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1. FlieBgewasser als Teil des Wasserkreislaufs der Erde

1.1. Wasservorrdte der Erde und ihre Verteilung

Die Erdoberflache ist zu T1% von Wasser in Form riesiger zusammenhdngen-
der Weltmeere bedeckt. Die {ibrigen 29% sind Landmassen, durchzogen von
dem Adersystem der Biache und Fliisse, unterbrochen ven vielen kleineren
und groBeren Seen. Diese Binnengewdsser machen lediglich etwa 2% der ge-
samten Erdoberfldche aus. Aber sie enthalten SiiBwasser, und nur dieses
ist fUr Landpflanzen, Landtiere und den Menschen als Lebensgrundlage

geeignet.

2 0,587 Gruﬁfwasser
T T
AN
y
97,4% Salzwasser
- 1‘& 2,017 Eis
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Abb.1: Die Wasservorrite der Erde
Die Gesamtmenge der Wasservorrite der Erde gliedert sich wie folgt auf:
- 87,39% salziges Wasser der Meere
- 2,01% als Eis fest gebunden
- 0,58% 1im Grundwasserspeicher enthalten
- 0,02% SiliBwasser der Seen und Flisse
~ 0,001% Wasserdampf und Wassertrdpfchen in der Atmosphare
Dies bedeutet also, daB nur etwa 2,6% des gesamtén Wasservorrates der
Erde aus SiiBwasser bestehen, ‘
In dem steten Kreislauf von Verdunstung, Niederschiag und Abfiuf befin-
den sich jedoch nur 0,6 % der irdischen Wasservorrite. -Alle Binnengewdas-
ser und die Meere sind in diesen groBen Kreislauf eingebunden, in dem
das Wasser in drei Aggregatzustdnden vorkommen kann: fest, fllssig oder

gasformig.
1.2. FlieBgewdsser im Wasserkreislauf

Ein Bestandteil dieses Wasserkreislaufs der Erde sind die FlieBgewdsser,
Nach MARCINEK (1976) sind Fldsse "... in langgestreckten, einseitig
ge&ffneten Hohlformen der Landoberfldche flieBSende natiirliche Wasser-



_2 =

E £3 o —

N iedérslthi.ég‘e Kondensation _,7 \
H oo \‘
- Verdunstung ;“ \
i
NN
i
; I

;%;3@-"“& Z_Z:“_é _ Energie
P Ses ‘___O

]
[
: Verdunstung
'
' Pflanzendecke Siedlungs—/Induscrief/Verkehraflichan
al | I A A
I l Oberflichenabflull
’*--I..._l--‘—k..]__‘___..;._ ! Flul W] G- See : -7
e -
Grundwasserstrom Infiltration :

Abb.2: Der lasserkreis!auf-

ldufe, die umgrenzbare Flachen des Festlandes mit natliriichem Gefidlle
entwassern” ,

Gespeist werden sie aus Niederschlags- oder Schmelzwasser. Dieses fliedt
Zu einem groBen Teil oberirdisch ab. Ein Teil davon versickert, gelangt
in den Grundwasserspeicher und tritt in Quellen wieder zutage bzw. sik-
kert durch die Ufer in das Bach- oder Flugbett ein.

Form und Aussehen der FlieBgewdsser werden maBéeblich von der geolo-
gisch~-geomorphologischen Beschaffenheit der Einzugsgebiete und den dort
herrschenden Klimaverhdltnissen, v.a. den Niederschligen, beeinfluBt.

1.3. Bedeutung des Wassers als Ldse- und Transportmittel

Wasser 1st ein hervorragendes Lésemittel fur feste und gasfdrmige Stof-
fe, eine Eigenschaft, die fiir alle Lebewesen von grundlegender Bedeu-
tung ist.

Unter den im Wasser geldsten festen Stoffen kommt den “Ndhrsalzen™ eine
besondere Bedeutung zu. Ohne geldste Nitrate und Phosphate ist bei-
spielsweise kein Pflanzenwachstum méglich. .

Zunehmend gelangen jedoch auch andere, aus der menschlichen Produktion
stammende, 18sliche und unldsliche Stoffe ins Wasser, die in jeder Hin-
sicht als Schadstoffe einzustufen sind. Teils werden sie vom Menschen
bewuBt direkt mit Abwdssern eingeleitet, teils erreichgn sie {ber Umwege
durch Einsickern oder flichenhafte Abspiilung Grund- und Oberfidchenwas-
ser und gelangen somit in den Wasserkreislauf der Erde.

Dieser Wasserkreislauf kann als riesiger Reinigungsproze8 angesehen wer-
den. Verdunstung und nachfolgende Kondensation stellen einen Destilla-
tionsvorgang dar, in dem einerseits das verdunstende Wasser von Inhaits-
stoffen befreit wird, andererseits die zuriickbleibenden Stoffe konzen-
triert werden, und zwar vor allem in den Meeren. Im Laufe von Jahrmilli-
onen entstand so der hohe Salzgehalt (35 g Salz/1 Wasser) der Meere. In
jlngster Zeit jedoch reichern sich zunehmend kiinstlich hergesteilte
Stoffe an, deren Gefahrenpotential in keiner Weise abzuschdtzen qist.
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2. Abiotische Faktoren im Okosystem “FlieBgewadsser”
2.1. Einflisse auf die Wasserfiihrung
2.1.1. Klimabedingte Schwankungen der Wassermengen

Niederschlagsmenge. In unserem humiden Klima ist die Niederschlagsmenge
hdher als die Menge des durch Verdunstung und Versickerung verbrauchten
Wassers. Deshalb ist ein permanenter WasserabfluB fir die meisten mit-
teleuropdischen FlieSgewdsser typisch. Im Jahresveriauf ihrer Wasser-
filhrung (dem AbfiluB) weisen sie jedoch z.T. betradchtiiche witterungsbe-
dingte Schwankungen auf. In unserem- von Jahreszeiten gepragten K1ima
schwankt die Wasserfohrung zwar nicht so extrem wie in anderen Regionen
der Erde, z.8. den Trockengebieten, trotzdem gibt es einen periodischen
Wechsel zwischen Hoch- und Niedrigwasser, der von singuldren Ereignis-
sen, z.B. Gewitterschauern, {berlagert wird.

Schiittung permanenter Quellen. Am Beispiel permanenter Quellen kann
dieser periodische Wechsel recht gut verdeutlicht werden, da sie auf
kurzfristige Wetterereignisse verzdgert und relativ ausgeglichen rea-
gieren.
Nach BREHM/MEIJERING (1982) andert sich die Schiittung (d.h. die austre-
tende Wassermenge in 1/s) der Mehrzahl der permanenten Quellen nahezu
rein jahresperiodisch:

- hoher AbfluB im Winterhalbjahr

- Rilckgang der Schiittung zum Sommer hin

- danach geringere Abnahme bis zum Tiefstwert im Fribherbst

- Oktober/November Hochschnellen der Schiittung

Wassermenge
mm 1/sec
10040,5

0,47.

7 y N\ ) . e '
,2- X _ 4
m ////7/7{7/7;7// i ////
A M. J J A ) 0

0 0 | | I |
. N.- D.l J. F. M.
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Abb.3: Beziehung zwischen Wiederschlag und Queilschittung im Jshresverlauf.
Miederschlag: Finfjihriges Kittel {1974/78) der Stadt Schlitz.
Quelischictung: Fanfjihriges Mittel {1375/79) einer Buchenwaldquelle
des Schlitzerlzndes. {nach Brehs 1932)
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Grundwasserstand. Ein zhnliches Verhalten zeigt der grundwasserstand
terrestrischer und halbterrestrischer pflanzenstandorte. pDies ist ein
deutlicher Hinweis auf die enge Beziehung zwischen der Hohe des Grund-
wasserstandes des Quelleinzugsgebietes und der Starke der Quellschit~
tung. Haufig geht die Quellschittung auch im Winter, bedingt durch Bo-
denfrost, leicht zurick, so daB ein Herbst- und ein Frihjahrsmaximum Zu
unterscheiden sind.

