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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.



P — X2

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.
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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



zer"

setztes

Zur

D= 17

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)
2 Beispiele

Bakterienfresser (u.a. Ciliaten) im Gefolge starker
Bakterienentwicklung, in der a-meso- und polysaproben
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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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