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Einleitung 9

A Einleitung

Seit mehr als 15 Jahren ist ein starker Riickgang von rheophilen Fischarten in
bayerischen Gewassern zu beobachten (Burkhardt-Holm et al., 2005). Neben
Asche und Nase ist auch die Bachforelle von dieser Populationsdegression stark
betroffen. Insbesondere in Ober- und Mittellaufen kalkalpiner Flisse Bayerns,
aber auch in Osterreich und der Schweiz, wird ein saisonales Bachforellensterben
beobachtet (Born, 2003; Escher, 2003; Haunschmid et al., 2003; Bernet, 2002;
Moser, 2000).

Beginnend in den spaten Sommermonaten sterben in einem Zeitfenster von circa
vier Wochen 70 - 100 % einer gesamten Bachforellenpopulation (Born, 2003).
Fische mit ahnlichen Habitatanspriichen wie Regenbogenforellen, Bachsaiblinge,
Mihlkoppen oder Aschen sind nicht betroffen. In der Teichwirtschaft wurde ein
vergleichbares Geschehen bislang nicht festgestellt (Hanfland & Ruppe, 2003).

Durch diese Krankheit wurden Bachforellenpopulationen in den letzten Jahren
derart reduziert, dass in vielen Abschnitten der betroffenen Gewdsser keine

arterhaltende Populationsdichte mehr existiert.

Die Ursache dieses ,Bachforellensterbens™ ist bis dato weitestgehend unklar.
Versuche, das Krankheitsgeschehen von erkrankten auf gesunde Bachforellen zu
Ubertragen verliefen negativ, was eine infektidse Genese eher unwahrscheinlich
erscheinen lasst (Baath, 2003). Dariber hinaus werden u. a. fehlende
Gewasservernetzung, Verschlammung der Laichgriinde, sowie
Gewasserverbauung als Grunde fur den Rickgang vieler Populationen diskutiert;
diese Faktoren wirken sich bekanntermaBen negativ auf die Entwicklung von
Bachforellenpopulationen aus (Burkhardt-Holm et al., 2005). Auch die steigende
Belastung der Gewasser mit unerwlnschten Stoffen, z.B. Schwermetalle und
Arzneimittel, werden als Ursache flr den Fischrickgang in Erwagung gezogen
(Klimmek, 2003; Schwaiger, 2003). Allerdings wurden bei den toxikologischen
Untersuchungen bislang nur konventionelle Wasserglteparameter (pH-Wert,
Sauerstoffgehalt, Nitratkonzentration, Blei-, Zink-, Cadmiumkonzentration,
Karbonat-Gesamtharte) berlcksichtigt und keine Auffalligkeiten festgestellt
(Baath, 2003).
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Da der gezielte Nachweis weiterer ,unerwiinschter Stoffe™ zwar maoglich ist, aber
durch die Fullle unterschiedlichster Substanzen limitiert wird, sollte mit einem
wirkungsbezogenen zellbiologischen Screening untersucht werden, ob ,Toxizitat"

in Proben aus betroffenen Gewassern festzustellen ist.

Zielsetzung dieser Studie ist daher:

. Entwicklung eines Testsystems auf der Basis von
Bachforellenhepatozyten (,MTT-Test auf der Basis von BFL-Zellen“) zur
Beurteilung von , bachforellenspezifischer Gewassertoxizitat".

. Validierung des MTT-Tests auf der Basis von Bachforellenleberzellen
(BFL-Zellen) mit verschiedenen Toxinen und umweltaktiven
Substanzen.

. Weiterer Einsatz des MTT-Test s auf der Basis von Vero- und Hep2-
Zellen. Diese haben sich in anderen Untersuchungen zur Beurteilung
komplexer Gewasserbelastungen bewdahrt (Triebskorn, 2003; Segner,
2004).

. Etablierung eines Verfahrensablaufes zur Entnahme und Praparation
von Wasserproben aus betroffenen Gewassern (Iller, Breitach, Trettach
und Stillach).

. Untersuchung der Wasserpraparationen aus den
Freilanduntersuchungen hinsichtlich ,Toxizitat".