Diese dargestellten Que11schﬁttungsverhiltnisse gelten fir Gebiete mit
annahernd ausgeglichenen Niederschlagsverhéltnissen wihrend des ganzen
Jahres oder mit winteriichem Niedersch1ag$maximum. '

Erklarung fir die Abf]uﬂschwankungenf'

- Winter: _ Niederschlige werden teilweise in fester Form zurick-
) gehalten .
— Frihjahr: Abschmelzen fuhrt, etwas verzogert, zZu erhohter Schittung
- Frohjahr/ Erwﬁrmuhg des Bodens beginstigen die verdunstung und die
Sommer: Transpiration durch die Pflanzen. Niederschiagsrickhal-

tung durch die pflanzen nimmt stark zu
- gpatsommer/ Rickgang der Temperaturen - Beginn der Winterruhe der
Herbst: vegetation = vermindertes Rickhaltevermdgen, Auffillen
der Grundwasserspeicher, erhdhte Quellschuttung

Schittung anderer Quelltypen. Auf den jahresperiodischen Wechsel des

grundwasserstandes, Vvor allem aber auf singu1§re_Wetterereignisse rea-

gieren andere Quellen wesentlich deutlicher:

- Intermittierende Quellen versiegen zeitweise ganzlich, vor allem in
der allgemein abfluBarmen Sommer— und Frithnerbstzeit .

- Ephemere Quellen f1ieBen oft nur in der Schneeschmelze des zeitigen
Frihjahrs (“Hérzque11en") oder sogar nur stundenweise nach Starkregen

('Stundenqueilen').

2.1.2. Hohenlage

Starke Sommerregen, Schneeschmelze und Gletscherwasser beherrschen das
Abflugregime der FlUsse, die aus dem Hochgebirge kommen, im Frihsommer.
Frost und damit das Zuriickhalten der Niederschldge in Form von Eis und
Schnee im Bereich des Oberlaufes verursachen winterliches Niedrigwasser
(Bsp. Rhein und Inn). X

Umgekehrt liegen die Verhdltnisse im Mittelgebirge: hohe Wasserstande in
den Mcnaten Februar und Marz und niedrige in den Sommermonaten.

Auf Flisse, die aus peiden Gebieten gespeist werden, wirkt diese Un-—
gleichzeitigkeit der Hochwasser pesonders ginstig. Es erfolgt ein vor=
teilhafter Ausgleich (Bsp. Rhein bei Mastrils und Ksin).

Ausgleichende Wirkung auf den Wasserstand haben aber auch in den FluB8-
lauf eingeschaltete Seen (Bsp. Bodensee). Sie wirken wie Talsperren.
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Abb.4: Schwankungen der Wassarmenge ven Fldssen und der Einflu@ eines ein-
geschalteten Sees (Bodensee). (nach Wagner 1960)
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AbS.E: Monatliche Wassermengen von Hoch- und Mittelgebirgsfllssan in Prozent
der jihrlichen. {mach Wagner 1360) :



2.1.3. Oberflachenformen und geologischer Untergrund

Jedes FlieBgewdsser, gleich welcher GréBenordnung, ist ein Bestandteil
der umgebenden Landschaft. Die AbfluBrinnen, in denen sich das Wasser
sammelt, greifen in die Landschaft wie das Gedst eines Baumes. Die von
einem solchen System entwdsserte Flache bezeichnet man als Einzugs- oder
FluBgebiet, seine Grenzen zu den benachbarten FluBgebieten als Wasser-
scheiden. Die GroBe der Einzugsgebiete wird im wesentlichen bestimmt von
den Oberflichenformen. Hochgebirgsbiche haben im alligemeinen ein klei-
nes, Mittelgebirgs- oder gar Tieflandsbiche ein deutlich griBeres Ein-
zugsgebiet.

Entscheidenden Einfiud auf die Dichte und die Wasserflhrung solcher Ab-
fluBsysteme hat neben den Niederschlagsverhdltnissen die Geologie des
Raumes. Daher kdnnen auch in unserem humiden Klima auf engstem Raum die
Dichte des Gewdssernetzes und die AbfluBmengen benachbarter FluBsysteme
sehr unterschiediich sein, je nach Durchldssigkeit des Untergrundas und
nach Oberfliachenformen. Besonders deutlich wird dies in Kalkgebieten, in
denen selbst ganze Flisse im Untergrund verschwinden (z.B. die Donau)
und in Speilschern (Ponoren) oder machtig schiittenden Karstquellen (z.B.

der Achtopf) wieder zutage treten.

Warndt Saarkohlenwald Saargau

Buntsandstein Karbon Muschelkalk
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Abb.G: Sealogische Bedingungen in Einzugsgebieten und ihr Einfluf auf die
Dichte des Gewdssernetzes.

2.1.4. Veranderung der Abflusverhaltnisse durch den Menschen

Bei der Umwandlung der Naturlandschaften in Kulturlandschaften wurden
die natdrlichen AbfluBverhaltnisse vom Menschen hdufig vollkommen ver-

andert.

T~
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Die massivsten Eingriffe geschahen durch

- Rodung der Walder zur Anlage von Kckern und Wiesen mit der Folge
eines beschleunigten Abflusses (historisch gesehen wohl die erste ein-
schneidende MaBnahme und weltweit gesehen wohl die umfangreichste),

-~ Anlage von Drainagen in Feuchtgebieten,

- Begradigung oder Verlegung von Flissen und Bachen,

- Versiegelung der Landschaft -durch Uberbauung und Pflasterung, jeweils
verbunden mit einer raschen Ableitung des gesammelten Wassers in
Bache, Flisse und ins Meer,

- Entnahme von Grundwasser zur Trink- und Brauchwassergewinnung bzw. in
Bergbaugebieten zur Sicherung des Rohstoffabbaues, gefolgt vom Absen-—
ken des Grundwasserspiegels und dem Austrocknen von Feuchtgebieten,
Quellen und Oberflachengewassern,

- Einbau von Stauwehren oder Talsperren. Dies bedingt ein Anheben des
Grundwasserspiegels durch AbfluBverz&gerung und eine Verdnderung des
Klimas infolge erhdhter Verdunstung.

2.2. Die Wechselbeziehung: Grundwasser - Oberflachenwasser

purchschnittlich etwa 10X der Niederschlige gelangen Uber Versickerung
tiefer in die Erde. Auf wasserundurchlassigen Schichten (z.B. auf Ton)
gestaut, sammeln sie sich in portsem Gestein und fi1len dessen Hohlraume
aus; es bildet sich das Grundwasser. Schichten, von denen es gestaut
wird, bezeichnet man als Grundwassertridger und die Schichten in denen es
sich sammelt, als Grundwasserleiter. Da sie in der Regel nicht absolut
flach gelagert sind, f1lied8t das Grundwasser entsprechend dem Fallen der
schichten, es entsteht ein Grundwasserstrom. Besonders kompliiziert sind
die Verhiltnisse der Grundwasserstrome im zerklifteten Untergrund der
Karstgebiete.

Einen entscheidenden EinfiuB auf den Grundwasserhaushalt einer Land-
" schaft hat deren Oberflachenbedeckung. Dichte Vegetationsdecken (z.B.
wald) sowie Feuchtgebiete besitzen die Fahigkeit, Niederschldge aufzu-
saugen und langsam wieder abzugeben. Je mehr jedoch eine Landschaft aus-
gerdumt wird (z.B. Agrarsteppen), um SO étirkerzver‘iier’c sie dieses
Rickhaltevermdgen. Vor allem in der wvegetationsfreien Zeit flieBen
gréBere Niederschlagsmengen sehr rasch ab. Dies fihrt in den tieferen

Lagen zu Hochwasser und Oberschwemmungen.

padurch, dag relativ wenig Wasser versickert, kann der Veriust an Grund-
wasser nicht vollkommen durch Versickerung ersetzt werden. Die ausglei-
chende Funktion des Grundwassers im Gesamtwasserhaushalt geht nach und
. nach verloren. Letztendlich fihrt dies zu einem Austrocknen der Land-
schaft.

Je nach geologischen Bedingungen begleiten mehr oder weniger umfang-
reiche Grundwasserstrome auch die FlieBgewdsser. Uber porose Grobsand-,
Kies- oder Schotterkdrper seiner Ufer steht das Gewdsser mit ihnen in
direkter Verbindung. Liegt der Wasserspiegel des FlieBgewdassers hdher



als der des Grundwassers, dringt FluBwasser in den Grundwassertrager
ein. Bei stark verschmutzten Flussen fihrt dies zu einer Belastung des
Grundwassers mit Schadstoffen.

Umgekehrt wirkt ein Absinken des Wasserspiegels im FlieBgewdsser wie
eine Drainage. Der Grundwasserstrom speist nun den FluB und sinkt da-
durch ab. FluBbegradigungen und die damit verbundene Erhthung der FlieS-
geschwindigkeit verursachen eine verstirkte Tiefenerosion. Der nun tie-
fer liegende FluB "saugt"” Wasser aus der umgebenden Landschaft und senkt
damit den Gundwasserspiegel nachhaltig (Beispiel: Oberrheinische Tief-
ebene).

