Flachlandflissen ( r = 0,86; p = <0,01). Aus: JUNGWIRTH, 1984

Zur Stabilisierung einer labilen Gewéssersohle werden in vielen Fallen Sohl-
schwellen errichtet. Diese stellen fur eine grofRe Zahl von Fischarten untber-
windliche Wanderungshindernisse dar. So ergaben z.B. unsere Untersuchungen
an der unteren Salzach (JAGSCH, 1990), daf bis zur Sohlschwelle im Bereich
der Stadt Salzburg 16 Fischarten vorkommen, oberhalb dieser Schwelle sind
nur noch 5 Arten vertreten.



2.2 Wildbach- und Lawinenverbauung

Harte Wildbachverbauungen mit hohen Sperren, glatter Uferverbauung und
verfugter Sohle schlieRen gute Fischbestdnde weitgehend aus, da sie Laich-
wanderungen und natirliche Reproduktion unterbinden und keine Aufenthalts-
moglichkeiten bieten. Bleiben Sohl- und Uferstrukturen weitgehend erhalten,
kénnen durch Sperren abgetreppte Wildbache nur dann annahernd natiirliche
Fischbestande aufweisen, wenn im Oberlauf eine

selbstreproduzierende Population vorkommt, von der aus der unterliegende
Bachlauf besiedelt werden kann (MERWALD et al., 1985).

Der Geschieberiickhalt in Seitengrdben bewirkt im HauptfluR ein Geschiebe-
defizit, das neben anderen nachteiligen Wirkungen auch zur Verringerung von
Laichméglichkeiten rheophiler Fischarten fihrt. Dies ist z.B. mit ein Grund fir
den Rickgang der Huchenbesténde in der Drau (PRODINGER, 1991).

2.3 Landwirtschaftlicher Wasserbau

Die Schaffung gréRerer und maschinengerechter landwirtschaftlicher Produkti-
onsflachen fuhrte mancherorts zu grof3flachiger Ausrdumung der Landschaft
und zur Reduzierung und vélligem Verschwinden von FlieRgewassern. Begradi-
gung, Verrohrung und Drainagen fuhrten nicht selten zur Verarmung und
vélligen Vernichtung von Fisch- und Krebsbesténden.

2.4 Gewisserpflege

Zur Aufrechterhaltung der AbfluRleistung und Sicherung des Hochwasserschut-
zes werden die meisten regulierten FlieBgewésser regelmaRig ausgeraumt, die
Ufer abgeholzt und vielfach auch geméht. Dabei geht nicht nur das als wertvolle
Struktur, sondern auch als Strukturbildner fungierende Schwemmholz verloren
(BRETSCHKO & SCHMUTZ, 1992), sondern auch wichtige, im Hochwasserfall
strémungsberuhigte Refugialrdume fir Fische. In kleineren Bachen erstreckt
sich die Land/Wasser-Verzahnung auf den gesamten Bachquerschnitt. Beschat-
tung des Gewassers durch Uberragende Aste, untersplilte Wurzelstécke als
Untersténde, Eintrag von Holz und Laub als Struktur und Nahrungsgrundlage



von Benthosorganismen, und direkter Eintrag von Anflugnahrung sind weitere
Faktoren, die sich auf die Fischbiozénose positiv auswirken.

2.5 Feststoffentnahme

Geschiebebaggerungen fir Belange der Schiffahrt und Schutzwasserwirtschaft,
sowie gewerbliche Schotterentnahmen sind Veradnderungen des Geschiebe-
haushaltes, die eine Verminderung der Strukturvielfalt im FluBbett- und Uferbe-
reich, Veranderung von Kleinhabitaten und eine Gefahrdung von Briicken und
anderen Bauwerken durch Erosion nach sich ziehen (WIESBAUER, 1992).
Schotterentnahmen wirken sich schadigend auf die wirbellose Bodenfauna
(Anreicherung von Feinsedimenten im hyporheischen Interstizial) und auf die
Bestande kieslaichender Fische aus.

3. WASSERKRAFTNUTZUNG

Besonders tiefgreifende Veranderungen erfahrt ein FlieRgewasserlebensraum
durch Aufstau im Zuge der Energienutzung. Lauf-, Ausleitungs- und Speicher-
kraftwerke verursachen drastische Anderungen des AbfluR- und Geschiebe-
regimes, Verarmung der strukturellen Vielfalt und Unterbrechung des FlieR3-
gewasserkontinuums.

3.1 Stromung und Sedimentation

In jedem FlieRgewasser ist die Stromung der entscheidende
milieubestimmende Faktor fir die Gewasserbiozénosen (AMBUHL, 1959;
EINSELE, 1960). Mit der Reduzierung der Strdmungsgeschwindigkeit in Riick-
staurdumen kann es zufolge abnehmender Schleppkraft zu groRflachiger Ver-
sandung bzw. Verschlammung kommen. Die urspriinglichen FluRbettstrukturen
werden von Feinsedimenten Uberlagert, das hyporheische Interstitial wird ver-
legt. Es kommt zu einer Verarmung der Benthalfauna, zum Wegfall von Futter-
platzen, zu Sauerstoffmangel fir Fischbrut wegen mangeinder Durchstrdmung
des Interstitials und schlieBlich zum kompletten Wegfall von Laichplatzen fir
rheophile Fischarten.
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3.2 Strukturverarmung

Im ungestauten Flul herrscht ein Wechselspiel zwischen vielfaltigem
Strémungsmuster und Bettstruktur. Durch Aufstau und Unterwassereintiefung
entstehen monotone, strukturarme, Ubertiefte, und bei Schwebstoffbelastung
auch wenig durchlichtete Wasserkérper. Diese entsprechen in mancher Hinsicht
eher dem Lebensraum limnophiler Fischarten, doch sprechen Strukturarmut im
Uferbereich und die niedrigen Wassertemperaturen der meisten unserer groRen
Flusse gegen die Ausbildung einer derartigen Fischfauna (WAIDBACHER,
1989). In strukturarmen Staurdumen gibt es kaum Einstandsplatze gegen
Abschwemmung bei erhéher Wasserfiihrung, Ruhepldtze und Winterungen
gehen verloren und fiihren zu einer Verringerung der Fischbestande.

3.3 Wanderungshindernisse

Zahlreiche Fischarten fiihren Wanderungen durch. Dies trifft nicht nur auf die
bekannten anadromen (Lachs, Stér) und katadromen (Aal) Wanderfische zu; es
wandern auch viele andere Fischarten unterschiedlich weite Strecken fluBauf
oder fluBab. Zu diesen rheophilen Halbwanderern gehoéren vorallem Barbe,
Nase, Nerfling, Aitel und Hasel.

Meist stehen diese Wanderungen mit dem Aufsuchen geeigneter Laichplatze in
Zusammenhang, doch auch mit dem Wechsel von Futterplatzen und dem Auf-
suchen und Verlassen von Winterquartieren. Nach Hochwéssern finden
Kompensationswanderungen statt, die der Rickeroberung bereits bewohnter
FluRabschnitte dienen. Durch die Errichtung von Staumauern werden dem
Wandertrieb der Fische unuberwindbare Hindernisse gesetzt, die sich sehr
nachteilig auf die Erhaltung der Besténde dieser Wanderformen auswirken.

3.4 Vernetzungsverlust

FluBstaue unterbinden weitgehend Verbindungen zu Nebenfliissen, zu Altarmen
und Augewassern. Fluf¥fische haben in verschiedenen Lebensabschnitten oft
verschiedene Anspriiche an die Qualitdt des Wohnraums (SCHIEMER &
SPINDLER, 1989). Durch die schon erwéhnten Strukturverluste und die Abtren-



nung der Nebengewasser vom Hauptstrom stehen die verschiedenen Habitat-
typen nicht oder nicht ausreichend zur Verfligung, was zu einem Ruckgang der
Populationen und zum Artenschwund fuhrt.

3.5 Spiegelschwankungen

Durch Schwellbetrieb, einer besonderen Form der Energiegewinnung, kommt es
zu tagesrhytmischen, oft sehr starken Wasserspiegelschwankungen. Dabei
werden Laich und Brut der Fische durch das Trockenfallen von Seichtstellen
besonders gefahrdet. In Tumpeln zuriickbleibende Brut und Jungfische
verenden wegen der Sauerstoffnot in den zurlickbleibenden Tumpeln und sind
aulerdem eine leichte Beute fir Vogel. RegelmaRige Spiegelschwankungen
stéren die Fische, insbesondere beim Laichvorgang und fiihren zur Abwande-
rung. Auf den von Schwellbetrieb betroffenen Flachen kommt es zu einer Ver-
armung der Benthalfauna und somit zu einer Reduktion des Produktionsvermé-
gens (EINSELE, 1957; JUNGWIRTH et al., 1990).
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Abb. 3: EinfluR des Schwellbetriebes auf die tiefenspezifische Fischbiomasse
der Drau. Aus: JUNGWIRTH et al., 1990



3.6 Stauraumspiilungen

Stauraumspillungen stellen fiir die aquatischen Lebensgemeinschaften ein-
schneidende Ereignisse dar. Die gravierenden Ausfille bei Fischfauna und
Benthosbiozénose im Bereich des gespllten Stauraumes und des fluRab an-
schlieenden Abschnittes sind vorallem auf Anderungen der Strémungssituation

und extrem hohe Schwebstoffkonzentrationen und Sedimentbildung zuriickzu-
fahren.

3.7 Entnahmestrecken

Bei Ausleitungskraftwerken findet man unterhalb der Wehranlage haufig
periodisch praktisch trockenfallende FluRabschnitte, wenn nicht fir ausrei-
chende Restwassermengen gesorgt ist, was in der Vergangenheit leider oft
nicht der Fall war. Solche Strecken sind fischereiwirtschaftlich fast wertlos, von
allen anderen negativen Auswirkungen ganz abgesehen. Sie bilden auch
Fischfallen, wenn die bei periodischer Wasserfiihrung von unten aufsteigenden

Fische bei Rickgang héherer Wasserstande in verschiedenen Vertiefungen zu-
ruckbleiben.

3.8 Schadigung von Fischen durch Turbinen

Fur abwértswandernde Fische besteht auch die Gefahr, daR sie beim Durch-
gang durch Turbinen verletzt oder getétet werden. Die Gefahr der Schadigung
nimmt mit der FischgréRe, der Umdrehungszahl, der Anzahi der Flugel und mit
abnehmender GréRe der Turbine zu. GroRe langsam laufende Kaplanturbinen,
wie wir sie in groBen FluBkraftwerken vorfinden. stellen eine geringere Gefahr
dar; schwere Schadigungen kénnen durch rasch laufende Francis- und Pelton-
turbinen hervorgerufen werden (HEMSEN, 1960).



4. GEWASSERBELASTUNG

4.1. Abwasser

Die in die Gewésser gelangenden Abwasser sind unterschiedlicher Herkunft und
vielfaltiger Natur. Sie kénnen fir die aquatische Lebensgemienschaft unmittel-
bar schadlich sein oder auch die Eigenschaften des Gesamtsystems so veran-
dern, daR Schadigungen auftreten (z.B. pH-Wert-Verschiebung). Durch direkte
Einwirkung toxischer oder stark sauerstoffzehrender Abwasser kommt es bis-
weilen zu augenfalligen Fischsterben, die eine gewisse Alarmwirkung bei der
Bevélkerung und bei Behorden erzielen. Spektakuldre Félle sind eher selten,
meist werden durch Einwirkung sublethaler Dosen schadlicher Stoffe Organ-
schaden bei Fischen verursacht. Vielfach wird die Fertilitat, die Embryonal- und
Larvalentwicklung beeintrachtigt (DONALDSON, 1990). Durch Verminderung
der Immunabwehr wird die Widerstandskraft der Fische soweit geschwécht, dal
sie zusatzlich ein Stre, wie etwa sommerliche Temperatur, Laichzeit, Krank-
heitserreger, etc. nicht mehr gewachsen sind.

Den Anforderungen der Fische an die Gewasserglte entsprechen die Giite-
klassen |, I-ll, und vielfach |l. Bei Gewassergiite Il herrschen meist optimale
Nahrungsbedingungen, die hohe Fischertrage hervorbringen kénnen. Eine
Uberschreitung der Gewasserguteklasse Il bewirkt eine nachteilige Veranderung
des Sauerstoffhaushaltes (02-Schwankungen, 02-Abnahme), eine Zunahme gif-
tiger Abbauprodukte (z.B. Ammoniak) und Schlammablagerungen. Dies fuhrt zu
erhéhter Krankheitsanfélligkeit (Parasitosen, Furunkulose, UDN), sowie zu
Laich- und Brutausféllen.

Ein Problem fiir den Fischverzehr stellen die mitunter arge Geschmacksbeein-
trachtigung und die Anreicherung von Schadstoffen dar. So werden z.B. Angler
in Berlin durch das do. Fischereiamt per Flugblatt vor hohen PCB-Gehalten
(Polychlorierte Biphenyle) gewarnt und darauf hingewiesen, in welchen Gewés-
serbereichen bei den regelmaRigen Untersuchungen Uberschreitungen der
Héchstmengen (0,2 mg/kg Fisch) festgestellt werden.
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4.2 Abwarme

Auch die Einleitung von Abwarme verursacht weitgehende Beeintrachtigungen
im Gewasserhaushalt. Die hauptsachliche Wirkung eingeleiteter Kihlwésser
liegt im negativen Einflul auf die Sauerstoffbilanz der Gewasser und wirkt somit
synergistisch zur Belastung durch organische Abwasser. Abwarme beeinfluft
aber auch direkt die Besiedlung eines Gewdassers. Es treten Verschiebungen
innerhalb des Artenspektrums zu Gunsten warmeliebender Arten auf oder es
behaupten sich sogar exotische Arten, wie z.B. der Guppy (HAIDER, 1990).
Temperaturerhéhungen kénnen bei winterlaichenden Fischarten zu Stérungen
im Laichverhalten fiihren; bei Sommerlaichern kann es zur Vorverlegung des
Laichtermins kommen, wodurch die zu friih schliipfende Brut keine passende
Nahrung findet und zugrunde geht.

Im Vergleich zur Nachhaltigkeit von wasserbaulichen Eingriffen bleiben die Ein-
flisse der Gewasserbelastung aus fischékologischer Sicht von eher unter-
geordneter Bedeutung, da sie meist reversibel sind und sich nach Ausschaltung
von Belastungsquellen FlieBgewéasserbiozénosen rasch regenerieren.

5. SCHIFFAHRT

Den schwerwiegendsten Eingriff stellen zundchst die wasserbaulichen MaR-
nahmen zur Schiffbarmachung an sich dar. Die laufende Erhaltung einer
Schiffahrtsrinne und das Offenhalten von Héfen bedingen stindige Entfernung
von Anlandungen. Dies geschieht in der Regel durch Umlagerung der Sedi-
mente im FluB. Eine Verklappung von Feinsedimenten in grobkérnigen Sohl-
bereichen flhrt meist zu erheblichen Veradnderungen der Bodenfauna. Beson-
dere Probleme bringen Baggerungen im Schotterkérper mit sich, da dieser fur
Reproduktion und Larvalentwicklung einer Vielzahl von aquatischen Organis-
men eine lebenswichtige Rolle spielt.

Hafenanlagen bieten wegen ihrer Strukturlosigkeit und Steilheit besonders
unattraktive Lebensbedingungen (ZAUNER & SCHIEMER, 1992).

Durch den laufenden Betrieb kommt es einerseits zu Verunreinigungen durch
hausliche Abwasser, 6lhaltige Bilgenwasser, toxische Unterwasseranstriche,
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und - bei Unfallen - durch wassergeféhrdende Stoffe. Andererseits resultieren
aus dem Wellenschlag zahireiche negative Auswirkungen. Die Sog- und
Schwallbelastung und die damit verbundene erhéhte Schwebstoffkonzentration
wirken sich negativ auf die in den Uferstrukturen abgelegten Fischeier und
-larven aus. Fiur einen Grofteil der Makrozoobenthos-Organismen ist die
mechanische Beanspruchung durch den Wellenschlag so groB3, daf sie nur in
geringen Individuendichten vorkommen (ZAUNER & SCHIEMER, 1992).

6. FREIZEITNUTZUNG

Die FlieRgewasser werden in zunehmendem Maf Objekt von Freizeitaktivitaten.
Der in friheren Jahren starke Badebetrieb hat zufolge unzureichender Bade-
wasserqualitat an den groen Fliissen stark abgenommen, nimmt aber an man-
chen kleineren, sauberen Béachen stark zu. Dies fihrt in frequentierten Abschnit-
ten zur Beunruhigung und zumindest zur Abwanderung von Fischen.

Auch die Beunruhigung von Fischen durch Sportboote, die in Uferbereiche und
Altwasser eindringen, wird immer stérker. Wir erleben momentan einen Boom -
industriell gesteuerter - Modesportarten, die die Naturrdume benutzen. Die
FlieRgewasser werden von Extremsportarten wie Rafting, Hydrospeed (=
Skeletoning) und Canyoning konsumiert. Unter dem Vorwand, die Natur zu
erleben, werden bisher kaum beriihrte, empfindliche Biotope gestért. Zu hunder-
ten werden Abenteuerlustige "Naturfreunde" von Unternehmern an die Ein-
stiegstellen gebracht und von Bootsfiihrern durch reiRende FluRabschnitte
gefiihrt. Eine Art "Achterbahnerlebnis" mit gréRerem Risiko fir Mensch und
vorallem Natur. Laichbereite Fische werden gestort, Laich und Brut durch
Ruderschlage in das Schotterbett zerstort, Fische so beunruhigt, da sie Ein-
stande nicht verlassen und die Nahrungsaufnahme reduzieren.

In Osterreich ist die Donau das einzige FlieRgewasser, auf dem der Motorboot-
verkehr zugelassen ist. Es bestehen durch Wellenschlag und Emissionen &dhnli-
che Gefahrdungen wie bei der Schiffahrt. Motorboote befahren aber auch Alt-
arme, z.T. wird dort auch Wasserschisport betrieben. Die von diesen Aktivitaten
ausgehenden Beeintrachtigungen von Laich, Brut und Jungfischen wirken sich
ungleich starker aus als im offenen Strom.



1. FISCHEREILICHE BEWIRTSCHAFTUNG

Eine ausgewogene fischereiliche Bewirtschaftung besteht aus der Abschépfung
des natirlichen Ertrages durch bestandsgerechte Befischung und der

Bestandssicherung und Férderung durch Fischbesatz. Bewirtschaftungsfehler
wirken sich nachteilig auf die Fischpopulationen aus.

7.1 Uberfischung

Manche Fischarten, die fiir den Verzehr besonders geeignet oder fiir das Angeln
besonders attraktiv sind, standen und stehen unter einem grofRen Befischungs-
druck. Vorallem bei den Stérartigen hat neben einschneidenen Biotpveréande-

rungen auch die Uberfischung zum Aussterben dieser Arten in unseren Gewas-
sern geflihrt (BLESS, 1978; HOLCIK, 1989).

200

160 —1
= Zahl der Fischer
2
)
S 120
&
3
N 1
= i
. \ )
3 \ '
< \
4 \ \
< 80— 11— \
i / !
[ 1 \
o ) \
o ry \ 3
© \ LFangertrage -
z 4 \ bei Werben \
4 | \ =
N0 \ -\

(5 ’ \ N
O [T \
N7 % N
e of \ N
el N
0 =t I L 1 1
1922 1926 1930 1934 1951 53 1960

Abb. 4: Ruckgang von Fischertragen und Fischern an der mittieren Elbe.
Aus: BLESS, 1978



B — 13

7.2 Fischbesatz

Alle &sterreichischen Landesfischereigesetze sehen eine Verpflichtung zum
Besatz der Fischwasser vor; es kann auch ein Mindestbesatz vorgeschrieben
werden. In den entsprechenden Formulierungen heilt es meist "... ist das
Fischwasser ausreichend mit geeignetem und gesundem Besatzmaterial zu be-
setzen."

Leider werden in der Praxis die die Regeln fir den Besatz - richtige Art, richti-
ges Alter, richtige Menge - oft nicht beherzigt. Besatzverpflichtung und Mindest-
besatz flhren aber grundsatzlich dazu, daR auch dort besetzt wird, wo durchaus
intakte, selbstreproduzierende Fischpopulationen vorhanden sind.

7.2.1 Standortgerechter Besatz

Die eingesetzte Fischart muf? dem Biotop und der fiir diesen charakteristischen
Fischbozbnose entsprechen. Wenn ein Gewasser den Habitatanspriichen einer
Art nicht entspricht, werden Besatze erfolglos sein. Werden zu vorhandenen,
charakteristischen Fischbiozénosen andere Fischarten dazugesetzt, kann es zu
Verschiebungen der Konkurrenzverhéltnisse und zur Verdrangung von Arten

kommen.
7.2.2. Fremdfische

Vielfach werden voéllig faunenfremde Fischarten eingesetzt. Die bekanntesten
davon, Regenbogenforelle und Bachsaibling gelten als "eingebiirgert", da sie
sich bereits (iber viele Generationen in unseren Gewassern vorgepflanzt haben.
Andere Arten, wie Amur, Tolstolob, Forellenbarsch, Blaubandbarbling und min-
destens 5 weitere Arten gelten als Exoten. Die Auswirkungen des Besatzes
solcher Arten auf die Biozénose eines Gewassers sind schwer zu kontollieren.

Seit einiger Zeit ist die Diskussion im Gang, ob die Regenbogenforelle die hei-
mische Bachforelle verdrangt. Ergebnisse aus der Schweiz geben deutliche
Hinweise dafiir, dafk dies der Fall ist (PETER, 1992).

Auch der Aal ist hier als Fremdfisch anzuflihren. Er kommt auf natiirliche Weise
im Einzugsgebiet der Donau nicht vor und wurde in gréBerem Umfang erst in
den Jahren ab 1960 in viele FlieRgewéasser und vorallem in Seen eingesetzt.
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Hohe Besatzzahlen und geringe Befischung haben z.T. zu hohen Populations-
dichten gefahrt. Der Aal stellt speziell fur Kleinfischarten und Krebse eine grofe
Gefahr dar.

Es wurde hier nur ein kleines Schlaglicht auf dieses Problem geworfen. Von
Seiten mancher Bewirtschafter werden noch mehr Exoten gefordert, wie z.B.
Lachs und Schwarzbarsch.

7.2.3 Alter der Satzfische

Die Regel sollte sein: So klein (jung) wie méglich, um noch einen Besatzerfolg
zu garantieren. Kleine Fische kénnen sich besser an die Gewasserverhaltnisse
anpassen, Probleme mit Uberbesatz werden durch Selbstregulierung vermie-
den, und die Nahrung im Bereich der ganzen Nahrungskette wird besser
genutzt.

Diese Regel wird sehr haufig durchbrochen. Es werden vielfach fangfahige
Fische eingesetzt. Diese als "put - and - take" Fischerei bezeichnete Bewirt-
schaftungsform wird als véllig undkologisch abgelehnt.

7.2.4 Qualitdt des Besatzes

Im gunstigsten, aber leider seltensten Fall, stammen Besatzfische von Mutter-
fischen aus dem gleichen Gewasser oder umgebendem System. Meist stammen
sie aus Brutanstalten, die nur sehr selten autochthones Material aufziehen. Zum
Uberwiegenden Teil kommt das Eimaterial der Brutanstalten aus dem Ausland.
Sehr oft wird aber auch Uber Handler oder direkt aus dem Ausland Besatz-
material importiert. Es ist anzunehmen, daR z.B. bei Bachforellen weitestgehen-
de genetische Kontamination besteht. In Osterreich ist man auf der Suche nach
urspringlichen, genetisch reinen Bachforellenstammen.

Neuerdings werden auch bei Fischen gentechnisch veranderte Ziichtungen her-
vorgebracht. Die Freilassung transgener Fische kann unabsehbare Folgen fiir
aquatische Lebensrdume und Lebensgemeinschaften haben, sie ist jedenfalls
strikt abzulehnen (LUKOWICZ, 1991).



7.2.5 Besatzmengen

Ganz allgemein kann diesbezlglich festgestellt werden, da heute in FlieR-
gewassern selten Probleme durch zu geringen Besatz entstehen, sie erwachsen
eher aus Uberbesatz. Dies hangt vielfach damit zusammen, daR Angler zufrie-
dengestellt werden missen und vielfach die Meinung herrscht, daR dort wo
nichts eingesetzt wurde auch nichts zu fangen sei. In Deutschland wird daher
schon Uberlegt, ob man statt eines Mindestbesatzes einen Héchstbesatz vor-
schreiben solite (LUKOWICZ, 1989).

7.3 Angelfischereiliche Bewirtschaftung

In vielen Fallen wird die Angelfischerei sehr selektiv auf bestimmte Fischarten
(Salmoniden, Hecht, Zander) ausgelbt. Dies flihrt meist zu unerwiinschten Ver-
schiebungen des Artenspektrums bzw. der Relativanteile und Altersstruktur der
naturlichen Fischpopulationen. Die einseitige Férderung von Fischarten fiir die
Angelfischerei wirkt sich besonders auf die sog. Kleinfischarten sehr negativ
aus.

Nicht selten werden Fischarten, die dem Anglerwunsch nicht sonderlich ent-
sprechen ("Minderfische"), mei3t sind es Cyprinidenarten, wieder ins Gewasser
zurlickversetzt. Dabei kommt es héaufig zu Schleimhautverletzungen, die Verpil-
zungen, Parasiten- und Krankheitsbefall nach sich ziehen kénnen. Ahnlich
problematisch ist die sog. "catch - and - release"-Fischerei zu sehen, bei wel-
cher die gefangenen Fische nach erfolgtem Drill vom Haken befreit und wieder

ausgelassen werden.

Eingriffe in das Artengefige und die Alterszusammensetzung kénnen sich
negativ auf die 6kologische Funktionsfahigkeit der Gewasser auswirken. Eine
ordnungsgemafRe, von okologischen Grundsétzen geleitete fischereiliche
Bewirtschaftung ist daher auch von &ffentlichem Interesse. Den Bewirtschaftern
von FlieBgewassern obliegt daher in dieser Hinsicht eine groRe Verantwortung.
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8. FISCHE UND FISCHEREI HEUTE

Die dargestellten Eingriffe in Flielgewasserokosysteme haben auch zu starken
Veranderungen bei Artenspektrum und Populationsdichte der Fische einzelner
Gewasser gefiihrt. Fische gehéren heute zu den am starksten bedrohten Tier-
arten. Von insgesamt 59 in Osterreich heimischen Fischarten sind bereits 5
(8,5%) ausgestorben, 2 (3,4%) konnen nur noch durch BesatzmaRnahmen
Giberleben und 5 (8,5%) sind unmittelbar vom Aussterben bedroht. Mindestens
26 Arten (44%) sind als gefahrdet oder selten zu bezeichnen, weitere 3 (5%)
sind in unbestimmter Weise bedroht. Nur 18 Arten (30,5%) der urspriinglichen
Fischfauna ist derzeit noch nicht als bedroht zu bezeichnen (HERZIG-
STRASCHIL, 1991).

Generell laRt sich eine Verschiebung der Fischfauna des heimischen FlieR-
gewassers von stendken zu eurybken Formen und aufgrund der zahlreichen

Stauhaltungen von rheophilen Arten zu indifferenten und stagnophilen Arten er-
kennen.

Die noch im vorigen Jahrhundert sehr bedeutende Berufsfischerei an allen
FlieRgewassern, speziell an den grof3en europaischen Strémen Donau, Rhein,
Elbe, etc. ist infolge der gesamten Veranderungen nahezu erloschen. Es gibt
heute kaum noch Fluf¥fischer, die von diesem Beruf allein leben und eine
Familie erhalten kénnen. Die FluRYfischerei mit Netzen und Daubeln wird nur
noch im Nebenerwerb oder als Hobby betrieben. Es hat sich in diesem Jahr-
hundert, speziell nach Ende des Zweiten Weltkrieges ein Wandel zur angel-
fischereilichen Nutzung der FlieRgewasser vollzogen. In Osterreich frequentie-
ren rd. 300.000 Angler die Gewasser. Die Inhaber von Fischereirechten wurden
von Fischverkaufern zu Lizenzverkdufern. In der durch Preisverfall bedrangten
Fischproduktion ist der Setzlingsverkauf fir Bewirtschafter von Angelrevieren zu
einer bedeutenden Einnahmequelle geworden. Zieht man auch die Umweg-
rentabilitdt in Betracht, so stellt die Angelfischerei mit einem geschéatzten
Umsatzvolumen von 3 bis 5 Mrd. &sterr. Schilling einen nicht unbedeutenden
Wirtschaftsfaktor dar.
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Kénnte man es erreichen, daf die Mehrheit der Angler von der konsumorientier-
ten Denkweise abginge und die Fischwaid als Freude an der Natur und sinn-
volle Nutzung der natiirlichen Produktion ausiibte, und daR die Mehrheit der
Besitzer von Fischgewassern von der profitorientierten Denkweise abginge, aus
den Gewassern ein Maximum an Lizenzeinnahmen zu erzielen, und in ihrer Ge-
samtheit als Lobby fur die Erhaltung des Lebensraumes der Fische eintraten,
dann ware wahrlich ein grofRer Schritt in Richtung der Erhaltung der Fischfauna

getan.
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FLIESSGEWASSER - VON DER QUELLE ZUM MEER - EINBINDUNG
IN DEN STOFFHAUSHALT

H.Fleckseder, Wien

1. EINLEITUNG UND AUFGABENSTELLUNG.

Seit nun etwa einer Menschengeneration wird sich eine groe Zahl an Menschen mit
guter Versorgung in materiellen Belangen - also im wesentlichen in Nordamerika,
Europa und Japan lebend - bewuft, daB die Aufforderung in der Bibel, sich die Erde
untertan zu machen, je nach der Art, wie wir dies tun, auch negative Wirkungen auf
diese Erde und somit die uns mit tragende Umwelt haben kann. Wir werden gut ver-
sorgt, aber wie entsorgen wir die von uns beanspruchte Materie?

Als begriffliches, im Sinne der zweiwertigen Logik widersprichliches Gegensatzpaar
|aRt sich dies als Einheit ausgedriickt wie folgt festhalten:

"Wir Menschen mussen, um zu leben, die Erde (be)nutzen,
wir missen sie aber auch vor uns (be)schitzen".

Diese Aufgabenstellung steht unausgesprochen Gber dem im Titel enthaltenen Thema
des Stoffhaushaltes von FlieRgewassern.

Der Stoffhaushalt spielt dabei deswegen eine zentrale Rolle, weil jegliche materielle
Struktur - auch jene der menschenfrei gedachten Biosphére - zur eigenen Existenz
eines Stoffflusses bedarf. Wir Menschen benétigen ebenfalls eine Stoffflustruktur -
als einzelne, als Gemeinschaften (Wirtschaftseinheiten, Staaten) - und wir haben uns
die Frage zu stellen, in welche Richtung mit welchem Aufwand wir durch unser Tun
mitentstandene Stoffflisse und die sie tragenden Strukturen in der durch Menschen

mitbewohnten Biosphére lenken sollen.

Diese Ausfilhrungen beziiglich des Stoffhaushaltes gelten auch fur FlieBgewasser.
HYNES (1970) stellte die Trophie eines FlieRgewasserabschnittes dar. Diese Darstel-
lung wurde in Abbildung 1 tbernommen (Ubersetzt aus BREHM et al., 1982).



Eine Riickfihrung auf ein Niveau, das durch menschliches Tun praktisch nicht gepragt
wird (nennen wir es der Einfachkeit halber das vorindustrielle), wird unter den Gege-
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Abb. 1: Trophische Beziehungen in einem Abschnitt eines Baches (aus HYNES, 1970,
Ubersetzt, aus: BREHM et al., 1982).

benheiten der Zahl an Menschen in unseren Bereichen und deren materiellen Lebens-
winschen unméglich sein. Offen bleibt auch, wie quantitativ ein derartiges vorindu-
strielles StofffluBniveau zu umschreiben wére. In unseren geographischen Bereichen,
aber auch sonst in weiten Teilen unserer Erde, sind alle wesentlichen groRen FluRein-
zugsgebiete als belastet zu bezeichnen und stehen daher zur quantitativen Erfassung
des unbelasteten Zustandes nicht mehr zur Verfligung.