. Korrelation der Ergebnisse mit anthropogen bedingten

Randparametern aus dem Projektgebiet.
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B Literatur

1 Anatomische und physiologische Grundlagen der Bachforelle

(Salmo trutta forma fario)

Die Bachforelle (siehe Abbildung 1) ist eine standorttreue SiBwasserform der
lachsartigen Fische (Salmoniden). Sie besitzt einen lang gestreckten,
torpedoférmigen und seitlich etwas zusammengedriickten Kdérper. Die Oberseite
der Bachforelle ist dunkel grinbraun bis schwarzblau, die Unterseite heller bis
weiB3 gefarbt. An den Seiten und auch an Rlcken- und Fettflosse treten neben
schwarzen Punkten vor allem oft hellgelb bis blaulich umrandete, rote Punkte
auf. Um uber steinigem Grund gut in der Stromung stehen zu kénnen, sind die
Brust- und Bauchflossen der Bachforelle besonders breit. Juvenile Tiere haben
sechs bis neun dunkle, ovale bis langliche oder unregelmaBig geformte
Jugendflecken an den Seiten. Die Schwanzflosse ist bei juvenilen Fischen
gegabelt, bei Erreichen der Geschlechtsreife fast gerade bis nach auBen gewdlbt
(Sterba, 1990).

Abbildung 1: Die Bachforelle (Salmo trutta forma fario)

Die Fortpflanzung der Bachforelle findet im Herbst bzw. Winter statt. Zur
Laichzeit wandert sie ab August kurze Strecken in die Nebenbache bzw.
Quellgebiete ihres Gewassersystems.

Dort bevorzugt sie kiesigen oder sandigen Untergrund in schneller flieBenden
Gewassern. Pro Kilogramm Kérpergewicht des Rogners werden circa 2000 Eier in
einer selbstgeschlagenen Laichgrube von Milchnern befruchtet und zur Erbritung
im Interstizial (Sedimentzwischenraume) deponiert. Die Fischlarven schlipfen
nach 350 T° (Tagesgrade, z.B. 35 Bruttage bei ca. 10 °C Wassertemperatur),

verbleiben dann als Larven einige Zeit in den Sedimentzwischenrdumen am
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Gewassergrund und suchen dann stromungsberuhigte Flachwasserzonen auf.
Dort erfolgt die weitere Entwicklung der Fische, bis ihre Kondition ausreicht, um
ein eigenes Territorium im Gewadssersystem zu besetzen. Die Nahrung der
juvenilen Bachforellen sind Makroinvertebraten, adulte Tiere ernahren sich
vorwiegend von Insekten, Insektenlarven, Kleinkrebsen und kleineren Fischen
(Bone & Marshall, 1995).

Die Bachforelle kommt in ganz Europa, in fast allen sommerkilhlen,
sauerstoffreichen Bachen und Flissen vor. Sie bevorzugt stark strukturierte
Gewasserabschnitte mit vielen Unterstanden und Versteckmdglichkeiten. Da die
Bachforelle sehr weit bis in die Oberlaufe von Flissen einwandert und dort als
dominierende Art anzusehen ist, wurde bei der FlieBgewasserzonierung die
Forellenregion nach ihr benannt. Sie kann aber auch, klinstlich eingesetzt, in
kleineren Seen bis in eine Hohe von 2500 m N. N. Uberleben (Hauer, 2007;
Sterba, 1990).

Die Bachforelle ist eine Fischart, die bekannt ist flir eine hohe Anfalligkeit
gegenlber verschiedenen Gewasserverunreinigungen, besonders durch
Abwasserreinigungsanlagen (Belden et al., 2007; Keiter et al., 2006; Rodriguez-
Cea et al., 2003).