Uber diese Wechselbeziehung mit dem Grundwasserhaushalt des Einzugsge-
bietes pragt der flieBende Wasserkdrper somit auch die terrestrischen

bkosysteme der Aue.

Hochwasser

~ Richtu

Niedrigwasser

wasserspiegel

Fluf- und Grundwasser

Abb.7: Zusammenhang zwischen Grundwasserspiegel und Flugwasserspiegel
{nach German 1470)

2.3. Morphologische Gliederung eines FlieBgewdssers

2.3.1 bas Lingsprofil

Nach der AbfluBmenge werden FlieBgewdsser in Bach, FluB8 und Strom unter-
teilt. Da sie sich morphologisch jedoch nicht prazise voneinander ab-
grenzen lassen, wird in der Geologie fur FlieSgewdsser meist nur der Be-
griff “Flut” verwandt. ) '

. Langs- und Querprofil eines Flusses werden von den Bedingungen der um-
gebenden Landschaft bestimmt. Einen entscheidenden Einflug Gbt dabei der
Hhenunterschied, den das flieSende Wasser auf seinem Weg dberwinden
muB, aus. Seine daraus resultierende Striomungsgeschwindigkeit nimmt von
der Quelle bis zur Mindung im Durchschnitt ab. Aufgrund der damit ein-
hergehenden Verinderungen weiterer Okofaktoren, lassen sich Flusse in
mehr oder weniger deutlich abgrenzbare Abschnitte, in Ober—, Mittel- und

Unterlauf gliedern.

~2 M~ % % 1 a1 w

[
[

| ¥ . .

(A




g

Unterlauf Hﬂndungi I
e S , Abflufilmenge

o

4 Oberlauf Mittellauf

Q-

L

1

i

i

[]

T '
t

1

J

I

- e e e

| : LGefdlle
._.__._._._-ﬁ.__%Strbmungs—

- ] e . —— n - -

EROSION — FROSION - SEDIMENTATION  geschwindigkeit
Tiefen - Tiefen — - Seiten Seiten — EROSION :

¢
i
i
|

1
1
1
I
; :
SEDIMENTATION |  SEDIMENTATION
i

Prallhang Gleithang

Talformen

Sohlental ! Muldental Tiefebene

{

|

: (asymmetrisch) 1
t

-

ZJ;GrundriB

- 4= "'“ -
Pl e T W e L
R b et £ WS

ter Lauf : Bifurkationen

Sande :Feinsand
- For N e S 42 T
U A G 0

Faa 'l‘i’_‘i‘a'f‘:"""."

4
oBe Steine

1 i ) 1 )
' : i Temperatur—

» 10°C > 15°C— 920°C! oppltuden

1 ' : i
. [

Abb.2: Obersicht Gber die Langsgliederung eines idealen natirlichen FlieBge-
wissers. (nach Niemeyer-Ldlinitz 1985)

In jedem dieser Abschnitte gibt es bestimmte formengebende Krdfte, die
vorherrschen. Im Oberlauf ist dies beispielsweise die Abtragung, im Un-
terlauf die Ablagerung und im Mittellauf halten sich beide in etwa die
waage. Entsprechend gestaltet sind auch jeweils das Bett des Flusses und
sein Tal. Kerbtal, Schlucht oder Klamm (je nach geologischem Untergrund)
priagen den Oberlauf. Im Bereich des Mittellaufs verbreitert sich das
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Kerbtal; durch Ablagerungen entsteht das Sohiental. Charakteristisch fir
den Unterlauf ist das Muldental mit breiter Sohle und flachen abgerun-—
deten Hingen. Stdrungen im Gefdllsverlauf, z.B. hdrte Gesteinsbdnke oder
Staubecken (lokale Erosionsbasig), verdndern die FlieBgeschwindigkeit
(Stromschnellen, Wasserfdlle) und damit auch die Bedingungen fir Abtra-
gung und Ablagerung. Im Idealfall nimmt von der Quelle bis zur Miindung
qie wassermenge zu und bei abnehmendem Gefdlle die GroBe des mitge-
schleppten Transportgutes und damit des Sediments ab.

Ein weiteres Abgrenzungskriterium fir die drei Abschnitte ist die jahr-
liche Schwankung der Nassertbmperatur, die ihrerseits u.a. von Stro-
mungsgeschwindigkeit und Gestalt des FluBbettes abhangt. Danach rechnet
man den Oberlauf soweit, wie die j&hrliche Temperaturschwankung 10%¢
nicht Ubersteigt. Der fluBabwiarts anschliegende Mittellauf endet dort,
wo die jahrtliche Temperaturamplitude 159C Gberschreitet.

Der Unterlauf weist betrdchtliche Schwankungen der Wassertemperatur auf,
seine Wasserfithrung ist bedeutend grdBer als in den iibrigen Abschnitten,
die Strémungsgeschwindigkeit gleichmaBiger und das Flugbett wird nicht
mehr so oft umgestaltet. '

Diese Gliederung findet sich nahezu idealtypisch bei Mittelgebirgsfiis-
sen, deren Quelle in grioBerer Hohe liegt und deren Unterlauf sich ins
Flachland erstreckt. - _

Nahezu reine Oberlaufbedingungen findet man bei typischen Hochgebirgsba-
.chen, reine Unterlaufbedingen bei den Niederungsbidchen der Tieflander.

2.3.2. Das Querprofil

Aufgrund periodisch bzw. episodisch schwankender Wassermengen werden die
Gewasserbettwandungen und der angrenzende Landbereich zeitweise benetzt
oder ganz Uberflutet. Die Jjeweilige Gewassergrenze zum trockenen Land
wird als Wasserlinie bezeichnet. Je nach Wasserstand (= Tiefe des Gewds-
sers) unterscheidet man

- die héchste Hochwasserlinie (HHW) bef Hochstwasserstand

~ - die niedrigste Niedrigwasserlinie (NNW) bei Niedrigstwasserstand
- die Mittelwasserlinie (MW) als langfristige mittlere oder
" eigentliche Gewdssergrenze. ’ :

Als eigentliche Uferlinie wird die Mittelwasseriinie bezeichnet. Der ge-
samte Bereich unterhalb dieser Linie, das heiBt, die Sohle und die Wand-
ungen, bilden den Gewdssergrund. Von der Uferlinie bis zur Oberkante der
wandungen reicht das Ufer. Dieses Ufer und der anschliegende Landbe-
reich, der bej Hochstwasserstand noch iberflutet wird, gehdren zur Aue.
Das h&her liegende Land auBerhalb des Uberflutungsbereichs 1ist die
AuBeraue. '

wird die Wassercberfliche von Pflanzen durchstoBen, bildet sich um jeden
Pflanzenteil eine eigene Wasserlinie; es entsteht ein Sumpf.
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Abb.G: Querprofil eines FlieBgewdssers pit Wasserstandsiinien und Yfervege-
tation {nach Kles 1385}

iIn unserem Raum geht die heutige Form der Erdoberflache mit ihren Ab-
fluBsystemen im wesentlichen zurick auf die Zeit des Pleistozan (Beginn
vor ca. 1,5 Mic. Jahren). Wahrend der mehrfachen Vereisungen grofer Tei-
le Nord- und Mitteleuropas und in den Zwischeneiszeiten erhielt die
Landschaft durch Erosion und Ablagerung wesentliche Zlge ihres heutigen
Gesichtes. ‘ :

pie nacheiszeitliche Erwarmung und Klimastabilisierung vor ca. 10 000
Jahren ermégiichte nach und nach die Ausbreitung einer dichten Walddecke
in fast allen Teilen Mitteleuropas. Damit wurden die in einer anderen
geologischen Zeit geschaffenen Formen wie unter einer schitzenden Decke
konserviert und die Entwicklung der oberflichenformen Zu einem gewissen
AbschluB gebracht. Es entstanden stabile, vom fliefenden Wasser beein—
fiuBte natiirliche Okosysteme. Mit "natiirltich” wird in diesem Fall ein
Zustand bezeichnet, der sich vor den ersten menschiichen gingriffen ein-
stellte. Auch dieser natirliche Zustand war und ist nicht "statisch’
sondern von der Dynamik des flieBenden Wassers stindig beeinflust und

gepragt. -
2.4. Die Stromung

Ein typisches Merkmal der FlieBgewdsser ist die dem Gefdlle des Gewas-
serbettes folgende gerichtete Stroémung.

oDUM (1980) kennzeichnet ihre Bedeutung so: pie Wasserstromung ist der
kontrollierende und limitierende Okofaktor der Flisse.