Da der vorindustriellen Zeit die Kenntnis der chemischen Analytik und ihre Anwendung
auf Umweltbelange noch unbekannt war, ist in dieser Situation zu folgern, anhand an-
derer Indikatoren im Zwiegesprach mit der Natur (=Umwelt) zu entscheiden, in welche
Richtung wir gehen sollen. Diese Sachlage bewirkt aber auch, daR die Richtung, die



wir einschlagen, von unserem Standort (eher auf der Seite der Nutzung der Erde oder
eher auf der Seite ihres Schutzes), aber auch von der Art der einzuschlagenden Pro-
blemlésung (eher durch Technik, eher abzielend auf Verhaltensénderung) her mitbe-
stimmt wird. Die Naturwissenschaften lehren uns, daR alle Materie in der Biosphére,
einschlieBlich angrenzender Bereiche, diese Biosphare in Kreislaufen durchstrémt. Die
treibende Kraft ist primar die Sonnenenergie. Als Kreislaufe kénnen der Hydrologische
Kreislauf - der uns Wasserwirtschaftlern ja bewuBt ist - , der Hydrologisch-Biologische
Kreislauf (die in der Biosphare vom MassenfluR her wichtigen Elemente C, H, O, N & S
werden hier betrachtet, ihr FluR wird von der Biomasse selber kontrolliert), der Salz-
kreislauf (vor allem Na und Cl, die aus der Gischt der Meere in groe Hohen verfrach-
tet werden und so auch auf das Festland gelangen) sowie der Mineralienkreislauf (vor
allem die Elemente Si, Al, Fe, Ca, Mn, P, die alle wesentlich langsamer als der hydro-
logische Zyklus verlaufen, und von denen Fe, Mn und P durch die Biomasse kontrol-
liert werden) (KUMMERT & STUMM, 1988) genannt werden.

Im folgenden wird

- eine kurze Beschreibung der vorindustriellen Situation an FlieBgewassern versucht;

- auf KenngréRen eingegangen, die zur Beschreibung des Stoffhaushaltes herangezo-
gen werden kénnen;

- der Systemzusammenhang aufgezeigt und das bisherige Vorgehen beschrieben, den
anthropogenen Stoffeintrag in Gewasser - in Osterreich dominieren dabei die Fliel3-
gewadsser - zu verringern;

- die Vorgangsweise zur Erstellung von Stoffflubilanzen dargestellt und mit der Stick-
stoffbilanz fur 1986 fur Osterreich mit Zahlen unterlegt;

" und

- auf einige Folgerungen eingegangen.

(Zur Bearbeitungsmethodik noch eine Ergénzung: Die folgende Darstellung verl&Rt die Prinzipien der wis-
senschaftiichen Redlichkeit insoweit, als die Arbeit stiitzende Argumente auch ohne Zitate dargelegt wer-
den. Das Vorgehensprinzip in der Bearbeitung ist der Versuch, aus im Laufe der Zeit erworbenen oder im
Zeitpunkt der Bearbeitung gereiften Einsichten den Sachzusammenhang offenzulegen. Die Arbeit ist somit
nicht eine Sammlung von Fakten, sondern sie enthalt auch viele Hypothesen, und seien es auch nur
solche fiir den Verfasser dieser Arbeit deswegen, da es ihm im Zusammenhang mit seiner beruflichen
Pragung - einem Bauingenieurstudium mit nachfolgendem Wirken in der Abwassertechnik und daraus
sich ergebenden Querverbindungen zu den empfangenden Gewdssern - , aber auch seinen vielen
anderen Verpfiichtungen als der Darstellung des gewahiten Themas aus Zeitgriinden unmaglich war, die



als Hypothesen anzusprechenden Argumente durch Literaturrecherchen zy priifen und dann auch zu
stiitzen).

2. FLIESSGEWASSER UND IHR STOFFHAUSHALT IN VORINDUSTRIELLER ZEIT.

Herbert RITTLINGER (1962), ein bekannter Photograph der Zwischenkreigszeit,
schrieb ein Bandchen "Das baldverlorene Paradies". Er war nicht nur Photograph,
sondern vor allem auch ein begeisterter Wildwasser-Faltbootfahrer. Er trat noch vor
dreiBig Jahren fur die Erhaltung des Erlebens der Strémung z.B. in der Drau ein.
Heute hat die groBe Zahl der Flisse in Osterreich nicht mehr jene reiende Strémung,
wie dies in der Zwischenkriegszeit noch der Fall war. Die Ill, der Inn, die Salzach, die
Drau, die Enns, die Mur und auch die Donau, aber auch ihre Nebengewasser, sie alle
haben seither vor allem durch die Nutzung der Wasserkraft Veranderungen erfahren.
Auf der Habenseite stehen dabei wesentliche Annehmlichkeiten im taglichen Leben
eines jeden einzelnen von uns, und diese sollen auch nicht unerwahnt bleiben.

Aber Rittlinger erlebte ja auch nicht mehr die Flisse des vorindustriellen Zeitalters,
denn als er auf innen fuhr, da waren die mafRgebenden FluBkorrekturen in den Uber-
schwemmungsebenen i.A. schon langst erfolgt.

Die FlieRgewésser transportieren von den Bergen sowohl geléste als auch ungel6ste
Stoffe. KUMMERT & STUMM (1988) geben die GréRenordnung mit ca. 1.150 gl(m2.a)
fur die mechanische Erosion (1974, Schweizer Verhaitnisse) und ca. 170 bzw. 200
gl/(m2.a) fur die chemische Auflésungsgeschwindigkeit (1974 und 1980, Schweizer
Verhaltnisse) an. Die Zunahme in der chemischen Auflésungsgeschwindigkeit ist da-
bei primar auf die Zunahme der Versauerung in der Atmosphére zwischen den beiden
Zeitpunkten zurlickzufuhren. Im Umkehrschluf 1&Rt sich festhalten, daR die mechani-
sche Erosion in der vorindustriellen Zeit wahrscheinlich &hnlich hoch war, wahrend die
chemische Aufldsung niedriger als heute anzusetzen war. Die Griinde fur die chemi-
sche Auflésung hangen aber auch damit zusammen, daRl chemisch reines Wasser
(ausgedriickt durch die Formel H20) in der Umwelt nicht vorkommt, weil es immer in
Kontakt mit Feststoffen, anderen Flussigkeiten oder Gasen ist. Auch die nicht durch
anthropogene Versauerung gekennzeichnete Atmosphare weist CO2 auf, und dieses
fur sich alleine mit dem Wasser in der Luft senkte den pH-Wert auf ca. 5,2 ab (STUMM
& MORGAN, 1981). Zufolge der Wasserverunreinigung, der Léslichkeitsprodukte bzw.
des Henry'schen Gesetzes sind also immer Verunreinigungen im Wasser enthalten,



was erst dazu fuhrt, dall das Wasser und somit auch die FlieRgewasser lebensfér-
dernd werden.

Der Kreislauf des Wassers spielt also nicht nur fur die laufende Versorgung des Le-
bens mit Wasser eine bedeutende Rolle, sondern auch bei der Versorgung aller Le-
bewesen - auch jener in den Meeren - mit Nahrung und Spurenelementen. Die Fahig-
keit der Gewasser zur Selbstreinigung ist an die Verunreinigung des Wassers mit allen
lebenswichtigen Stoffen fur alle Glieder der Lebensgemeinschaft gebunden, die die
Selbstreinigung bewirken, z.B. Bakterien, Protozoen, Fischnahrtiere, Fische, Algen,
Wasserpflanzen. Ein Zusammenhang zwischen Wasser, seiner Gite und der chemi-
schen Analyse reiner Inhaltsstoffe kann also nur in Hinblick auf Nutzungsanspriiche

erfolgen.

Die Flusse in unseren geographischen Breiten waren, als sie noch meandrieren
konnten, bezuglich Feststofftransport energetisch in einem ausgepragteren FlieR3-
gleichgewicht als sie es heute sind. Aus den meist staufeuchten Uberschwemmungs-
ebenen konnten somit auch Nahrstoffe fur die phototrophe Produktion in geléster Form
dem Gewassernetz zur Verfugung gestellt werden. Dieser Denkansatz wird auch von
Karntner Limnologenkollen hervorgehoben (POLZER & TRAER, 1990). Ich bin jedoch
der Ansicht, dal ein allfalliges Nahrstoffdefizit in unseren heutigen FlieRgewéassern
nicht so einfach ermittelbar ist, wie dies die Karntner Kollegen immer wieder behaup-
ten und auch publizieren. (Keiner der Kartner Kollegen war in der Lage, zu vorindu-
strieller Zeit Nahrstoffbestimmungen in den jeweiligen FlieRgewassern vorzunehmen).

Aber nicht nur beziglich geldster, auf naturliche Weise in die FlieRgewasser eingetra-
gener Nahrstoffe waren die Umsténde in der vorindustriellen Zeit anders als heute,
auch bezuglich des die Trophie treibenden Blattfalles durften damals die Eintrage gré-
Rer gewesen sein als heute, und auch Uber den Blattfall werden Nahrstoffe in gréBe-
rem Umfang, als dies heute auf diesem Wege der Fall ist, in die FlieRgewésser ge-
langt sein. Schon damals wird der in den FlieBgewassern vorhandene organische
Kohlenstoff (gelést, gesamt) sowohl durch den Blattfall als auch durch die phototrophe
Produktion gepragt worden sein.

Alle diese hier nur vermutbar darstellbaren Punkte waren mit die Ursache, daR die
FlieRgewasser in Mitteleuropa artenreich waren und in jenem Sinne wild, wie wir uns
heute i.A. den Zustand im Urwald vorstellen - siehe den Titel von Rittlinger, "Das bald-

verlorene Paradies".



Die Astuarien und Randmeere erhielten durch die Flusse die dort notwendigen N&hr-
stoffe, die Mindungsgebiete dienten dabei, so wie dies auch heute noch der Fall ist,
als Filter (Sedimentation von Schweb, inklusive der an ihn gebundenen Stoffe). Das im
Vergleich zu heute ausgepragtere FlieRgleichgewicht bezlglich des Feststofftranspor-

tes war mit die Ursache dafir, daB friilher weniger Schweb bis in die Mindungsgebiete
verfrachtet wurde.

Aus dem Blickwinkel der Menschen stand jedoch die Lebensfeindlichkeit dieser FlieR-
gewasser - die Uberschwemmungsebenen waren ja auch, wenn wir an die engen
Tallagen im Inn-, Salzach-, Drau-, Enns- und Murtal, aber auch entlang der Donau
denken, nahrstoffreiche Béden, deren Nahrstoffzufuhr durch die Hochwasser immer
wieder gesichert war, und die dariber hinaus i.a. keine Trockenheit kannten - bezogen
auf die Lebensanspriiche der Menschen im Vordergrund. Somit waren diese Uber-
schwemmungsebenen neben dem landwirtschaftlichen Produktionsraum auch Sied-
jungsraum, als solcher auch Verkehrsraum, und alle drei waren immer wieder durch
Hochwasser sowohl im Sommer als auch im Winter (EisstoRe) gefahrdet. Die dort
siedelnde Bevolkerung war auf das zur Verfigung stehende Wasser angewiesen, und
die Ausbreitung tbertragbarer Krankheiten (z.B. Typhus, Fleckfieber) waren im Ver-
gleich zu heute haufige Ereignisse (L. BECKEL, G.STENZEL, 1973). Um den Weiter-
bestand der Menschen zu sichern, wurden jene MaRnahmen ergriffen, die diesen

Raum fir die Menschen besser nutzbar, die Natur jedoch weniger artenreich werden
liefs.

3. BESCHREIBUNG VON FUR DAS LEBEN IN FLIESSGEWASSERN WICHTIGEN
STOFFKENNGROSSEN.

K.WUHRMANN (1974) stellte jene Eselsleiter auf, die uns auch heute noch eine ra-
sche Orientierung von fur das Leben in FlieRgewassern - und somit auch fur den
Stoffhaushalt - matgebenden Kenngréflen erméglicht. Aus der Tabelle 1 ist zu erken-
nen, daf von der GréRe des Massenflusses her die unter (1) und (2) genannten
KenngréRen von Interesse sind, wahrend dies auf die unter (3) genannte Gruppe nicht
zutrifft. Natdrlich ist auch der Stoffhaushalt der unter (3) genannten KenngréRen
ebenfalls von Bedeutung, denn Schwermetalle - als Beispiel gewahlt - haben ja nicht
ausschliefilich eine schadigende, sondern in geringen Dosen durchaus eine essenti-
elle Wirkung (KIEFFER, 1984). Dies gilt heute firr fast alle Schwermetalle - Quecksil-



ber und Cadmium sind hier noch Ausnahmen, von denen jedoch aller Voraussicht
nach mit der weiteren Verbesserung der Auflésung in der chemischen Analytik eben-
falls festgestellt wird, daf® ihnen im Stoffwechsel eine Rolle zukommt. Bei den organi-
schen Verbindungen der Gruppe (3) in dieser Darstellung ist die Situation einerseits
klarer, solange es sich um ausschlieBlich menschengeschaffene Verbindungen han-
delt, aber Untersuchungen in Schweden zeigen, dal} auch in organisch stark geprag-
ten Gewasserbereichen - den Mooren - in der Natur Chlorierungsreaktionen ablaufen
(ENELL & WENNBERG, 1991; HODIN et al., 1991). Nach bisheriger Auffassung in der
Chemie sind dies sehr unwahrscheinliche Reaktionen, doch gibt es in Schweden Ab-
schatzungen, die besagen, dall vom in FlieBgewassern gemessenen AOX ein gar
nicht so kleiner Anteil auf diesem Wege entstehen soll.

Die Tabelle 1 gibt uns aber auch Aufschluf} Uber den Weg, der bisher zur Reinhaltung
unserer FlieBgewasser beschritten wurde. Dazu mehr im folgenden Abschnitt.

4. DAS SYSTEM FUR DIE STOFFSTRUKTUR VON FLIESSGEWASSERN UND DIE
SICH DARAUS ERGEBENDEN FOLGERUNGEN (inkl. der geschichtlichen Entwick-
lung zur Reinhaltung der Gewasser).

4.1 Ein Uberblick zum System fur die Stoffstruktur im Bereich der Reinhaltung der Ge-
wasser.

Gegenstand der folgenden Betrachtungen sind eine Darstellung der Aufgaben zur
Reinhaltung der Gewésser (Bestandsaufnahme, Zielvorstellungen) und der Entwick-
lung dazu in Osterreich sowie den Forderungen, die sich daraus ableiten lassen. Der
dargelegte Bereich wird weitgehgend auf den Stoffhaushalt begrenzt. Andere beim
Wasserbau mitzuberticksichtigende Aspekte verbleiben auferhalb dieser Darstellung.
In der Alltagspraxis mussen naturlich die Schnittstellen zu allen anderen Bereichen
aufrechterhalten werden, denn das ungeschnittene Ganze wird erst durch diese Be-
racksichtigung lebendig.

Der zentrale Wirkzusammenhang fur diese Aufgabenstellung ist der Abbildung 2 ent-
nehmbar. Aus dieser ist zu erkennen, daB wir - gedanklich - die Situation in den Was-
serkreislauf so wie verschiedene Stoffkreislaufe (in der Abbildung als nur ein Kreislauf
dargestellt) gliedern kénnen. Der Wasserkreislauf ist durch die Sonneneinstrahlung,



Tabelle 1: Wichtige KenngréRen zur Beschreibung aquatischer Okosysteme und der
Wassergite, Teil 1. (Grundschema von K WUHRMANN, 1974; abge&ndert und er-

ganzt).

Art der chemischen
Verbindung

1. Anorganisch
Wichtigste Nahrion-
en und Spurenele-
mente fur phototro-
phe & lithotrophe
Organismen.

2: Organisch
biochemisch um-
wandelbare Verbin-
dungen; unentbehr-
liche organische
Verbindungen.

Beispiele / Herkunft

Aufnehmbare Verbin
dungenvon N, P, K,
Ca, Fe und anderen
Elementen; Karbo-
nate, biooxidierbare
Verbindungen (S-2,
Fe2+ NHg*, NO3M).
Siedlungsabwasser
& Abwasser der In-
dustrie; Verfrachtung
vom Land und durch
die Luft.

Mehr oder weinger
leicht biologisch um-
wandelbare Verbin-
dungen.
Siedlungsabwasser,
Industrieabwasser &
Abstole der Land-
wirtschaft. Abbau
abgestorbener pho-
totropher und litho-
thropher Biomasse
(Sekundarwirkung).

Dominante Effekte
im Okosystem
Wasser

Produktion photo-
tropher & lithotro-
pher Biomasse (d.h.
die von den Organis-
men benétigte En-
ergie kommt von der
Sonne bzw. aus
chemischen Ver-
bindungen).

Produktion hetero-
tropher Biomasse
(d.h. die von den
Organismen bend-
tigte Energie ent-
stammt dem organi-
schen Substrat).

Eliminationsforder-
ungen

Die gebildete Bio-
masse kann z.B. die
Sauerstoffbilanz von
Seen und gestauten
Flassen gefahrden
und damit das ge-
samte Leben in
diesen. Ein weitest-
gehender Ruckhalt
ist erforderlich.

Die gebildete Bio-
masse kann z.B. die
Sauerstoffbilanz von
Flussen und Seen
gefahrden und damit
das gesamte Leben
in diesen. Eine wei-
testgehende Ruck-
haltung ist erforder-
lich.

die Stoffkreislaufe sind sowohl durch die Sonneneinstrahlung als auch durch men-
schenbedingt verursachten Energieeinsatz getrieben. Stoffstréme in Gewéassern sind
somit nicht nur anthropogen verursacht, sie kommen auch in der nicht durch Men-
schen belebten Natur vor. Konsequenz daraus: Die Nullimmission ist fur eine Vielzahl
von Stoffen eine Fiktion, fur ausschlieBlich menschengeschaffene Stoffe muR man
jedoch Uber sie diskutieren.

Der Wasserkreislauf geht dabei von den Meeren aus und filhrt Giber den Niederschlag
und die Wassernutzung zur Entstehung des Stofftransportes durch Wasser (Abwasser
im Falle eines ausgepragten Eintrages an Stoffen oder Warme in Wasser). Empfanger
fur Wasser und Abwasser sind zwangsweise zunachst die naherliegenden Gewésser



Tabelle 1: Wichtige KenngréRen zur Beschreibung aquatischer Okosysteme und der
Wassergute, Teil 2. (Grundschema von K. Wuhrmann, 1974; abgeéndert und erganzt).

Art der chemischen
Verbindung

3. Organisch & An-
organisch
In das Wachstum &
in die Okologie des
Lebens im Wasser
eingreifend, von der
Menge her jedoch
ohne Bedeutung fir
die Produktion an
Biomasse. Zum Teil
in den Stoffwechsel
aufnehmbar.

4. Organisch & An-
organisch
Biologisch inerte,
nicht in den Stoff-
wechsel aufnehm-
bare Verbindungen.

Beispiele / Herkunft

In den Stoffwechsel
eingreifende Verbin-
dungen, die den pH-
Wert und das Re-
doxpotential in den
Organismen be-
stimmen.
Schwermetalle und
organische Verbin-
dungen mit Giftwir-
kung. In geringen
Dosen wirksame
Ubermittlungssub-
stanzen. Komplex-
bildner.

Direkte Quellen: Ab-
stéRe bei der Erzeu-
gung von Industrie-
produkten (Wasser,
Luft).

Indirekte Quellen
(Gberwiegen!): Ab-
stéRe bei der An-
wendung von Indu-
strieprodukten.

Salze und gewisse
organische Verbin-
dungen (z.B. Humin-
stoffe).
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(Grundwasser, Bache, kleine Seen), dann auch Flusse, groRe Seen, schlieBlich auch
Astuarien und Binnenmeere. Fur die Situation in Osterreich sind das Grundwasser,
alle Oberflachengewasser sowie - wegen der hydrographischen Ausrichtung unseres



Staates - die Donau, einschliellich des empfangenden Schwarzen Meeres, wichtig,
ohne jedoch unsere Verpflichtungen auch bezlglich der Nordsee vernachlassigen zu
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Abb. 2: Wasserkreislauf und Stoffkreislauf - ein Systembezug.
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wollen. Nach KRESSER (1968) betragt - jeweils als Mittelwert ausgedrickt - der Nie-
derschlag in Osterreich 1.190 mm, der ZufluR aus dem Ausland 400 mm, der Abflu
aus Osterreich 1.110 mm sowie die Verdunstung 480 mm. Vom AbfluR aus Osterreich
wird nur ein sehr geringer Anteil in den Haushalten, im Gewerbe und in der Industrie

genutzt, mit Stoffen und/oder Warme befrachtet und damit zu Abwasser im engeren
Sinne.

Der Stoffkreislauf (bzw. die Stoffkreislaufe) sind bisher weniger eingehend erforscht
als der Wasserkreislauf (BACCINI & BRUNNER, 1991). Dies hangt damit zusammen,
daR sowohl bei den naturlichen als auch den anthropogen verursachten Stoffkreislau-
fen zwar punktuell Kenntnisse vorliegen, gesamthaft jedoch das Thema erst vor kurzer
Zeit Gegenstand eingehenderer Betrachtungen wurde. Die in die Wirtschaft in Oster-
reich eingesetzten Stoffe stammen innerhalb Osterreichs i.a. vom bzw. aus dem Bo-
den, in speziellen Fallen auch aus der Atmosphére (z.B. No fir Stickstoffdunger), wer-
den jedoch in groRem Umfang auch nach Osterreich importiert (Erze, fossile Brenn-
stoffe, Nahrungs- und Futtermittel, aber auch Fertigprodukte). Im Zentrum der Verur-
sachung der anthropogenen Stofffliisse stehen wir Menschen mit unseren materiellen
Ansprichen. Die treibende Kraft ist dabei das Wirtschaften. Dieses umfalt zwei Kom-
ponenten: (a) Die immaterielle Komponente - sie ist die eigentlich treibende Kraft fur
das Wirtschaften und sie ist es auch, die im Zusammenhang mit dem Wirtschaften die
Lebenserhaltung und Lebensfreude ermdglicht; (b) Die materielle Komponente: sie
"erzeugt" heute friher, auf jeden Fall jedoch spater Abfall, denn irgendwann einmal
wird das erzeugte Gut nicht mehr benétigt, wenn auch in gewissen Fallen - und aus
Grunden des Umweltschutzes bei Vorliegen unbedenklicher Stoffe und geringer
Energieflusse bei der Wiederverwendung - erst nach sehr langer Zeit.

Die Beladung von Wasser mit anthropogen verursachten Stoffen, die in Gewasser
libergehen, aber auch auf den Boden gelangen koénnen, entsteht in einem Bereich,
den man Abwasserentstehung nennen kann. Dazu zahlen beispielsweise die Aus-
waschung der Atmosphare bei Niederschlag, das Abschwemmen und Auswaschen von
Flachen bei Niederschlagsabflul (---> Bodenerosion, Grundwasserneubildung mit
Stofftransport in das Grundwasser, z.B. Nitrat; befestigte Siedlungs- und Verkehrsfla-
chen), die Anwendung des Spulklosetts im Haushalt bzw. auch alle Waschvorgange
(Haushalt, Gewerbe, Industrie). Der Begriff Abwasser kennzeichnet hier ein weites
Spektrum qualitativ sehr unterschiedlich zusammengesetzter, mit Stoffen und/oder
Warme befrachteter Wasser, wobei im Denkansatz davon auszugehen ist, dai die
Pragung primér anthropogen verursacht ist. Solche befrachteten (Ab)Wasser sind je
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nach dem Nutzungszweck, fur das dieses Wasser verwendet werden soll, unter-
schiedlich zu beurteilen.

So hat z.B. der Hygieniker zu fordern, daR als Folge des Trinkens dieses Wassers
durch Menschen und Tiere keine gesundheitsschadigende Wirkung hervorgerufen
wird, so hat z.B. der Hydrobiologe zu fordern, daR bei einem Eintrag in stehende Ge-
wasser der Gehalt an Nahrstoffen gering ist, und es hat z.B. der Kesselbauer zu for-
dern, dal Kesselspeisewasser arm an Salzen ist, von denen aber der Hygieniker
gerne voraussetzt, dal sie in gewissen Mengen im Trinkwasser durchaus vorkommen.

Im Siedlungsbereich (Haushalte, Gewerbe, Industrie), in dem in den zurlckliegenden
Jahrzehnten der Hauptansatzpunkt zur Vermeidung von Gewa&sserverunreinigungen
gesehen wurde und in dem auch im kommenden Jahrzehnt noch viele Aufgaben zu
I6sen sein werden, erscheint eine Gliederung des Systemzusammenhanges in Abwas-
serentstehung, Abwasserableitung und die Abwasserreinigung als zweckmassig. Bei
einer nicht zu engen Auslegung der Begriffe gemal dem Inhalt des vorangegangenen
Abschnittes 18Rt sich dieser Systemzusammenhang der Abbildung 2 auch auf den
gesamten Bereich des Themas Gewasser und StofffluR ausdehnen, und dies wird in
der folgenden Darstellung auch gedanklich vorausgesetzt. Wenn also der Begriff Ab-
wasser steht, so darf man sich dabei nicht nur ein aus einer gemeindlichen Kanalisa-
tion oder einem Industriebetrieb in ein Gewasser gelangendes Abwasser vorstellen,
sondern man muf sich hier stets jenen Stoffflul vergegenwartigen, der in ein Gewas-
ser in nicht standorttypischer Art und Weise eingetragen wird. (Standorttypisch wére
dabei ein Stoffeintrag, der nach menschlichem Wissen in anthropogen nicht oder nur
sehr schwach belasteten Gewassern vorkame, etwa in der Art der Abbildung 1. Da wir
Menschen aber auch auf dieser Erde leben wollen und da wir mit unserem Tun auch
standortgemaRen Stoffeintrag in Gewasser verursachen, ist auch der Begriff der Null-
emission einer genauen Prifung zu unterziehen).

In den Bereich der Abwasserentstehung, der von anderen Kollegen auch als
(Ab)Wasservermeidung bezeichnet wird, fallen alle Aufgaben, die im Wohn-, Arbeits-
und Verkehrsbereich den Stoffubergang in das Abwasser betreffen. Dazu seien fol-
gende Beispiele genannt: (a) die Begrenzung des Uberganges von Stoffen in Abwas-
ser durch administrative Malnahmen, z.B. die Substitution von Polyphosphaten in
Textilwaschmitteln durch andere Stoffe; (b) die Forderung, in der Abwasserentstehung
nur biologisch abbaubare oder durch die Lebenstatigkeit der Mikroorganismen aus
dem Abwasser entfernbare Stoffe zuzulassen; (c) die Forderung, alle toxischen (oder
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in héheren Konzentrationen toxischen) Stoffe in der Abwasserentstehung nicht (oder
aur sehr beschrankt) zuzulassen - d.h. die gesamte Indirekteinleiterfrage mit Betonung
der toxischen Stoffe gehort zu diesem Punkt; (d) die Forderung, durch prozeRtechni-
sche MaRnahmen in der Produktion ganz generell weniger Stoffubergang in Abwasser
zu verursachen.

per Aufgabenkreis der Abwasserentstehung steht im Wettbewerb mit den Techniken
der Abwasserreinigung; ihre geschickte Handhabung kann wesentliche Vorteile erge-
pen. Es ist jedoch festzuhalten, daR heute der Anfall verschiedener Abwasser nicht
unterbunden werden kann. Dies deshalb, da die mengenmaRig ausgepragte Nutzung
yon Wasser (z.B. fur das Spulen und Waschen, ---> Geschirr, Kérperpflege, Oberfla-
chen, Wasche) oder seine Beladung mit Inhaltsstoffen (z.B. der Spulabort in dicht ver-

pauten Gebieten) zumindest zur Zeit nicht durch andere Vorgehensweisen ersetzt
werden kann.

in den Bereich der (Ab)Wasserableitung fallen alle jene Aufgaben, die die Fortleitung

von (Ab)Wasser aus dem Bereich seines Anfalles oder seiner Nutzung - direkt oder

Uber Abwasserreinigungsanlagen indirekt - hin zu empfangenden Gewéssern

(Grundwasser, Oberflachengewasser) betreffen. Die in der Vergangenheit durch Hy-
gieniker gepréagte, auch von Ingenieuren mit ibernommene Auffassung, Abwasser sei
all jenes Wasser, das wie vorstehend festgehalten anféllt, fuhrte zur Verankerung, daR
diese Fortleitung auf jeden Fall fur alles so wie vorstehend definierte Abwasser durch
ein Kanalnetz erfolgen musse (Misch- und/oder Trennsystem). Die Fortleitung von
Niederschlag in einem feinen Gewassernetz an der Oberflache oder der Ubergang von
Niederschlag und die - méglichst flachige - Ubergabe von Niederschlagsabflu in den
Untergrund (Uber die ungesattigte Bodenpassage) waren zum Zeitpunkt der Errich-
tung eines Grofteils unserer Kanalisationsnetze keine praktizierten Gestaltungsele-
mente. Die Trennkanalisation (Niederschiag und Schmutzwasser werden in voneinan-
der getrennten Leitungsnetzen erfalt) hat den Nachteil der Fehlanschlusse, d.h.
Schmutzwasser kann in das NiederschlagsabfluBnetz gelangen und damit zu einer
stéandigen Gewasserverunreinigung fuhren, es kann aber auch Niederschlagsabflu® in
den Schmutzwasserstrang gelangen und dadurch zum Ruckstau von Schmutzwasser
fuhren. Dieser der Trennkanalisation innewohnende Nachteil war der primare Grund
dafur, die Mischkanalisation zu bevorzugen, denn sie weist ja nur einen Leitungsstrang
auf. In der Zwischenzeit durchgefiihrte Beobachtungen zeigen nun, dal aus Mischka-
nalisationen, die keine Regenuberlaufbecken aufweisen, deutlich mehr an Verschmut-
zung ausgetragen wird als dies dem Verhaltnis zwischen NiederschlagsabfluRdauer
pro Jahr (bei Weiterleitung des doppelten TW-Spitzen-Anfalles zur ARA, in Stunden
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pro Jahr ausgedriickt, etwa die Halfte der Jahresniederschlagshéhe in mm/a - und bei
kleinen Netzen, z.B. im Wiener Raum 350h/a) und der Jahresdauer (8.760h) ent-
spricht. Dies bedeutet, daR die Mischkanalisation zu einer Akkumulation von Stoff-
frachten wéhrend der Trockenwetterperioden fuhrt, die wahrend Niederschlagsabfluﬁ
aus dem Kanalnetz ausgetragen werden. Die Ursachen fir diese Verlagerung sind: M
Ablagerungen als Folge strémungsunglnstiger Bereiche, vor allem bei Schachten,
aber auch hinter in die Kanalisation eingetragenen gréReren Gegenstanden (z.B. Stei-
nen); (2) die sich in der Kanalisation bildende Sielhaut, die bei Ublichen einwohner-
spezifischen Kanalldngen zu einer stehenden Biomasse von ca. 10g Trockensubstanz
pro Einwohner fihrt und bei stérkeren Niederschlagsabfliissen abgeschert wird. Zu-

satzlich kommt noch der in der Mischkanalisation vorhandene Schmutzwasserabfluy
hinzu.