2 Bachforellensterben

2.1 Klinisches Erscheinungsbild und Pathologie

Das Erscheinungsbild des ,Bachforellensterbens® kann keiner bekannten
Fischkrankheit direkt zugeordnet werden. AuBerliche Merkmale sind zunehmende
Apathie, Verweigerung der Nahrungsaufnahme, Abmagerung, Dunkelfarbung der
Haut und teilweise Erblindung sowie Exophthalmus. Als auffalliges pathologisches
Merkmal zeigt sich die Anamie in blass erscheinenden Kiemen. Die
fortgeschrittene Abmagerung aduBert sich im vollstandigen Fehlen von
Fetteinlagerungen in den Pylorusanhangen. In der Leibeshéhle sowie im
Verdauungstrakt finden sich Flissigkeitsansammlungen sowie gallertartig-
wassrige, teilweise gelbliche Ablagerungen. Der Magen-Darmtrakt und die Leber

weisen makroskopisch sichtbare Veranderungen auf (Schwaiger & Ferling, 2003).
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Histologisch sind die Leberveranderungen durch massive Blutungen,
Entziindungsherde, Zellnekrosen sowie einen kompletten Verlust des
Speicherstoffes Glykogen charakterisiert. In der Milz dominieren ebenfalls
Blutungen sowie eine deutliche lymphozytdare Depletion. In der Niere war neben
Blutungen eine Zunahme interstitieller Zellen im Sinne einer Nierenentzindung
zu beobachten. An den Kiemen sind Blutungen, Teleangiektasien sowie
degenerative Veranderungen des Kiemenepitels nachweisbar. Auch im Bereich
des Magen-Darm-Traktes waren Verdnderungen in Form von Odematisierungen
zu beobachten (Schwaiger & Ferling, 2003).

Die klinisch-chemische Untersuchung des Blutes der Fische ergab keine
besonderen Befunde. Die Werte flr Glutamat-Pyruvat-Transaminase (GPT),
Glutamat-Oxalacetat-Transaminase (GOT), Alkalische Phosphatase (AP),
Gamma-Glutamyl-Transferase (y-GT),  Triglyceride, Glukose, Bilirubin,
Gesamteiwei8, Kreatinin, Harnstoff und Kalzium lagen alle im physiologisch

geltenden Bereich (Schwaiger et al., 2006).

2.2 Vorkommen

In Bayern flhrte der Landesfischereiverband Bayern e.V. unter Mitwirkung von
Fischereiberechtigten ein Monitoring durch, dass das Auftreten des Sterbens in
Bayern raumlich einordnen sollte. Grundlage war die raumbezogene Erfassung
von Daten mittels gezielter Elektro- und Hamenbefischungen sowie eine
Befragung von Fischereiberechtigten. Dieser Studie zufolge tritt das
,Bachforellensterben™ in den stdlichen Donauzuflissen Ammer, Iller, Isar, Kalten
(Zufluss der Mangfall), Lech, Loisach, Mangfall, Ramsach, Salzach und Wertach
auf; auch die Niederungsbache Schleiferbach, Sempt und FloBach, wurden als
Gefahrdungsgewasser eingestuft (Hanfland & Ruppe, 2003). Die betroffenen
Gewasser sind ausnahmslos typische Salmonidengewasser, die gute
Lebensbedingungen flr die Bachforelle bieten.

Gleichzeitig stellten diese Autoren ein Ausbleiben des Phdanomens in Fischzuchten

fest.

Auch in der Schweiz ist ein erheblicher Riickgang der Bachforellenfange um bis

zu 70 % zu verzeichnen. Ein multifaktorielles Einflussspektrum mit regional
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unterschiedlicher Gewichtung wird als Rlckgangsursache daftir gesehen
(Burkhardt-Holm et al., 2005). In der Diskussion sind Reproduktionsstérungen,
unausgewogenes Fischereimanagement, héhere Wassertemperaturen, vermehrt
auftretende  Hochwassersituationen, proliverative Nierenerkrankung und

mangelnde Nahrungsversorgung der Bachforellen.

In Osterreich wurde das ,Proliverative Darkening Syndrom" in der Traun,
Trattnach und in der Ager festgestellt. Ein starkes Auftreten wurde auch im
Salzkammergut in den Seeauslaufen registriert. Diese Gewasser weisen einen
hohen pH-Wert auf. Von dortigen Fischereiberechtigten wurden die verendenden
Bachforellen meist unterhalb von Abwasserreinigungsanlagen festgestellt
(Bundesamt far Wasserwirtschaft, Institut far Gewasserokologie,

Fischereibiologie und Seenkunde, 2007).