Sstrémung und Wasserflhrung sind entscheidend fUr die Biotopstrukturen
von Gewasser und Aue und beeinflussen maBgebend wichtige physikalische
und chemische Eigenschaften des Wassers.
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2.4.1. Abhingigkeiten der Strémungsgeschwindigkeit

Die von den Hohenunterschieden abhingige Stromungsgeschwindigkeit nimmt
im Durchschnitt mit dem Gefalie zur Mindung hin ab. Diese Durchschnitts-
geschwindigkeit ist jedoch eine “gedachte.Grége” (SCHMITZ 1961), da ort-
lich, d.h. an jeder Stelle des FluBlaufes, und ze1t11ch betrachtliche
Geschwindigkeitsschwankungen auftreten konnen.

Solche Schwankungen kénnen entstehen:

- zeitlich, in Abhdngigkeit von der Wasserflhrung des Flusses. Hoch—
wasser fihrt zu geringfigiger VergroBerung des Wasserspiegelgefalles
und damit zu erhohter F]leegeschW1nd1gke1t

- im FluBquerschnitt. Aufgrund der Reibung im FluBbett nimmt die Stri-
mungsgeschwindigkeit zur Sohle und zum Ufer hin ab. Die hochste Ge-
schwindigkeit tritt demnach meist im Bereich der grdBten Wassertiefe
auf, dem Stromstrich (siehe Abb.13).

- im FluBlangsschnitt. Durch lokale Barrieren (lokale Erosionsbasis)
wird streckenweise die FlieBgeschwindigkeit gehemmt. Dies fihrt ‘
fluBaufwidrts zu Stauungen und unter Umstinden zum Mdandrieren des Ge-
wissers. Hinter dem Hemmnis kann die Strﬁmuhgsgeschwindigkeit Gber
eine gewisse Strecke stark erhdht sein (Wasserfall; Bach-, FluR- oder
Stromschnellen).

2.4.2. Arten von Strémungen

Man unterscheidet die laminare Stromung, bei der die einzelnen Strom—
fiden in FlieBrichtung gestreckt und nicht zu Wirbeln geschlossen sind,
von der turbulenten Stroémung, bei der sich dié Stromfaden zu Wirbeln
verflechten. Ob eine Bewegung laminar oder turbulent ist, hangt ab vom
Querschnitt des Gerinnes, der FlieBgeschwindigkeit und der kinematischen
Zihigkeit der stromenden Flissigkeit. Wasser strémt aufgrund dieser Ab-
hangigkeiten nur bei sehr geringer FlieBgeschwindigkeit und sehr engem
Gerinne laminar. Dies trifft fur die frei f11e3ende Welle niemals zu;
sie stromt immer turbulent.

Laminare Stridmungen treten 1in F]ieBgewﬁsEern allenfalls auf

- im Porenraum der wassergefiiliten FiuBsedimente, wo sehr geringe FlieB-
geschwindigkeiten herrschen,

— im Grenzbereich zwischen festen Substraten (z.B. Ste1nen) und fiieBen-
dem Wasserkdrper,

- vielleicht im Innern von Pflanzenpoistern.

Dort wo sich Gewdsserboden und Wasserkorper beriihren treten Schereffekte
zwischen dem frei stromenden Wasser und dem festen Substrat auf. Sie
fiihren zur Verwirbelung des Wassers und erzeugen damit eine turbulente

Stromung.
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2.4.3. stromungsverhdltnisse in Grenzbereichen

Unmittelbar Tber glatten, festen Uberstromten Fldchen (z.B. Steinen)
bildet sich infolge Reibung eine sunichst laminare Grenzschicht mit
starker Geschwindigkeitsabnahme zum Substrat hin aus. Die Dicke dieser
Grenzschicht ist wiederum von verschiedenen Faktoren abhiangig, vor allem
von der FlieBgeschwindigkeit. Im Geschwindigkeitsbereich von 0,1 - 1 m/
sec, der in Gebirgsbachen am haufigsten auftritt, betridgt die Dicke der
strémungsarmen Schicht einige Millimeter.

Abb.10: Wirbelbildung und Entstehung vom Totwasserriumen im Bereich des
Gevisserbodens (nach Nieseyer-Ldllwitz 1985)

Selbst in reiBenden Gebirgsbachen entsteht daher am Gewdsserboden eine
stromungsarme Grenzschicht und hinter Hindernissen wie, Z.B. Steinen
oder Wurzeln, kommt das Wasser nahezu zum stillstand. In diesem Tot-

Ecdyonurus (starke Stromung)

Abb. 13- Verkalten von Eintagsfiiegeniarven in verschieden starker Stromung
{nach Schwoerbel 1380}
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wasser finden die meisten FlieBwasserbewohner Schutz vor der Stromung.
Die vertikale Ausdehnung dieser biologisch wichtigen Zone hdngt von der
Rauhigkeit der Stromsohle ab: Je feinkérniger das substrat ist, desto
dinner ist auch diese Totwasserschicht. somit verliert sie fluBabwdrts
an Ausdehnung.

Diese stromungsarme Schicht wird von vielen Organismen als Lebensraum
genutzt. Ihre Schulterhche liegt meist unter 4 mm, und die Tiere driicken
sich um so mehr an die Unterlage, je groBer die FlieBgeschwindigkeit
ist. Sie folgen damit der diinner werdenden Grenzschicht, die ein wich-
tiger stromungsschutz fur sie ist (Schwoerbel 1980).

2.5. Die morphologische Arbeit des Flusses: Erosion, Transport,
' sedimentation

Die Bewegungsenergie des flieBSenden Wassers ermdglicht Aufnahme und

Transport von Verwitterungsprodukten. , ’

Nach KorngraBe und Art der Fortbewegung unterscheidet man:

- Schwebstoffe, meist Ton— (unter 0,002 mm purchmesser) oder Schluff-
teilchen (0,002 - 0,06 mm Durchmesser)

- Geschiebe aus Sand ( 0,06 - 2 mm Durchmesser),. Kies (2 - 60 mm
Durchmesser) und Steinen (Gber 60 mm purchmesser)

AuBerdem fihren Fllsse in mehr oder weniger groBer Menge (abhdngig von
geologischem Untergrund und Klima) geldstes Material mit sich.

Der Transport des verwitterten Materials wird wesentlich von der Bewe-
gungsform des Wassers bestimmt, die wiederum von seiner FlieBgeschwin-
digkeit abhangt. Langsame FlieBgeschwindigkeit mit nahezu parallel ver-
laufenden Stromfaden erméglicht nur den Transport geldster und schweben—
der Substanzen, sowie von Feinsand, der {iber den Gewdssergrund gerolit
wird. Bei turbulenten wasserbewegungen (etwa ab 0,1 m/s) wird auch gro-
beres Material verfrachtet.

purch physikalische und chemische Einflisse wird das mitgefuhrte Ma-
terial auf seinem Weg zu Tal stédndig weiter zerlegt.

Folgende Tabelle zeigt eine Obersicht Q(ber die 7usammenhdnge zwischen
FlieBgeschwindigkeiten und Korngrégen. Im schlammfiihrenden Wasser ist
die Schleppkraft des Wassers durch Schwebstoffe verringert. Dies wird
damit erklart, da8 schwebstoffe aufgrund vergroBerter Zahigkeit zur
sohle hin einen starkeren Abfall der FlieBgeschwindigkeit bewirken

(NIEMEYER- LOLLWITZ/ZUCCHI 1985).

Als Formen der Erosion unterscheidet man:
- Tiefenerosion - seitenerosion - Rﬁckschreitende Erosion

Transport. ODer Transport vermittelt swischen den beiden anderen fliu-
viatilen Vorgingen, 2wischen Erosion (Abtragung) und Sedimentation (Ab-
lagerungd, Akkumuiation).
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Je nach Flieageschwindigkeit kann ein Flug nicht nur Lockermaterial
erodieren, sondern auch felsigen Untergrund lockern und Teile heraus-
schlagen. Dabei benutzt er das mitgefihrte Geschiebe als Werkzeug und

schleifmaterial .