Mit der Errichtung und dem Betrieb sowie der Verbesserung der Reinigungswirkung
von Abwasserreinigungsanlagen erhob sich auch die Forderung, die Kanalisationen
beziiglich ihrer Wirksamkeit zu verbessern. Erste Ansatze dazu, die auf in England
schon mit Anfang unseres Jahrhunderts gewonnenen Kenntnissen aufbauten, war die
Errichtung und der Betrieb von Regentberlaufbecken bei Mischkanalisation. In
Deutschland wurde dabei die Auffassung vertreten, daR durch ein solches Vorgehen in
ganz wesentlichem Umfang ungereinigte Inhaltsstoffe von Gewassern ferngehalten
werden kénnen. Die heutige Einsicht zeigt, daR diese Einschatzung zwar von ihrer
Wirkung her tberzogen war, vom Denkansatz her jedoch nicht prinzipiell falsch. An
der Frage der GréRe der Regeniberiaufbecken und ihrer Wirksamkeit entzindeten
sich im zurtckliegenden Jahrzehnt Fragen nach der Verbesserung der Wirksamkeit
der Abwasserableitung auch durch andere MaRnahmen. Das in diesem Bereich erfor-
derliche koordinierte Vorgehen im Siedlungsraum - sowohl im bestehenden dicht ver-
bauten als auch im noch zu entsorgenden locker verbauten Raum - werden wir in
Osterreich kinftig Generelle Entasserungsplanung nennen.

In den Bereich der Abwasserreinigung fallen alle jene Aufgaben, die die externe Reini-
gung - also die nicht direkt mit dem Produktionsprozel? oder der Abwasserentstehung
gekoppelte Reinigung - zum Gegenstand haben. Im englisch-amerikanischen Sprach-
gebrauch wird dafur der Begriff end-of-pipe-technology angewandt, dem heute auch
ein negativer Beigeschmack anhaftet. Prinzipiell steht dabei diese externe Reinigung
mit den Mafnahmen der Abwasserentstehung in einem Wettbewerb, denn das Schlie-
Ren von Stoffkreislaufen wird gunstig schon auf der Stufe der Abwasserentstehung
eingeleitet. Auf diesen Wettbewerb wird jedoch in dieser Arbeit nicht weiter eingegan-
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g™ Die heute Ubliche Art der externen Reinigungsanlagen bei organisch, z.T. auch
angrganisch verunreinigten, aus einer Vielzahl einzelner Quellen stammender Ab-
wasser ist die biologische Reinigung. In den zuriickliegenden Jahren hat nun die An-
. wendungsforschung fur die biologische Reinigung wesentliche Fortschritte erzielt. So
sir‘d wir heute in der Lage, aerobe Abwasserreinigungsanlagen ohne grofen Ver-
5Iuchsaufwand zu bemessen und zu betreiben, in denen bei einer Minimierung des
Er‘ergieeinsatzes fur den Betrieb Kohlenstoff oxidiert, aber auch Phosphor und Stick-
stoff durch die Lebenstatigkeit der Mikroorganismen entfernt werden bzw. Phosphor
(mit)gefalit wird. Diese Verfahrensfihrungen sind auf gréReren Anlagen sicherer még-
jich als auf kleineren (< 5.000 EGW). Auch bei den meisten mit organischen Inhalts-
stoffen beladenen Industrieabwassern sind wir heute in der Lage, ausreichend be-
yriebssicher ausgelegte Anlagen zu bemessen. Die Bemessung auch anaerober Ab-
wasserreinigungsanlagen ohne einen groRRen Versuchsaufwand ist méglich, trotz der
deutlich héheren Gefahrdung anaerober Mikroorganismen durch Gifte. In speziellen
pallen sind jedoch aufwendige Pilotierungen nicht zu umgehen.

ob Anlagen zur externen biologischen Abwasserreinigung auch jeweils sinnvoll zur
yorentlastung in der Abwasserentstehung einsetzbar sind, ergibt sich aus dem ortli-
chen oder regionalen Sachzusammenhang. Es zeigt sich zur Zeit, daR eine zu weitge-
nende Vorentlastung von biologisch entfernbarem organischem Kohlenstoff auch den
wirkungsgrad der biologische Denitrifikation geféahrden kann.

wenn Uber Wasser/Gewasser gesprochen wird, so mu auch tber den Boden gespro-
chen werden. Dies geschah vorstehend schon beziglich der Herkunft von Stoffen,
doch beinhaltet der Massenerhaltungssatz, daR riickgekoppelt aus dem Blickwinkel
der Herkunft der Boden (wie auch Luft und Wasser/Gewasser) auch weiterhin Emp-
fanger von Stoffflussen sein muR. Mit diesem Hinweis sei auf die Reststofffrage fur
jene Inhaltsstoffe, die sich nicht mehr im (gereinigten) Abwasser befinden, und die
iblicherweise unter dem Begriff (Klar)Schlamm subsummiert werden, verwiesen. Wie
und in welcher Art und Weise eine Nutzung, Umwandlung und/oder Verbringung der-
artiger Reststoffe erfolgen soll, daruber ist zu diskutieren, und zwar aus einer gesamt-
haften und nicht nur sektoralen Betrachtung heraus. Es darf dabei nicht Ubersehen
werden, daB bei Ausfall der Verbringung von Reststoffen in die Flache (Ausbringung
auf Boden, Deponierung) und auch bei Ausfall der Verbrennung eben diese Verbrin-
gung der Reststoffe zum steuerenden Element im Gewasserschutz werden kann. Die
Abwasserreinigung zieht ja zwangsweise eine Reststoffentstehung nach sich, und
Abwasser kann, wie wir bei der Abwasserentstehung sahen, nicht vollstandig vermie-
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den werden. Die Betreiber von Abwasserreinigungsanlagen benétigen in der Reststof-
fentsorgung zumindest zwei Wege. Der Grundsatz, daR? eine Nutzung auch dieser
Reststoffe vor ihrer Veraschung erfolgen sollte, solite prinzipiell anerkannt werden. Da
die eigenstandige Veraschung nur in relativ groRen Einheiten erfolgen kann - fur Nie-
derdsterreich wirden z.B. fur die kommunalen Klarschiamme zwei Standorte gentigen
- mussen die Betreiber dieser Standorte aus 6konomischen Grinden bestrebt sein,
allen Klarschlamm an sich zu ziehen. Dadurch wirde der Nutzungsgedanke vollstan-
dig unter die Rader kommen. Die Mitverbrennung nicht nutzbarer Schlamme in Kes-
seln, die nicht speziell fur die Klarschlammverbrennung errichtet wurden (z.B. Heiz-
kraftwerken, Mullverbrennungsanlagen, thermischen Kraftwerken), eréffnet hier einen

gedanklich brauchbareren Weg, der auf seine Verwirklichungschancen hin zu prifen
ist.

Béden sind nicht nur Empfanger von Reststoffen, sie sind auch die - direkte oder indi-
rekte - Ursache fur diffuse StoffabstoRe in Gewasser. Es gelangen Stoffe sowohl durch
Auswaschung als auch durch Erosion aus der Flache in die Gewasser (Grundwasser,
Oberflachengewasser). Der Anteil der durch diffusen Stofftransport verursachten Kon-
zentrationen in Fliegewéssern ist heute vor allem bei Phosphor und Stickstoff groR,
darf aber auch beim organischen Kohlenstoff nicht unterschatzt werden. Wahrend man
den Eintrag ungereinigter Schmutzwasser in die Gewasser als durchaus nicht stand-
orttypisch bezeichnen muf, gab es, wie im Kapitel 2 aufgezeigt, stets auch einen Ein-
trag aus der Flache. Die Forderung, den Eintrag in den Stoffflissen aus der Flachen
im selben prozentuellen Umfang zu verringern wie wir dies bei den vorstehend er-
wéhnten Schmutzwassern gemaR dem Stand der Technik tun, ist aller Voraussicht
nach nicht richtig.

Zur Kennzeichnung der Relationen zwischen den Eintrdgen (iber Abwasser und den Eintra-
gen aus der Flache folgende Zahlen: Es waren z.B. im Jahre 1988 ca.50% des Phosphors
und ca.70% des Stickstoffs am Pegel Wien-NuRdorf in der Donau als flachenbiirtig einzustu-
fen, der Rest als abwasserbirtig (Fleckseder, im Druck). Bei Phosphor und Stickstoff ist dies
eine deutliche anthropogene Prégung, beim organischen Kohlenstoff - gemessen im Gewas-
ser als KMnOy - diirfte jedoch heute schon wieder der standorttypische Eintrag im Vergleich
zu den Eintrégen Uber Abwésser dominieren. Als qualitativer Nachweis dazu: Im Donauein-
zugsgebiet oberhalb des Pegels Wien-NuBdorf leben ca. 12,5 Mio. Menschen. Wird ihr CSB-
Eintrag nach den MaRnahmen der Abwasserreinigung zu 10g/(E.d) angesetzt, wird fir ge-
werbliche und industrielle AbstoRe eine zusétzliche Verdoppelung angesetzt, so ergibt sich
eine Fracht von 380 t/d an CSB, von der angenommen wird, daR sie im Gewésser keiner
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\,/eiteren Umwandlung unterliege. Wird des weiteren von einer Identitat zwischen CSB und
,,{MnO4 ausgegangen - was sicher nicht richtig ist, von der GréRenordnung der Zahlen jedoch
gtwa passend - und wird mit einem mittleren DurchfluR am Pegel Wien-NuRdorf von 1.920
rﬂ3/s weitergerechnet, so folgt daraus ein rechnerischer Beitrag zur KMnOg4-Konzentration
Jon 2,3 mg/l, dem eine beobachtete KMnO4-Oo-Konzentration im Donaustrom von 3,9 mg/l
gegenUbersteht und wobei aus den Untersuchungen der Internationalen Kommission zum
schutze des Rheines gegen Verunreinigungen die Relation zwischen CSB (KoCrO7) und
KMnOy4 (als Op) am Pegel Bimmen/Lobith etwa 4. Diese Umrechnung von KMnOy4 auf einen
rtatsachlichen CSB" kann jedoch nur als sehr angendhert bezeichnet werden, da es zwischen
dem CSB und dem KMnO4-O5 keine vom einen auf das andere FluReinzugsgebiet tbertrag-
pare Relationen gibt.

pie Steuerung zur Verringerung der diffusen Eintrage in das Grundwasser und die
Oberflachengewasser mull sowohl bei der Verrringerung der Bodenerosion als auch
peim Bodenwasserhaushalt ansetzen, muf® aber auch eine bedarfsgerechte Ausbrin-
gung landwirtschaftlicher Produktionsmittel als auch eine Verringerung der Eintrage
aus der Luft - was wiederum auch eine Verringerung der Austrage in die Luft nach sich
zieht (i.A. Verbrennungsvorgange, Landwirtschaft) - mit berticksichtigen.

Im “flussigen" Stofftransport sind die FlieRgewasser aus Osterreich hinaus die
"Senken", mit den empfangenden Astuarien und Binnenmeeren als den Endempfan-

gern. Dies wird exemplarisch noch aus der Stickstoffbilanz firr Osterreich ersichtlich
werden.

4.2 Zur geschichtlichen Entwicklung der Reinhaltung der Gewasser in Osterreich.

Zur Erfassung der Situation im Bereich Abwasserableitung und Abwasserreinigung
durch eine Befragung im Jahre 1968:

Im Jahre 1968 (v.d.EMDE, 1970) betrug der Anteil der an 6ffentliche Kanalisationen
angeschlossenen Bevélkerung ca. 40% (davon ca. 20% in Wien und je 2% in Linz und
Graz), der Anteil der an biologische Reinigungsanlagen angeschlossenen Bevélke-
rung lag bei 3%. Die Industrie hatte fast keine Abwasserreinigungsanlagen, und die
meisten Erzeugungsprozesse bauten auf dem Durchlaufprinzip auf. Eine Kennzeich-
nung der Situation durch Erhebungen in noch friheren Jahren liegt nicht vor; bezug-
lich der Entwicklung bis heute ist in etwa das nachfolgend Genannte festzuhalten.
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Zeitspanne von der Mitte des 19. Jahrhunderts bis in die Zeit nach dem 2. Weltkrieg:

Die Zurverfigungstellung von Wasser in Haushalten, dem Gewerbe und der Industrie
zog die Errichtung von Kanalisationen mit einer Beladung der Oberflachengewasser
mit nicht standortgemaRen Stoffen bzw. auch eine vermehrte Grundwasserverunreini-
gung nach sich. Lagen die Siedlungsgebiete (z.B. Graz, Innsbruck, Linz, Salzburg,
Wien) - wie auch verschiedene Industriestandorte - an gro3en, leistungsstarken FlieR-
gewassern, so wurde die Auswirkung der Einleitung der nicht standortgeméRen Stoffe
in diesen zunachst als nicht sehr nachteilig empfunden. Der GroBteil der von diesen
Einleitungen betroffenen Fliisse war noch nicht zur Wasserkraftnutzung herangezogen
worden. Grundwasser wurde nur selten qualitativ untersucht, und so bereiteten
Grundwasserverunreingungen keine Probleme in der Offentlichkeit. Die Landwirtschaft
verfigte noch - mit Anfang der 1950er-Jahre - Uber fast 1/4 der Arbeitsbevélkerung,
und die heute vorherrschende Substitution der Arbeitskraft durch Materie und Energie
war noch nicht vollzogen. Aus diesem Grund und aus der Tradition der nachhaltigen
Bewirtschaftung bei geringen Futtermittelimporten und geringer Spezialisierung war
die Landwirtschaft als ganzes noch kein wesentlicher direkter Verursacher von Ge-
waésserbelastungen. Da die Vollmotorisierung der ésterreichischen Bevolkerung noch
unbekannt war und der Pro-Kopf-Energiegebrauch deutlich niedriger lag als heute, war
auch die Luftverunreinigung und ihre Auswirkung auf die Gewasserverschmutzung
geringer als heute. Gleiches galt auch fir den Zusammenhang zwischen festen Abfal-
len und der Gewasserbelastung.

Zeitspanne seit nach dem Ende des 2. Weltkrieges bis zur Wasserrechtsgesetznovelle
1990:

Osterreich erlebte von der Mitte der 1950er-Jahre an wirtschaftlich sehr gunstige Zei-
ten, die zu einer deutlichen Steigerung des materiellen Wohlergehens flhrten. Diese
Entwicklung flhrte bei den 6sterreichischen Seen zu Uberdingungen mit den Folgen
Ubermassiger Algenentwicklungen. Da unsere Seen bezuglich des Fremdenverkehrs
eine tragende Rolle spielen, wurden sehr bewuBt in den spaten 1960er- und 1970er-
Jahren Anstrengungen unternommen, um die Einleitung von Abwasser aus Siedlungs-
gebieten in diese zu unterbinden ("Seesanierungen durch Ausieitungen"). Die Einlei-
tung von Abwasserinhaltsstoffen in das Grundwasser wurde als ein groRes Ubel er-
kannt und fuhrte zur Errichtung von Kanalisationen (in den eher dicht verbauten Ge-
bieten), die Forderung zur Reinhaltung der Oberflachengewésser fiihrte zum Bau von
Abwasserreinigungsanlagen und den Sonderbauwerken der Abwasserableitung (z.B.
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regenuberlaufbecken). So stieg der Anschlulgrad der Bevolkerung - mit ausgeldst
durch die nach wie vor gute wirtschaftliche Entwicklung - an Kanalisationen auf ca.
70% der Bevdlkerung und einer etwas geringeren Zahl beziglich der angeschlosse-
nen Objekte im Jahre 1990, mit einem Anschlulgrad an biologische Abwasserreini-
gungsanlagen, der nur geringfugig darunter liegt. Auch in der Industrie setzten sich -
nach anfanglichem Zégern - jene Krafte durch, die sowohl prozeRtechnische Lésungen
als auch die MaRnahmen der Abwasserreinigung anerkannten. (So stieR z.B. die
psterreichische Zellstoffindustrie im Jahre 1975 aus 12 Standorten - davon 9 ohne
Laugenwirtschaft - mehr als 2.000 t CSB/d bei ca. 1.700 t/d an Zellstoff aus, im Ver-
g|eich zu ca. 150 t CSB/d bei ca. 3.200 t/d Produktion im Jahre 1991. Quelle: AUS-
TROPAPIER, 1991).

|n der Landwirtschaft schritten der Ersatz menschlicher Arbeitskraft durch Materie und
Energie, der Futtermittelimport, aber auch die Spezialisierung weiter fort, und mit die-
ser Entwicklung stieg auch bis gegen die Mitte der 1980er-Jahre der flachenspezifi-
sche Einsatz an Dungern und Agrochemikalien. In Osterreich kénnten wir heute eine
auf der eigenen Landwirtschaft aufbauende Erndhrung - wenn auch im Speiseplan
etwas im Vergleich zu den heute am Markt Ublichen Produkten anders zusammenge-
setzt - erméglichen. Als Folge dieser Vorgangsweise stieg auch der Ubergang an Stof-
fen aus der Flache in das Grundwasser und in Oberflachengewasser, wobei jedoch bei
stickstoff die Landwirtschaft nicht der alleinige Verursacher ist.

Auswirkungen der Wasserrechtsgesetznovelle 1990:

In der WRG-Novelle 1990 ist verankert, daR jeder Umgang mit Wasser und den Ge-
wassern dem Stande der Technik entsprechen mufR. Nach mundlicher Auskunft der bei
dieser Novellierung mafRgeblich beteiligten Personen schwebte ihnen dabei der engli-
sche Begriff best available means vor. Beides, sowohl Stand der Technik als auch best
available means, sind zunéchst unbestimmte Begriffe, die in der einzelnen Anwen-
dungssituation mit Inhalt auszufillen sind. Beim Stand der Technik liegt die Betonung
auf der Technik. In der einzelnen Anwendung wird oft nicht gefragt, welcher Aufwand
(Materie/ Energie/ Menschen, die wiederum den Einsatz von Materie und Energie nach
sich ziehen) erforderlich ist, um den Einsatz dieser speziellen, im einzelnen Verfahren
maRgebenden Technik zu erméglichen. Best available means hat die Betonung nicht
so stark auf der Technik und umfaRt durchaus auch die zuséatzlichen Wirkungen, die
einer im einzelnen Verfahren gewahlten technischen Lésung innewohnen. In der prak-
tischen Umsetzung der WRG-Novelle 1990 auf den Stoffhaushalt wurde der Schwer-
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punkt primar bei der Einleitung von Schmutzwasser gesehen, und aus dieser Sicht
wurde der fur das Wasser zustandige Minister (BMfLF) verpflichtet, spartenspezifisché
Emissionsverordnungen herauszugeben (z.B. fur Abwasser aus Siedlungsgebieten.
aus gebleichter Zellstofferzeugung, aus milchverarbeitenden Betrieben u.a.m.). Ubet
diese Emissionsverordnungen hinaus wird auch eine zur Zeit noch in Diskussion be~
findliche Immissionsverordnung in speziellen Féllen zum Tragen kommen. Die WRG~
Novelle 1990 hat zur Zeit und im kommenden Jahrzehnt eine ganz zentrale Wirkungd
auf jeden einzelnen von uns, denn direkt oder indirekt ist jeder Bewohner Osterreichs
auch Einleiter von Abwasser.

4.3 Was wurde durch das bisherige Vorgehen erreicht?

Es gibt eine Beurteilung der FlieRgewasser Osterreichs primar anhand des biologi~
schen Befundes, wobei die Darstellung in Gewassergiiteklassen erfolgt. Obwohl einé
biologische Beurteilung kunftig auch weiterhin erfolgen muB, so gibt diese doch be-
zuglich der Stoffflusse nur beschrankt Auskunft. Nun wurden und werden jedoch z.B.
an der Donau seit mehr als 30 Jahren - friher in unregelmassigen, ab 1979 in regel
massigen monatlichen Intervallen - chemische KenngréRen untersucht. Diese ergaben
die in der Tabelle 2 wiedergegebenen Werte. Aus diesen Zahlen ist klar zu erkennen,
daR die sowohl in Baden-Wurttemberg, in Bayern, aber auch in Osterreich in die Er-
richtung und den Betrieb von Abwasserableitungs- und Abwasserreinigungsmafnah-
men gesteckten Aufwendungen, in Koppelung mit administrativen MaBnahmen (z.B.
dem Ersatz von Poly-P in Textilwaschmitteln), zu einer deutlichen Verringerung beim
KMnO 4 und bei PO 4-P/gesP gefuhrt haben, wahrend z.B. fur Nitrat-N kein derartiger
Rickgang zu verzeichnen ist. Ahnliche Entwicklungen, wie sie hier fur die Donau
skizziert sind, durften auch fur eine Vielzahl anderer FlieRgewasser in Osterreich gel-
ten. Verursacht ist dies bei Stickstoff dadurch, daR er anteilsméassig - wie vorstehend
schon erlautert - in einem deutlich geringeren Umfang Gber Abwésser in die FlieR-
gewasser eingetragen wird und somit die Eintrage aus der Flache (NOX aus der Atmo-
sphére, landwirtschaftliche Bodennutzung) zum Tragen kommen.

4.4 Anmerkungen zu Stoffumsetzungen in Gewéssern.

In der Literatur, die Ublicherweise Siedlungswasserbauern zuganglich ist (und ein
solcher ist der Verfasser dieses Beitrages sowohl von seiner Pragung als auch seinen
Arbeitsbedingungen her), wird beziglich der Stoffumsetzungen in FlieRgewassern
sehr wenig berichtet. Dies hat zwei Griinde: Einerseits hat der Siedlungswasserbauer
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Tabelle 2: Die zeitliche Abhangigkeit einiger Parameter zur Kennzeichnung des Stoff-
inhaltes im Donaustrom an den Pegeln Altenwérth (aus PETTO, FLECKSEDER,
HUMPESCH, 1991) und NuRdorf/Floridsdorf (HUMPESCH, FLECKSEDER, KAVKA,
KOHL, PETTO, im Druck).

Bereich Altenworth (FluRkilometer 1980 - 2007)

Jahr 1960 1965 1970 1975 1980 1985 1988 Dim
Parameter
NH4-N 0,08 n.v. 0,12 0,13 0,13 0,13 0,16  mg/l
PO4-Ptot 0,01 n.v. 0,16 0,20 0,23 0,16 0,07 mgll
KMnOg4 17 n.v. 23 27 20 16 14 mg/|
BOD2 1,0 n.v. 1.7 1,5 1.1 0,9 04 mg/l
log KZoo 3 3 4 43 4,2 3,6 3 /ml
Bereich NuBdorf/Floridsdorf (FluRkilometer 1934)
Jahr: 1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 Dim
Parameter
NH4-N 0,05 n.v. 0,10 0,20 0,25 0,25 0,22 mgl/l

NO3z-N 1.1 n.v. 1,7 20 2,2 2,4 26 mgl/l

PO4-Pdiss 0,03 n.v. 0,13 0,14 0,15 0,13 0,10 mg/l
PO4-Ptot n.v. n.v. 0,18 0,23 0,23 0,20 0,15 mgl/l
KMnOg4 22 n.v. 25 25 22 19 14 mg/l
BODs n.v. n.v. n.v. 3,0 3,0 3,0 3,0 mg/l
log FC 1,1 1,0 1,0 0,9 0,9 1,0 1,1 /ml
log KZo2 3,5 35 3,5 3,6 3,6 35 3,5 /ml

NHg4-N, NO3-N, PO4-Ptot, PO4-Pdiss und KMnO4 gemaR Einheitsverfahren; BSB2
und BSBs5 ohne Nitrifikationshemmung; FC = fakalkoliforme Keime; KZpp = Kolonie-
zahl bei 220C.

vergleichweise wenig Kontakt zu den Gewassern, die er durch seine Berufstatigkeit mit
schitzt, und so ist auch nur ein geringer Anteil seiner Kenntnisse auf die Erfassung
des nattrlichen Zustandes in FlieBgewassern hin ausgerichtet, andererseits flihrte die
rechnerische Berlicksichtigung der Selbstreinigungsvorgénge in den Gewéssern in der
Vergangenheit dazu, diese als Reaktoren fur die Reinigung nicht ausreichend saube-
rer Abwasser aufzufassen, und dieses Vorgehen steht diametral im Gegensatz zu den
Forderungen, die sich aus der Reinhaltung der Gewasser ergeben.
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SchiieBlich ist die quantitative Bearbeitung der Stoffumsetzungen in Fliegewassern
auch keine einfache Aufgabe. Die Ursachen dafur sind wie folgt umschreibbar: Sowohl
der Eintrag als auch der Transport an Stoffen in FlieBgewassern ist bei Uberwiegen
der naturlichen Pragung durch eine starke Dynamik gekennzeichnet. Diese wiederum
ist sowohl durch jahreszeitliche Schwankungen (Blattfall im Herbst) als auch durch
Niederschlagsereignisse gepragt. Die Stoffumsetzungen kénnen von sehr vielfaltiger
Art sein. Bei einer Einteilung anhand der Prinzipien der Naturwissenschaften kén.neﬂ
wir zwischen physikalisch-chemischen (z.B. Auflésung/Féllung, Adsorption/Desorption,
Austauschvorgange zwischen der Atmosphare und dem Wasser, Komplexbildungen,
Redoxreaktionen u.a.m.) sowie biochemischen/biologischen Prozessen unterscheiden.
Zwischen zwei Kontrollpegeln an einem Flieigewasser konnen aber auch Sedimenta-
tion/Abtrag (in Abhangigkeit der jeweils herrschenden Stromung) als auch ein Austrag
in die Uberschwemmungsebene (bei Hochwasser) vorkommen. Aus allen diesen
Griinden ist es zur Zeit schwer, dariiber z.B. Aussagen zu treffen, in welchem Umfang
jede der in Tabelle 2 aufgefithrten chemischen Kenngrdfen sich konservativ ver halt
(dh. langs des FlieRweges keine bestimmbare Konzentrationsanderung erfahrt) oder
in welchem Umfang Konzentrationsanderungen als Folge von Selbstreinigungsvorgan-
gen zu erwarten sind.

5. DIE ERSTELLUNG VON STOFFFLUSSBILANZEN.

Ein Prinzip im weiteren Vorgehen sollte darin bestehen, die Steuerung des gewdasser-
bezogenen Stoffhaushaltes im Laufe der Zeit anhand von StofffluBbilanzen vorzuneh-
men. Diese sind nicht nur fur die Festlegung und Erfolgskontrolle des Stoffhaushaltes
Im Gewasserschutz, sondern wegen des Stofferhaltungssatzes generell im Umwelt-
schutz erforderlich. Da das vor uns liegende Ziel im Umweltschutz darin bestehen
"f“& die Stoffflusse bei einem méglichst geringen Einsatz an Materie und Energie
niedriger als heute werden zu lassen, solliten auch die Aufwendungen, die zum Errei-
chen niedrigerer regionaler oder gesamtstaatlicher Stoffflisse benétigt werden, immer
mit erfalt werden. Erste Schritte zur Erfassung von Stoffflissen und zur Darstellung
des regionalen Stoffhaushaltes sind getan (z.B. BACCINI & BRUNNER, 1991). Jetzt
geht o8 darum, die StofffluBanalyse in jener Art und Weise auch &ffentlich zu veran-
:‘:r:;ive:-f; dgr heute dt'ar B(T:‘rufsstand der Wirtschaftspriffer verankert ist. Ohne das Bi-
ser Wi N in Geldeseinheiten unc.:l c.ien Schlussen, die daraus ziehbar sind, bréche un-

Itschaftssystem wahrscheinlich rasch zusammen. Allein daraus mag die Bedeu-
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tung der sachgerechten Erfassung des Stoffhaushaltes fur den Umwéltschutz ersehen
werden.

In Abbildung 3 wird ein Bilanzrahmen dargestellt, der zur Erfassung einer regionalen
Stickstoffbilanz entwickelt wurde. Zur Zeit sind zwangsweise die Erfahrungen mit der
Erstellung regionaler StofffluBbilanzen noch beschrénkt, und aus diesem Grunde ist
noch jeder Fall anders gelagert als der vorhergehende. Stickstoff kommt in seinem
Kreislauf sowohl fest (z.B. in EiweiB), gelost (Nitrat, Nitrit, ...), aber auch gasférmig
(elementarer Stickstoff, Ammoniak, Lachgas, ....) vor. Der gewahlte Schnitt muR® daher
diese Bedingungen berUcksichtigen. Die Systemgrenzen sind durch die politische oder
hydrographische Ausdehnung in horizontaler Erstreckung sowie durch die obere
Grenze der Planetaren Grenzschichte (ca. 500m tUber dem Erdboden) bis hin zu jenem
Bereich, in dem Wasser im Untergrund durch Aktivitdten in der Biosphéare gepragt
wird, in vertikaler Richtung gegeben. Jeder Stoffiibergang durch die Systemgrenzen
hinweg wird Import bzw. Export genannt. Innerhalb der Systemgrenzen gibt es einzel-
ne Bereiche (Rechtecke), die nach BACCINI & BRUNNER Prozesse genannt werden.
In jedem ProzeR findet zumindest Transport, in der Vielzahl der Félle auch eine Trans-
formation statt. Dieses hier so generell dargestellte System wird von Gutern durchflos-
sen, die sich wiederum aus einzelnen Stoffen zusammensetzen. Guter lassen sich
nicht bilanzieren, mit Stoffen ist dies méglich. Unter Stoff ist hier ein betrachtetes Ele-
ment - z.B. Stickstoff - oder eine ausgewahlte Verbindung zu verstehen.

Die in Abbildung 3 enthaltenen Prozesse umfassen die Planetare Grenzschichte
(innerhalb derer der lokal maRgebende Niederschlag entsteht, die aber auch die we-
sentlichen Emissionen empféngt und aus der die Depositionen auf den Béden - bzw.
auf dem, was auf Béden steht - stammen), Haushalte (Nahrung, Kérperpflege, Unter-
kunft), Verbrennung (Energie aus fossilen Brennstoffen, Heizung, Verkehr), Han-
del/Gewerbe/ Industrie (Produktion und Verteilung inkl. aller damit zusammenhangen-
der Emissionen), Abwasser/Abfall, Landwirtschaft inkl. der landwirtschaftlichen Béden,
Forstwirtschaft_inkl._der Boéden, Sonstige Béden, der Untergrund, das Grundwasser
und schlieBlich die Oberflichengewésser. Die Stoffflisse zwischen diesen Prozessen
werden in t/a, mit Gultigkeit fir einen gewahiten Bezugszeitpunkt oder Bezugszeit-
raum, ausgedriickt. Die Bearbeitung einer derartigen Stoffstromanalyse kann nur dann
erfolgen, wenn jeder der einzelnen genannten Prozesse in weitere Unterprozesse
gegliedert wird.
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Die Erstellung von StofffluRbilanzen erfordert die Bereitschaft von Menschen, zusam-
menzuwirken. Innerhalb der Verwaltung ist diese Zusammenarbeit fallweise kompli-
ziert. Das kann damit zusammenhangen, daf} sich die von der Aufgabe her Betroffe-
nen ihrer Verpflichtung, mit anderen zusammenzuwirken, nicht bewuft sind, kann aber
auch darin begrundet sein, dal die Verwaltung aus Grinden der Effizienz und Zu-
standigkeit das Ganze in Kompetenzbereiche schneiden muf. Diese Schnittfihrung
last sich nun nicht sauber definiern, es muR stets eine gewisse Uberlappung geben,
damit das Ganze auch wirklich erfaBt wird. Um nun nicht einem Kollegen in seinen
Kompetenzbereich hineinzupfuschen, wird die aus Grinden der Sache erforderliche
Grenzuberschreitung von den dafur Zustandigen nicht gewagt.

Ein erstes Ergebnis einer (vorlaufigen!) StofffluBbilanz fur Stickstoff fur Osterreich ist
der Abbildung 4 entnehmbar. Sie entstand vor dem Entwurf der Abbildung 3. Sie
wurde von 10 Bearbeitern und 10 Betreuern im Aufbaustudium Technischer Umwelt-
schutz (TUSCH, 1990) im Studienjahr 1989/90 erarbeitet. Diese Arbeit und das Er-
gebnis dazu in Abbildung 4 zeigen uns ganz klar, daf} beziiglich des Transportes an
Stickstoff aus Osterreich nicht, wie dies i.A. gesehen wird, der Eintrag Uber Abwasser
in Gewésser alleine malRgebend ist, sondern der Eintrag aus der Flache (Uber das
Grundwasser) mitzubetrachten ist. Die Verursachung flachenhafter AbstoRe an Stick-
stoff sind dabei in erster Linie sowohl bei den Verbrennungsprozessen (Deposition von
NOy aus der Atmosphare) als auch bei der Landwirtschaft (Einsatz an Handels- und
Hofdiinger mit einem Ubergang in das Grundwasser, Abgasung von Ammoniak in die
Atmosphare) zu suchen. Andere Quellen tragen ebenfalls mit zur Situation bei und
durften vor allem lokal von Bedeutung sein.