2.3 Stand des Wissens zur Atiologie

Physikalisch-chemische Ursachen

Die Auswertung der Messwerte von sogenannten physikalisch-chemischen
Grundparametern (Wassertemperatur; Leitfahigkeit; Trlibungsgrad; pH-Wert;
Konzentrationen von Sauerstoff, Ammonium, Nitrit und Nitrat; BSBs-Wert)
betroffener Gewasser ergab keine Hinweise fur eine unmittelbare oder mittelbare
Beteiligung am Krankheitsgeschehen (Hanfland & Ruppe, 2003; Baath, 2003).
Ebenso scheint die natidrliche UV-Strahlung keinen Einfluss auf das
Krankheitsgeschehen zu haben (Born, 2003). Allerdings wurde im Jahr 2005
festgestellt, dass eine Bestrahlung des Illerwassers mit UV-Licht
(UVCI > 4001]1/m2) das Bachforellensterben verhinderte (Ruppe, 2006,
persOnliche Mitteilung). Dieser Sachverhalt kann einerseits dahingehend
gewertet werden, dass madglicherweise dem Bachforellensterben doch eine
infektidse Ursache zugrunde liegt, andererseits kénnen UV-Strahlen Molekile und
damit deren Wirkung in biologischen Systemen verandern (Cleaves & Miller,
1998).

Besatzzeitpunkt
Der Zeitpunkt des Besatzes von Bachforellen in die Versuchsanlage scheint eine

wesentliche Rolle fur das Auftreten des Bachforellensterbens zu spielen. In einer
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Versuchsreihe, die im Jahr 2001 an der Versuchsstation an der Iller (Kempten)
durchgefihrt worden ist, erkrankten nur Fische, die am 29.06 und friher
eingesetzt wurden. Bachforellen, die am 01.08 und am 11.09 dem Illerwasser
ausgesetzt wurden, zeigten in diesem Jahr keine Krankheitssymptome (Born,
2003). Da das Bachforellensterben im Jahr 2001 bereits Mitte August auftrat,
war moglicherweise die Expositionsdauer der Tiere fur die Manifestation

klinischer Symptome zu kurz (vgl. Abbildung 2).

BF Besatz .
14.01.0( Ca.4-6 WOChIgeS
BF Besatz ,Bachforellensterben”
BF Besatz 29.06.0: beginnend Mitte August
14.04.0: bis Ende September bei
BF Besatz allen Besatztermine
15.05.0;

v v v
Besatz mit Bachforellen in lllerwasser mit
Kontrollgruppenhalterung im Quellwasser

BF Besatz Kein Bachforellensterben
August01 BF Bosats im laufendem Jahr. Bach-
11.09.0° forellensterben erst in der

darauffolgenden Sterbe-
periode im nachsteJah

Abbildung 2: Einfluss des Besatzzeitpunktes auf die klinische
Manifestation des Bachforellensterbens an der Versuchsanlage Iller in
Kempten (2000/2001)

Speziesspezifitat

Den bislang vorliegenden Untersuchungen zufolge scheint das (die) Sterben
ausléosende(n) Agens (Agentien) entweder sehr Bachforellen-spezifisch zu sein
oder diese Fischspezies ist dafir besonders empfanglich. Wahrend
unterschiedliche Bachforellenstamme bzw. -typen (Bachforelle, Seeforelle
(Salmo trutta lacustris), Brown trout, ,Rotgetupfte®, ,Mischlinge™) nach
Exposition im Illerwasser erkrankten und die typischen Symptome aufwiesen,
war dies bei parallel gehaltenen Aschen (Thymallus thymallus), Nasen
(Chondrostoma nasus), Barben (Barbus barbus) oder Regenbogenforellen

(Oncorhynchus mykiss) nicht der Fall (Born, 2003).
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Viraler, bakterieller, parasitdrer Einfluss

Hinweise auf virale, bakterielle und/oder parasitdre Ursachen des
Bachforellensterbens konnten bislang nicht gefunden werden (Baath, 2003).
Dartber hinaus wurde bei Kontakthalterung von Kontrollfischen mit erkrankten
Fischen keine Infektion der Kontrollfische festgestellt (Born, 2003; Baath, 2003).