KorngriBe: Grenzgeschwindigkeit in m/s
purchmesser in mm

klares Wasser schlammfihrendes Wasser
gsand 1,7 mm 0,35 0,45
Feiner Kies ~ 4- 8 mm 0,60-0,70 0,70-0,90
Grober Kies- _16-25 mm 1,30-1,80 1.40-2,00

Tab.: Grenzgeschwindi gkeiten fir den Beéinn der Geschiebebewegungen
{nach MANGEL SDORF /SCHEURMANN 1980)

sedimentation. Wird das mitgeschleppte Material abgelagert, entstehen
die Alluvionen. In Sohlentilern bedecken sie den Talboden und bilden die
Talaue. Zu ihr werden alle Flachen gerechnet, die von Uberflutungen
(auch von den seltenen ’Katastrophenhochwéssern’) erreicht werden. Aue
und Alluvicnen sind lebensnotwendige Bestandteile des FluBsystems. Durch
weites Ausufern konnen Hochwasserschiibe abgefangen und die FlieBge-
schwindigkeit gebremst werden. Damit wird einerseits verstirkte Erosion
verhindert, andererseits verliert der FluB an Transportkraft und lagert

——— o
—— ————

' Sr_roms_trich* -

-

A4k, 12: Stromungsvarhdlinisss in eines sdandricrenden Fiud eit den davon
atndagigen morphologischen Yorgingen (nach Nizmsyer-Laliwitz 1885
gnd Brerm 1382)
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in der Aue immer neue Sedimentschichten ab. Im Verlaufe der Erdgeschich—
te haben sich auf diese Weise in den FluBauen der geclogischen Senkungs-—
gebiete machtige alluviale Schichten gebildet aus Auekies, Auesand und
Auelehm, wobei die oberste Schicht meist aus Auelehm besteht.

K L ] \\\\\\\‘

3 20/ \70 \50 Auelehme
_<:::::::E?3 ,_:y;?,-ff“‘fu- Al \\\::T;:itsgss:b\L

ABb.13: Fliedgeschwindigkeiten in einem asymmetrischen FluBbett und damt
zusanmenhingende Sedimentationsvorgange (FlieBgeschwindigkeit
in n/s). (nach Niemeyer-Lillwitz 1333)

Erosion und Sedimentation kdnnen in unmittelbarer raumlicher Nahe auf-
treten. Besonders deutlich wir dies in FluBbiegungen, in denen sich der
Stromstrich gegen eine AuBenseite des. FluBbettes hin verlagert. Es ent-
stehen dadurch asymmetrische FluBbetten bzw. FluBtdler mit Prallhang und
Gleithang. Den engen Zusammenhang swischen Erosion/Sedimentation und

FlieBgeschwindigkeit zeigt die folgende Abbildung.

fortschreitende Verlagerung des Flufibettes ——————

A

Akkumulation

Auvelehme KQE
Prallhang

RSN VAN

Abb.14: Verlagerung des FiuBbetles in Mianderbsgen. lusammenireffen von Erd-
sion und Akkuaulation auf engstem Raun (nach Niemeyer-Lillwitz 1385)
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T'9 6. Die Wassertemperatur
“2.6.1. Warmehaushalt und Wassertemperatur

Alle stoffwechselvorgange und damit auch Dauer, verlauf und Geschwin-
digkeit des Wachstums werden von der Temperatur beeinfluBt (RGT-Regel!).
paher gehért sie auch in Gewdssern zu den wichtigsten Regulatoren von
Lebensvorgangen und ist mitbestimmend fiir die Zusammensetzung der Le-
pensgemeinschaften. Bedingt durch die hohe Warmekapazitat des Wassers,
jst der Temperaturgang in Gewidssemn ausgeglichener ais in der freien
Luft. Kurzfristige Temperaturschwankgngen treten im Gewdsser nicht so
schnell auf, und die Unterschiede zwischen Tag~ und Nachttemperatur sind
relativ gering. p15tzliche Kilteeinbriiche wirken sich nur zotgernd auf
den ]imniséhen Bereich aus. Bei langfristigen schwankungen hinkt die
wassertemperatur der Lufttemperatur nach. Wegen dieser Diampfung des Tem-
peraturver1aufs, missen sich Bewohner des Wassers nicht so rasch wie
Landorganismen auf Anderungen im Wirmehaushalt einstellen. Sie sind da-
her aber auch haufig diesen gegeniber deutlich empfindlicher als Landbe-
wohner.

gestimmt wird der wiarmehaushalt der FlieBgewdsser 1im wesentlichen voRn
folgenden Faktoren:

- Lichteinstrahlung

- Warmeabstrahlung

- Verdunstung

- wWarmeaustausch mit Luft, Gewdsserbett und Zulaufen

— Turbulenz im Gewasser (kann auch durch wind hervorgerufen werden)
- GewidsserbaumaBnahmen (z.8. Aufstauungen, Begradigungen)

- Abholzung der Uferwalder und damit erhohte Lichteinstrahiung

- anthropogene Belastung mit ’Abwarme’

- Erdwirme (v.a. bei Quellen)

In den FlieBgewassern indert sich die wassertemperatur normalerweise
jahres— und tagespericdisch. pabei gibt es .auch in naturnahen Gewassern
deutliche Unterschiede zwischen den einzeinen Abschnitten.

2.6.2. Die Temperatur von Quellwasser

Die geringsten Temperaturamplituden im Jahresverlauf treten im Vergleich
aller FluBabschnitte in Quellen auf. Dies trifft besonders dann Zu, wenn
deren Wasser aus grigerer Tiefe aufsteigt. wihrend in den obersten Bo-
denschichten, abhangig von der Bodenbedeckung, die Temperaturschwan-
kungen noch relativ gro8 sind, verlieren sie sich ab einer Tiefe von ca.
15-20 m volikommen (isotherme Zene).

im Jahresgang erreichen Quellen ihre tiefste Temperatur im Frihjahr, die
héchsten Werte treten haufig im Frihherbst auf.
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Die tagesperiodischen Schwankungen folgen etwa dem Tagesgang der Luft-
temperatur, d.h. Hochstwert am Nachmittag, Tiefstwert am frihen Mcrgen.
Bedingt durch die Erdwdrme, ibertrifft die mittlere Jahrestemperatur
meist etwas die des umgebenden Bodens und der bodennahen Luftschicht.
Je tiefer das Wasser jedoch aus der Erde aufsteigt, um so hoher ist
seine Temperatur (geothermische Tiefenstufe: im Mittel 3 Oc/100 m).

Aufgrund dieser Abhidngigkeiten ist das Quellwasser im Sommer kihl und .

selbst in strengen Wintern frieren Quellen (auBer vielleicht Sicker-
quellen) nicht zu.

2.6.3. Die Wassertemperatur der ueit@ren FluBabschnitte

von den Quellaustritten an ist das oberirdisch abflieBende Wasser der
Bache und Fliisse unmittelbar den atmosphdrischen Bedingungen unterwor-
fen. Je unregeimdBiger die Gestalt des FluBbettes ist, um SO mehr Tur-
bulenzen treten in der Stromung auf. Die innige Berihrung mit der Luft
bedingt einen intensiven Warmeaustausch, d.h. Wirmeabgabe und -aufnahme.

In Waldgewdssern bzw. beschatteten Gewdssern, wo der Wirmeaustausch mit
der umgebenden Luft andere Faktoren Uberwiegt, nimmt er bei gleichem
Temperaturunterschied und gleichem Abfiud mit der Gewdsserbreite, mit
der Wasser- und Luftturbulenz und mit der Kontakt- oder FlieBdauer zu.

Neben.dem Warmeaustausch mit der Luft und natiirlich auch mit dem Boden,
spielt die direkte sonneneinstrahlung fir die wassertemperatur eine we-
sentliche Rolle. Wahrend der jangwellige Anteil an der Sonnenstrahlung
unmittelbar zur Aufwdarmung fihrt, kann das eingestrahlte kurzwellige
Licht im Wasser bzw. bei flacheren Gewdssern am Gewassergrund in Warme
umgewande it werden.

Urspriinglich wurden unsere FlieBgewdsser von wald oder zumindest von
dichten Gehozstreifen gesaumt. Da die meisten von ihnen heute jedoch
ihrer natirlichen Geholzsaume beraubt sind, erwdrmen sie sich unnatir—
iich stark.

7ur Unterscheidung von Zonen bzw. ganzen Gewdssern mit unterschiedlichem
Temperaturgang werden die Begriffe "sommerkalt” und “sommerwarm~ verwen—
det. In sommerkalten (beschatteten) Gew@sserbereicﬁen schwankt die Tem-
peratur im Jahresverlauf i.d.R. weniger; die Jahresmittel liegen bei 7 -
10 °c, und im Sommer werden Werte bis ca. 16 O¢ erreicht.