Diese Stickstoffbilanz war beim Erscheinen umstritten, doch zeigen Arbeiten von IS-
ERMANN (1991), daR sie von ihrer GréRenordnung her richtig sind. Das Faktum der
Umstrittenheit rihrte vor allem daher, daB eine der an den Eintragen beteiligten Seiten
an ihrer Erstellung nicht teilnahm und daR dieser Seite ungliicklicherweise nicht zutref-
fende Vorwirfe gemacht wurden, und zwar nicht von den Bearbeitern dieser Bilanz,
sondern von gewissen Interessenten. Mehr Uber diese Bilanz kann auch in FLECK-
SEDER (1992) nachgelesen werden.

Die Erstellung von Ist-Bilanzen erméglicht dabei eine Beurteilung der Verursachung
des gegebenen Zustandes. Soll-Bilanzen sind fur die Erreichung von Zielen notwen-
dig. Es ist dabei ratsam, die Soll-Bilanzen nicht im Elfenbeinturm, sondern nur in in-
tensiver Diskussion mit allen Vertretern der durch Eingriffe betroffenen MafRnahmen



festzulegen. Der soziale Interessensausgleich muB schon auf dieser Ebene mitbe-
ricksichtigt werden. bisher wurden in Osterreich keine regionalen oder staatlichen
Soll-StofffluBbilanzen erstellt. Bei der Festlegung des Nationalen Umweltplanes ware
das Prinzip der Erstellung solcher Soll-Bilanzen aufzugreifen. Als prinzipieller Denk-
anstoB firr Interessierte: Die Erstellung von einigermaBen dauerhaften Soll-Bilanzen ist
ein langsamer ProzeR. Es ist zweckmassig, sich auch im Zusammenhang damit daran
zu erinnern, daf gute Dinge erst nach einer entsprechenden Reifung gut wurden.

5. FOLGERUNGEN.

Ein Prinzip im Vorgehen muf darin bestehen, sich zu fragen, was eigentlich von den
empfangenden Medien her (Gewasser, Boden) zu fordern ist, wobei jedoch stets mit
zu berticksichtigen ist, da8 es sich hier um Interaktionen handelt und nicht um eine
Betrachtung vom Gewasser her alleine.

Gewassertypen, die es in diesem Sinne zu betrachten gibt, sind

(a) das Bodenwasser und das Grundwasser als Empfanger von Niederschlag oder
NiederschlagsabfluR (landwirtschaftliche Nutzflachen in Koppelung mit dem Verbleii?
der in der Landwirtschaft ausgebrachten Betriebsmittel; Siediungsraum). Es sind SOl
zwei voneinander trennbare, beziiglich des empfangenden Gewassertyps jedoch Zu-
sammengehdrende Aufgaben erkennbar.

Die Aufgabe A hat danach zu fragen, in welcher Art und Weise in der Landwirtschaft zu produzieren 'Sti
um den landwirtschaftichen Ertrag unter fiir den Bewirtschafter tragbaren finanziellen Bedingungen bei
einem Minimum an Grundwasserbeeintréchtigung (Nitrat, persistente Stoffe) zu ermoglichen. Die A“Tgabe
B hat danach zu fragen, wie der im Siedlungsraum (bzw. auch auf Verkehrsfiichen) anfallende Nieder-
schlag bzw. der nicht bis nur gering verunreinigte Niederschlagsabflub versiegelter Fizchen fur die
Grundwasserneubildung im Siedlungsraum herangezogen werden kann. Es handelt sich hier nicht nur um
Neuplanungen, sondern vor allem auch um die Uberarbeitung zur langerfristigen Emeuerung bestehend'er
Verbauungen. Kanalisationen miissen namlich nicht nur gebaut, sondern auch erhalten werden, und u'\-
nerhalb der kommenden 30 Jahre ist ein ganz beachtlicher Anteil an bestehenden Kanalisationen in
Osterreich zu erneuern (gehort mit zu den Aufgaben der Generellen Entwasserungsplanung)-



(b) durch - durchaus gereinigte - Abwasser stark gepragte FlieBgewasser (in einigen
Teilen Osterreichs die Normalsituation, z.B. entlang der Thermenlinie in Niederoster-
reich oder unterhalb relativ zu den Gewassern grof3er industrieller Einleitungen).

Die Aufgaben, die es diesbeziiglich zu lésen gilt, beziehen sich einerseits darauf, in welchem Umfang
Sachversténdige zulassen konnen, daR in FlieBgewassern auch in der kiinftigen Immissionsverordnung
enthaltene Konzentrationen liberschritten werden und dabei doch einen noch akzeptablen biologischen
Zustand aufweisen kdnnen, andererseits aber auch darauf, welche Techniken in der Produktion oder Ab-
wasserreinigung noch einsatzreif zu machen sind bzw. welche administrativen MaBnahmen in der Ab-
wasserentstehung noch zu setzen sind, um die letztlich in Gewésser eingetragene Verschmutzung iiber
das bisherige Ausmal weiter zu verringern.

(c) die Frage, welche Ziele innerhalb Osterreichs bezuglich des Schutzes der Astua-
rien und Binnenmeere (ber die bisher ergriffenen MaRnahmen (flachendeckende Ent-

fernung an Phosphor und Stickstoff auf Abwasserreinigungsanlagen) hinaus noch zu
setzen sind.

Gedacht wird diesbeziiglich z.B. an den diffusen Stoffeintrag - speziell die Nahrstoffe Phosphor und Stick-
stoff, die ja auch auf stehende Binnengewésser sich negativ auswirken kdnnen - bzw. den Eintrag an
toxischen Stoffen mit einer Affinitét an Feststoffoberflachen in durchaus gesetzeskonformer Einleitungs-
konzenfration, die dann als kontaminierter Schlamm in Astuarien anfallen und nur unter erschwerten Be-
dingungen zu entsorgen sind. In diesem Zusammenhang sei darauf verwiesen, dak die Stadt Rotterdam
als Befreiber des groRten Hafens dieser Erde zur Zeit mit Firmen in Deutschland, Frankreich und der
Schweiz Vertrége auf Privatrechtsbasis abschlieft, die diese Betriebe beziiglich der Entsorgungskosten
kontaminierter Schiamme (hfl 24,-/m3 fiir den kontaminierten, hfl 6,-m3 fir den nicht kontaminierten
Schlamm) binden und sicherstellen, daB eine Reduzierung der eingetragenen Frachten iiber das jeweils
staatlich (CH, D, F) in Wasserrechtsverfahren hinaus festgesetzte MaB gegeben sind.

Aus der vorliegenden Arbeit ist zu ersehen, daR wir den gesamten Wirkungszusam-
menhang berlcksichtigen mussen, d.h. uns als "Ganzheitler" verantwortlich fuhlen
mussen. Alle Uberlegungen, die sich die Bearbeitung der genannten Aufgaben zum
Ziele setzen, mussen die ausgepragte Ruckbezuglichkeit in alle Aufgabenstellungen
mit einbeziehen. Ein Herausschneiden und Festzurren von Fragestellungen, wie dies
dem experimentellen Denkansatz der (klassischen) Naturwissenschaften entspricht, ist
zur Lésung des Gesamtproblemes unzweckmaRig, fir Detailaufgaben jedoch erforder-

lich. Der Arbeitsstil, der zwischen allen Beteiligten eintreten muR, ist mit einer még-
lichst groRen Offenheit zu umreiRen.
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Eingriffe in Stoffstrome sind nur dann méglich, wenn ihr AusmaR, ihre Herkunft und ihr
Verbleib bekannt sind. Zur Zeit kénnen wir die anthropogen verursachten Stoffeintrage
in FlieRgewéasser ganz generell als durch Abwasser eingetragen bzw. aus der Flache
eingetragen einteilen. Bei den Eintragen Uber Abwasser aus Siedlungsgebieten sind
gemaR der in der dem jeweiligen Abwasserty zugeordneten Emissionsverordnung
enthaltenen MaRnahmen keine groRen Frachtenreduktionen mehr zu erwarten. Ahnli-
ches durfte auch fir so manche andere Abwasserart gelten. Diese Situation zwingt

uns, unser Augenmerk verstarkt auf die flachenspezifisch darstellbaren - also die dif-
fusen - Stoffeintrage zu legen.

Wir werden uns aber auch eingehender als bisher mit der quantitativen Umsetzung an
Stoffen in FlieRgewasserabschnitten zu beschaftigen haben, um sicherzustellen, daf®

die von uns ins Auge gefaBten MaRnahmen auch aus diesem Blickwinkel betrachtet
die richtigen sind.
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PHOTOAUTOTROPHE UND HETEROTROPHE
ORGANISMEN ALS INDIKATOREN DER
VERUNREINIGUNG VON FLIESSGEWASSERN

Danecker E.

Abstract:

Unter Beschreibung ihrer Funktion im Stoffkreislauf und ihrer
Anspriiche an den Lebensraum wird die Eignung wichtiger Grup-
pen von FlieBwasserorganismen als Indikatoren einer Wasser-
verunreinigung mit abbaubaren organischen Stoffen und far die
Einstufung von Fliissen in die Klassen der biologischen (=sa-
probiologischen) Gewassergite dargestellt. Einige leicht ver-—
stiandliche Wirkungsmechanismen, die bei der Veranderung der
Biozénosen unter AbwassereinfluB in Gang kommen, werden be-
schrieben. Es wird kurz auf die heute bestehenden Vorbehalte
gegen die Gewassergiitekunde eingegangen. saprobiologische
Untersuchungen und Guteeinstufungen sind okologische Vor-
gangsweisen und als solche Teilaspekte der Erhebung und Be~

wertung der 6kologischen Funktionsfdhigkeit.

1. GUTEKLASSEN UND WIRKUNGSMECHANISMEN

Bei der Verunreinigung von FlieBgewassern mit abbaubaren O~
ganischen Substanzen entsteht ein seit langem pekanntes immer
wiederkehrendes Muster der Verédnderung der Gewasserbiozdno~
sen. Es ist so charakteristisch, daB es als Grundlage einer
Bewertung des Gewasserzustandes verwendet wird. EsS wurden 4
Saprobiestufen aufgestellt, die den Abbau der organischen
Substanz wiederspiegeln und bis heute als Gradmesser der
Selbstreinigung dienen.

Die Saprobie wird definiert als die nIntensitdt des biolog%-
schen Abbaues organischer Substanzen" (ONORM M 6232). D€
Saprobiestufen wurden von LIEBMANN (1951) mit den Giiteklassen

gleichgesetzt, besser gesagt, sie dienten ihm als Kernstuck



fir deren Beschreibung, wobei Giliteklasse I den besten, IV den
schlechtesten Zustand eines Gew&dssers in Bezug auf die orga-

nische Belastung bedeutet.

Es gibt im Zusammenhang mit der saprobiologischen Gewidsser-
beurteilung eine umfangreiche Literatur. Kurze Definitionen
der Gilteklassen sind auch in den Richtlinien des BMfLF (1990)
enthalten, ausfihrliche Beschreibungen der 4 Klassen und 3
Zwischenklassen bei MOOG (1991) wund in der vor der
Fertigstellung befindlichen ONORM M 6232.

Die Beschreibungen der Giliteklassen, welche MOOG (1991) unter
Mithilfe einer ganzen Reihe von mit Gewidsserglitefragen befaf-
ter Fachleute zusammengestellt hat, missen trotz ihrer An-
schaulichkeit in der Realitdt nicht unbedingt zu einer siche-
ren Einstufung fihren, da Jjedes Gewdsser sehr individuell,
d.h. mit allen seinen morphologischen, hydrologischen, tempe-
ratur- und besiedlungstypischen Eigenschaften auf eine Was-
serverunreinigung reagiert.

Der Abbau organischer Substanz, gleich ob sie von auBen in
das Gewasser (Allosaprobie) eingebracht oder im Gewdsser
selbst produziert wird (Autosaprobie), geht mit dem Verbrauch
von Sauerstoff einher. Dieser kann in rasch und turbulent
flieBendem Wasser schnell, in trdger flieBendem nur langsam
ersetzt werden. Sauerstoffdefizite machen sich bei rascher
Strémung daher zundchst kleinrdumig bemerkbar, dort wo wenig
Austausch stattfindet, groBrdumiger bei langsamer Strémung.
Der Sauerstoffhaushalt ziegt aber nur eines der Reaktions-
muster, die sich in den verschiedenen Gewidssertypen beim
Abbau organischer Belastung ausbilden.

Die Veré&nderung der Biozénosen ergibt sich im wesentlichen
durch eine Verschiebung der Mengenverhédltnisse der Er-
ndhrungstypen, die als Heterotrophe und als Autotrohphe
bezeichnet werden.



Heterotrophe werden definiert als "Organismen, die ihre Bio-
masse durch Verwertung von organischem Material aufbauen"

(ONORM M 6232). Zu ihnen zahlen die Bakterien und die Tiere.
Nach Ihrer Funktion im Stoffkreislauf werden erstere auch als

Destruenten, letztere als Konsumenten bezeichnet.

Autotrophe werden definiert als "Organismen, die in der Lage
sind, ihre Biomasse aus anorganischen Bestandteilen aufzubau-
en" (ONORM M 6232). Von dieser Gruppe sollen hier die Photo-
autotrophen, nadmlich die griinen Pflanzen der Gewdsser, naher
betrachtet werden. Sie werden nach ihrer Funktion im Stoff-

kreislauf auch als Primdrproduzenten bezeichnet.
LIEBMANN (1962) bringt iber die Mengenverschiebung der Ernah-
rungstypen in den Guteklassen, allerdings unter einer etwas

anderen Einteilung, eine eindrucksvolle Grafik (Abb. 1).

1.1 Aussadge heterotropher Organismen zu den Saprobiestufen

1.1.1 Bakterien (Destruenten)

Bakterien sind wichtige Mitglieder der im Gewdsser allgegen-
wartigen Mikrobiozénosen, welche durch ihre Abbauleistung
einen guten Teil der Selbstreinigung (Beseitigung von Abfall-
produkten) bzw. Mineralisation (Uberfiihrung organischer Sub-
stanz in anorganische Verbindungen, wie Kohlensdure, Wasser,
Nitrat, Phosphat, Sulfat) besorgen. Von auBen eingebracht
werden Fakalbakterien. Mikrobiozoénosen finden sich auf frei
treibendem Seston angelagert, als Mikrofilm auf der Sedimen-
toberfliache und der inneren Oberfldche der Bettsedimente sO-—
wie frei im Sedimentwasser.

Struktur und Diversitat der Bakteriozénosen sind stark vom
organischen Gehalt des Wassers und der Sedimente beeinfluBt,
die Abbauleistung von der Gesamtoberfldche des Biofilms (Ge-
samtkornoberflidche) und dem Austausch zwischen Freiwasser,

Sedimentoberfliche und tieferen Sedimentschichten. Alles was



den Austausch férdert (z.B. eine dichte Besiedelung mit Ma-
krozoen) foérdert die Selbstreinigung. Gegenteilig wirkt eine
Abdichtung des Gewdsserbodens und der Liickenrdume (z.B. Ver-
schlickung durch Verminderung von Sedimentumlagerungen), wo-
durch die Dicke der aktiven Sedimentschicht auf die GréBen-

ordnung von cm oder mm absinken kann.

Nach ihrer Form (Morphotypen) werden bei den Bakterien faden-
férmige, stabchenféormige, rundliche, keulenférmige und kor-
kenzieherartige Typen unterschieden. Nach der Physiologie
Bakterien des Kohlenstoff-, Stickstoff- und Phosphorkreis-
laufes (Heterotrophe Keime, Proteolyten, Lipolyten, Amylo-
lyten, Ammonifizierer, Denitrifizierer, Phosphatremobili-
sierer), (BRETSCHKO 1992).

In der routinemdBigen Saprobiologie werden oft nur die Mor-
photypen unterschieden. Von den &kophysiologischen Gruppen
werden seit jeher jene besonders beachtet, welche im Schwe-
felkreislauf eine Rolle spielen. Diese sogenannten Schwefel-
bakterien bilden unter anaeroben Bedingungen weiBliche, grin-
liche oder rétliche Uberzige und sind Anzeiger von Schwefel-
wasserstoff. Sie gehdren damit zu den wenigen Saprobionten,
die imstande sind, eine definierte chemische Verbindung anzu-
zeigen. Der bei der Sulfatreduktion (auch Desulfurikation,
KLEE 1991) entstehende Schwefelwasserstoff fiihrt bei der fast

stédndigen Anwesenheit von Eisen im Sediment zur Bildung von

Schwefeleisen, welches schwarze Flecken auf Steinen und die
schwarze Farbung des Faulschlammes verursacht. In der Indika-
torenliste von SLADECEK (1973) ist die iliberwiegende Zahl der
Bakterien als Schwefelwasserstoffindikatoren angegeben. Au-

Berdem erstreckt sich ihre saprobielle Valenz fast allgemein

vom polysaproben Bereich der Limnosaprobitidt (Saprobitat der
Oberfldchengewdsser) bis ins pure Abwasser.

Neben den Schwefelbakterien sind die bekanntesten bakteriel-

len Saprobionten die Fadenbakterien Sphaerotilus natans und



S. dichotomus. Ersterer ist in Kl&aranlagen zusammen mit ande-

ren Heterotrophen auch an der Bildung von Bldhschlamm betei-
ligt. Zusammen mit anderen Bakterien,
bildet

Pilzen und Einzellern

er in stark belasteten FlieBgewdssern (jedoch schon

unter aeroben Bedingungen) mit freiem Auge sichtbare,

typische graue, fallweise auch gefarbte Uberzige,
"Abwasserpilz" bezeichnet werden.

die als

Die Reaktionszeit von Bakterien auf Verdnderungen des Milieus

liegt nach KLEE (1991) in der GrdBenordnung von Stunden. Mas-
sive Abwasserpilziiberziige, die z.B. vom Hochwassser ausge-
rdumt wurden, bilden sich nach eigener Erfahrung binnen

oder zwel Tagen wieder.

ein
In stark belasteten Gewédssern und in

Klaranlagen kénnen sich schier unglaublich hohe Mengen an

bakterieller Biomasse bilden. Aber auch in ganz gut einge-
stuften Gewdsser ist sie betrdchtlich.

Fakalbakterien werden ebenfalls zur Guteeinstufung herangezo-
gen (KOHL 1957), sie werden aber meist nur in der flieBenden
Welle bestimmt. Die so gewonnenen Koloniezahlen kénnen daher
den Giliteklassen nur so zugeordnet werden, wie die MeBwerte
chemischer Parameter. Bakterien werden lt. DIN 38410 in

Berechnung des Mikroindex einbezogen.

die

1.1.2 Protozoen (Einzeller), Primdrkonsumenten.

Protozoen spielten in der Saprobiologie als Indikatoren der

meso- bis polysaproben Saprobiestufen schon in den Anféngen

eine wichtige Rolle. Thre Reaktionszeit auf Milieuveran-

derungen 1liegt nach KLEE (1991) in der GrdéBenordnung von

Stunden. Sie sind daher ausgezeichnete Kurzzeitindikatoren.

Protozoen 1leben in allen Bereichen der Gewédsser, am Boden,

planktisch, im SiB- und Salzwasser und in Kléranlagen,
denen sie enorm hohe Biomassen bilden kénnen. Eine

chung der Ciliaten (Wimpertiere) in einer

in
Untersu-

Kladranlage kann



z.B. eine rasche Information uber den Zustand der biologi-
schen Stufe liefern (FOISSNER et al. 1991).

Die qualitative Aufsammlung von Protozoen aus Gewdssern ist
einfach, ihre Bestimmung schwierig und Spezialistenarbeit.
Mit den Ciliaten (Wimpertiere) hat sich in Osterreich in
letzter Zeit insbesondere FOISSNER (1991, 1992) beschaftigt.
Er hat 400 wasserwirtschaftlich und saprobiell wichtige Arten
ausgewdhlt, um bei der Bestimmungsarbeit Hilfestellung zu
leisten, um die Okologie und die saprobielle Anzeige der ein-

zelnen Arten darzustellen und ihre saprobielle Einstufung =zu
revidieren.

Ciliaten (und andere Protozoen) sind ganz typische Organismen

des Aufwuchses, z.B. auch der Bakterienrasen ("Abwasserpilz")

in stark belasteten Gewdssern. Sie erndhren sich von Bakteri-
en oder Kieselalgen, manchmal auch wechselnd zwischen diesen
beiden Nahrungsquellen, wenn es die Situation erfordert. Auch
die Aufnahme von kleinen Griinalgen oder Hefe sowie Kanniba-

lismus wurden beobachtet. Ihre Zahl pro m? Gewdsserboden kann

bis zu einigen Milliarden (!) betragen (Vils, mesosaprob aber

stark eutroph, FOISSNER et al. 1992). Durch Kérperform (z.B.

Abflachung), Bewimperung und Organellen zum Festhalten, sowie
durch ihr Verhalten (Thigmotaxis) zeigen viele Arten eine

ideale Ausstattung filir das Leben im Aufwuchs (FOISSNER et al.
1991).

Bei der Berechnung des Saprobienindex 1t. DIN 38410 2.Teil,
werden die Protozoen in den "Mikroindex"
(FRIEDRICH 1990).

miteinbezogen

1.1.3 Makrozoobenthos, Primdr- und Sekundirkonsumenten

Das Makrozoobenthos wird definiert als "Tiere, welche die

Gewdssersohle bewohnen und zumindest adult mit

freiem Auge
sichtbar

sind (ONORM M 6232). Der Sammelbegriff umfaBt eine

Vielzahl von systematischen Gruppen ("GroBgruppen") mit sehr



verschiedenen Anspriichen an den Lebensraum (Abb. 2;

rung, Entwicklungszyklus, Verhalten), die
biologie
Teil

Ernah-
fir die Sapro-
von herausragender Bedeutung sind. Nach DIN 38410,

2, sind die Makrozoen die Grundlage fir die Berechnung
des Makroindex (FRIEDRICH, 1990).

MOOG (1992) z&ahlt folgende Makrozoobenthos-GroBgruppen auf:

Schwamme Wasserwanzen
Nesseltiere Netzfligler
Strudelwirmer Schlammfliegen
Wenigborstige Wirmer Kocherfliegen
Egel Wasserkafer
Vielborstige Wirmer Schmetterlinge
Muscheln Hautfligler
Schnecken Zuckmiicken
Spinnentiere Kriebelmiicken
Milben Lidmiicken
Edelkrebse Stelzmicken und Schnaken
Flohkrebse Gnitzen
Wasserasseln Bremsen

restliche Krebstiere Syrphidae (Rattenschwanzlarven)

Eintagsfliegen restliche zZweifligler
Steinfliegen Moostierchen
Libellen

Das Makrozoobenthos erniahrt sich von Primdrproduzenten (daher
die Bezeichnung Primarkonsumenten oder Pflanzenfresser),
totem feinpartikuldrem Material (Detritusfresser) oder ande-

ren Konsumenten (daher die Bezeichnung Sekunddr- und Terti&r-

von

konsumenten, Fleischfresser oder Réduber). Ihre Erndhrungslage
wird in den oberen und mittleren FluBabschnitten in der Natur

vorwiegend durch von auBen eingebrachtes, meist

grob-
partikuldres Material (Holz, Fallaub, Pflanzenteile, Ero-
sionsmaterial) bestimmt. Das im Gewdsser selbst durch

Photosynthese aufgebaute Material (Moose, Algen) hat als



Nahrungsquelle hier weniger Bedeutung, als in den unteren
FluBabschnitten, in denen der Pflanzenwuchs durch die Zunahme
von Nahrstoffen gefdrdert wird.

Eine Verschmutzung des Wassers wirkt auf das Makrozoobenthos
Gilber den Sauerstoffhaushalt und iiber die Erndhrungssituation.
In der ganzheitlichen Betrachtungsweise der modernen Sapro-
biologie wird nicht nur die saprobielle Einstufung der Makro-
zoen neu ilberdacht, sondern auch versucht, die Gewichtsverla-
gerung innerhalb des FreBtypenspektrums und autdkologische
Informationen tiber die Arten fir die Giiteeinstufung zu nut-
zen.

Das Makrozoobenthos hat flir die saprobielle Beurteilung von

FlieBgewdssern einige wichtige Vorteile (DANECKER 1986, MOOG
1991):

- Es integriert die Reaktion der Mikroorganismen auf Gewds-
serverunreinigungen, da Algen, Pilze und Bakterien fiir das
Makrozoobenthos einige der zahlreichen Umweltfaktoren dar
stellen.

- Innerhalb einer relativ groBrdumigen, auch dem menschlichen
Empfinden zugdnglichen Habitaterstreckung bis in den Meter
bereich weist das Makrozoobenthos Eigenbewegung und damit
die Moéglichkeit einer raschen Wiederbesiedelung auf, ist
jedoch immer noch ortsgebunden genug, um widrigen Einflis
sen und Zusté&nden nicht ausweichen zu k&nnen.

- Eine Entwicklungsdauer von wenigen Tagen bis zu zwei Jahren

ermbglicht die Anzeige langer anhaltender Zustdnde im Ge-
wasser

- Erprobte Sammelgerdte und Entnahmestrategien fiihren im Ver-

gleich zu anderen Organismengruppen zu einer guten Reprodu-
zierbarkeit von quantitativen Ergebnissen.



Was die Milieuverschlechterung durch Wasserverschmutzung, ge-
folgt von einem Aufkommen von Mikroorganismen und die oben
erwdhnte Widerspiegelung ihrer Entwicklung im Makrozoobenthos
betrifft, so sollen einige leicht verstdndliche Wirkungs-
mechanismen hier aufgezeigt werden, incl. der
tuation.

Sauerstoffsi-

- Sauerstoffbediirftige Arten werden von Sauerstoffdefiziten
oder -mangel zuerst betroffen und eliminiert. Unempfindli-
che Arten, vorzugsweise solche mit rotem Blutfarbstoff

bleiben und kénnen Massenentwicklungen bilden (Chironomus,
Tubifex).

- Sauerstoffdefizite im Mikrobereich, die in der flieBenden
Welle durch die chemische Analyse noch gar nicht nachzuwei-
sen sein miissen, benachteiligen oder vernichten alle bewe-
gungsarmen Entwicklungsstadien. z.B. Larven, die die Anlie-
ferung von Sauerstoff durch die Strémung benétigen (flache
Eintagsfliegenlarven), Puppenstadien (Kécherfliegen) oder
Fischeier (Salmoniden).

Wiederholen sich kritische Sauerstoffsituationen, SO stehen
die Chancen fiir Larven mit langer Entwicklungsdauer (z.B.

groBe Steinfliegenlarven) schlecht, Arten mit kurzen Ent-
wicklungszyklen nehmen zu.

- Die alles uberwuchernden Mikroorganismen (z.B. Abwasser-
pilz) iiberwachsen auch Insektenlarven, insbesondere wieder
bewegungsarme Typen, deren Uberleben dann durch einen
Wettlauf zwischen Uberwucherung und Schliipftermin ent-
schieden wird. Bewegliche Larven und solche mit vielen
Hautungsschritten sind im Vorteil.

Das beim Abbau entstehende feinpartikulare Material (Detri-
; er

tus) @berlagert glatte Steinfldchen, selbst in stark
. . icher

Strémung. Diese "Verschlammung" ist ein sehr deutlich

" . g A i : i en
Hinweis auf AbwassereinfluB in optisch noch rein wirkend
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alpinen Flissen. Alle Formen, die glatte Oberldchen brau-
chen, z.B. um sich mit saugnapfahnlichen Einrichtungen
festzuhalten, werden benachteiligt. Detritusfresser nehmen

Zu.

- Feine organische Tribung férdert alle Filtrierer unter den
Makrozoen, z.B. bestimmte Kocherfliegen (Hydropsyche) oder
Kriebelmiicken (Massenentwicklungen unterhalb von Klé&ranla
gen)

- Die bei der Mineralisation entstehenden Pflanzenndhrstoffe
fiilhren 2zu starker Algenentwicklung. Hartsubstratbewohner
des Makrozoobenthos kénnen so entscheidend benachteiligt
werden. Die in Algenaufwiichsen lebenden, pflanzenfressenden

Gruppen (z.B. Zuckermiickenarten) hingegen vermehren sich.

Die in den letzten Jahren erschienene Bestimmungsliteratur
ermdglicht zumindest gruppenweise eine immer bessere Identi-
fizierung der Taxa. Umfangreiche Fundlisten mit genauer Art-
bestimmung, saprobiellen Einstufungen und Mengenangaben haben
in letzter Zeit in projektmdBigen Bearbeitungen von FluBab-
schnitten durch Université&ten, limnologische Institute, Bun-
des-, Landesstellen und private Gruppen stark 2zugenommen,
sodaB sich allmdhlich fir verschieden Gewdsser oder Gewdsser-—
typen (z.B. alpine Flisse) mit verschiedem Reinheitsgrad eine
gute Ubersicht iiber die Makrozoobenthos-Besiedelung ergibt.
So ergeben sich auch immer mehr Informationen iiber die Auté-
kologie der Arten.

Vom BMfLF ist eine Auflistung der Makrozoobenthostaxa mit
einer revidierten, in Osterreich kiinftig einheitlich zu ver-
wendenden saprobiellen Einstufung in Auftrag gegeben worden.
In diesem Katalog sollen dariiber hinaus auch Angaben iiber die
Beziehung jeder Art zu Gewédssertypen, zur Erndhrung und Tem-
peraturprédferenz gemacht werden. Nach Art einer "Fauna Aus-
triaca" sollen auch (derzeit?) nicht saprobiell eingestufte

Arten enthalten sein. Diese Ausweitung des Artenspektrums ist
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keinswegs als liberméBiger Arbeitsaufwand zu betrachten, son-

dern kann bei der Artbestimmung und bei der Abschatzung der

Mannigfaltigkeit der Makrozoobenthosbesiedelung eines Gewas-

sers, insbesondere auch bei Beweissicherung, eine groBe Hilfe
sein.

Die Vielfalt der Makrozoobenthosentwicklung in einem Fluf

kann tUber die Diversitat gemessen werden. Diversitat wird
definiert als "eine Bezeichnung fiir die Organisationhéhe ei-
ner Biozdénose, ein mathematischer Ausdruck fir das Arten/In-

dividuenverhdltnis in einer Biozénose (MOOG 1992).

zwar 14Bt sich die Diversitat nicht unmittelbar als Parameter
der Saprobit#dt verwenden, die Erfahrung zeigt aber, daB Jje
artenreicher (Artendiversitat) und gruppenreicher (Gruppendi-
versitat) das Makrozoobenthos eines Flussen vorgefunden wird,
desto stabiler ist seine Gewéssergiite und Selbstreinigungs-

kraft, wahrscheinlich aber auch seine Natirlichkeit.

1.2 Aussage photoautotropher Organismen zu den Saprobiestufen

1.2.1 Algen

auf dem Boden aufwachsende Algen kommen in jedem FlieBgewds-
ser vor. Schwebende, planktische Formen hingegen sind charék—
teristisch fiir Seen. Sie bilden autochthone Lebensgemeln—
schaften in FlieBgewdssern nur in Tieflandsflissen und groBen
Strémen. Sie spielen in den &sterreichischen Flissen selbst

in den Staurdumen (ausgenommen Donau) kaum eine Rolle.

e : i rch
Obwohl Algenzellen mikroskopisch klein sind, werden sie du

i das

ihre Vielzahl oder die Bildung von Faden und Lagern fur .

s : « rt-
feie Auge sichtbar, entweder als Vegetatlonsfarbung auf Ha

substrat oder als Filze, Polster oder Stréahnen.
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Viele Saprobienkataloge enthalten lange Listen von Algenar-
ten, versehen mit saprobiellen Valenzen, die ihren Schwer-
punkt ganz lUberwiegend in Giiteklasse II haben. Dies ist wei-
ter nicht verwunderlich, weil Algen mit der Saprobie nur in-
direkt zu tun haben, nadmlich iUber die Freisetzung von N&hr-
stoffen nach vollendeter Mineralisation. Die Nahrstoffe re-
gen, gute Lichtverh&dltnisse vorausgesetzt, die Photosynthese
an, bei der gegenldufig zum Sauerstoffverbrauch beim Abbau,
nun Sauerstoff erzeugt wird. Algen und Makrophyten sind also
Trophieanzeiger.