Okotoxikologische Untersuchungen
Untersuchungsansatze zur Feststellung eines toxischen Einflusses auf das
Bachforellensterben mit dem Early Life Test (Schubert, 2001) lieferten keinen

signifikanten Hinweis auf eine Schadigung der Bachforellen.

Als  wissenschaftlicher Ansatz zur naheren ,Charakterisierung des
Bachforellensterbens™ wurde in dieser Studie die Beurteilung des FlieBgewassers
anhand von Gewasserproben gewahlt. Ausgewahlte Madglichkeiten zur

Beurteilung von Oberflachengewdassern werden im folgenden Kapitel dargestelit.
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3 Beurteilung von Oberflachengewdssern

Zur Beurteilung des Gewasserzustandes werden in Anlehnung an die EG-
Wasserrahmenrichtlinie (EG-WRRL; EU, 2000) verschiedene 6kologische und

chemisch-physikalische Komponenten herangezogen (siehe Abbildung 3).

Okologische Komponenten

Beurteilung von

Chemisch-physikalische Komponenten

g - Hydromorphologie

E - Phytobenthos / Makrophyten
g - Phytoplankton

E - Makrozoobenthos

m _ .

7 Fische

g

S

w

G

Messung von Temperatur, pH-Wert, Leitfahigkeit, Sichttiefe
bzw. Tribungsgrad (NTU)

Nachweis von spezifischen Substanzen

Abbildung 3: Kriterien zur Beurteilung des Gewdsserzustandes
(angelehnt an EG-WRRL; EU, 2000)

Die Gesamtbetrachtung dieser einzelnen Komponenten gibt den Zustand des

Gewassers wieder.
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3.1 Okologischer Zustand von Gewéssern

Die Wirkung von Noxen (Schadstoffe) beruht auf der Auslésung verschiedener
biochemischer Reaktionen, als deren Folge es zu Veranderungen der
Morphologie, des Verhaltens und anderer physiologischer Lebensablaufe kommt
(siehe Abbildung 4).

' Schadstoff
Biochemisch-molekulare Reaktion

~ Veranderungen,

a) des Verhaltens
b‘) der Morphologie

c) der Physiologie

Veranderungen im individuellen Lebenzyklus
VerénderUn‘gen in der Population
Okologische Konsequenzen

Abbildung 4: Wirkungsvernetzung von umweltaktiven Stoffen auf
verschiedenen biologisch-okologischen Ebenen (abgeandert nach Fent,
2007)

Veranderungen im individuellen Lebenszyklus kdénnen zu Verschiebungen
innerhalb der Populationen von Phytobenthos, Phytoplankton bzw. Makrophyten,
Makrozoobenthos und Fischen fluhren. Dabei kénnen Verschiebungen innerhalb
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einer Population auch Folgen fir andere Populationen nach sich ziehen, wodurch
sich 6kologische Konsequenzen ergeben kénnen (Schmutz et al., 2000). So kann
es z.B. durch Stauraumspilung im Gewasseroberlauf (Kolmation der Sohle) zu
einem Rlckgang von Makroinvertebraten fihren; da diese Nahrungsquelle flr
juvenile Fische sind, hat dies eine Auswirkung auf die Fischpopulation (Schmutz
et al., 2000). Aus diesem Beispiel geht hervor, dass die Erfassung der
O0kologischen Komponenten zur Beurteilung des Gewasserzustandes von groBer
Bedeutung sind, auch wenn dies einen hohen zeitlichen und personellen Aufwand

mit sich bringt. Im Einzelnen kénnen folgende Parameter berlicksichtigt werden:

Zur Beurteilung des hydromorphologischen Zustandes eines Gewassers
werden dessen Morphologie und Hydrologie, die Substratverhdltnisse, die
Ausbildung der Ufervegetation, das gewdssergepragte Umland sowie die
Konnektivitatsverhaltisse im Wasserkérper herangezogen (Ward & Stanford,
1995a). Obwohl diese Daten auch physikalische Parameter beinhalten, gehen
diese dennoch in die Gesamtbeurteilung des 6kologischen Gewasserzustandes
ein (Jungwirth et al., 2003).