Umgekehrt ist es bei sommerwarmen Gewassern. Ihre Temperatur unteriiegt
starken Schwankungen. Im Winter kann sie nahe an den Gefrierpurkt und im
sommer an 25 °C heranreichen.

FlieBgewasser nehmen aber nicht nur strahlung auf, sie strahlen auch
warme an die Umgebung ab und beeinflussen damit das Mikroklima in ihrer
Nahe.

In den Gewdssern schwdchen sich also die Temperaturextreme ab. Die Was-—
sertemperatur ist unter sonst ibereinstimmenden Bedingungen um so ausge—
glichener, je groBer die Wasserfihrung ist. Andererseits gleicht sich
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die Wassertemperatur um SO mehr der Lufttemperatur an, je langer das
Wasser mit der Luft in Beriihrung kommt.

Temperatur BewSlkung o &S @ ad
;;::;///

o e LEL ’//
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Flufitemperatur ? ' i\:
10 \\ QWX \ \ \ ]
5 \\\ Y “3&“5%\\\. AN
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13 19 1 7 13 19 1 7 19
Uhrzeit
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Abs.15: Tageszykien von Wasser- und Lufttemperatur (nach Brehm 1982}

pDaraus ergibt sich die Temperaturamplitude im typischen FlieBgewasser-

langsschnitt:

- die tagliche Temperaturamplitude nimmt mit wachsender Quellentfernung
zunichst zu, dann jedoch bereits im Oberlauf bald wieder ab.

- die jahrliche Temperaturamplitude vergrdBert sich von der Quelle bis

zur Mindung {siehe folgende Abbildung)

FluBtemperatur
20

| U N -
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o

PR T T B |
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Quelle! Qellregion Oberlauf Mittellauf Unterlauf

ALh.15: Janrlicke Temperaturamglitude und jahresmitteluerts in dea yerschiggensn
fluBabschnitten {nach Kiegel 1981)
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Da die Quelltemperaturen durch den EinfluB der Erdwarme etwas erhdht
sind, nimmt die mittlere Jahrestemperatur durch Warmeabgabe an die Um-
gebung im allgemeinen im Gewdsserlangsschnitt zunichst einmal leicht ab.
Sie erreicht den Tiefstpunkt noch innerhalb des Oberlaufes und steigt
dann bis zur Mindung langsam wieder an.

Uber den FluBquerschnitt ist die Temperatur des Wassers bei flacheren
und lebhaft stromenden Gewdssern in allen Bereichen etwa gleich. Tie-
fere oder sogar stehende Gewisserbereiche (Aufstauungen) gleichen in
ihren Temperaturverhdltnissen eher Teichen oder Seen mit ihrer typischen
vertikalen Temperaturschichtung.

2.7. Strahlung und Licht
2.7.1. Die Lichtmenge

Die Intensitdt und Qualitdt des Lichtangebotes im Bereich eines Flie

gewassers wird bestimmt durch die Globalstrahlung. Sie setzt sich zusam—
men aus direkter Sonneneinstrahlung und diffusem Himmelslicht. Wieviel]
Licht letztendlich zum Wasserkérper selbst gelangt, hingt von seiner
Ausdehnung und der Dichte des Uferbewuchses ab. Durch Beschattung kénnen
kleineren FlieBgewdssern bis zu 95 % des eingestrahliten Lichts verloren—

relative Lichtstirke

7 .
::;/;//jr
/
J Il F ] - N. D.

- - M
Monate

Abb.1T: Lichtstirke an der Oberfliche eines sehr stark (I) und eines weniger
stark beschatteten (II) Waldbachabschnittes (mach §renm 1982)

Lichtstrahlen, die auf die Wasseroberfliche auftreffen, werden je nach
Einfailswinkel! vom Wasserspiegel der Gewisser unterschiedlich stark re-
flektiert oder diffus zuriickgestreut. In Mitteleuropa betragt dieser An-
teil bei mittdglichem Sonnenhdchststand im Sommer ca. 2,5% und im Winter
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ca. 14% der eingestrahlten Lichtmenge in allen Wellenbereichen. pas 1in
den Wasserkdrper eindringende Licht wird sowohl vom Wasser und seinen
Inhaltsstoffen (einschlieBlich den Organismen) als auch vom Gewdsser-
grund absorbiert und in Wirme umgewandelt. Ein Teil der Energie wird von
photoautotrophen Lebewesen in chemische Energie umgewandelt.

Die Eindringtiefe der Strahlung wird einerseits erhdht durch die Bre-
chung des Lichtes an der Oberfliache, andererseits aber verringert durch
die Reflexion an groBeren Teilchen und die Streuung und Beugung an klei-

neren Partikeln.
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sbb.18: Sonneneinstrahlung auf die Wasserobarflache, ihrg Verinderung an der
Grenze Luft-¥asser und im Wasserkdrper {nach Klee 1385)

2.7.2. Absorption im Wasser

Y=y | ¥ n

»

sigkeit von Wasser mit der Tiefe exponentiell ab-
nimmt, geht das meiste Licht schon in den obersten Wasserschichten ver-
loren. Beim Durchdringen von wWasserschichten unterliegen die verschie-
denen Spektralbereiche des Lichtes einer Selektion. Reines Wasser absor-—
biert UV- und IR- Strahlung pesonders stark. Am tiefsten dringt der
Blauanteil ein (blaue Farbe sauberen Wassers). Geloste organische Stof-

pa die Lichtdurchlas
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fe und Wasserpflanzendecken verschieben das Durchldssigkeitsmaximum zum

grinen Licht. Die Anwesenheit von Tribstoffen verschiebt es mehr zum
Rotbereich.

Absorption

in Z
100

1(}‘ﬂ

0 0,5 - 1

Tiefe in Meter

Abb.13: Absorption verschiedzner Wellenbereiche des Lichtes durch FluBwasser
{River frome, England) (nach Brehm 1382)

2.7.3. Bedeutung fir die Wasserorganismen

Die Sonneneinstrahlung ist nicht nur die bei weitem wichtigste natir-
liche Warmequeile, sie spielt auch eine zentrale Rolle als Energiequelle
fir die Assimilation durch die photoautotrophen Pflanzen. Diese sind zum
Teil an verschiedene Spektralbereiche angepaBt bzw. als Licht-, Halb-
schatten- oder Schattenpflanzen in der Lage, unterschiedliche Licht-
mengenangebote optimal zu nutzen.

Das Existenzminimum fir Wasserpfianzen liegt etwa bei 400 Lux (Kompensa-
tionspunkt). Unterhalb dieser Beleuchtungstarke konnen festsitzende
Pflanzen nicht mehr existieren: dariber ist die Lichtmenge gro@ genug,
um eine Nettoproduktion organischer Substanz zu ermdglichen. Das Licht
ist also nicht nur im tieferen Wasser begrenzender Faktor (Minimumfak-
tor), sondern auch an der Oberfldche dort, wo das Gewadsser beschattet
jst. Im Gewdsserbereich bestehen daher Kompensationszonen. Sie ent-
sprechen den Grenzschichten (im Wasser) oder -bereichen (an der Ober-
fliche), in denen die Beleuchtungsstdrke um 400 Lux 1liegt.
Dichtbeschattete Waldbache sind daher frei von Blitenpfianzen. Es ge-
deihen allenfalls Mocse mit einem sehr geringen Lichtbedarf. Bei Entwal-
dung dndert sich das Bild grundlegend, wie Wiesenbdche mit ihrer R&h-
richt- und Wasservegetation beweisen.

-




Die regelmagigen Helligkeitsschwankungen des Sonnenlichtes im Tages-
oder Jahreszyklus dienen den Organismen aber auch als Zeitgeber fur ver-—
schiedene Aktivitaten. Auf diese Weise werden durch einen uUmweltfaktor
die endogenen *circadianen” und “circannualen” Aktivititsrhythmen bei
den Individuen einer Organismenart synchronisiert. Beispielsweise folgt
das Schldpfen vieler Wasserinsekten einem tages1dngenabhdngigen Jahres—-.
rhythmus. Dies wiederum spielt eine besondere Rolle fir das jahreszyk-
lische Fortpﬂanzungsgeschehen.