Trophie wird definiert als "Intensitdt der Produktion organi-
scher Substanz durch Photosynthese (Primdrproduktion) (ONORM
M 6232). Sie ist unter anderem die Ursache dafiir, daB nach
einer einmal eingebrachten Verschmutzung kaum jemals die Gii-
teklasse I (oligosaprobe Stufe) wieder erreicht wird, da nun
die Algen stark zur Autosaprobitdt beitragen, wenn sie ab-

sterben. Meist kénnen nur groBe reine Zufliisse die Oligosa-
probie wiederherstellen.

Da sie Trophieanzeiger sind, sind die griinen Pflanzen auch
nicht in die Indikatorenliste der DIN 38410, Teil 2, aufge-
nommen worden (FRIEDRICH 1990).

Dennoch gibt es auch unter den Algen einige eng mit der Sa-
probie verkniipfte Arten. Es sind wenige Griinalgen (z.B. Sti-
geoclonium) und insbesondere Kieselalgen. Nach neueren Er-
kenntnissen erscheint es aber nicht sinnvoll, sie in einen
Saprobienindex miteinzurechnen. Statt dessen hat LANGE-
BERTALOT (1978, 1979) ein Verfahren entwickelt, welches auch
in Osterreich schon mit Erfolg angewendet wurde. Es handelt
sich dabei um eine quantitative Analyse des Kieselalgenauf-
wuchses, bei der drei Indikatorgruppen unterschieden werden,
ndmlich eine sensible (artenreiche), eine tolerante (arte-
narm) und eine resistente (sehr artenarm) Gruppe. Diese Grup-
pierung erlaubt es, Kieselalgen als Kriterium fiir die Bewer-
tung nach Gliteklassen zu verwenden.



D = 13

Beobachtungen iber die Algenentwicklung im Gewdsser und die

einfache mikroskopische Analyse des Algenaufwuchses aller-

dings liefern bei der Feststellung der Saprobiestufen
wichtige Hintergrundinformationen:

einige

- Oft ist der Algenaufwuchs mit Moosen, anderen Makrophyten,
aquatischen Flechten, Pilzen und Bakterien vergesellschaf
tet und von Einzellern und kleinen Makrozoen (Fadenwiirmern,
Naididen) bewohnt, die ohne Aufwuchsuntersuchung unentdeckt
bleiben wiirden. In der Routinearbeit der Gewassergiitebe
stimmung muB in Ermanglung von Spezialisten die Bearbeitung

von Bakterien und Einzellern oft zusammen mit dem Algen-

aufwuchs vorgenommen werden.

- Auf glatten FelsflAchen bieten Algenbestinde einen Leben-

raum fiir Makrozoen, die dort sonst kein Substrat finden
kénnten (Hydurusbestdnde, BRETSCHKO 1992).

- Geringe Algenentwicklung (wenig Néhrstoffe) préagt dem
Gewdsserboden eine fiir das menschliche Auge strukturlose
Vegetationsfarbung auf, starke Algenentwicklung kann den
ganzen Gewasserboden mit Postern oder Stridhnen eindecken
und wie ein Filter wirken. So  kénnen Algen  zur
Selbstreinigung beitragen, gleichzeitig aber auch starke
Schwankungen des Sauerstoffgehaltes verursachen. Die

Erhéhung der Autosaprobitdt wurde schon erwahnt.

- Sténdige Tribungen des Wasser verhindern den Algenwuchs
oder halten ihn kurz. Es entstehen typische Wuchsbilder,
wenn z.B. ein Wechsel der Triibung zischen Tag und Nacht er-

folgt, bei gleichzeitigen regelmédBigen AbfluBschwankungen.

Die Bildung von Algenfilzen (meist Blaualgen mit Gallerte-
hiillen) auf trockenfallendem Schlamm sind typisch fur
Schwall-Sunk-Phénomene. Auf standig lberflossenem aber 1N~

stabilem Sandboden entstehen ebenfalls charakteristische
2Aufwichse.
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- Der Algenwuchs kennzeichnet stets die Steinoberseiten. Sing

wird
die Kraft der Strdmung sichtbar, bei der auch Makrozoen

diese durch Schwalleinwirkung nach unten gedreht, so

stark dezimiert werden kénnen. Solche Gewdsser kdnnen rein
aussehen, sind aber verddet, sodaB sie nach Saprobiestufen
gar nicht beurteilt werden kénnen. Bleibt der Schwall inm
selben FluB einige Zeit aus, so kann sich der Boden dicht
mit Algenaufwuchs bedecken und damit eine starke Eutrop

hierung anzeigen. Ein solcher FluB ist nachhaltig gestért.

Die Reaktionszeit von Algenaufwuchs auf Milieuverdnderungen
bewegt sich nach KLEE (1991) in der GréBenordnung von Tagen.

1.2.2 Makrophyten (Hoher Wasserpflanzen)

Der Makrophyt wird definiert als "mit freiem Auge in der Re-

gel bis auf das Artniveau bestimmbare Wasserpflanze mit funk-
tionell gegliedertem SproBaufbau" (ONORM M 6232).

Fachleute fur Makrophyten sind der Ansicht (JANAUER 1992),
daf Makrophyten aufgrund ihrer groBfen &kologischen Amplitude,
aber auch wegen ihres vielfach vom Menschen beeinfluBten Vor-
kommens (ohne Abwasserwirkung) nur mit Hilfe spezieller sta-

tistischer Verfahren zur Feststellung der Saprobitdt geeignet
sind.

Fir die Pridgung des Lebenraumes sind sie jedoch von groBer

Bedeutung. Sie kénnen nur auf wenig bewegtem Substrat und in
langsamer bis mdBiger Strémung (maximal 0,8 m/s) leben und
sich nur sehr schwer gegen die Strémung ausbreiten. Ihre Be-

stédnde strukturieren den Lebensraum in horizontaler und ver-
tikaler Richtung und stellen fiir den Mikroaufwuchs und das

Makrozoobenthos ein grofflidchiges Substrat zur Verfiigung. In

besonders ndhrstoffreichen Gewdssern unterliegen sie unter

Umstédnden der Konkurrenz der Algen, welche sie iberwachsen

und sogar unterdriicken kénnen. Makrophytenbestdnde kénnen fiir
treibende Partikel wie Filter wirken.



Der Aufbau von Makrophytenbestédnden liefert
uber

Informationen

die Natitirlichkeit von FlieBgewdssern. Mit ihrer Hilfe

14Bt sich eine unabhéngige Typisierung der FlieRgewédsser auf-
stellen (ONORM M 9232).

2. ENTWICKLUNG, MOGLICHKEITEN UND GRENZEN DER SAPROBIOLOGIE

2.1 Geschichte und gegenwdrtiger Stand

Die Gewidssergiitekunde besteht seit 140 Jahren, die Wissen-
schaft von den Binnengewdssern und ihrer Oorganismenwelt (Lim-
nologie) seit 120 Jahren (MOOG 1991). Die Herausgabe von Gu-

tekarten nach der Miinchner Methode (LIEBMANN 1969) wurde 1n

Osterreich ab den Sechzigerjahren eingefiihrt, die intensive
Befassung der FlieBgewidsserforscher mit der Gewasserglite er-
folgte aber erst vor gut zehn Jahren. Seit zwei Jahren ist
die Okologie der Gewdsser im Gesetz verankert (Okologische

Funktionsfahigkeit).

Die Bewertung der Gewdsser nach Gilteklassen (organische Belé—
stung nach Saprobiestufen) im herkémmlichen Sinn ist heute: In
eine Schere der Kritik geraten. Von Seiten der wissenschaft
bestanden seit jeher Einwdnde gegen den enpirischen Charak?er
des Saprobiensystems. Eine andere Art der Kritik, jedoch hau~
fig mit der vorgenannten verknipft, kommt aus den Reihen Yon
Juristen und Technikern, die auf Standardisierung und Vereln-

i ben
heitlichung dréngen und klare Entscheidungsgrundlagen ha
wollen.

Nicht wenige Stimmen erhoben sich daher fur Abschaffung .d?r
Gliteklassen zugunsten exakt messender Fachrichtungen, optimi=
stischerweise auch unter der Begriindung, daB die Gutekarten
infolge der heute weit fortgeschrittenen Klarung organischer
Abwisser kinftig ohnehin nur mehr die griine Farbe (Guteklasse
II) zeigen wiurden.



Dem gegeniuber stehen die bekannten Vorzige der biologischen
Analyse gegenuber Augenblicksbefunden und die Tatsache, daB
Bewertungen nach dem Saprobiensystem durch erfahrene Bearbei-
ter kaum grodBere Unterschiede der Ergebnisse aufwiesen. Die
Beflurworter des Saprobiensystems lassen jedoch folgende Kri-
tik gelten:

- Das Wissen um die Autékologie der Arten ist allgemein noch

zu gering.

- Die saprobielle Einstufungen der Taxa und die Berechnung

des Saprobienindex sind uneinheitlich.

- Auf den zu bewertenden Gewdssertyp wurde bisher viel =zu

wenig Rucksicht genommen

- Wenn keine organische Belastung vorliegt, bzw. die wichtige
Fragestellung ist, sondern andere schwerwiegende Gewdsser-
beeintrdchtigungen, so ist das Saprobiensystem bzw. das
Saprobiensystem alleine und die damit verbundene Bewertung

nach Giliteklassen falsch angewendet.

2.2 Wandlung des Begriffs Gewdssergiite

Die jahrelangen Diskussionen um Vereinheitlichung der Metho-
dik und Bewertung haben bisher weder international noch na-
tional 2zu einer befriedigenden L&sung gefiihrt. So lange le-
diglich die Wasserverunreinigung und ihre durch die Saprobie-
stufen erfaBten Folgeerscheinungen im Gewédsser als schéddlich
betrachtet wurde, war die Wassergiite oder Gewdsserglute
(wechselnd verwendete, undefinierte Begriffe) ein durch die
Gliteklassen beschriebener Begriff. Inzwischen sind aber auch
andere anthropogene Einflisse auf die Gewdsser als schéadlich
erkannt worden. Der Begriff der Gewdssergilite in der alten
Form scheint daher vielen zu enggefaBt, umso mehr, als Abwas-

sereinwirkungen und andere Schiddigungen oft gleichzeitig auf-
treten.

1
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dem ersten

nissen der Fachgebiete Chemie und Bakteriologie
Auch

Adjektiv

Nutzungsbezogener Gutebegriff

saprobielle Gewidssergiite
trophische Gewédsserglite
toxische Gewédssergiite
thermische Gewdssergiite
dkomporphologische Gewédssergiite

hydrologische Gewdssergiite

radiologische Gewassergiite
acidologische Gewédssergite
fischereiliche Gewédssergiite
trinkwasserbezogene Gewédsserg.

badewasserbezogene Gewasserg.

Vorschlag der BA f.

Gewdsserglte" verwendet, um den Begriff von den

ander Autoren sahen einen Vorteil darin, die fur
wesentlichen Aspekte der Gewdssergiite durch ein
zu prézisieren (ILLIES &
MOOG (1991) bringt folgende Aufstellung:

Klédrung der Begriffe Wassergiite

Wassergute (1985) zur

Richtlinie flr die Feststellung der biologischen Gew&ssergite
von FlieBgewdssern (BMfLF 1990) wurde der Ausdruck
sche

"biologi-
Ergeb-
abzugrenzen.

"Nut-
vorge-

SCHMITZ, 1980).

Art der Gewasserbelastung

abbaubare organische Stoffe
Nédhrstoffe

Gifte

Wassertemperatur
wasserbauliche Eingriffe
Wasserhaushalt

(z.B. Schwall, Restwasser)
Radioaktivitat

Versauerung
Bonitatsverminderung
Hygienebeeintréchtigung
organoleptische und hygienische

Belastungen

und Gewassergiite haben

MEISRIEMLER & MULLER (1985) einen wichtigen Beitrag geleistet.

Die oben gebrachte Aufstellung zeigt die Vielfalt der Bedeutung

innerhalb wie alle
Man

eines

"Gaten"

in Wandlung befindlichen Begriffs.

diese zu verbinden widren ist eine andere Frage.

kénnte sie jedoch, obwohl "nutzungsbezogen", sehr gut dem Ober-

begriff der Okologischen Funktionsfahigkeit unterstellen, wel-

cher Jja alle diese Facetten der Gewédsserbewertung peinhalten



sollte. Eine Diskussion iber den Begriff "Nutzung"
Zusammenhang dréangt sich auf.

in diesem

Die Okologische Funktionsfdhigkeit wird definiert als die "F&-
higkeit zur Aufrechterhaltung des Wirkungsgefiiges zwischen dem
in einem Gewédsser und seinem Umland gegebenen Lebensraum und

seiner organismischen Besiedelung entsprechend der natiirlichen
Ausprégung des betreffenden Gewdssertyps (Erhaltung von Regula-

tion, Resilienz und Resistenz)" (ONORM M 6232).

3. EINORDNUNG SAPROBIOLOGISCHER UNTERSUCHUNGEN IN DIE OKOLOGI-
SCH NTERSUCHUNG VON FLIESSGEWASSERN

Wie die Ausfihrungen zu den heterotrophen und photoautotrophen
Organismen als Indikatoren der biologischen (=saprobiologi-
schen) Gewdssergiite deutlich machen, sind saprobiologische Un-
tersuchungen ganz eindeutig 6kologische Untersuchungen. Und
obwohl durch sie die Folgen einer organischen Wasserverun-—
reinigung aufgedeckt werden, liefern sie nicht die Beurteilung
einer Wassergite, sondern einer Gewéassergiite, da das Gewidsser

in seiner Gesamtheit auf die Wasserverunreinigung reagiert.

Bei der Erstellung der ONORM M 6232 "Richtlinien fiir die dkolo-
gische Untersuchung und Bewertung von FlieBgewdssern" haben
sich nach Meinung der Autorin drei sehr wichtige, bisher noch
nicht in dieser Schiarfe ausgesprochene Klarstellungen ergeben:

1) Die Wege einer anthrophogenen Beeintrdchtigung von FlieBge-
widssern fihren, zundchst gut trennbar, iiber
a) das Wasser (z.B. Wasserverunreiniger)
b) die Morphologie (z.B. wasserbauliche MaBnahmen)
c) die Hydrologie (z.B. Ableitungen, Schwall, Einstau)

Eine Bewertung nach der biologischen Gewidssergiite (Giiteklassen,
Saprobiestufen) ist nur fir Pt. a sinnvoll.
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2) Es MUB vermieden werden, einfache Bewertungskriterien (z.B.

Befunde
pelebten

einzelner Fachrichtungen, hervorgehend aus der
oder unbelebten Komponente des Systems, s.Abb.3)
mit komplexen Kriterien (z.B. Gewdssergite, Stoffhaushalt)
zU Vermengen. Das Prinzip des "pars pro toto" fihrt nur bei
sehr einseitiger Fragestellung oder sehr einfachen Fédllen zu
einer sinnvollen Bewertung. Abbildung 3 soll das erlautern.
Es wird darin, da es sich um die Vorgangsweise bei der
Beurteilung von menschlichen Eingriffen am Gewasser handelt,
zwischen Mensch und Okosystem, sowie der belebten und
unbelebten Komponente des Systems eine scharfe Trennlinie
gezogen. Das Diagramm versucht darzustellen, wie einfache zu
komplexen Kriterien verbunden werden, die ihrerseits zu
TeilbeUrteilungen des Gcewasserzustandes fihren. Alle
Teilbeurteilungen miissen letzlich bei der Beurteilung der
6kologischen Funktionsfihigkeit verwendet werden. abbildug 3
ist der Versuch, den Untersuchungsgang zur Beurteilung eines
Gewdssers als Lebensraum im Schema darzustellen. Die unter-
suchenden Fachgebiete sind entsprechend den heute tatigen
Spezialgebieten benannt, die Untersuchungsergebnisse nach
den heute in der Praxis ublichen Fragestellungen.
Die Grafik zeigt:
a) Die Einordnung der Auto- und Heterotrophen im Unter-
suchungsverlauf
Den méglichen Umfang einer &kologischen Untersuchung
c) Aber auch, daB sich dkologische Untersuchungen auf

bestimmte Fragestellung beschranken und entsprechend ge-
zunédchst

b)

eine

plant werden kénnen. Fiir einen Begutachter, dex
mit sich selbst diskutiert, wie er eine Untersuchung
legen soll, kénnte das Schema als eine art Checkliste
Hilfestellung leisten.

an-—

d) Belebte und unbelebte Systemkomponenten missen gleicher-

maBen bericksichtigt werden.
.. . . ; ine
e) Okologische Untersuchungen und Beurteilungen sind eln

. . ’ . i auf
Teamarbeit verschiedener Fachrichtungen, die sich

. . L. T . inzel-
eine Stategie einigen miissen. Die Beitrage jedes elnz

nen Fachgebietes zur Untersuchung kénnen je nach  Pro”
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blemstellung sehr unterschiedlich sein. Fachprestige darf

keine Rolle spielen.

3) Jede Bewertung muB eine MaBstab haben. In der &kologischen

Bewertung wird von Leitbildern ausgegangen.

Ein Leitbild der biologischen Gewassergite ist bisher zwar noch
nie ausdriicklich gefordert worden, war unausgesprochen aber
stets im BewuBstsein der Bearbeiter gegenwdrtig. Wenn bei mor-
phologischen Gewdsserbeeintrachtigungen die natirliche Morpho-
logie als BewertungsmaBstab gesetzt wird, so kann die Idee des
Leitbildes aber wohl auch in die Saprobiologie Eingang finden.

Bewertungen haben stets mit Qualitdten zu tun, die =zahlenmiBig
schwer erfaBbar sind, gleichzeitig aber mit absoluten Dimensio-
nen der menschlichen Wahrnehmung zu tun haben (z.B. was das
menschliche Auge noch sieht). Diese orientiert sich zunichst am
Gewdssertyp und an dem, was von Natur aus da sein oder auch
nicht sein sollte (z.B. sichtbare Algenbeldge, graue statt
grine Farbe des Gewdsserbodens, dumpfer Geruch etc.). BRAUKMANN
(1987) hat bei seiner Gewdssertypisierung die natiirliche
organische Belastung berilicksichtigt und in Saprobienindices
ausgedriickt. So gibt er den typenspezifischen saprobiellen
Grundzustand bei Gebirgsbachen mit SI = 0,7 + 0,2, bei
Bergbédchen mit SI = 1,0 + 0,3 und bei Flachlandbdchen mit SI =
1,7 + 0,3 an.

Bei Giliteuntersuchungen an sehr verschiedenen Gewdssern kommt
man ganz automatisch auch bei der Untersuchungsstrategie =zu
einer Anpassung an den Gewdssertyp. In schnellflieBenden Flis-
sen wird die organische Belastung zuerst im Mikrobereich sicht-
bar, bei langsamer Strémung ist eine Belastung schon im Makro-
bereich deutlich. 1In Staubereichen hingegen muf man bereits
Zonierungen bericksichtigen.
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. AUSBLICK UND ZUSAMMENFASSUNG
e 280 LUSAMMENFASSUNG

Heterotrophe ung autotrophe Organismen sind nach wie vor gute
Beurteilungskriterien fir die Bewertung der biologischen

(=saprobiologischen) Gewdssergiite.

Die biologische Gewassergiite wird sich kiinftig mehr am Gewds-
sertyp und an dessen unbeeinfluBtem natiirlichen Zustand
orientieren missen, letztlich auch an einem "saprobiologi-
schem Leitbilg®

Die biologische (=saprobielle) Gewdssergiite ist ein Teil-
aspekt der Okologischen Funktionfdhigkeit und wird in der
ONORM M 6232 auch als solcher eingeordnet.

Das autdkologische Wissen wird durch die FlieBgewdsserfor-
schung sténdig vermehrt. Die Aufstellung einer &sterreichi-
chen Faunenliste, in der neben saprobiellen Einstufungen auch
Angaben zur Okologie gemacht werden, erdffnet einen aussicht-
reichen Weg zur Berilicksichtigung verschiedener Gewdssertypen

auch in der Saprobiologie.

Die Empirie wird aus einem System in dem vom Menschen gesetz-
te WertmaBstdbe eine Rolle spielen, nicht eliminiert werden
kénnen. Sie bleibt, wenn auch auf zunehmend hoéherer Ebene,
erhalten, selbst wenn getrachtet wird, durch erhéhten Einsatz
von MeBwerten und von Befunden aus verschiedenen Fachgebieten
zu einer besseren Beschreibung und einem tieferen Versténdnis

des Okosystems zu gelangen.
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Erndhrungstypen im Saprobiensystem (nach LIEBMANN 1962)
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Bakterienfresser (u.a. Ciliaten) im Gefolge starker
Bakterienentwicklung, in der a-meso- und polysaproben
Stufe erhdhte Artenzahlen
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stehenden N&hrstoffe, besonders hohe Artenzahl in der

B-mesosaproben Stufe.
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Abb. 2: Beispiele der Zuordnung von Makrozoobenthos-GroBgruppen
zu Saprobienindex und zu Gciiteklassen (nach MULLER et

al. 1992)
A: Chironomidae (Zuckmiicken):
Amplitude, groBe Zahl pekannter Taxa, davon ein grofer
Teil nicht eingestuft (o.E.), Artbestimmung schwierig)
B: Plecoptera (Steinfliegen): Gruppe mit enger okologischer

Amplitude (vorwiegend Reinwasseranzeiger), viel weniger

Gruppe mit grofer dkologischer

Arten, wenige ohne Einstufung (o.E.), Taxononie revisi-

onsbediirftig (x = xenosaprobe Stufe, vollig unbelastet)
(Einstufung nach SLADECK 1981 u. Angaben d. BOKU Wien, Univ.
Salzburg und Erfahrung der Autoren)
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OKOTOXIKOLOGISCHE WIRKUNG VON STOFFEN
Rodinger W.

us UNG

In der vorliegenden Arbeit wird der Aufgabenbereich der Oko-
toxikologie thematisch abgegrenzt und ihr Wirkungskomplex dar-
gestellt; wichtigste Testorganismen fiir genormte Testverfahren
werden vorgestellt und Fachausdriicke erl&dutert. Getrennt nach
skotoxikologischen Untersuchungen von aktuellen und potentiel-
1en Emissionen (Abwédsser und Substanzen) wie auch Immissionen
(vVorflutern) werden Bewertungsméglichkeiten aufgezeigt und auch

gesetzliche Anforderungen vorgestellt.

1. EINLEITUNG

Die Beeintrdchtigungen aquatischer Okosysteme kénnen mittels
- herkémmlicher Gewassergiliteuntersuchungen, aber auch mittels
- biologischer Labortestverfahren

aufgezeigt werden.

pie herkémmliche Gewdsseruntersuchung untersucht die Zusammen-
setzung der auftretenden Biozdnose im Gewdsser, sie spiegelt
somit die Reaktion des Gewédssers auf Einfliisse bei nicht stan-

dardisierten Bedingungen, d.h. bei natilirlichen Bedingungen,

wieder.

Biologische Labortestverfahren sind hingegen standardisiert,
d.h. unter genau definierten Bedingungen werden Testorganismen
den zu testenden Wissern ausgesetzt. Diese Verfahren sind wie-
derholbar, es kénnen somit die Auswirkungen von einzelnen Sub-
stanzen aber auch von Mischabwidssern getestet und reproduzier-
barere Ergebnisse erzielt werden. Aus den Ergebnissen lassen
sich im begrenzten Rahmen Aussagen iiber das Verhalten dieser

Stoffe bzw. Abwidsser im natiirlichen Gewdsser ableiten.



Entsprechend ihrer unterschiedlichen Zielsetzung lassen sich

die biologischen Labortestverfahren in

- 8kologische Tests - hier werden Wirkungen im primdr nicht
schadigenden Bereich und

- (8ko)toxikologische Tests - hier werden Wirkungen im schadi-
genden Bereich erfaBt

unterscheiden. Davon abgesehen sind mit Labortestverfahren auch

erbgutschadigende, fruchtschiddigende und krebserregende Wirkun~

gen von Schadstoffen festzustellen.

Wichtig ist jedoch bei allen Ergebnissen dieser Labortestver-
fahren, daf es sich nicht um feststehende, stoffspezifische
Daten handelt, sondern daf sie immer im Zusammenhang mit den
gewdhlten Testbedingungen zu sehen sind. Warum dies notwendig
ist, zeigt der &ko-toxikologische Wirkungskomplex (NUSCH, 1981)
dargestellt in Abbildung 1.

Diese Abbildung zeigt auf der einen Seite den Stoff. Dessen
"Giftigkeit" ist abhdngig von der Affinit&t zu entsprechenden
Strukturen auf der Organismenseite und der potentiellen Effek-
tivitit. Zusammen mit einer entsprechenden Konzentration ergibt
sich das Schadigungspotential des Stoffes.

Auf der anderen Seite steht das biologische System. Trifft nun
der schddigende Stoff auf das biologische System, so kommt es
zu einer Wirkung des Stoffes. Dies muB jedoch nicht der totale
Zusammenbruch des gesamten Systems sein, denn das biologische
System hat ein gewisses Schutzpotential. Dazu gehdéren das Ab-
sondern von Schleimen oder chelatisierenden Exkreten, aber auch
die Anpassungsfédhigkeit nach Vorbelastung oder eine hohe Rege-
nerationsfdhigkeit z.B. von Organen (Leber) die sich mit Schad-
stoffen auseinandersetzen missen.

Wie ein Stoff auf einen Organismus wirkt, wird aber auch noch
von zahlreichen abiotischen (Licht, Temperatur, pH-Wert, etc)
und biotischen EinfluBfaktoren (Nahrungsmangel, Konkurrenz-
druck, Alter und Geschlecht der Tiere, Gesundheitszustand,
etc.) bestimmt. Vorbelastung kann dabei sowohl Schwidchung und
geringere Belastbarkeit als auch Stdrkung der Belastbarkeit
bedeuten.



Abb. 1: Oko-toxikologischer Wirkungskomplex
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Je nachdem, wie sich das Schutzpotential der Organismen gegen
das Schadigungspotential des Stoffes bei Einwirkung der eingzel-
nen biotisch und abiotischen Faktoren durchgesetzt hat, ergeben
sich Resultate. Diese lassen sich nach der Art der Reaktion,
der Dauer des Versuches und nach dem AusmaB der Schadigung un-
terscheiden.

. TESTORGAN EN

Wie in allen grundlegenden Literaturzitaten deutlich gemacht
wird, reagieren einzelne Testspezies auf bestimmte Testwasser-
typen in charakteristischer Weise empfindlicher als andere. Der
empfindlichste Testorganismus ist mit physikalischen oder che-
mischen Methoden derzeit noch nicht vorhersagbar. Grundsdtzlich
sind daher Tests mit Organismen aller trophischen Niveaus
durchzufithren (Konsumenten, Produzenten, Destruenten). Vertre-

ter der einzelnen trophischen Niveaus sind nach folgenden Kri-
terien auszuwéhlen:

- Empfindlichkeit

- Kenntnisse iiber ihre spezielle Physiologie und 6kologischen
Anspriiche

- auftretende Degenerationserscheinungen

- leichte Ziuchtbarkeit

- geringer finanzieller Zuchtaufwand

- héufiges Vorkommen in der Natur

- hdufige Verwendung als Testorganismus.

Derzeit werden folgeﬁde Organismenarten bevorzugt in Osterreich
und im benachbarten Ausland zu Testzwecken herangezogen:

Konsumenten - Wirbeltiere: Fische (Oncorhynchus mykiss W.)
Sdugetiere (Epimys)
Wirbellose: Krebse (Daphnia magna S.)

Produzenten - Niedere Pflanzen: Algen (Selenastrum capri-

cornutum P.)
Hoéhere Pflanzen: Kresse (Lepidium sativum L.)



Destruenten - Mikroorganismen: Bakterien (Pseudomonas putida C,
Photobacterium phosphoreum M.)

- Mikroorganismenmischpopulation (Offhaustest)

3. TESTV

Entsprechend der Dauer der Exponierung der Testorganismen im

Testwasser, der Relation zu ihrer Generationsdauer und den de-

finierten Testkriterien werden folgende Testverfahren unter-

schieden:

- akute: kurzfristig zu beobachtbare Wirkung entsprechend dem
Testkriterium

subakute: die kurzfristig zu beobachtbare Wirkung entspricht
nicht dem Testkriterium (z.B. beim Fischtest, hier ist
das Testkriterium der Tod, als subakute Wirkung ist
z.B. das Taumeln der Fische anzusehen)

- chronisch: iliber ldngere Zeitrdume

— subchronisch

Aber auch die folgenden Einteilungen werden getroffen:
- Kurzzeittest
- léngerfristige Tests und

- Langzeittests

vom Aufwand und der Bedeutung her unterscheiden sich:

- screening tests: Uberblick, Abschdtzung des Konzentrations-
bereichs der toxischen Wirkung

- confirmatory tests: genaue Bestimmung der Toxizitdtsgrenzen

Eine weitere Unterscheidung ergibt sich aus dem Verbleib im

Testmedium:
- statische Tests: Testorganismen verbleiben wdhrend der gesam-—

ten Testdauer im gleichen Medium
- semistatische Tests: das Testmedium wird in gewissen Zeitab-

stdnden ausgetauscht
dynamische Tests: kontinuierlicher Austausch - DurchfluBtest

- Biomonitoring



Entsprechend ihrer Zielsetzung erfolgen nittels &kotoxikologi-
scher Prifverfahren Untersuchung der aquatischen Toxizitdt von
- aktuellen Emissionen: Abwassern

- potentiellen Emissionen: Substanzen

- aktuellen Immissionen: Vorfluter

4. TESTAUSWERTU

Bei Substanzpriifungen werden die Okotoxizitdtstests nach den
Gesichtspunkten der wirksamen Konzentration EC (Effective Con-
centration) ausgewertet. Empirisch bestimmt wird die Konzentra-
tion ohne Wirkung (EC 0) und die Konzentration mit totaler Wir-
kung (EC 100). Aus den Ergebnissen einer Testreihe mit abge-
stuften Konzentrationen werden statistisch die Werte EC 10
(Konzentration, bei der 10 % der Organismen beeintrachtigt
sind) und EC 50 (Konzentration, bei der 50 % der Organismen im
Sinne des Testkriteriums beeintrdchtigt sind) bestimmt. Weitere
Kenndaten sind NOEC (No Observed Effective Concentration), LOEC

(Lowest Observed Effective Concentration) und MATC (Maximum
Allowable Toxic Concentration).

Die Auswertung der Testergebnisse erfolgt, wie in den meisten
Normen angegeben, graphisch mittels Wahrscheinlichkeitsnetz.
Probitanalysen nach FINNEY (1971), die Testauswertung der glei-
tenden Mittelwerte nach TOMPSON (1947), Berechnungen nach
SPEARMAN und KARBER (in SACHS L., 1983) oder eigene rechneri-

sche Auswertungsverfahren sind ebenfalls zuldssige Methoden dexr
Datencharakterisierung.

Kenndaten bei der Abwasserprifung sind die G - Werte. Der
GF,D,A,B ~ Wert (F Fisch, D Daphnien, A Algen, B Bakterien)
charakterisiert jene ganzzahlige Verdiinnungsstufe, bei der kei-

ne fiir den jeweiligen Testorganismus definierte Reaktion zu
beobachten ist.