Als  biologische Qualitatskomponenten flur FlieBgewdsser gelten das
Phytobenthos, Makrophyten, Phytoplankton, das Makrozoobenthos, sowie die
Fischfauna.

Diese kénnen nach den bewohnten Habitaten im Gewasser eingeteilt werden.
Dabei lassen sich die bodennahen Zdénosen und die Freiwasserzonosen separat
gruppieren. Unter Benthos versteht man dabei die Gesamtheit aller am Grund
eines Gewassers (dem Benthal) lebenden ,Pflanzen® (Phytobenthos und

Makrophyten) und ,Tiere" (Zoobenthos).

Die Arten von GefaBBpflanzen, die sich an das Leben im Wasser angepasst haben,
sowie alle mit bloBem Auge sichtbare Pflanzen werden als Makrophyten
bezeichnet. Dabei unterscheidet man submerse Pflanzen (Unterwasserpflanzen)
und Schwimmblattpflanzen (z.B. Seerosen).

Auch die Makrophytenflora wird zur Beurteilung des trophischen bzw.
saprobiellen Zustandes eines Gewassers herangezogen (Rott et al., 1997), und
hat sich vor allem bei stehenden Gewdssern bewahrt. Grundlage hierflr sind die
sogenannten ,Makrophyten - Trophieindices" flr stehende und flieBende
Gewasser (Melzer, 1988; Melzer et al., 1985; Schneider, 2000).
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Als pflanzliche Organismen sind Makrophyten dabei vor allem sehr gute Trophie-
Indikatoren (Cook et al., 1974; Casper & Krausch, 1980; 1981).

Sie reagieren aber auch deutlich auf andere anthropogen bedingte
Veranderungen der natlrlichen Bedingungen im FlieBgewasser. So kdnnen
Eingriffe in das Abflussregime, wie z.B. Potamalisierung und Stau hervorragend
indiziert werden. Die Auspragung der Makrophytenvegetation spiegelt deutlich
die strukturellen Bedingungen im Gewasser, wie z.B. Substratdiversitat und -
dynamik, oder den Verbauungsgrad der Ufer und zum Teil auch der
Gewassersohle wider (Rothmaler, 2002).

Zwei Eigenschaften machen Makrophyten zu besonders wertvollen Indikatoren.
Dies ist zum einen ihre Langlebigkeit. Sie bleiben meist (Gber mehrere
Vegetationsperioden an denselben Standorten und kdnnen somit die
Standortbedingungen (ber einen erheblich langeren Zeitraum integrieren als die
kurzfristig reagierenden Komponenten. Es werden somit keine
Momentaufnahmen bewertet. Zum anderen sind Makrophyten ortskonstant und
kdnnen dadurch Belastungen und anderen Umwelteinfliissen nicht ausweichen.
Belastungsquellen kdénnen somit sehr genau lokalisiert und deren
Wirkungsbereich entlang einer FlieBstrecke ausgewiesen werden.

Daneben kénnen Aussagen zur Versauerung abgeleitet werden (Mooser & Pall,
2008).

Unter Phytobenthos versteht man die Pflanzen der Gewasserbdéden (Benthal).
Dieser Bewuchs wird hauptsachlich von Algen gebildet, aber auch hdhere
Pflanzen wie die Kormophyten werden dazugezahlt. Aus der Zusammensetzung
von Phytobenthos kann auf den trophischen und saprobiellen Status eines
Gewassers geschlossen werden (Rott et al., 1997).