2.8. Der S_auerstoffhaushalt von FlieBgewdssern
2.8.1. Léslichkeit von sauerstoff in Wasser

sauerstoff bildet bei ‘normalen Temperaturen ein farb-, geruch- und ge-
schmackloses Gas. In der Luft ist er mit 20,95 volumenprozent und 23,1
Gewichtsprozent enthalten. Im Gasaustausch mit der Atmosphdre 1&sen sich
bei einem Luftdruck von 1013 mbar bei 0 o¢ 14,2 mg, bei 10 ¢ 10,9 mg
und bei 20 Oc noch 8,8 mg im Liter Wasser.

°C 00 0.1 0.2 03 04 - ©S X2 0.7 0,8 a9
mg O/

14,16 14,12 14,8 14,04 14,00 13,97 13,93 13,89 13,85 1381
13,77 1374 1370 13,66 13,63 13,59 13,55 13,51 13,48 13,44
1340 13,37 13,33 1330 13,26 13,22 1319 13,15 13,12 13,08
13,05 13,01 12,98 12,94 1291 12,87 1284 12,81 12,77 1274
1270 12,67 12,64 12,60 12,57 12,54 12,51 12,47 12,44 12,41
12,37 1234 1231 12,28 12,25 12,22 12,18 12,15 12,12 12,09

12,06 12,03 1200 11,97 11,94 11,91 11,88 11,85 11,82 1179
1176 1173 1170 11,67 11,64 11,61 1158 1155 11,52 11,50
1147 1146 1141 11,38 1136 1133 11,30 1127 1125 11,22
1119 1116 11,14 1111 11,08 11,06 11,03 11,00 10,98 10,95
1092 10,90 1087 10,85 10,82 10,30 1077 1075 10,72 1070

10,67 10,65 10,62 10,60 10,57 1055 10,53 10,50 10,48 10,45
1043 1040 10,38 1036 10,34 10,31 10,29 1027 1024 16,22
10,20 10,17 1015 10,13 10,11 10,09 10,06 10,04 10,02 10,00
993 995 993 991 989 987 985 %83 981 978
976 974 971 970 968 966 964 962 9,60 9.58

956 954 951 950 948 946 945 943 941 939
937 935 933 931 930 928 926 924 9,22 920
918 917 915 913 9,12 910 9,08 906 {904 903
901 899 898 8§96 894 835 831 889 888 886
884 883 881 879 878 876 8§75 873 871 8§70

868 8,67 865 864 862 861 859 g58 §56 8,55
g53 852 B30 349 847 B46 Bad 843 841 B840
g38 8337 836 834 833 832 830 829 8727 826

umn B ek e n bk ek ek ek B =
- NN W W N OWONR VWAUN=O

2¢ 825 823 82 821 E19 818 817 £15 814 813
25 811 810 809 807 806 805 804 802 801 800
% 799 797 79 795 784 792 791 7.3 789 788
27 786 785 784 733 782 781 779 778 777 7176
28 775 77¢ 772 771 770 7,69 7.68 767 766 185
29 764 T2 761 7,60 7,59 758 7.57 7,56 755 7,54
30

753 752 751 7,50 748 7,47 746 745 744 7.43

Tab.: Die iGslichkeit des Saverstoffs im Athingigkeit von der Temperatur
in ¥asser bei 1013 mbar
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Neben seiner Bedeutung fiir die tieriichen Organismen ist ein ausreichen-
der Sauerstoffgehalt des Wassers auch Voraussetzung fiir die Lebenstdtig-
keit der Bakterien. Sie sind u.a. verantwortlich fir die Mineralisie-
rung. Dazu zdhlen z.B. die Nitrifikation (d.h. Umwandlung von Ammonium—
zu Nitrit- und weiter zu Nitrationen), fir die Sulfurikation (d.h. Oxi-
dation von Sulfid~ zu Sulfationen) und fir die Uberfiihrung von mehrwer-
tigen Schwermetaliionen in die hdheren Oxidationstufen (z.B. Eisen(II)-

in Eisen(III)- Ionen}.

2.8.2. Einfitusse auf die Sauerstoffbi]gnz eines Gewdssers

Die Sauerstoffbilanz im GewaAsser besteht aus:

- Zufuhr von Sauerstoff aus der Atmosphdre und Uber die Photosynthese
~ Veriust von Sauerstoff an die Atmosphdre und durch Atmung

Dementsprechend ist der Sauerstoffgehalt eines Gewdssers um so gringer,
je weniger Sauerstoff durch die Oberflidche und die Photosyntheseaktivi-
tit eingetragen wird und je groBer der Verbrauch durch den Stoffwechsel
der heterotrophen Organismen (Konsumenten und Destruenten) ist.

Turbulent strémende Flie8gewidsser mit rascher Wasserbewegung und .ge-
ringer Wassertiefe haben daher eine glinstigere Sauerstoffbilanz als
stehende Gewdsser. Auch im Langs- bzw. Querprofil eines einzelnen Flie8-
gewassers haben die Abschnitte mit gréBeren Turbulenzen und heftiger
Durchmischung (haufig der Oberlauf) bessere Sauerstoffverhdlitnisse ais
langsam flieBende (v.a. Unterlauf) oder gar stehende Abschnitte. Sauer-
stoffverluste und -iiberschiisse kdnnen ‘so durch den intensiven Kontakt

mit der Luft Gber Diffusion ausgeglichen werden.

Der Sauerstoffverbrauch wird entscheidend beeinfluBt durch die Menge ab-
baubaren organischen Materials, das in Flissen mit der flieSenden WeTle
transportiert und in Stillwasserbereichen (d.h. auch im Uberstromten Se-
diment) abgelagert werden kann. Der Abbau dieser Substanzen v.a. durch
Organismen fihrt zur Sauerstoffzehrung. Deren Umfang hdngt jedoch nicht
nur von der Menge dieser Stoffe ab, sondern auch von der Intensitidt der
Stoffwechselleistungen der abbauenden Crganismen. Diese wiederum ist von
der Temperatur abhiangig (RGT-Regel).

In verschmutzen FlieBgewdssern oder FlieBgewdsserabschnitten (v.a. in
unbeschatteten Bereichen) schwanken daher die Sauerstoffwerte im Laufe
des Jahres, -teilweise auch tagesperiodisch, auBerordentlich. Kommt noch
dichter Pflanzenbewuchs dazu, treten dort zeitweilig nicht nur erheb-
liche Sauerstoffdefizite, sondern auch auffillige Sauerstoffibersatti-
gungen auf. In Stillwasserzonen ansonsten sauberer Flisse kann der Sau-
erstoff, &hnlich wie im Tiefenwasser von Talsperren, voribergehend

gdnzlich schwinden.
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2.8.3. Tages- und Jahresgang des Sauerstoffgehaltes von FlieBgewdssern

Die Sauerstoffkonzentrationen pendein im Jahresgang in sauberen Gewds-
sern meist zwischen 8 und 14 mg/1. Im Winter und Frihjahr werden die
hoheren und im Sommer und Herbst. die tieferen Werte gemessen. Sauer-
stoffuntersattigungen und -ilbersattigungen sind meist gering. Nur 1in
laubholzgesdumten Bachen konnen im Herbst groBere pefizite auftreten.
AuBer diesem Jahreszyklus gibt es auch eine tageszyklische Anderung der
sauerstoffwerte. Diese ist besonders ausgeprigt in Bereichen mit dichtem
pflanzenbewuchs. '

Séuerstoff-' 100
sattlguzzga 4 Sauerstoffdefizit
50 -
//S 77 t/.f /// /
0 —=r=—7 1///j B R SN AN
J. F. M. A. M. J. J. A s. 0. N. D..
Monate

Abb.20: Jahresverlauf (Mittelwert der Jahre 1875-19) der Sauerstvffsdttigung
. eines Flusses {Fulda im Schiitzeriand) (nach Brehm 1382} i

Sauerétoff- 160 /-
sAttigung
in 2 /
75"‘ I
50-\\<; A f;
25 -\ /
\\\_ Nacht
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Abh.21; Tagesperiodische Schwankung der Sauerstoffsittizung eines Flusses
(Schiitz in Osthessen) I: Verhiitnisse unterhalt einer nur teilweise
beschatteten, sonst yasserpflanzenreichen Gewdsserstrecke (kritisch
pelastet mit hiuslichen Abwissern) II: Yerhiltnisse unterhalb einer
stark beschatteten, sonst wasserpflanzesfreien Strecks (kritisch be-
lastet} {nach Brehm 1342}
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In den Quellaustritten schwanken die sauerstoffkonzentrationen im Laufe
des Jahres nur wenig, im Tag-Nacht-Wechsel gar nicht. Selbst {in sauberen
Quellen ist immer ein Sauerstoffdefizit festzustellen.” In sumpfqueiien
kann geldster molekularer Sauerstoff sogar ganz fehlen.