Die jeweilige prozentuelle Hemmung des empfindlichsten Testor-

ganismus dient als BewertungsmaBstab fiir das &kotoxikologische
Belastungspotential eines Vorfluters.



5. BEWERTUNGSMASZSTABE
5.1. Aktuelle Emissionen (Abwisser)

"Richtlinien fiir die Begrenzung von Abwasseremissionen" 1981

(BM f. Land- und Forstwirtschaft)
"Toxizitédtsklassen nach Gp - Werten" 1983

"Beurteilung von Abwadssern durch die OECD" 1986

(ENV/WAT/86.1)

Fir eine genaue Abwasseriiberpriifung mittels ékotoxokologi-
scher Verfahren empfiehlt die OECD einen Stufenbau der Test-
anordnung zur Ausschaltung von Unsicherheitsfaktoren (Tiered
Sequence). Dabei erfolgt mit Steigerung der Testorganis-
mengruppen und Ausrichtung auf die firmenproduktionsbedingte
Anderung der Abwasserzusammensetzung eine Minderung der Un-

sicherheitsfaktoren.
"Gewdssertoxikologischer KlassifizierungsmaBstab fur Abwdsser

und Vorfluter" 1987 (Nordrhein-Westfalen)

"Wasserrechtsgesetz 1959 in der Novelle 1990,
33 b) Emissionsbegrenzung
mit Verordnungen zu:
* Allg.Begrenzung von Abwasseremissionen
Erzeugung von gebleichtem Zellstoff
Gerbereien, Lederfabriken und Pelzzurichtereien

* & ¥

Papier und Pappe
Textilveredelung

Graphische und photographische Prozesse
Behandlung von metallischen Oberflédchen

* ¥ * ¥

Sickerwdsser aus Abfalldeponien

Abwasserkontrolle: RegelmidfBige Eigen- und Fremdiberwachung
Okotoxikologischer Kennwert
Fischtoxizitdt: Gp - Wert
Emissionsbegrenzung Gy <2 bzw. in speziellen Fédllen Gp <4
Weiterfiihrende 6kotoxikologische Untersuchung, ohne
gesetzliche Anforderungen mit - Daphnien: Gp - Wert

- Algen: G - Wert

- Bakterien: Gg - Wert



_ pas deutsche "(Bundes)gesetz ilber Abgaben fur das Einleiten
von Abwasser in Gewdsser (Abwasserabgabengesetz)" regelt
neben den Parametern CSB, AOX und ausgewdhlten Schwermetal-

len auch mittels Gp-Werte (Fischtest) die jeweilige HOhe der
Abwasserabgabe.

5.2. Potentielle issione odukte d mische ndustrie
An Substanzbewertungen erfolgten bisher

- wgicherheitskonzentration nach TURNBULL" 1954

- "Bewertung des Aquatic Live Advisory Committee" 1955

- wroxizitdtsgrenze nach DAUGHERTY" 1951,1960 (in LIEBMANN)

- wEinschidtzung eines Wasserschadstoffes" 1975-1982

- "Bewertung wassergefidhrdender Stoffe" 1979, UBA Berlin

- wKatalog wassergefdhrdender Stoffe" 1985, UBA Berlin

"Einschdtzung einer Substanz als toxisch gegeniiber aquati-
schen Organismen" 1988, CEFIC

- WOECD - Guidelines For Testing Of Chemicals"
Effects on biotic systems

Algentests, Daphnientests akut und chronisch, Fischtests
akut und chronisch, Test mit hdheren Pflanzen, Tests mit
Belebtschlamm, Tests mit Végeln und Regenwlrmern

- "Wasserrechtsgesetzt 1959 in der Novelle 1990"

§ 31 a) Lagerung, Leitung und Umschlag wassergefdhrdender
Stoffe

Verordnungen sind in Vorbereitung
* Derzeit Beurteilung gemdB "Bewertungsmuster zur Stoffein-

stufung in Wassergefdhrdungsklassen (§ 19 WHG - Deutsch-
land)"




Obligatorische Vorprifung: Fisch-,
Bakterien, -
Sdugetiertoxizitat

Obligatorische Nachpriifung: Toxizitédtsvergleich,
Biologische Abbaubarkeit

Fakultative Nachpriifung: Daphnien-,
Algentoxizitédt,
Bioakkumulierbarkeit,
Kanzerogenitét,
Mutagenitét,
Teratogenitéat,
Abiotische Abbaubarkeit,
Bodenmobilitéat,
Sonstiges.

- "Chemikaliengesetz 1987"

* Anmeldungs- und Priifungsnachweiseverordnung
§ 4 Grundpriifung - akute Fischtoxizitat
- akute Daphnientoxizitét

§ 5 Zusdtzliche Priifnachweise
- langerfristige Fischtoxizitat
- léngerfristige Daphnientoxizitat
- chronische Algentoxizitéat
- Wirkung auf hoéhere Pflanzen

- "pflanzenschutzmittelgesetz"
- "Umweltzeichen" (in Diskussion)

- "BLAKQZ - Konzeptvorschldge fiir 20 Qualitédtsziele in Oberfla-
chengewdssern" 1989 - 1992 (UTEC Berlin 1992)
Datengrundlage Schutzgut aquatische Lebensgemeinschaften

Chronische Testverfahren mit - Algen
- Daphnien
- Fischen
- Bakterien

Ableitung Qualitédtsziele aufgrund des niedrigsten
Testergebnisses ohne erkennbare Wirkung fur die empfindlich-
ste Art (NOEC); Abminderungsfaktoren bei Fehlen von Daten
bzw. weitere Testergebnisse, die auf ein Gefahrdungspotenti-
al riickschlieBen lasse.
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5.3. Aktuelle Immissionen (Vorfluter)

Die Bewertung von Immissionen mittels biologischer Labortest-
verfahren erfolgte erst relativ spat.

wpie Verwendung von Selenastrum capricornutum - Reinkulturen
fiir Toxizit&tsstudien" (CHIAUDANI,VIGHI 1978)

wyorlaufige Richtlinie fir die Begrenzung von Immissionen in

FlieBgewdssern" (BM f.Land-und Forstwirtschaft, 1987)

ngewidssertoxikologischer KlassifizierungsmaBstab fir Abwédsser
und Vorfluter" (Nordrhein-Westfalen, 1987)

wBeurteilung der toxischen Belastung von Oberfldchengewéds-
sern" (KOLLER-KREIMEL,RODINGER 1987, RODINGER 1989)
Entsprechend der Hemmung der Organismen werden

- unbedeutende

- méBige

- starke

- sehr starke

- totale . )
Beeintrachtigungen unterschieden und das Ergebnis des jJe-

weils empfindlichsten Testorganismus fir die Vorfluterbewer-
tung herangezogen.

- "wasserrechtsgesetz 1959 in der Novelle 1990"
§ 33 d) Immissionsbeschrankung

Verordnungen in Vorbereitung:
* Immissionswerte fiir FlieBgewadsser
Bei begriindetem Verdacht oder konkretem Hinweis
toxischer Einfliisse ist zu priifen auf:
- akute Daphnientoxizitat
- chronische Algentoxizitat
- chronische Bakterientoxizitat

- "Bundesgesetz lber die Erhebung des Wasserkreislaufes und der

Wassergiute (Gew&dsserkunde) - Hydrographiegesetz 1979 in der
Novelle 1990"

* Wassergliteerhebungsverordnung (FlieBgewdsser)
Fakultativ zu untersuchen auf
- akute Daphnientoxizitat
chronische Algentoxizitat
akute Bakterientoxizitat




E - 11

5.4. Immissionsiiberwachung - dynamische Testverfahren

Ausgehend vom Sandoz-Unfall mit seinen katastrophalen Folgen
fiir die Gewdsserbiozénose des Rheins wurde in Deutschland das
Forschungsvorhaben "Entwicklung, Erprobung und Implementation
von Biotestverfahren zur Uberwachung des Rheins" in Angriff
genommen. Ziele dabei waren:

- Einrichtung biologischer Friihwarnsysteme

- Entwicklung biologischer Testautomaten fiir ein biologisches

Effektmonitoring
- Errichtung automatischer, selbstiiberwachender DurchfluBanla-

gen fir Biotests.

Nach trophischen Niveaus geordnet sind nachstehend die Erkennt-
nisse aus dem Forschungsvorhaben aufgelistet und auch die MeB-
kriterien werden kurz angegeben (Biotest-Status Seminar, Berlin

1992)

5.4.1. Destruenten

"Bioreaktoren zur kontinuierlichen Gewisseriiberwachung":
Messung zur Sauerstoffzehrung einer gewdsserspezifischen
Bakterienmischkultur in einem Bioreaktor.

"Bakterientests"
Pseudomonas-Sauerstoffverbrauchshemmtest (PST)

Belebtschlamm-Nitrifikationshemmtest (BNT)

"Bakterientoximeter mit seperater Zucht"
Atmungsaktivitdtsmessung von kontinuierlich im Turbidostaten
bzw. Chemostaten angeziichteten Pseudomonas-Kulturen.

"Bakterienelektroden mit Synechococcus und Escherichia coli"
ElektronenfluB der Bakterien und Cyanobakterien

"Mikrobielle Sensoren zur Bestimmung des BSB"
Mikrobiologische Sensoren, die eine Kombination von immobi-
lisierten Mikroorganismen mit einer amperometrischen Gelost-
sauerstoffelektrode darstellen.
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5.4.2. Produzenten

DeZ e T EXEDS=CST00

wyerzogerte Fluoreszenz"
Algentest

wkKombinierte Messung von Sauerstoff- und Fluoreszenzsignalen"

schnellindikation algentoxischer Substanzen via Photosynthg-
seapparat.

wlichtabhdngige Sauerstoffproduktion im Protoplastentest"

zellwandlose Pflanzenzellen (Protoplasten), Sauerstoffelek-
trodenmessung.

nautomatisiertes Algentoximeter"
Messung der in vivo-Chlorophyll - Fluoreszenz

5.4.3. Konsumenten

nKiemendeckelbewegung mit dem WRC - Fischmonitor"
schlagfrequenz der Kiemendeckel von Regenbogenforellen.

"yerhaltensfischtest”

Quantitative Verhaltensmessungen mit einem bildverarbeiten-
den Videosystem

"Dynamischer Daphnientest"

Verlangsamung der Schwimmbewegung, gemessen via Lichtschran-
ken.

"Bewegung der Schalen der Muschel Dreissena polymorpha"
Anderung der Frequenz der Schalenbewegung

6. N GUN

Aus Zeitgrinden konnte das Referat "Okotoxikologische Wirkung
von Stoffen" durch den Vortragenden nicht mehr rechtzeitig in
eine literaturgerechte Form gebracht werden. Diese redaktionel-
len Arbeiten wurden von Frau Dr.K.Deutsch-v.d.Emde in sehr qua-
lifizierter und ambitionierter Weise durchgefiihrt. Seitens des

Autors wird ihr daher besonderer Dank ausgesprochen.
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DIE IMMISSIONSVERORDNUNG

Norbert Matsché, Dietmar Moser

LALLGEMEINES

Bereits im Jahr 1959 wurde im § 30 des WRG fiir Osterreich die Reinhaltung und der Schutz
der Gewisser gefordert, wobei unter Reinhaltung die Erhaltung der natiirlichen Beschaftenheit
des Wassers in physikalischer, chemischer und biologischer Hinsicht (Wassergiite) und unter
Verunreinigung jede Beeintrachtigung dieser Beschaffenheit und jede Minderung des
Selbstreinigungsvermégens verstanden wird. Damit ging das Ziel des Gewasserschutzes uber

die reine Nutzungsorientierung hinaus.

Diese qualitativ beschreibende Form konnte allerdings firr die Vollzugspraxis des WRG keine
verbindlichen Forderungen konkretisieren, mit denen eine quantitative Begrenzung von Schad-

stoff- und Energieeintriagen in Gewisser erfolgen konnte.

Erste legistische Schritte in Richtung einer Konkretisierung der Anforderungen an die Beschat-
fenheit von Oberflichengewissern waren die Donauverordnung (1977) und die Murverord-
nung (1973). Diese Verordnungen versuchten durch konkret beschriebene Anforderungen an
die Gewisserbeschaftenheit (Gewassergiiteklasse 11 bzw. 11 bis I1I und Anforderungen an die
Wirmebelastung) bis zu einem bestimmten, heute langst tberschrittenen Zeitpunkt, die Be-

schaffenheit der beiden Gewisser auf ein gewisses Niveau anzuheben.

Eine weitere wichtige MaBnahme in Richtung Quantifizierung von Immissionswerten war die
Herausgabe der vorliufigen Richtlinie fiir die Begrenzung von Immissionen in FlieBgewassern
durch das BMILF im Jahre 1987. Darin wurden erstmals quantitative Anforderungen an die
Beschaffenheit des Wassers in FlieBgewissern formuliert, die allerdings keine Gesetzeskraft
hatten. Dennoch wurde sie mehrfach als Basis fiir Emissionsbegrenzungen bei kritischen

Vorflutersituationen herangezogen.
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Vorldufigen Richtlinie fiir die Begrenzung von lmmissionen in FlieBgewéssern

(BMILF 1987)
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2. WRG - NOVELLE 1990

Mit der Novelle 1990 zum WRG 59 wurde das wasserwirtschaftliche Ordnungsystem zum
Schutzinstrumentarium um- bzw. ausgebaut. Dabei wurden die Schwerpunkte der Gsterreichi-
schen Gewasserschutzpolitik konkretisiert. Als wesentlichste Gewisserschutzinstrumente sind

nunmehr vorgesehen:

- bundesweite einheitliche Erfassung der Wassergiite der Oberflaichengewisser und der

Grundwassergiite
- verbindliche Festlegung der erwiinschten Wassergiite von Oberflachengewissern

- verbindliche Festlegung von Grundwassergiitekriterien (Grundwasserschwellenwerte), bei
deren Uberschreitung die Nutzung zu Zwecken der Wasserversorgung bedroht ist

- Normierung des Standes der Technik fir Abwasseremissionen
- zeitliche Begrenzung der Einleitung von gefihrlichen Abwasserinhaltsstoffen

- Moglichkeiten der Festlegung von strengeren Einleitungsbedingungen bei Vorliegen von

Gewisservorbelastungen bzw. Sanierungsprogrammen

- Ausweisung von Grundwassersanierungsgebieten, wo die Grundwasserschwellenwerte nicht

nur voriibergehend iiberschritten werden

- Erstellung von Sanierungsprogrammen fiir die Oberflichengewisser, in denen die

Immissionswerte nicht eingehalten werden.

Zur Umsetzung dieser Vorgaben wurde der Bundesminister fiir Land- und Forstwirtschaft
ermichtigt, iiber eine Reihe von spezifischen Verordnungen die notwendigen Festlegungen zu

treffen.

Im § 33 Abs. 1 wird die Reinhaltungsverpflichung fur Gewasserbenutzungsberechtige
festgelegt. Wer eine solche Beniitzungsbewilligung anstrebt, hat die zur Reinhaltung der
Gewisser und zur Vermeidung von Schaden erforderlichen Mafinahmen vorzusehen. In der
Bewilligung ist auf die technischen und wasserwirtschaftlichen Verhiltnisse, insbesondere auch
auf das Selbstreinigungsvermogen des Gewassers oder Bodens entsprechend Bedacht zu

nehmen.
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Im Absatz 2 wird auf die Festlegung der Wassergiite durch charakteristische Grenzwerte
eingegangen, die durch den jeweiligen Landeshauptmann fiir einzelne Gewisser oder
Gewisserstrecken bzw. durch das BMILF fiir die Donau und fir Grenzgewasser zu verordnen
sind und die nicht unterschritten werden diirfen.

Der § 33 d befaft sich mit der Immissionsbeschrinkung. Demnach hat der Bundesminister
fiir Land- und Forstwirtschaft durch Verordnung jene Wassergiite mittels charakteristischer
Eigenschaften und Grenz- oder Mittelwerte néher zu bezeichnen, die in Oberflichengewissern
- ausgenommen bei auBerordentlichen Ereignissen und unbeschadet anders lautender
Regelungen nach § 33 Abs. 2 - allgemein nicht unterschritten werden sollen. Dabei ist eine
Differenzierung nach unterschiedlichen Gewissertypen oder nach der Charakteristik der
Einzugsgebiete im gebotenen Ausmaf zu treffen.

Entsprechend der natiirlichen Gegebenheiten und der unterschiedlichen anthropogenen
Finfliisse ist streng genommen jedes Oberflichengwasser ein speziell zu behandelnder
Einzelfall. Trotzdem muB jedoch versucht werden, eine Typisierung fur eine Differenzierung zu
erreichen. Bei den FlieBgewissern gibt es z.B. mindestens 10 verschiedene Hauptkriterien, die
fir eine Gewissereinteilung herangezogen werden konnen (Temperaturregime, Gefille, Breite,
Bettentwicklung, Stromungsgeschwindigkeit, Chemismus, Organismenbesiedlung etc.). Bei
den stehenden Gewassern ist eine dhnliche Vielfalt der Einteilungsmoglichkeiten vorzufinden.
Eine Zuordnung von Qualititsanforderungen zu derartigen Gewdsserkategorien ist zwar bei
entsprechendem Erhebungs- bzw. Forschungsaufwand theoretisch denkbar, aber derzeit nicht
machbar und aus der Sicht der Verwaltungspraxis nicht praktikabel.

Entsprechend den morphologischen Gegebenheiten im Bundesgebiet (Bergland-Flachland) hat
sich im Zuge der Arbeiten an der Immissionsverordnung fiir FlieBgewisser eine Zweiteilung
der Anforderungen als zweckmaBig erwiesen. Damit néhert sich rein formal die geplante
Immissionsverordnung fur FlieBgewasser der in der EG-Fischgewisserrichtlinie getroffenen
Einteilung in Salmonidengewasser und Cyprinidengewisser. Die Anforderungen an die
Gewisser- bzw. Wasserbeschaffenheit dieser beiden Gewissertypen werden sich in erster Linie
bei den physikalischen Parametern und bei jenen chemischen Parametern, die sich auf den
Nihrstoffhaushalt beziehen, unterscheiden. Bei schadlichen oder gefihrlichen Inhaltsstoffen
hingegen wird es nur wenige Unterschiede in den Immissionsanforderungen geben, da sich die
Organismen der Salmoniden- bzw. Cyprinidengewisser hinsichtlich ihrer Belastbarkeit mit
derartigen Stoffen kaum unterscheiden bzw. sich aus dem Vorsorgegrundsatz keine hohere
Schutzwiirdigkeit der Organismen in Salmonidengewissern rechtfertigen 1aft.

Fir Gewasser, die die in der Verordnung festgelegte Wassergiite nicht erreichen, ist vom
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Landeshauptmann ein Sanierungsprogramm zu erstellen. Dabei ist unter Wahrung des
Grundsatzes der VerhiltnismaBigkeit durch eine Verringerung und eine wirksame Reinigung
der Abwisser bzw. durch eine Verringerung des Schadstoffeintrages aus anderen Quellen in
angemessener Frist die verordnete Wassergiite anzustreben. Die Ziele des Sanierungspro-
grammes sind bei allen wasserwirtschaftlichen MaBnahmen als 6ffentliches Interesse im Sinne
des § 105 WRG und als Gesichtspunkt fiir die Handhabung der Bestimmungen dieses
Bundesgesetzes zu beachten. Den Wasserberechtigten bzw. den Gemeinden ist bei der
Ausarbeitung eines Sanierungsprogrammes Gelegenheit zur Stellungnahme zu geben.

3. DIE IMMISSIONSVERORDNUNG

Auf der Basis der vorlaufigen Immissionsrichtlinie des BMfLF 1987 wurde 1990 zundchst ein
Verordnungsentwurf (26.09.1990) erstellt, in dem noch keine Differenzierung in unterschiedli-
che Gewassertypen vorgenommen wurde. Die einzige Differenzierung erfolgte hinsichtlich der
Grenzwerte fiir diverse Schwermetalle nach der Harte, wobei allerdings die Unterscheidung
zwischen den beiden Kategorien mit 300 mg CaCO3/l bzw. 16,8 °dH extrem hoch angesctzt

war.

Dieser Entwurf wurde von den Sachverstandigen der verschiedenen Bundeslander kritisiert.
Fiir die westlichen Bundeslander wurden einzelne Parameter als zu tolerant und fur die Gstli-
chen Bundeslander (Vorfluter mit geringerer Wasserfiihrung) als zu streng empfunden. Im
néchsten Entwurf vom 12.11.1990 wurden daher gewisse FlieBgewisser im Osten Osterreichs
(z.B. Wulka, Liesing, Schwechat, Schmida, Gollersbach u.a.) von der Verordnung ausgenom-

men.

Die nachste iiberarbeitete Fassung vom 17.04.1991 sah - eingehend auf die Wiinsche nach
starkerer Differenzierung der Anforderungen - folgende wesentliche Abanderungen vor-

- Der Geltungsbereich wurde generell auf alle FlieBgewasser mit Ausnahme der Gewisser mit
einem Qg5 < 0,5 m3/s festgelegt. Ausgenommen von der Verordnung waren ferner gestaute
FlieBgewasser mit einer Aufenthaltszeit (bei einem DurchfluB Qgs) von mehr als 3 Tagen
(bei Staukette mehr als 15 Tage).

Zu dieser DurchfluBbeschrankung wurde festgestellt, daf3 durch sie viele FlieBgewdasser in
Osterreich nicht erfaBt wurden. Nach dem hydrografischen Jahrbuch ist von 462 Pegelstellen in
Osterreich bei 157 Pegelstellen (= 34%) die GroBe des Durchflusses Qg5 unter 0,5 m3/s.
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In der darauffolgenden Neufassung vom 30.09.1991 wurde der Geltungsbereich auf Fliefbg
u 1elyge-
wisser mit einem Qg5 > 0.4 m3/s oder mit einem Einzugsgebiet > 100 km?2 ausgedetint Auch
ehnt. Auc
hinsichtlich der gestauten FlieBgewasser wurde der Geltungsbereich erweitert (rect / l
chnerische

Aufenthaltszeit statt 3 bzw. 15 nunmehr 8 bzw. 40 Tage).

Als wesentliche Neuerung wurde in dieser Fassung eine Unterscheidung der Gewiss An
2 s G ©o% . a7 . ¢rin :

lehnung an die EG-Richtlinie iiber die Qualitat von Fischgewissern in Salmoniden und Cypri
. s 3 2 i y i
nidengewisser vorgenommen. Nach einem dritten Begutachtungsverfahren wurde eine neue
ine

Fassung erarbeitet, die aus fachlicher Sicht nunmehr die Endfassung darstellt

Die Verordnung wird fiir 6ffentliche FlieBgewasser mit einem Qg5 groBer als 0,4m3/s oder mit
einem Einzugsgebiet grofler als 50 km?2 gelten. Gestaute FlieBgewisser werden ebenfalls in den
Geltungsbereich der Verordnung fallen, soferne die Aufenthaltszeiten in den Stauriumen 5
bzw. 30 Tagen nicht iiberschreiten und keine thermische Schichtung im Wasserkorper eintritt

Die Verordnung legt fiir die Kategorien Salmonidengewasser und Cyprinidengewisser unter
Einsatz von insgesamt 34 physikalischen, chemischen und biologischen Parametern generelle
Immissionsanforderungen fest. Von diesen generellen Festlegungen kann der Bundesminister

fur Land- und Forstwirtschaft im Einzelfall an einem FlieBgewisser verscharfend oder lockermnd
abweichen.

Die Verordnung legt weiters die Anforderungen fiir die Probenahmetechnik. die Mindestpro-
benahmehiufigkeit, die Analysenmethodik etc. parameterbezogen fest und regelt auch parame-
terbezogen die Interpretation der Mefwerte. Wird bei einem Beschaffenheitsparameter die An-
forderung gemiB Immissionsverordnung nicht erfullt, ist ein verstirktes MeBprogramm durch-
zufithren. Erfiillen auch die MeBwerte des verstirkten MeBprogrammes nicht die Anforderung
der Verordnung, tritt die Regelung gemaB § 33 d Abs. 2 bis 4 WRG in Funktion. Die Immissi-
onsbegrenzungen fiir die beiden Gewissertypen sind in den nachfolgenden Tabellen angefuigt
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Entwurf - Vorldufige Immissionwerte

IMMISSIONSBEGRENZUNGEN GEMAS § 3
FUR SALMONIDENGEWASSER

L. thsikalische Parameter

1. Temperatur

pH-Wert

sauerstoff-
gehalt
ber.als O2

Zuldssiger Temperaturanstieg infolge
einer Wirmeeinbringung iliber die an der
Einbringungsstelle herrschende Tempera-
tur nach voller Durghmischung
kleiner/gleich 1,5 "C

Hdchsttemperatur 21 e

Hochsttemperatur in der Laichzeit sol-
cher Arten, die fiir die Fortgflanzung
kaltes Wasser bendtigen, 10 °C

a)

6,5 - 8,5

zulidssige Verdnderung des an der Ein-
leitungsstelle herrschenden pH-Wertes
infolge einer kiinstlichen Einwirkung um
nicht mehr als 0,3 pH-Einheiten nach
voller Durchmischung

GréBer als 80 % des temperaturabhéngi—

gen Sauerstoffsiattigungswertes

Kleiner als 125 % des temperaturabhan-
gigen Sauerstoffsattigungswertes

Gréfer als 7,5 mg/l
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Entwurf - Vorlaufige Immissionwerte

I11. Chemische Parameter

11.1 Anorganische Parameter

Hirte des Wassers b)

ber.als CaCoO < 143 mg/1 >143 gg/l
ber.als Hirtégrad < 8 ©°dB >8 dH

4. Blei 0,005 0,015 mg/l
ber. als Pb

5. Cadmium 0,0005 0,001 mg/l
ber. als Cd

6. Chrom-gesamt 0,005 0,025 mg/l
ber. als Cr

7. Kupfer 0,005 0,010 mnmg/l
ber. als Cu

8. Nickel 0,015 0,030 mg/l
ber. als Ni

9. Quecksilber 0,0002 0,0005 mg/l
ber. als Hg

10. zink 0,020 0,100 mg/l
ber. als Zn

11. Ammonium 0,3 mg/1 bzw. durch NHB—N, pH-Wert
ber. als N und . Temperatuf begrenzt
e)

12. Ammoniak 0,02 mg/1
ber. als N

13. Chlorid 150 mg/1
ber. als Cl

14. Cyanid,leicht 0,01 mg/1
freisetzbar
ber. als CN

15. Fluorid 1,0 mg/1

ber. als F

16. Nitrat 6 mg/1
ber. als N
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Entwurf - Vorldufige Immissionwerte

Nitrit 0,02 mg/1 c)

ber. als N

0,1 mg/1 im Einzugsgebiet von Seen
ist die Anforderung zu
verschérfen

Phosphat-
Phosphor
ber.als P
e)

Sulfat 100 mg/1
ber. als S0,

Organische Parameter

20. Gel. org.geb.

o
[ee}

2,5 mg/1 (filtrierte Probe,
Membranfiltration 0,45 um)

Kohlenstoff,DOC
ber. als C
e)

ohne Nitrifikationshemmung

Biochem. Sauer-
mit Nitrifikationshemmung

3
stoffbedarf in 2
S Tagen, 8585
ber. als O2
é)

,5 mg/1
0 mg/1

Summe d.Kohlen- 0,1 mg/1
wasserstoffe

Phenolindex 0,01 mg/1
ber. als Phenol
Summe anion. 0,2 mg/1
und nichtion.

Tenside

Nitrilotriessig- 0,05 mg/1
sdure (NTA) und

ihre Salze

ber.als HBNTA

Ethylendinitrilo- 0,01 mg/1
tetraessigsdure

(EDTA) und ihre Salze

ber.als H4EDTA

Adsorb.org.geb. 0,05 mg/1
Halogene, AOX
ber. als Cl
Benzol 0,001 mg/1
ber.als C6”6
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Entwurf - Vorldufige Immissionwerte

29. Toluol 0,001 mg/1
ber.als C.IH8

30. Summe der Xylole 0,001 mg/1
und Ethylbenzol
ber.als CgH;q

31. Gefahrliche wWasserinhaltsstoffe (§ 33a Z.2 WRG)

31.1 Chemischer Einzelstoff 0,0001 mg/1
gemdfB Anlage C

3L+2 Summe der polycycl. 0,0002 mg/1
aromat .Kohlenwasser—
stoffe (PAK)

ber.als C
f)
31.3 Substituierte Benzole
31.3:1 Dichlorbenzol 0,0005 mg/1
(alle Isomere)
31.3.2 Hexachlorbenzol 0,000005 mg/1
31.3.3 Nitrobenzol 0,001 mg/1
31.3.4 1-Chlor-4-Nitrobenzol 0,0003 mg/1
31.3.5 Summe der Chlornitro- 0,0005 mg/1
toluole
31.3.6 Summe der halogen. 0,0005 mg/1

aromat.Amine(HAR)
ber.als Dichlor-
anilin

31.4 Summe der leichtfliichtigen 0,005 mg/1
chlorierten Kohlenwasser-
stoffe (LCKW)
ber.als Cl

g)
davon als Einzelstoff

31.4.1 Dichlormethan 0,001 mg/1
ber. als Cl

31.4.2 Trichlormethan 0,001 mg/1
ber. als Cl



3143
31.4.4
31.4.5
31.476
31.4.7

31 .5

31.6

31.7

31.8
31.9
31.10
31.31
31.12
34 .13
31.14
31.15
31.16
31.17
31.18
31.19

31 .20
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Entwurf - Vorldufige Immissionwerte

Tetrachlormethan
ber. als Cl

1,1,1-Trichlorethan
ber. als Cl

1,1-Dichlorethen
ber. als Cl

Trichlorethen
ber. als Cl

Tetrachlorethen
ber. als Cl

Lindan
Polychlorbiphenyle
(PCB); Summe der

Isomere

Pentachlorphenol
(PCP)

Aldrin
Dieldrin

Endrin

Isodrin
Azinphos-methyl
Azinphos-ethyl
Dichlorvos
Endosulfan
Parathion(-ethyl)
Parathion(-methyl)
Tributylzinnoxid
Triphenylzinnacetat
Triphenylzinnchlorid
Triphenylzinnhydroxid

Tetrabutylzinn

0,001 mg/1
0,002 mg/1
0,0003 mg/1
0,002 mg/1
0,001 mg/1

0,00001 mg/1
0,00001 mg/l

0,00001 mg/1

0,000005 mg/1
0,000005 mg/1
0,000005 mg/1
0,000005 mg/1
0,00001 mg/1
0,00001 mg/1
0,00001 mg/1
0,000005 mg/1
0,000005 mg/1
0,00001 mg/1
0,00001 mg/1
0,00001 mg/1
0,00001 mg/1
0,00001 mg/1

0,00001 mg/1
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111. Biologische Parameter
32. Okotoxizitat keine toxische Beeinflussung der aquatj-
d) schen Lebewesen bzw. Lebensgemeinschaftqp,
eines FlieBgewdssers
33. Biologische Giiteklasse II nach dem 4-stufigen
Gewissergiite Saprobiensystem
a) 85 $-Unterschreitungswert aller im zweijdhrlichen Untersy._

b)

c)

d)

e)

£)

g)

chungszeitraum gem&B § 4 Abs.2 Z.1 wahrend der Laichzeitgp
gemessenen Werte der Wassertemperatur.

85 %-Unterschreitungswert aller im zweijdhrlichen Untersy-
chungszeitraum gemdB § 4 Abs.2 Z.1 gemessenen Werte der
Wasserhédrte.

Liegt im zweijdhrlichen Untersuchungszeitraum gemdB § 4
Abs.2 z.1 der 85%-Unterschreitungswert aller MeBwerte fiy
Chlorid iiber 15 mg/l, so gilt ein Immissionswert fir Nit-
rit-Stickstoff von 0,1 mg/l.