Neben dem Makrophytobenthos, das sich aus den Vertretern der Abteilungen
Chlorophyta (Grunalgen), Rhodophyta (Rotalgen) und Phaeophyta (Braunalgen)
zusammensetzt, gibt es noch ein Mikrophytobenthos aus mikroskopisch kleinen
Cyanobakterien (“Blaualgen") und Kieselalgen (Diatomeen). Innerhalb des
Makrophytobenthos unterscheidet man nach ihrer Lebensform die
perennierenden (“ausdauernden®™) Algenarten, die meist eine komplexe
Thallustruktur aufweisen und mehrere Jahre leben, von den ephemeren Spezies,
die recht einfach aufgebaut sind und gewdhnlich mehrere Generationen pro Jahr

entwickeln. Semiperennierend sind die teilweise Uberdauernden Formen wie
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beispielsweise die Cystoseira-Arten, die nach der Fortpflanzungszeit ihre Aste

abwerfen und nur mit den basalen Teilen Uberwintern (Rott et al., 1997).

Grundsatzlich eignet sich Phytobenthos gut, um stoffliche Belastungen in einem
Gewasser  anzuzeigen (sowohl  organische als insbesondere auch
Nahrstoffbelastungen). Auch Eingriffe in das hydrologische Regime (Ausleitung,
Schwall, Rlckstau) lassen sich bis zu einem gewissen Grad abbilden, wahrend
Eingriffe in die Morphologie eines Gewassers (im Wesentlichen Verbauungen)
offensichtlich nur sehr bedingt bzw. in extremen Fallen maBgeblichen Einfluss auf

die Artenzusammensetzung der Aufwuchsalgen austben (Rott et al., 1997).

Als Zoobenthos wird die bodenlebende, tierische Lebensgemeinschaft in
Gewassern bezeichnet. Hierbei wird zwischen Makrozoobenthos und

Mikrozoobenthos unterschieden.

Unter Makrozoobenthos werden die tierischen Organismen bis zu einer
definierten GroBe (mit dem Auge noch erkennbar) zusammengefasst. Diese
Gruppe umfasst Gewasserorganismen, wie z.B. Schwamme, Hohltiere, Krebse,
Muscheln, Schnecken, Strudelwlrmer, Egel und Insektenlarven.
Makrozoobenthoserhebungen liefern Anhaltspunkte zu Versauerung und
organischer Belastung, sowie quantitativen Schadeinflissen (z.B. Dezimierung
der Fauna aufgrund von Schwalleinfliissen).

Die Makrozoobenthosfauna wird weltweit flir gewasserdkologische Gutachten am
haufigsten verwendet. Grund daflr ist, dass die Makrozoobenthosfauna
Stérungen anderer Populationen (z.B. Bakterien, Pilzen und Algen), die der
Nahrungskette angehéren, widerspiegelt. Das Vorkommen von Austropotamobius
torrentium zeugt beispielsweise von sehr guter Wasserqualitat hinsichtlich
dessen Trophie. Die Resultate einer Makrozoobenthosaufnahme kdénnen durch
Gewasserbewirtschaftung (z.B. ordentlicher Betrieb einer Laufwasserkraftanlage)

kaum beeinflusst werden (Jungwirth et al., 2003).

Das Mikrozoobenthos (< 63 pm) umfasst die mikroskopisch kleinen und nur
mit besonderen optischen Hilfsmitteln wahrnehmbaren Organismen wie Ciliaten

und Rotatorien (Tumpling, 1999). Rotatorien werden, z.B. fur die
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Charakterisierung der Nahrstoffbelastung in Seen oder flr Toxizitatstests

herangezogen (Scholz et al., 2005).

Organismen, die sich im Freiwasser von Gewassern aufhalten, werden

hinsichtlich ihres Fortbewegungstypes unterschieden.

Das Nekton umfasst dabei die aktiv schwimmenden Organismen, die auch
gegen Wasserstromungen anschwimmen kdnnen. Es umfasst nur Tiere, wie

Fische, Meeressauger und pelagische Cephalopoden.

Zum Plankton zahlen alle Organismen, die im Pelagial leben und deren
Eigenbewegungen im Vergleich zu den Bewegungen des Wasserkdrpers
unbedeutend sind. Das heiBt, sie werden passiv durch Stromungen verfrachtet
und schweben im Wasserkdrper. Ihre Eigenbewegungen dienen dem Erhalt des
Schwebezustandes und in einigen Féllen zur HOhenregulierung in der

Wassersaule.