Okotoxikologischer Kennwert, bei begriindetem Verdacht oder
konkretem Hinweis toxischer Einfliisse von Schadstoffein-
trigen auf die aquatischen Lebewesen oder Lebensgemein-
schaften eines FlieBgewdssers, nicht jedoch bei der Allge-
meinen Erhebung der Gewdsser - bzw. Wasserbeschaffenheit
eines FlieRgewdssers gemdB § 4 einzusetzen. Als erster
Schritt ist eine einmalige Skotoxikologische Priifung mit
Oorganismen der drei trophischen Niveaus (Destruenten, Pro-
duzenten und Konsumenten) durchzufiihren. Lassen sich dabei
Skotoxische Wirkungen feststellen, so ist mit dem sich an
empfindlichsten erweisenden Testorganismus die Aufkldrung
der Ursachen weiter zu fiihren.

Wird trotz Einhaltung der Anforderungen gemaf § 4 Abs.5
bzw. Anlage F in einem FlieBgewdsser die biologische Giite-
klasse II nach dem 4-stufigen Saprobiensystem iberschrit-
ten, legt der Bundesminister fiir Land- und Forstwirtschaft
mit Verordnung fir dieses Fliefgewdsser den Immissionswert
gesondert fest.

Summe von Fluoranthen, Benzo(a)pyren, Benzo(b)fluoranthen,
Benzo(k)fluoranthen, Benzo(ghi)perylen,
Indeno(1l,2,3-cd)pyren.

Summe von Dichlormethan, Trichlormethan, Tetrachlormethan,
1,2-Dichlorethan, 1,1,1-Trichlorethan, 1,l1-Dichlorethen,
Trichlorethen, Tetrachlorethen.
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IMMISSIONSBEGRENZUNGEN GEMAS § 3
FUR CYPRINIDENGEWASSER

I. Physikalische Parameter

1. Temperatur

2. pH-Wert

3. Sauerstoff-
gehalt
ber.als 02

Zuldssiger Temperaturanstieg infolge

einer Wirmeeinbringung iiber die an der
Einbringqungsstelle herrschende Tempera-

tur nach voller Dgrchmischung
kleiner/gleich 3 “C

Héchsttemperatur 25 °c

H6chsttemperatur in der Laichzeit sol-
cher Arten, die fiir die Fortgflanzung
kaltes Wasser benétigen, 10 ~C

a)

6,5 -9,0

Zuldssige Verdnderung des an der Ein-
leitungsstelle herrschenden pH-Wertes
infolge einer kiinstlichen Einwirkung um
nicht mehr als 0,3 pH-Einheiten nach

voller Durchmischung

Grofer als 80 % des temperaturabhdngi-
gen Sauerstoffsdttigungswertes

GroBer als 6,5 mg/1



F- 14

Entwurf - Vorldufige Immissionwerte

11. Chemische Parameter

I1.1 Anorganische Parameter

Hirte des Wassers b)
ber.als CaCO < 143 mg/1 >143 mg/1
ber.als Hértggrad <8 %dn >8 °3dm

4. Blei 0,025 0,050 m
ber. als Pb ’ e

5. Cadmium 0,001 0,005 m
ber. als Cd ! W

6. Chrom-gesamt 0,025 0,050 mg/]
ber. als Cr

7. Kupfer 0,015 0,045 mg/l
per. als Cu

g. Nickel 0,045 0,090 mg/l
ber. als Ni

9. Quecksilber 0,0005 0,001 mg/1
ber. als Hg

10. Zink 0,150 0,450 mg/1
ber. als 2n

11. Ammonium 0,5 mg/l bzw. durch NHB_N’ pH~Wert
ber. als N und Temperatuf begrenzt
e)

12. Ammoniak 0,02 mg/1
ber. als N

13. Chlorid 150 mg/1
ber. als Cl

14. Cyanid,leicht 0,01 mg/1
freisetzbar
ber. als CN

15. Fluorid 1,0 mg/1
ber. als F

16. Nitrat 6 mg/1

ber. als N
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18.

19.

IT1.2
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Nitrit
ber. als N

Phosphat-
Phosphor
ber.als P
e)

Sulfat
ber. als SO4

0,05 nmg/1

0,20 mg/1

100 mg/1

Organische Parameter

20.

21.

22.

23.

24.

26 ;

27

28l

Gel. org.geb.
Kohlenstoff,DOC
ber. als C

e)

Biochem. Sauver-
stoffbedarf in
5 Tagen, BSB5
ber. als O2

e)

Summe d.Kohlen-
wasserstoffe

Phenolindex
ber. als Phenol

Summe anion.
und nichtion.
Tenside

Nitrilotriessig-

5,5 mg/1

,0 mg/1
.5 mg/1

0,1 mg/1
0,01 mg/1

0,2 mg/l

0,05 mg/1

sdaure (NTA) und ihre

Salze
ber.als H3NTA

Ethylendinitrilo-

0,01 mg/1

tetraessigsdure (EDTA)

und ihre Salze
ber.als HdEDTA
adsorb.org.geb.
Halogene, AOX
ber. als Cl

Benzol
ber.als C.H,
66

0,05 mg/1

0,001 mg/1

c)

im Einzugsgebiet von Seen
ist die Anforderung zu
verschidrfen

(filtrierte Probe,
Membranfiltration 0,45 um)

ohne Nitrifikationshemmung
mit Nitrifikationshemmung
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29. Toluol 0,001 mg/1
ber. als C7H8

30. Summe der Xylole 0,001 mg/1
und Ethylbenzol
ber.als Ceﬁlo

31. Gefahrliche wWwasserinhaltsstoffe (§ 33a Z.2 WRG)

31.1 Chemischer Einzelstoff 0,0001 mg/1
gemif Anlage C

31.2 Summe der polycycl. 0,0002 mg/1
aromat.Kohlenwasser-
stoffe (PAK)

ber.als C
£)

313 Substituierte Benzole

31.3:.1 pichlorbenzol 0,0005 mg/1
(alle Isomere)

31.3.2 Hexachlorbenzol 0,000005 mg/1

31.3.3 Nitrobenzol 0,001 mg/l

31.3.4 1-Chlor-4-Nitro- 0,0003 mg/1
benzol

31.3.5 Summe der Chlornitro- 0,0005 ng/1
toluole

31.3.6 Summe der halogen. 0,0005 mg/1

aromat.Amine (HAA)
ber.als Dichlor-
anilin

31.4 summe der leichtfliichtigen 0,005 mg/1
chlorierten Kohlenwasser-—
stoffe (LCKW)
ber.als Cl

g)
davon als Einzelstoff

31.4.1 Dichlormethan 0,001 mg/l
ber. als Cl

31.4.2 Trichlormethan 0,001 mg/l
ber. als Cl



31.4.3

31.4.4

31.4.5

31.4.6

31.4.7

31,5
31.6

3.7

31.8

319

31..10
31.11
31.12
3%.13
31-14
31.15
31.16
3wl
34 .18
31 .49
31.20
31.21

31.22
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Tetrachlormethan
ber. als Cl

1,1,1-Trichlorethan
ber. als Cl

1,1-Dichlorethen
ber. als Cl

Trichlorethen
ber. als Cl

Tetrachlorethen
ber. als Cl

Lindan
Polychlorbiphenyle
(PCB); Summe der

Isomere

Pentachlorphenol
(PCP)

Aldrin

Dieldrin

Endrin

Isodrin
Azinphos-methyl
Azinphos-ethyl
Dichlorvos
Endosulfan
Parathion(-ethyl)
Parathion(-methyl)
Tributylzinnoxid
Triphenylzinnacetat

Triphenylzinnchlorid

Triphenylzinnhydroxid

Tetrabutylzinn

0,001 mg/1
0,002 mg/1
0,0003 mg/1
0,002 mg/1
0,001 mg/1

0,00001 mg/1
0,00001 mg/1

0,00001 mg/1

0,000005 mg/1
0,000005 mg/1
0,000005 mg/1
0,000005 mg/1
0,00001 mg/1
0,00001 mg/1
0,00001 mg/1
0,000005 mg/1
0,000005 mg/1
0,00001 mg/1
0,00001 mg/1
0,00001 mg/1
0,00001 mg/1
0,00001 mg/1

0,00001 mg/1
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Biologische Parameter

32.

33

a)

b)

c)

d)

Okotoxizitdt keine toxische Beeinflussung der aquatj-
d) schen Lebewesen bzw. Lebensgemeinschaften
eines FlieBgewdssers

Biologische Gliteklasse II nach dem 4-stufigen
Gewdssergiite Saprobiensystem

85 $-Unterschreitungswert aller im zweijdhrlichen Untergy-
chungszeitraum gemdB § 4 Abs.2 zZ.1 wdhrend der Laichzeiten
gemessenen Werte der Wassertemperatur.

85 %-Unterschreitungswert aller im zweijdhrlichen Untergu-
chungszeitraum gemdf § 4 Abs.2 Z.1 gemessenen Werte der
Wasserhdrte.

Liegt im zweijdhrlichen Untersuchungszeitraum gem3f § 4
Abs.2 Z.1 der 85%-Unterschreitungswert aller MeBwerte fiir
Chlorid iiber 15 mg/l, .so gilt ein Immissionswert fiir Nit-
rit-Stickstoff von 0,2 mg/l1.

Okotoxikologischer Kennwert, bei begriindetem Verdacht oder
konkretem Hinweis toxischer Einfliisse von Schadstoffein-
trdgen auf die aquatischen Lebewesen oder Lebensgemein-
schaften eines FlieBgewdssers, nicht jedoch bei der Allge-
meinen Erhebung der Gewdsser - bzw. Wasserbeschaffenheit
eines Flielgewdssers gem3dB § 4 einzusetzen. Als erster
Schritt ist eine einmalige Skotoxikologische Priifung mit
Organismen der drei trophischen Niveaus (Destruenten, Pro-
duzenten und Konsumenten) durchzufiihren. Lassen sich dabei
6kotoxische Wirkungen feststellen, so ist mit dem sich am
empfindlichsten erweisenden Testorganismus die Aufkl&arung
der Ursachen weiter zu fiihren.

Wird trotz Einhaltung der Anforderungen gem3B § 4 Abs.5S
bzw. Anlage F in einem Fliefgewdsser die biologische Giite-
klasse II nach dem 4-stufigen Saprobiensystem iiberschrit-
ten, legt der Bundesminister fiir Land- und Forstwirtschaft
mit Verordnung fiir dieses FlieBgewdsser den Immissionswert
gesondert fest.

Summe von Fluoranthen, Benzo(a)pyren, Benzo(b)fluoranthen,
Benzo(k)fiuoranthen, Benzo{ghi)perylen,
Indeno(1l,2,3-cd)pyren.

Summe von Dichlormethan, Trichlormethan, Tetrachlormethan,
1,2-Dichlorethan, 1,1,1-Trichlorethan, 1,l1-Dichlorethen,
Trichlorethen, Tetrachlorethen.
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Die Immissionsverordnung fiir Flieigewdsser soll im Bundesgesetzblatt veroffentlicht und
jeweils fir einzelne FlieBgewisser mit einer weiteren Verordnung individuell in Kratt gesetzt
werden. Die Inkraftsetzung fiir ein FlieBgewdsser soll erst erfolgen, nachdem der
Bundesminister fiir Land- und Forstwirtschaft die Einstufung als Salmoniden- oder
Cyprinidengewisser vorgenommen und allenfalls erforderliche Abweichungen bei den Immis-
sionswerten festgelegt hat. Damit kann ein schwerpunktmiBiges Vorgehen bei jenen
FlieBgewissern, die nicht den Zielvorstellungen entsprechen, erreicht werden und die in der

Wasserwirtschaftsverwaltung  verfiigbaren  personellen, technischen und finanziellen

Moéglichkeiten moglichst effizient eingesetzt werden.

4. SITUATION IM BENACHBARTEN AUSLAND

4.1 Deutschland

In Bayern wird ein "chemischer Index" CI als MaB fiir die allgemeine Wassergiite verwendet

und stellt eine dimensionslose Zahl zwischen O und 100 mit 0 fiir die beste und 100 fur die

schlechteste Gewassergiite dar. Im chemischen Index sind 8 Kenngrofien der

Wasserbeschaffenheit (Op, T, pH, LF, BSB5, NH4-N, NO3, o- PO4-P) mit unterschiedlicher

Wertung  verkniipft. Es werden damit solche Wasserinhaltsstoffe und physikalische
Eigenschaften des Wassers bewertet, die auch beim saubersten nattirlichen Gewisser

anzutreffen sind.

Tabelle 4: Parameter des chemischen Index und deren Gewichtung

Parameter Einheit Wichtung
Sauerstoffsittigung % 0,20
BSBs mg/Il 0,20
Wassertemperatur 2C 0,08
Ammonium NH4+ mg/l 0,15
Nitrat NO3~ mg/l 0,10
ortho-Phosphat 0-PO4-P mg/l 0,10
pH - 0,10
Elektr. Leitfahigkeit puS/cm 0,07
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Abbildung 1: Transformationsfunktionen fiir die KenngroBen des chemischen Index (nach

WARG 1989)
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In Deutschland haben die Wasserbehorden das Recht und in manchen Fillen sicher auch die
Pflicht, an den Einleiter von Abwasser Anforderungen zu stellen, die tiber die von der Bundes-
regierung erlassenen Mindestanforderungen hinausgehen. Um den Behorden in Nordrhein-
Westfalen eine Entscheidungshilfe in solchen Fallen an die Hand zu geben, hat der Landesum-
weltminister Allgemeine Giiteanforderungen fur FlieBgewasser (AGA, N.N. 1991) erlassen, die
die Erreichung der Gewissergiiteklasse 11 als Gewzssermindestgiite gewabhrleisten soll. Die
rechtliche Grundlage fiir eine solche auf das Gewasser ausgerichtete Immissionsvorgabe be-
zieht die Landesregierung aus den §§ 6 und 36 b Wasserhaushaltsgesetz.

Im Auftrag des Bundesumweltministeriums und des Umweltbundesamtes wurde durch die
Fachgruppe Wasserchemie in der Gesellschaft Deutscher Chemiker eine Studie "Uber
Wirkungen und Qualitdtsziele von Nahrstoffen in FlieBgewassern” (FACHGRUPPE
WASSERCHEMIE, 1990) erarbeitet. Die naturwissenschaftlich angelegte Arbeit kommt zu
auf unterschiedliche Gewisserarten abgestimmten Qualitétszielen und nennt fiir verschiedene
Parameter Konzentrationsbereiche, die in dem jeweiligen Gewdéssertypus einzuhalten waren.
Dabei wird unter anderem zwischen dem Qualitatsziel "Aquatische Lebensgemeinschaft" und
"Trinkwasserversorgung" unterschieden. Diese Zielvorgaben werden mittlerweile mit dem
Begriff BLAK-QZ (Bund/Lander-Arbeitskreis, Qualititsziele) bezeichnet. Sie liegen in ihren
Konzentrationen deutlich niedriger als die Werte der AGA. Beziiglich der Zielvorgaben ist fest-
zuhalten, daB die hochsten Anforderungen aufgrund des Schutzgutes "Aquatische
Lebensgemeinschaften" gestellt werden (NUSCH, 1992). In mehr als der Halfte der Falle
liegen die Zielvorgaben zum Schutz der aquatischen Lebensgemeinschaften sogar niedriger als

die laut Trinkwasserverordnung vorgegebenen und/oder aufgrund humantoxikologischer

Befunde festgesetzten Richt- oder Grenzwerte.

Grundsitzlich kann die Studie zum heutigen Zeitpunkt lediglich als Diskussionsgrundlage
verstanden werden, da das Erreichen der Qualititsziele nicht nur durch die damit verbundenen

Kosten, sondern - mindestens genauso entscheidend - auch durch die auBerst schwierige

Beherrschbarkeit diffuser Quellen in Frage gestellt wird.

In der AGA ist eine Tabelle mit den Werten unterschiedlicher Parameter enthalten, die nach
Einleitung des gereinigten Abwassers in Vermischung mit dem Gewasser nicht iiberschritten
werden diirfen. Aus der Vorbelastung des Gewissers, den zuldssigen Werten nach dieser
Tabelle sowie der Wasserfiihrung des Gewissers (MNQ) und dem Trockenwetterabflull der
Kliranlage 14Bt sich berechnen, welche Uberwachungswerte die Genehmigungsbehorde vom
Klaranlagenbetreiber fordern wird. Die 19 angegebenen Parameter sind in der nachfolgenden

Tabelle aufgefiihrt, wobei es sich ab Parameter 12 um geféhrliche Stoffe handelt.
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Tabelle 5: Vergleich der Werte des Entwurfs der

Giiteanforderungen fur FlieBgewasser

Nordrhein-Westfalen und den Immissionswerten der schweizer

Abwassereinleitungen (1976)

Immissionsverordnung mit den Allgemeine
(AGA) 1991 Landesumweltministerium

Verordnung fur

Kenngrofien AGA Osterreich Schweiz
Salmoniden
1 Gewassergiiteklasse 11 11 il
Saprobienindex 1,8-<23 l - &
2 Temperatur Tmax.
sommerkiihle Gewésser 25/3 21/1,5 -
sommerwarme Gewasser 28/5 25/3 25/3
3 Sauerstoff (mg/) >6 > 6,0
|4 pH-Wert 6,5 - 8.5 J_é,s -85 nat. pH
5 BSBg m. ATH (mg/l) <5 2,0 4,0
6 CSB (mg/) <20 - -
7 TOC (mg/l) %, 2,5 (DOC) 2,0 (DOC)
8 Ammonium, NHz-N (m; <1 03 0,5
9 Nitrat, NO3-N (mg/l) <8 6,0 5,6
10 Phosphor ges. (mg/l) <03 0,1 (PO4-P) niedrig
11 Eisen ges. (mg/l) = - 1,0
12 Zink ges. (mg/h) <03 0,1 0,2
13 Kupfer ges. (mg/) < 0,04 0,01 0,01
14 Chrom ges. (mg/l) <0,03
15 Nickel ges. (mg/h) < 0,03
16 Blei ges. (mg/) <0,02
17 Cadmium ges. (mg/l) < 0,001
18 Quecksilber ges. (mg/l) < 0,0005
19 AOX (mg/l) <0,04




4.2 Schweiz

In der Schweiz trat das Bundesgesetz iiber den Schutz der Gewdsser im Jahre 1972 in Kraft.
Das Gesetz bezweckt den Schutz der Gewisser gegen Verunreinigungen sowie die Behebung
bestehender Gewisserverunreinigungen. Dem Bund obliegt die Aufsicht iiber den Vollzug des
Gesetzes. Er koordiniert die GewisserschutzmaBnahmen der Kantone sowie seiner eigenen
Anstalten und Betriebe. Den Kantonen obliegt der Vollzug des Gesetzes. Nach dem Gesetz ist
jedermann verpflichtet, die Verunreinigungen der ober- und unterirdischen Gewasser zu
vermeiden. Es ist untersagt, feste, fliissige oder gasformige Stoffe jeder Art, die geeignet sind,
das Wasser zu verunreinigen, in die Gewdsser einzubringen. Abwasser diirfen nur in Gewasser
eingeleitet werden, wenn sie gemal3 den Anordnungen der Kantone behandelt worden sind.
Alle bestehenden Einleitungen miissen innerhalb von 10 Jahren den Erfordernissen des

Gewasserschutzes angepafit oder aufgehoben werden.

Gestiitzt auf die Bestimmungen des Gewisserschutzgesetzes trat im Janner 1976 eine
Verordnung iiber Abwassereinleitungen in Kraft. Das Ziel der Verordnung war zu
gewihrleisten, da8 Oberflichengewasser unter Verwendung einfacher Aufbereitungsverfahren
zur Trinkwassergewinnung dienen konnen, die in Fliissen und Seen natiirlicherweise
vorkommenden pflanzlichen und tierischen Lebensgemeinschaften weder akute noch
chronische Schadigungen erfahren und der Erholungswert der Gewisser und damit auch ihre

Bedeutung als Element der Landschaft gewahrleistet ist.

Nach der inder Verordnung enthaltenen Beschreibung ist fiir alle Gewasser mindestens der
B-mesosaprobe Zustand (Gewissergiite 11) erwiinscht. Im Anhang zu der Verordnung werden
die Anforderungen an die Einleitung in Kanalisationen bzw. in FlieBgewasser sowie die Quali-
titsziele fiir FlieBgewdsser und FluBstaue durch 52 Parameter definiert. Es wird dabei in all-
gemeine Parameter, anorganische Stoffe, organische Summenparameter und organische Stoffe

unterschieden.

Die Werte bei den Qualititszielen fir FlieBgewisser und FluBstaue gelten fir eine
Wasserfithrung, die wihrend 347 Tagen des Jahres vorhanden oder iiberschritten wird (Qg5).
Bei der Festlegung der Werte, die jedoch nur als anzustrebende Richtwerte zu verstehen
sind, wurde im allgemeinen von einer zehnfachen Verdiinnung eines in den Vorfluter

abgeleitetes gereinigtes Abwasser ausgegangen.
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5. SCHLUSSFOLGERUNGEN

Die Belastungssituation im Bereich der FlieBgewasser hat sich in den letzten beiden
Jahrzehnten deutlich  geandert.  Stand frither vor allem die Belastung durch
Kohlenstoffverbindungen aus Abwassereinleitungen im Vordergrund, die durch den Bau von
Kliranlagen weitgehend beherrschbar ist, stehen nun Nahrstofte (Stickstoff, Phosphor) sowie
verschieden chemische Verunreinigungen (Pestizide,...) - zum Teil aus diffusen Quellen - sowie
physikalische Veranderungen der Gewasser im Vordergrund. Hier missen Vermeidungs- bzw.
Minimierungstechnologien sowie MaBnahmen der weitergehenden Abwasserreinigung Platz
greifen.

Schwerpunkte der Belastung sind Industriegebiete sowie Gebiete mit leistungsschwachen klei-

-+ nen Vorflutern im Osten Osterreichs. Saisonbedingte StoBbelastungen in Fremdenver-
kehrssgebieten fihren ebenfalls zu unerwiinschten Auswirkungen auf die Gewdésser. Beste-
hende Belastungen werden durch die Nutzung der Wasserkraft fallweise auch verstarkt.

Eine Verbesserung der Vorflutersituation kann mit der in Aussicht genommenen Verordnung
sweifelsfrei erreicht werden. Derzeit sind jedoch seitens der Lander rechtliche Bedenken
beziiglich der Durchfiihrbarkeit der Verordnung angemeldet worden. Die fachliche Kompetenz
wird hierbei jedoch nicht in Frage gestellt. Probleme diirften weiter bei den strengen
Anforderungen und dem Grenzwertcharakter der Verordnung auftreten. So ist zB. im § 4,
Abs. 5 die Einhaltung der Immissionswerte bei jeder Wasserfuhrung erforderlich. Auch die
Forderung nach Einhaltung der Immissionswerte bei 85% der MeBwerte (bzw. 95% fur
gefihrliche Stoffe) stellt extrem hohe Anforderungen an die Wasserqualitdt sowie an die
analytische Erfassung.

Eine Richtlinie mit empfehlendem Charakter kann, wie das Beispiel der Schweiz zeigt, sehr
positive Auswirkungen auf den Gewasserschutz und insbesonders auf die Sanierung von
FlieBgewassern haben. Mit der vorlaufigen Richtlinie fir die Begrenzung von Immissionen in
FlieBgewdssern wurde in Osterreich zunichst ein ahnlicher Weg beschritten, der bei fachlicher
Anpassung der Richtlinie an shnliche Werte, wie sie nunmehr im Entwurf der
Immissionsverordnung enthalten sind, sicher Zelfiihrend gewesen ware. Die WRG Novelle
1990 hat mit der Ermachtigung fiir eine Immissionsverordnung die Entwicklung jedoch in eine
andere Richtung gelenkt.




LITERATUR

AGA:Allgemeine Giiteanforderungen fiir FlieBgewasser. RdEr] des Ministeriums fur Umwelt,
Raumordnung und Landwirtschaft vom 14.05.1991

BODE, H.: Emissionsproblematik in Deutschland und Fragen der Anpassung an die EG.
Emissions- und Immissionsverordnungen. Wiener Mitteilungen, Bd. 107, B-1 bis B-23
(1992)

EG- Richtlinie des Rates iiber die Qualitit von SiiBwasser, um das Leben von Fischen zu
erhalten (78/659 EWG)

HAMM, A. (Herausgeber): Studie iiber Wirkungen und Qualitatsziele von Nahrstotfen in
FlieBgewissern (1990)

HEFLER, F.: WRG-Novelle 1990. Emissions- und Immissionsverordnungen. Wiener Mittei-
lungen, Bd. 107, C-1 bis C-18 (1992)

NUSCH, E. A.: Vertretbare Emissionen aus der Sicht des Gewissers. Ruhr-Universitat

Bochum Schriftenreihe, Heft 24, 1992

Verordnung zur Verbesserung der Wassergiite der Mur und ihrer Zubringer BGBI 423/1973
Verordnung zur Verbesserung der Wassergiite der Donau und ihrer Zubringer BGBI 210/1977

Vorlaufige Richtlinie fiir die Begrenzung von Immissionen in FlieBgewassern, BMfLE Wien
(1987)

Wasserrechtsgesetz 1959 BGBI 215/1559 idFd BGBI 252/1990

STALZER, W.: Gewisserschutzpolitik. Emissions- und Immissionsverordnungen. Wiener
Mitteilungen, Bd. 107, A-1 bis A-29 (1992)

WARG, G. Zuordnung von Ammonium und Ammoniak zu Wasergiiteklassen. Aktuelle
Probleme des Gewisserschutzes. Bayerische Landesanstalt fir Wasserforschung.
Oldenbourg Miinchen Wien (1989)

Doz.Dipl.-Ing.Dr. N. Matsché, Dipl.-Ing. D. Moser
Institut fiir Wassergiite und Abfallwirtschaft
Technische Universitat Wien

Karlsplatz 13

A-1040 WIEN






NIEDERSCHLAGSEREIGNISSE, HOCHWASSER UND
FLIESSGEWASSEROKOLOGIE
Bretschko, G.

Abstract:

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

1. EINLEITUNG:

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



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

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

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

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




2. FLIESSGEWASSEROKOLOGIE:

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

2.1. Das River Continuum Concept (RCC):

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

nachteilig.

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



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

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




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

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



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

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

AUTOCHTHON
Organische
Substanz Konsumenten
Mikro-
ALLOCHTHON biocoenose

Abb. 2.1-2: EnergiefluBschema eines Okosystems.

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

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



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

- in den Bettsedimenten verhilt sich der in der Makrofauna

gebundene  Kohlenstoff zum organisch  gebundenen

Gesamtkohlenstoff (Biofilm, Meiofauna und organische

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

1989; 1991).

- ein m3 Bettsediment des Oberen Seebaches in Lunz

enthdlt im Jahresmittel 3 bis 5 kg organisch gebundenen

Kohlenstoff (LEICHTFRIED, 1988).

- 90% und mehr der Bakterienbiomasse eines Abschnittes

des Oberen Seebachs (Lunz) befinden sich in den Biofilmen

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




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

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

2.2. Modifikation zum River Continuum Concept (RCC):

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



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

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

3. Niederschlagsereignisse und Hochwdisser:

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




6kologische Bedeutung: einerseits haben sie EinfluR auf das

Durchstrémungsmuster der Bettsedimente, andererseits

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

3.2. Hochwisser:

Hochwasserereignisse haben dieselben 6kologischen Auswirkungen wie im
Kapitel 3.1. aufgezeigt, jedoch mit wesentlich héherer Intensitit. Von
besonderer Bedeutung sind die groRrdumigen Umlagerungen: das
Hochwasser von Ende Juli/Anfang August 1991 verdnderte die
Topographie des RITRODAT-Areals im Oberen Seebach (Lunz) grundlegend
(Abb. 3.1.-2). Ware das rechte Ufer in diesem Bereich nicht durch Schotter
und Steinkastenddmme verstérkt gewesen, hitte dieses Hochwasser das
Bachbett nach rechts verlagert. Das Bachbett hétte sich auch verzweigt
und damit den fir diesen Bereich des Baches natirlichen Zustand
angenommen. Wie sehr sich das Bett trotz der Einddmmung veranderte,
zeigen die unterschiedlichen mittleren Profilniveaus vor und nach dem
Hochwasserereignis (Abb. 3.2.-1).
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Abb. 3.1.-2: Oberer Seebach, Lunz, RITRODAT-Areal. Uferlinie entspricht
der "bankfull"-Schiittung. Gerasterte Flichen: Bereiche tiefer als -
20cm. Schwarze Fliachen: Bereiche héher als 25cm. Bezugspunkt:
Ritrodatpegel, "bankfull" bei 70cm. "F" = Frequent und "D" = Dauer
in Tagen von Hochwassern. "MAX"= hdchster, wihrend der
Beobachtungsperiode aufgetretener Pegelstand.
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Abb. 3.2.-1: Oberer Seebach, Lunz, RITRODAT-Areal. Mittleres Niveau von

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

Vertrauensbereich.
n =

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

Besonders diese drastischen, in unregelméRigen Absténden auftretenden

Veranderungen der gesamten FlieBgewé&ssertopographie erscheinen dem

menschlichen Denken Katastrophen oder zumindest schwerwiegende

Stérungen zu sein. Tatsdchlich sind sie jedoch Voraussetzung fir den

Zustand und der natiirlichen Funktion des Okosystems "FlieRgewdasser” im
Ubergeordneten Landschaftsraum.
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Das Gewisserbetreuungskonzept -
ein generelles 6kologisch orientiertes
wasserwirtschaftliches Planungsinstrument

Klaus MICHOR

Ausgangslage

Anlaf fiir die Erarbeitung von Gewisserbetreuungskonzepten war die Erkenntnis, daB durch das
komplexe Wirkungsgefiige verschiedener technischer, dkologischer, Gkonomischer und organisa-
torischer Einflufaktoren erst mit Hilfe einer umfassenden Ist-Zustandserhebung und der Erstel-
lung eines Leitbildes ein zukunftsorientiertes fluBbauliches Handeln erméglicht wird (vgl. STAL-
ZER/REDL 1989). Dazu kommt, daf vorhandene generelle schutzwasserwirtschaftliche Projekts-
unterlagen fiir groere Fliisse zumeist veraltet sind oder nicht mehr den neuesten Erkenntnissen
und Erfordernissen einer modernen Wasserwirtschaft entsprechen. Neu zu beriicksichtigen sind
u.a. folgende Aspekte:

[¢]

gedinderte AbfluB- und Feststoffverhéltnisse an den Zubringern und im HauptfluB (z.B. durch
VerbauungsmafBnahmen).

verstirkte Erholungsnutzung des FluBraumes (Fahrradwege, Rafting, Sonnenbaden).

veréinderter Retentionsbedarf sowie verinderte Retentionsverhltnisse (z.B. durch Nutzungs~
dnderungen im FluBraum, Waldsterben u.4.).

Differenzen zwischen projektierten und tatsichlichen schulzwasserwirtscllaf’t!ichen Verhﬁlt-'
nissen (Beispiel: Retentionsraum sollte bei HQ30 wirksam werden, tatsichlich aber erst bei
HQ 50)

intensivere landwirtschaftliche Nutzung des FluBraumes (z.B. intensiver Maisanbau statt ex-
tensiver Beweidung)

"neue" gesellschaftliche Rahmenbedingungen ("Naturschutzgedanke")

verinderte rechtliche Rahmenbedingungen (z.B. neue Zielsetzung It. Wasserrechtsgesetz-
novelle 1990: "Erhaltung der dkologischen Funktionsfihigkeit von FlieBgewéssern")



2. Definition und Ziele der Gewiisserbetreuung

Nach STALZER (1992) umfaBt Gewisserbetreuung "die Summe aller MaBnahmen zum Schutz

vor Hochwasser und zur Verbesserung der 6kologischen Funktionsfihigkeit."

In dem 1991von BM fiir Land- und Forstwirtschaft und OWWYV herausgegebenen Entwurf

"Grunfilagen zur Projektierung und Ausfiihrung von Schutzwasserbauten” sind die Aufgaben
und Ziele der Gewisserbetreuung wie folgt definiert:

"Mit Gewiisserbetreuung soll der gesamte an einem Gewisser durchzufiihrende Aufgabenbe-
reichumfafBt werden. Gewisserbetreuung stiitzt sich dabei zunichst auf die Teilbereiche Ge-
wiisserpflege und Instandhaltung, in weiterer Folge auf Gewisserschutz als Regulativ fiir die
Nutzungsanspriiche an die Gewisser sowie auf den Teilbereich Umgestaltung nach 6kolo-
gischen Gesichtspunkten als Instrumentarium zur Behebung anthropogen bedingter Funktions-
defizite. Die generelle Zielsetzung der Gewaisserbetreuung dient neben der Aufrechterhal-

tung der AbfluBitiichtigkeit der Sicherung und Verbesserung der dkolgischen Funktionsféhig-
keit des jeweils behandelten FlieBgewissers".

3. Projektstruktur

Die Projektstrukturanalyse dient der zeitlichen, inhaltlichen und organisatorischen Gliederung
des Projektes und bildet die Basis fiir eine integrierte Planung der Termine, Kosten und
Leistungen. Im "Projektstrukturplan” werden einzelne Projektsinhalte entsprechend

o der Teilfunktion im Projekt
o den Kompetenzbereichen und
o dem zeitlichen Ablauf

zu "Arbeitspaketen" zusammengefaBt. In einzelnen Fillen ist auch das Kostenvolumen einzelner
Arbeitschritte ein Gliederungsfaktor. Das Ergebnis der Projektstrukturanalyse”wird abschlieBend

anhand eines Organigramms schematisch dargestellt ("Projektstrukturplan").

Der Projektstrukturplan zum Gewdsserbetreuungskonzept "Obere Drau" gliedert sich in folgende

Arbeitsschritte:

1 Vorstudie

11 Flichendeckende Kartierungen (Ist-Zustand)
111 Detailuntersuchungen (Ist-Zustand)

v Gewisserokologisches Leitbild

\% MafBnahmenprogramm

Die einzelnen MaBnahmen werden im folgenden kurz beschrieben.



3.1 Vorstudie

Ziel der Vorstudie ist die detaillierte Erfassung der Planungsvoraussetzungen als Basis fiir die

0 Konkretisierung des Projektstrukturplanes

0 Zusammenstellung der Arbeitspakete (Leistungsspezifikation)
o Entwicklung des Ablaufplanes (Terminplan)

o Erstellung eines Kostenplanes

0 Erstellung eines Projektmanagementkonzeptes

3.2 Flichendeckende Kartierungen (Ist-Zustand)

Im Rahmen der Ist-Zustandserhebung werden flichendeckende Kartierungs-, Darstellungs- und
Berechnungsarbeiten durchgefiihrt. Als Untersuchungsgebiet wird der HQ 30-Uberschwem-
mungsraum (Talraum) definiert. Flichen oder EinfluBgroBen, die auBerhalb des FluBraumes, z.B.
auf einem Schwemmkegel, liegen, aber wesentlich auf den eigentlichen Untersuchungsraum wir-

ken, werden je nach Themenstellung zusitzlich bearbeitet. Die Kartierungsergebnisse werden im
MaBstab 1:5000 festgehalten.

Der Projektsschritt "flichendeckende Kartierungen" beinhaltet z.B. beim "Gewdsserbetreuungs-
konzept Obere Drau" folgende Arbeitspakete mit den entsprechenden Arbeitsinhalten:

Anbeitspaket Raumnutzung und Storfaktoren

Erfassung und Darstellung von

- Flichenwidmungen

- aktuellen Nutzungen

- Infrastruktureinrichtungen und Stérfaktoren

- "Restrukturierungspotentialen” ufernaher Flichen innerhalb des éffentlichen Wassergutes

Anrbeitspaket FluBmorpholgie und Flufbau
Erfassung und Darstellung von

- bestehenden fluBbaulichen MaBnahmen (Dimme, Buhnen, Rampen etc.)
- fluBmorphologischen Strukturen (Schotterbinke, Kolke etc.)

Arbeitspaket Vegetationsstrukturen

Erfassung und Darstellung von rund 25 unterschiedlichen Vegetationstrukturen im Flufraum
(Roéhrichte, Auwilder, Weideflichen, Acker etc., vegl. Abb.1)



» o st - |
Abb. 1: Planausschnitt "Vegetationsstrukturen”; gezeichnet mit
ARC-Info vom Institut fiir Wasserwirtschaft, Hydrologie und kon-
struktiven Wasserbau, BOKU Wien

Arbeitspaket Gewiissersystem

DatenblattméBige Erfassung und karthographische Darstellung simtlicher Gewisser im Flufraum
(Lauen, Teiche, Quellen, Entwisserungsgriaben, Altarme u.a.).

Arbeitspaket AbfluBigeschehen

Berechnung und Darstellung der Uberflutungs- bzw. Anschlagsflichen fiir das HQS, HQ 30 und
HQ100; HQS, HQI0 sind vor allem fiir dkologische Fragestellungen (z.B.Wiedereinbindung
von Altarmen) sehr wichtig.

Arbeitspaket Geschiebehaushalt

Bearbeitung und exemplarische Darstellung geschiebespezifischer Fragestellungen (z.B. Auswei-
sung von Strecken mit Tiefenerosion, ausgeglichenem Sohlniveau oder Anlandung).

Arbeitspaket ARC-Info

Erstellung von Karten und Flichenbilanzen zu den Arbeitspaketen

- Raumnutzung

- Vegetationsstrukturen

- FluBmorphologie und FluSbau
- Gewdssersystem

Erstellung von Uberlagerungskarten:

1. Uberlagerung AbfluBgeschehen und Vegetationsstrukturen (Abb. 2)
2. Uberlagerung AbfluSgeschehen und Raumnutzung



3. Qberlagerung Raumnutzung und Vegetationsstrukturen
4. Uberlagerung Gewissersystem und FluBmorphologie/FluBbau

Abb. 2: Planausschnitt " Uberlagerungskarte Hochwasserabflufl/
Vegetationsstrukturen”; gezeichnet mit ARC-Info vom Institut fiir
Wasserwirtschaft, Hydrologie und konstruktiven Wasserban,
BOKU Wien

Arbeitspaket Querbericht

- Auswertende Znsammenfassung der Teilberichte;
- Darstellung der Erkenntnisse aus der Gesamtschau;

3.3 Detailuntersnchungen

Inhalt der Detailuntersuchungen sind fachspezifische Kartierungen, Messungen und Beobach-
tungen in ausgewihlten Referenzgebieten (im Fall des GBK Obere Drau ca. 15 % der Gesamt-

fliche). Wesentlich dabei ist, daB die Untersuchungen maBnahmenorientiert auf wasserwirtschaft-

liche Fragestellungen abgestimmt sind und die Ergebm’sse"im Leitbild bzw. in fjer Mal!.nahme'ﬂ-
planung umgesetzt werden konnen. Zusammen mit den flichendeckenden Kartierungen soll ein
abgerundetes Bild vom komplexen Wirkungsgefiige des FIuBrjaumes fan}slehen. Auf Basis der
flichendeckenden Kartierungen und der spezifischen wasserwirtschaftlichen Fragcstcllung@
wurden im Rahmen des GBK Obere Drau Detail-untersuchungen zu folgenden Themenberei-
chen durchgefiihrt:

0 aktuelle und potentielle Vegetation

0 ausgewihlte terrestrische Wirbeltiere

o Fischerei

0 Makrozoobenthos

0 AbfluBverhalten und Stromungsverhltnisse im unmittelbaren
Nahbereich von Quer- und Langswerken

o Substrat- und Geschiebeverhiltnisse



3.4 Okologisches Leitbild

Das gewdsserokologische Leitbild als ein zentrales Element im PlanungsprozeB stellt ein Verbin-
dungsglied zwischen der Ist-Zustandserhebung und der Okologisch orientierten generellen MaB-
nahmenplanung dar. Das Leitbild erfiillt im Hinblick auf die MaBnahmenplanung zahlreiche

Funktionen bzw. gibt Antwort auf maBnahmenorientierte Fragestellungen (Abb. 3).

Abb. 3: Funktionen des Leitbildes fiir die MaBnahmenplanung

Projektsbewertung (" Entsprechen die Auswirkungen einer Mafinahme

L dem Leitbild?")
E Projektserstellung ("Welche wasserwirtschaftlichen MaBnahmen fiihren
in Richtung Leitbild?"
I
MaBnah, kontrolle (Monitoring): ("Entwickeln sich die durchgefiihr
T ten MaBnahmen in Richtung Leitbild?"
B Durchfiihrungsanleitung:("Entspricht die Projektsausfithrung dem
Leitbild?")
I
Zusanunenarbeit mit anderen Fachdiszplinen: (z.B. Erarbei-
L tung eines Raftingkonzeptes, Planung von Erholungsein-
richtungen am Flub u.a.)
D

Offentlichkeitsarbeit

]

Es ist wesentlich, daB das gewisserdkologische Leitbild einfach, verstindlich und plakativ ausge-
fiihrt wird, damit die wesentlichen Erkenntnisse fiir die verschiedensten (Fach-)disziplinen "les-

bar" sind.

Grundsitzlich umfaft das gewiisserdkologische Leitbild drei Arbeitspakete:

Anbeitspaket Gewissercharakteristik

In der "Gewiissercharakteristik” wird der Soll-Zustand des FluBsystems beschrieben. Dazu wer-
denanhand der Ergebnisse der Ist-Zustandserhebung "sektorale” Ziele fiir die optimale Ent-
wicklung und Gestaltung des FluBraumes formuliert. Die "sektoralen" Ziele betreffen zum einen
die abiotischen Eigenschaften des Flusses (AbfluBgeschehen, Geschiebe u.d.), zum anderen die
biotischen und anthropogenen Faktoren (Vegetation, Fischerei, FluBbau, Landwirtschaft).



Arbeitspaket Gewiisserelemente
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0 den Entwick]ungsbedingungen

0 den Funktionen im Naturhaushalt sowie

o der tier- und pﬂanzenéko]ogischen Bedeutung

beschrieben und d

"L ilder bei der
argestellt. Die beschriebenen " Gewisserelemente" kénnen als Vorbi
Planung und Dur

chfihrung von MaBnahmen dienen.
Arbeitspaket Handlungsschwerpunkte
Durch den Ver

ercharak
denen wi

: -Zustand (Gewd-
gleich von Ist-Zustand (flaichendeckende Kamerungentz U“i‘i:eo:ll%gfzeigt, aus
teristik, Gewéisserelementen) werden D.eﬁzite und Problembere
ederum Handlungsschwerpunkte abgeleitet werden.

3.5 MaI}nahmenpmgmmm

Die Beschreibun
Photomontagen,
nahmen sing Det

i ich auf Ideenskizzen,
i tur und beschrénkt sich auf e
der MaBnahmen ist genereller Na ‘ Bl
gErleiirutefungen und generelle Berechnungen. Vor einer Real
ailplanungen notwendig.

iir die Dar-
] Isel" wurden fiir dle'
Im Rahmen des Pilotprojektes nGewiisserbetreuungskonzeplte.s rltJer:]tqel;\eutbau R
stellung der einzelnen MaBnahmen A3 Blitter mit standardisie

erschieden:
MaBnahmen wurde zwischen vier Mafnahmentypen unt

zur
. ; ientierte Mafinahmen

1. Gewisserinstandh Itung:dkologisch und/oder wasserwirtschaftlich orienti

. ng: :

B gErhaltung wasserbaulicher Anlagen

0 i en Funktions-
G “Che MaBnahmen Zu Verbesser ung der OkOIOgISC
i i !E‘gESIa“Ung.' bau T h B 1S
fahi gkeit

- 30 -AbfluBraum
3. Gewisserpflege: landschaftspflegerische MaBnahmen im HQ

wi : aB-
tirdi & inschlieBlich der Ma
isung schutz- und erhaltungswurdlge_r Flichen einsc
M - Aulixz‘:l:j?; der Erhaltung dieser Flichen dienen
nal



STALZER (1992) unterscheidet auf B,

asis dsterreichweiter Erfahrungswerte und der bestehenden
rechtlichen Rahmenbedingungen folge

nde MafBnahmen:

o Hochwasserriickhalt

o passiver Hochwasserschutz

o Schutz-und RegulierungsmaBnahmen
o Gewisserpflege

o Gewdsserinstandhaltung

Auf Basis des MaBnahmenkata]oges wird von den Bundeswasserbauverwa]mngen der Linder ein
Schwerpunktprogramm mit einem Umsetzungszeitraum von zumeist 3 Jahren erarbeitet.

4. BegleitmaBnahmen

Erfahrungen haben gezeigt, da$ es sinnvoll ist, parallel zu der Erarbeitung eines Gewisser-
betreuungskonzeptes mit einem Planungszeitraum von zwei bis drei Jahren gewisserdkologisch
orientierte BaumaBnahmen durchzufiihren. So kénnen wertvolle Erkenntnisse iiber organisato-
rische, 6kologische und technische Probleme gewonnen werden, die bei der Erarbeitung des Mab-
nahmenkataloges eine wichtige Orientierungshilfe darstellen. Als Beispiel wird hier eine MaBnah-
me kurz beschrieben, die als "BegleitmaBnahme" im Zuge des GBK Obere Drau realisiert wurde.

Im Bereich von Kleblach Lind wurde rechtsufrig ein rund 400 m langer und bis zu 30 m breiter
Aufweitungsbereich mit einem rund 350m langen Nebengerinne und einem rund 30 m langen
Totarm geschaffen (Abb. 4). Mit der MaBnahme wurden zwei wesentliche Ziele verfolgt:

o Sohlstabilisierung durch Senkung der Schleppkraft und
o Verbesserung der "8kologischen Funktionsfihigkeit".

Auf einer ehemaligen Ackerfliche im &ffentlichen Wassergut wurden Erdbewegungsarbeiten im
AusmaB von rund 10000 m3 notwendig. Das Aushubmaterialkonnte teilweise als Bauschotter wie-
derverwendet werden. Zur Initiierung dynamischer fluBmorphologischer Prozesse wurden die
Inseln nur teilweise gesichert. Auf diese Weise konnten sich schon nach dem Sommerhochwasser
1992 (ca.HQ 10) natiirliche fluBmorphologische Strukturen entwickeln (Abb. 5). Die nachfolgen-
den Untersuchungen im Rahmen des GBK Obere Drau sollen die Auswirkungen dieser Mafnah-
me aus Okologischer und schutzwasserwirtschaftlicher Sicht niher dokumentieren.




Abb. 4:

Aufweitung des AbfluB-
profils zur Sohlstabili-

sierung und zur Erhéhung der
dkologischen Funktionstihig-
keit bei Kleblach-Lind

el

Abb.5:

FluBmorphologische Strukturvielfalt im Aufweitungsbereich bei Kleblach-Lind
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Biiro fiir
Landschaftsplanung und
angewandte Okologie
Fanny-Wibmer-Pedit-Str. 1
9900 Lienz



Band Nr.:

10

WIENER MITTETILDU
WA NGEN
SSER - GEWASSER

ABWASSER

Eine von den Wasserbauinstituten an
der Tgchnischen Universitdt Wien,
den In§t1tuten fir Wasserwirtschaft der
Universitdt fir Bodenkultur und
dem Osterreichischen Wasser- und
Abfallwirschaftsverband
herausgegebene Schriftenreihe

Kresser, w.:
Das Wasser (1968)

Breiner, H.:

Die GesetzmiBigkeiten der stationdren
Flissigkeitsstrémung durch gleichférmig
rotierende zylindrische Rohre (1968)

von der Emde, W.:
Abwasserreinigung - Grundkurs (1969)

4. Seminar OWWV, Raach 1969
Abwasserreinigungsanlagen
Entwurf-Bau-Betrieb (1969)

5. Seminar OWWV, Raach 1970
Zukunftsprobleme der Trinkwasser-
versorgung (1970)

6. Seminar OWWV, Raach 1971
Industrieabwdsser (1971)

7. Seminar OWWV, Raach 1972
Wasser- und Abfallwirtschaft (1972)

Schmidt, F.:
Das vollkommene Peilrohr

(Zur Methodik der Grundwasser-
beobachtung) (1972)

Doleisch, M.:

Uber die Auswertung von AbfluBmessungen
auf elektronischen Rechenanlagen
Pruzsinsky, W.:

Uber die Anwendung von radioaktiven
Tracern in der Hydrologie (1972)

1. Hydrologie-Fortbildungskurs
Hochschule fir Bodenkultur (1972)

Preis OS

vergriffen

200,~--

vergriffen

vergriffen

vergriffen

vergriffen

vergriffen

250, -~

250, -

vergriffen



Band Nr.:

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

Gutknecht, D.:

Vergleichende Untersuchungen zur
Berechnung von HW-Abflissen aus kleinen
Einzugsgebieten (1972)

8. Seminar OWWV, Raach 1973
Uferfiltrat und Grundwasser-
anreicherung (1973)

von der Emde W., Fleckseder H.,

Huber L., Viehl K.: N
Zellstoffabwdsser - Anfall und Reinigung
(1973)

2. Hydrologie-Fortbildungskurs 1973
Hochschule fir Bodenkultur (1973)

9. Seminar OWWV, Raach 1974
Neue Entwicklungen in der
Abwassertechnik (1973)

von der Emde, W.:
Praktikum der Kléranlagentechnik (1974)

Behr, O.:

Stabilitdtsuntersuchung von Abfluf-
profilen mittels hydraulischer Methoden
und Trendanalyse (1974)

3. Hydrologie-Fortbildungskurs 1975
Universitéat fir Bodenkultur (1975)

1. Hydrologisches Seminar des OWWV 1976
Institut fir Wasserwirtschaft,
Universitédt filr Bodenkultur (1976)

11. Seminar OWWV, Raach 1976
Abfall- und Schlammbehandlung aus
wasserwirtschaftlicher Sicht (1976)

2. Hydrologisches Seminar des OWWV 1977
Institut fiir Hydraulik,
Technische Universitdt Wien (1977)

12. Seminar OWWV, Raach 1977
Abwasserreinigung in kleineren
Verhdltnissen (1977)

Baron W., Heindl W., Behr O.,
Reitinger J.:

Methoden zur rechnerischen Behandlung
von Grundwasserleitern (1977)

Preis 0Os

vergriffen

270,--

vergriffen

vergriffen

vergriffen

vergriffen

250, -—-

180,--

180,--

vergriffen

300,--

350, --

200, --



Band Nr.:

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

Begert, A.:

Ein Beitrag zur Reinigung des Abwassers
eines Chemiefaserwerkes eines chemischen
Betriebes und einer Kokerei (1978)

Kroiss, H.:
Ein Beitrag zur Reinigung von
Zuckerfabriksabwasser (1978)

Gutknecht, D.:
Methoden der hydrologischen
Kurzfristvorhersage (1978)

13. Seminar OWWV, Raach 1978
Wasserversorgung-Gewédsserschutz (1978)

14. Seminar OWWV, Raach 1979
Industrieabwasserbehandlung -
Neue Entwicklungen (1979)

Frischherz, H.:

Probleme der Uferfiltration und
Grundwasseranreicherung mit besonderer
Berlicksichtigung des Wiener Raumes (1979)

Beitrdge zur Hydraulik, Gewdsserkunde
und Wasserwirtschaft:
©0.Univ.-Prof.DDr. Werner Kresser

zum 60. Geburtstag (1979)

Schiigerl, w.:
Grundwasserzustrémungsverhdltnisse zu
Horizontalfilterrohrbrunnen (1980)

3. Hydrologisches Seminar des OWWV 1980
Institut fir Wasserwirtschaft,
Universitdt flir Bodenkultur (1980)

Kulturtechnik und Wasserwirt-
schaft heute (1) (1980)

15. Seminar OWWV, Raach 1980
Behandlung und Beseitigung kommunaler
und industrieller Schlédmme (1980)

Usrael, G.:

Faktoren, die die Inaktivierung von
Viren beim Belebungsverfahren
beeinflussen (1980)

Fl6gl, W.: i
Vergleichende Kostenuntersuchungen tber
das Belebungsverfahren (1980)

Preis 0S

vergriffen

vergriffen

300 ;==

vergriffen

vergriffen

vergriffen

380 ,~=

200,-=

350,--

vergriffen

vergriffen

250,

380,~-



Band Nr.:

. N

37

38

39

40

41

42

43

44

45

46

47

48

49

Ruider, E.:

Ein Beitrag zur Reinigung und Geruchs-
freimachung von Abwasser aus
TK-Verwertungsanstalten (1980)

Schiller, G.:

Wasserwirtschaftliche Probleme der
Elektrizititserzeugung (1981)

Kulturtechnik und Wasserwirt-
schaft heute (2) (1981)

16. Seminar OWWV, Raach 1981

Wasseraufbereitung und Abwasserreinigung

als zusammengehdrige Techniken (1981)

Kurs 1: Filterbrunnen zur Erschliefung
von Grundwasser (1981)

Kirnbauer, R.:

Zur Ermittlung von Bemessungs-
hochwéssern im Wasserbau (1981)

Institut fiir Wasserwirtschaft:
Wissenschaftliche Arbeiten (1981)

Kulturtechnik und Wasserwirt-
schaft heute (3) (1981)

Kurs 2: Verbundwirtschaft in der
Wasserversorgung (1982)

Stalzer, Ww.:

Gewdsserschutzplanung, deren Unsetzung

und Zielkontrolle im Einzugsgebiet des
Neusiedler Sees (1982)

17. Seminar OWWV, Ottenstein 1982
Wechselwirkung zwischen Planung und
Betrieb von Abwasserreinigungsanlagen.
Erfahrungen und Probleme (1982)

Kleinwasserkraftwerke, Notwendigkeit
und Bedeutung

FluBstudien: Schwarza, Kleine Ybbs,
Saalach (1982)

Beitridge zu Wasserversorgung, Abwasser-
reinigung, Gewasserschutz und
Abfallwirtschaft

0.Univ.-Prof.Dr.-Ing. W. v. d. Emde

zum 60. Geburtstag (1982)

Preis 0s

vergriffen

vergriffen

400 ,--

vergriffen

400,--

300 ==

350, ~—

850);i==

400 ,--

350, --

400,--

440,--

440,--



Band Nr.:

50

51

52

53

54

55

56

57

58

59

60

61

62

63

Kulturtechnik und Wasserwirt-
schaft heute (4) (1982)

18. Seminar OWWV Ottenstein 1983

Sicherung der Wasserversorgung in der
Zukunft (1983)

OWWV-Kurs 3, 1983
Thermische Beeinflussung des
Grundwassers (1983)

Fortbildungskurs des OWWV 1984
"Planung und Betrieb von
Regenentlastungen" (1984)

19. Seminar OWWV, Gmunden 1984
Sonderabfall und Gewdsserschutz (1984)

Naturnahes Regulierungskonzept
"Pram" (1984)

Fortbildungskurs des OWWV 1985
"Bldhschlammprobleme beim
Belebungsverfahren" (1984)

OWWV-Kurs 4, 1985 .
Chemie in der Wasserglitewirtschaft (1985)

20. Seminar OWWV, Ottenstein 1985
Kladrschlamm - Verwertung und
Ablagerung (1985)

Pelikan, B.:
Wasserkraftnutzung an der Thaya (1985)

Seminar "Wasser - Umwelt -
Raumordnung" (1985)

Fleckseder, H.: :
Gewdsserschutz im Wande} der Zeit -
Ziele und MaBnahmen zu ihrer
Verwirklichung (1985)

Kroiss, H.: _
Anaerobe Abwasserreinigung (1985)

Begert, A.: : )
Kleine Belebungsanlagen mit einem
AnschluBwert bis 500 Einwohner-
gleichwerte (1985)

Preis 0Os

vergriffen

vergriffen

vergriffen

vergriffen

vergriffen

360, -

vergriffen

vergriffen

vergriffen

380,

220,--

300, —-

vergriffen

vergriffen



Band Nr.:

64

65

66

67

68

69

70

71

72

73

74

75

76

77

Fortbildungskurs des OWWV 1986
"Beliftungssysteme beim
Belebungsverfahren" (1986)

21. Seminar OWWV, Ottenstein 1986
Planung und Betrieb von Behandlungs-
anlagen fur Industrieabwasser (1986)

§us§pracheseminar Grundwasserschutz
in Osterreich (1986)

Kulturtechnik und Wasserwirt-
schaft heute (5) (1986)

Schmid, B.H.:

Zur mathematischen Modellierung der
AbfluBentstehung an Hadngen (1986)

Forbildungskurs des OWWV 1987
wNitrifikation - Denitrifikation" (1987)

Institut fiir Wasserwirtschaft:
"FluBbau und Fischerei" (1987)

22. Seminar OWWV, Ottenstein 1987
Wasserversorgung und Abwasserreinigung
in kleinen Verhdltnissen (1987)

Wurzer E.:
Wasserwirtschaft und Lebensschutz (1987)

Fortbildungskurs des OWWV 1988
Anaerobe Abwasserreinigung -
Grundlagen und groBtechnische
Erfahrungen (1988)

Tagung Wien 1987 .
"Wasserbau und wasserwirtschaft im
Alpenraum in historischer Sicht" (1988)

Fortbildungskurs des OWWV auf den
Gebieten des Wasserhaushaltes und der
Wasservorsorge .
n"wechselbeziehungen zwischen Land-,
Forst- und Wasserwirtschaft (1988)

23. Seminar OWWV, Ottenstein 1988
cefahrdung des Grundwassers durch
Altlasten (1988)

Kulturtechnik und Wasserwirt-
schaft heute (6) (1987)

Preis 0OS

vergriffen

vergriffen
400, --

vergriffen

300,--
vergriffen

320, ——

vergriffen

vergriffen

300, -—

300, --

300, ——

vergriffenp

200, ==~



Band Nr.:

78

79

80

81

82

83

84

85

86

87

88

89

90

91

Nachtnebel, H.P.:
Wasserwirtschaftliche Planung bei
mehrfacher Zielsetzung (1988)

OWWV und Bundesingenieurkammer
"Symposion: Hydraulik offener
Gerinne" (1989)

Jungwirth, M. und Schmutz, S.:
Untersuchung der Fischaufstiegshilfe
bei der Stauhaltung 1 im GieBgang
Greifenstein (1988)

Fortbildungskurs des OWWV 1990
"Biologische Abwasserreinigung”
2. Uberarbeitete Auflage - Nachdruck

24. Seminar OWWV, Ottenstein 1989
"Klarschlammentsorgung" (1989)

2. Symposium: "Viruskontamination der
Umwelt und Verfahren der Kontrolle" (1989)

Fortbildungskurs des OWWV 1989
"Schadstofffragen in der Wasserwirtschaft"

Frischherz,H.: Benes,E.; Ernst,J.; Hager,F.;
Stuckart,w.

SchluBbericht zum Forschungsvorhaben "Trink-
wasseraufbereitung mit Ultraschall"
Projekt-Abschnitt I (1989)

Summer, W.:
Umfassende Betrachtung der Erosions- und
Sedimentationsproblematik (1989)

25. Seminar OWWV, Ottenstein 1990
"GroBrdumige Lésungen in der
Wasserversorgung"

Revitalisierung von FlieBgewéssan (1990)
Beitrdge zum Workshop in Scharfling,
April 1989

Kulturtechnik und Wasserwirt-
schaft - heute (9) (1990)

Schmid, B.H.:
A Study on Kinematic Cascades (1990)

Bloéschl, G.: .
Snowmelt simulation in rugged terrain - The
gap between point and catchment scale

approaches (1990)

Preis 0S

350,--

vergriffen

250 ;==

450,--

450,—-

250 ;==

400,--

250,--

350~

vergriffen

460,

250,-~

250,

250,-~




Band Nr.

92

93

94

95

96

97

98

99

100

101

102

103

Blaschke, A.P.:

Dateninterpretation und ihre Bedeutung fir
Grundwasserstrémungsmodelle (1990)

First, J.:

Preis 0S

250, --

Decision Support Systeme fiir die Grundwasser-

wirtschaft unter Verwendung geografischer
Informationssysteme

Frischherz,H.: Benes,E.; Hager,F.;
Stuckart,W. ; Ilner,A.; Groéschl,M.; Bolek,W.:
SchluBbericht zum Forschungsvorhaben "Trink-
wasseraufbereitung mit Ultraschall"
Projekt-Abschnitt IT (1990)

Svardal, K.:

Anaerobe Abwasserreinigung -

Ein Modell zur Berechnung und Darstellung
der maBgebenden chemischen Parameter (1991)

Fortbildungskurs des OWWV 1991
"EDV-Einsatz auf Abwasserreinigungsanlagen"

Fortbildungskurs des OWWV 1991
"Entfernung von Phosphorverbindungen in
der Abwasserreinigung”

26. OWWV-Seminar, Ottenstein 1991
"Auswirkungen der Wasserrechtsgesetznovelle
1990 auf Behdrden, Planer und Betreiber
kommunaler Abwasseranlagen -

aus technischer, rechtlicher und
wirtschaftlicher Sicht"

Nachdruck 1993

Fortbildungskurs des OWWV 1991
"Geruchsemissionen aus Abwasser-
reinigungsanlagen"

Fortbildungskurs des OWWV 1992
"Anpassung von Kldranlagen an den
Stand der Technik"

Pelikan, P.:
Naturnaher Wasserbau (1992)

Behr, 0O.:

Erfassung hydrologischer Elemente in
Osterreich im Hinblick auf den
Wasserhaushalt (1992)

27. OWAV-Seminar, Ottenstein 1992
"Wasser- und Abfallwirtschaft in ddnn
besiedelten Gebieten™"

250,--

250,--

300,--

400, --

350.--

400, --

300.=-=

400, --

in Druck

in Druck

500, -—



Band Nr.:

104

105

106

107

108

109

110

Virus Contamination of the Environment
= Methods and Control

Fortbildungskurs des OWAV 1992
"FlieBgewdsser und ihre Okologie"

Mader, H.:

Festlegung einer Dotierwassermenge
Uber Dotationsversuche

"Wasserrechtsgesetznovelle ‘90 und
neue Emissionsverordnungen"
(Vortrdge anl&Blich der UTEC 1992)

"Chemische Analytik fiir einen
zeitgemidBen Gewadsserschutz"
(Vortrége anldBlich der UTEC 1992)

Mader, H. / Steidl, Th.f .
Hydrologisch-hydrographische Typologie
Osterreichischer FlieBgewidsser

Fortbildungskurs des OWAV 1993
"Bemessung und Betrieb von Anlagen
zur Stickstoffentfernung"

Preis 0S

in Druck

300,--

300;~%

400,--

400,--

in Druck

in Druck




Diese Bdnde sind zu beziehen von:

Institut fiur Hydraulik, Gewis

; - Serkunde und Wasserwirtschaft
Technische Universitat Wien,

Karlsplatz 13, a-1040 Wien

Band: 1, 2, 8, 9,17, 21, 23, 26, 30, 31, 41, 42, 52, 66,
68, 74, 79, 90, 91, 92, 102

Institut fir Wassergiite und Abfallwirtschaft

Technische Universitit Wien, Karlsplatz 13, A-1040 Wien

Band: 12, 15, 16, 20, 28, 34, 35, 36, 37, 47, 49, 53, 54, 56,
57, 58, 61, 62, 63, 64, 65, 69, 73, 81, 82, 84, 95, 96,
97, 98, 99, 100, 105, 107, 108, 110

Institut fir Wasserwirtschaft, Hydrologie und konstruktiven
Wasserbau, Universitidt fir Bodenkultur,
NuBdorfer-Liande 11, A-1190 Wien

Band: 18, 19, 32, 38, 43, 44, 45, 48, 50, 55, 59, 60, 70, 75,
78, 86, 89, 93, 101, 106

Institut fir Wasservorsorge, Gewdsserglite und Fischerei-
wirtschaft, Universitdt fir Bodenkultur,
NuBdorfer-Linde 11, A-1190 Wien,

Band: 22, 29, 39, 40, 46, 67, 71, 72, 76, 77, 80, 83, 85, 87,
88, 94, 103