Als Phytoplankton wird photoautotrophes Plankton bezeichnet. Hierzu zahlen
vor allem Kieselalgen (z.B. Bacillariophyta), Grunalgen, Goldalgen,
Dinoflagellaten und Cyanobakterien. Phytoplankton baut als Primarproduzent mit
Hilfe der Photosynthese aus Kohlenstoffdioxid und Nahrstoffen seine
Koérpersubstanz (Biomasse) auf. Das Phytoplankton ist damit die Basis der
autochtonen Nahrungspyramide in stehenden und langsam flieBenden Gewassern

und ist direkte Nahrungsgrundlage von Zooplankton (Sommer, 1997).

Zusammenfassend spiegeln das Phytoplankton und die Makrophyten die
trophische Situation des Gewassers wider.

Alle planktischen Organismen, die keine Photosynthese betreiben, sondern sich
von anderen Organismen ernahren, werden zum Zooplankton gezahlt. Dabei
wird zwischen herbivoren und carnivoren Zooplanktern unterschieden. Zum
herbivoren Zooplankton zdhlen jene Arten, die sich direkt vom Phytoplankton
erndhren. Zooplankter, die sich von anderem Zooplankton ernahren, werden als
carnivor bezeichnet. Diese FraBbeziehungen sind in der Nahrungskette

miteinander gekoppelt (Sommer, 1997).
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Als Besonderheit gibt es einige Organismen, die die Fahigkeit besitzen, sowohl
Partikel oder Organismen aufzunehmen als auch Photosynthese zu betreiben.
Diese werden als mixotroph bezeichnet (z.B. Flagellaten). Wie groB ihr Anteil im
Nahrungsgefiige ist, hangt von der Beschaffenheit des Gewassers ab.

Durch die Analyse der Fischfauna kdénnen wertvolle Rulckschllisse auf
hydrologische und strukturelle Defizite eines Gewassers und zu Vernetzung und
Durchgangigkeit gezogen werden. Die Daten einer Fischbestandserhebung
werden dabei nach verschiedenen Kriterien (z.B. Abundanz, Dominanz und
Populationsaufbau) beurteilt. Diese Ist-Bestandsdaten werden mit
Referenzdatensdtzen von gleichen Okoregionen verglichen, Abweichungen
werden ermittelt und der fischékologische Zustand des untersuchten
Gewasserbereiches festgestellt. Beispielsweise zeugt eine naturliche Population
von Lachsen in einem Binnengewasser von einer ungehinderten
Migrationsmoglichkeit zwischen dem Meer und dem Sisswasser (Jungwirth et al.,
2003).

Bei der Beurteilung des Gewasserzustandes werden die verschiedenen
Qualitatskomponenten miteinander verknipft. Im Rahmen der integrativen
Zustandsbewertung des 0Okologischen Zustandes gilt das ,worst case" Prinzip.
Dies bedeutet, dass die biologische Komponente mit dem schlechtesten Zustand
ausschlaggebend flr die Gesamtbewertung des zu beurteilenden Wasserkdrpers

ist.

3.2 Physikalisch-chemischer Zustand von Gewdssern

Zur Beurteilung des physikalisch-chemischen Zustandes von Gewdssern werden
physikalische, chemisch-analytische und biologische Methoden herangezogen.
Wadahrend die beiden erstgenannten Verfahren exakte Messwerte liefern, die
bestimmten Parametern (z.B. Temperatur, definierter Schadstoff) zuzuordnen
sind, erzielt man mit biologischen Methoden Ergebnisse, die die integrale
Wirkung unterschiedlichster Faktoren auf Testorganismen (z.B.

Wachstumshemmung) widerspiegeln.
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In die Gesamtbeurteilung eines Gewadssers miuissen die MeBwerte von
Wassertemperatur, elektrischer Leitfahigkeit, pH-Wert und Sichttiefe einflieBen.
Einzelmessungen haben dabei nur geringe Aussagekraft, vielmehr ist eine
kontinuierliche Aufzeichung erforderlich. Der Wassertemperatur kommt dabei
eine