Aufgrund der geschilderten Verhdltnisse eignet sich die Sauerstoffsat-
tigung sehr gut als Indikator fur den aktuellen Stoffumsatz in einem
FlieBgewdsser. Nach ihrer Sauerstoffsattigung lassen sich daher vier
FiieBgewdssertypen unterscheiden:
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‘Abb.22: FlieBgewdssertypen mach dem Tagesgang der Sayerstoffsittigung
{nach Brehm 1382)

Typ A: FlieBgewdsser chne oder mit sehr geringer Bicaktivitat (ndhr-
stoff- und organismenarm. Der Tagesgang der Sauerstoffkurve ist
nur von der Temperatur abhdngig und liegt nahe bei 100 %.
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Typ B:.<F]ieBgewdsser mit rel. hohem Nihrstoffgehalt und daher organis-
~ .. rimepreich; nicht oder wenig mit organischen Stoffen belastet.
. Bestimmende Faktoren fiir den Verilauf der Sauerstoffkurve sind:
- sauerstoffiberschug bis zur deutlichen Ubersattigung durch die
Photosyntheseaktivitat am Tage
- sauerstoffdefizit durch fehiende Photosynthese und die weiter
ablaufenden Dissimilationsprozesse in der Nacht '

Typ C: Starker belastete FlieBgewdsser. Das wahrend der Dunkelzeit
auftretende Sauerstoffdefizit wird am Tage durch biogene
sauerstoffproduktion nahezu ausgeglichen.

Typ D: Organisch hoch belastete FlieBgewasser. Der Tagesgang des
sauerstoffgehalts wird durch das vollstindige Zuriicktreten der
photoautotrophen gegeniber der heterotrophen Bioaktivitat be-
dingt; daher besteht ein stdndig grofles Sauerstoffdefizit.

Aufgrund ihrer Selbstreinigungskraft konnen in FlieBgewdssern Abschnitte
in der Reihenfolge: Typ D - Typ C - Typ g aufeinander folgen.

2.9. Der pH-Wert -
2.9.1. Die Dissoziation des Wassers

Aufgrund ihrer Dipolnatur ziehen sich wassermolekiile gegenseitig stark
an, und es kann zu einem Ubertritt von Protonen kommen. Dabei entstehen
einfach positiv geladene Oxonium-Ionen, H30+, und einfach negativ
geladene Hydroxyd-Ionen, OH : '

Hy0 + H0 _— Ha0' + OH
Oxoniumion Hydroxidion

7wischen Hin- und Riickreaktion stellt sich ein Gleichgewicht ein.

Obwohl bei der Aufspaltung nie freie Protonen Wt in Losung gehen,
sondern nur Oxonium-Ionen entstehen, wird hdaufig vereinfachend von
pProtonen gesprochen. ’ .

Die Dissoziation des Wassers jst gering. Sie erfagt bei 25 O im
burchschnitt nur den 1/10 000 000 Teil (= 1x 10°7) der Molekilizahl des
wassers. In reinem Wasser sind die Konzentrationen an oxoniumionen und
an Hydroxidionen,gleich, sodal reines Wasser neutral. reagiert. purch
Hinzufligen von Oxonium— oder Hydroxydionen kann man ihre Mengenverhait-
nisse dndern. Bei saurer Reaktion lberwiegt die Menge der Oxoniumtonen,
pei alkalischer Reaktion die der Hydroxydionen. 1hr Produkt ist jedoch
.bei einer bestimmten Temperatur stets konstant.

Internaticnal wurde daher vereinbart, sich bei der Angabe der Icnenre—
aktion einer Losung auf die Konzentration der Oxoniumionen zu beziehen
und zur Vereinfachung nur den negativen Exponenten anzugeben. Man
spricht vom pH-Wert (pcndus hydrogenii) und versteht darunter den nega-
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tiven Zehnerlogarithmus des Zahlenwertes der in mol/1 ausgedriickten Oxo-
niumionen-Konzentration. Eine neutrale L&sung besitzt den pH-Wert von 7,
bei saurer L&sung liegt er unter 7 und bei alkalischer Ldsung iber 7.
Der pH-Wert ist also ein Ma8 fiir den Gehalt einer waBrigen Ldsung an
Oxoniumionen.
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Kbb.23: Skala der pH-Werte mit den ihnen entsprechenden Mengen an H 30"—Ianen
(nach Klee 1985}

2.9.2. Spannbreite der pH-Werte in FlieBgewassern

FlieBgewdsser decken insgesamt den weiten pH-Bereich von 2 bis 12 ab.
Dies ist bedingt durch die sehr unterschiédlichen geclogischen Bedin-
gungen ihrer Einzugsgebiete. Deshalb sind auch die ‘Unterschiede zwischen
Quellen am gréSten. Ihre pH-Werte streuén dber den gesamten Bereich. Die
pH-Spanne der Biache ist bereits deutlich geringer. Sie reicht etwa von
3,5 bis 9. Noch enger ist der pH-Bereich der Flisse. Er liegt etwa zwi-
schen 6,5 und 9. Nur in stark eutrophen Talsperren kann der pH-Wert 10
erreichen.

Die mittlieren pH-Werte der einzeinen FlieBgewdsserabschnitte:

- Quellen liegen im schwach sauren Bereich (Kchlensauregehalt)

~ Biche 1iegen eng am Neutralpunkt

- Flisse llegen im leicht alkalischen Bereich.

Die Schwankungen des Wertes sind in Bachen am groSten, wihrend sie in
Quellen und Flissen relativ gerin_g sind.
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Abh.24: ph-¥erte verschiedener FlieBgewdsser ond FlieBgewdsserabschnitte in
siner Buntsandsteinlandschaft (Schlitzerland in Osthessen) im Jahres-
verlauf {1980). Die auffdllig erniedrigten Bach-pH-¥erte und erhdnten
Quali-pi-¥erte wurden bei Hochwasserfihrung gemessen (Einschwesmung
von organischen Sduren aus waldbaden bzw. verstirkte Ausuaschung von
Basen aus dem Gesteinsuntergrund) {nach Brehn 1482}

2.9.3. EinfluB des geologischen Untergruhdes

Entscheidenden Einflug auf dén:pH—wert in FlieBgewissern hat der Kalkge—
steinsanteil ihrer Einzugsgebiete. Der Ka]kgeha]t des Gesteinsuntergrun-
des bestimmt die Hydrogencarbonatkonzentration (siehe nachstes Kapitel)
und damit auch den pH-Wert des Grund- und Quellwaésérs. Das Grundwasser
nimmt aus den Bdden und dem Gestein Kohlensdure auf (daher die Teicht
saure Reaktion). ‘Nach dem Quellaustritt gibt es die Gberschiissige Koh-
lensdure an die Luft ab, und sein pH-Wert steigt an. -

Aufgrund dieser verhialtnisse weisen FlieBgewdsser in kalkfreien oder
kalkarmen Gebieten, wie Zz.B. den Buntsandsteiniandschaften, niedrigere
pH-Werte auf als in kalkreicheren oder gar kalkgepragten Landschaften,
wie den Muschelkalk- und Juragebieten.

Dieses pH-Gefidlle verschiarft sich zusdtzlich noch dadurch, daB die Bdden
auf kalkfreiem oder —armem Untergrund sehr stark zum Versauern neigen.
Die von ihnen freigesetzten Sauren bewirken, daB der pH-Wert des durch-
sickernden Niederschlags— und spater des Grund- und Queliwassers beson—
ders wirksam abgesenkt wird. '
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2.9.4. Die 8kologische Bedeutung des pH-Wertes

“Die Okologische Bedeutung der Wasserstoffionenkonzentration wird un-
terschiedlich beurteilt®. “Trotzdem bleibt die Tatsache bestehen, daB
die Verteilung zahlreicher Organismen im Freiland enge Beziehungen zur
aktuellen Reaktion des Wassers aufweist” (KLEE 1985).

Einen wesentlichen EinfluB Ubt der pH-Wert jedenfalls auf die Loslich-" .

keit, z.T. auch auf die Bestdndigkeit der verschiedensten Stoffe aus.
Beispielsweise nimmt die L&slichkeit von Calcium- und Magnesium-Ionen
mit steigendem pH-Wert (zumindest bis 9) zu, wdhrend die der Eisen- oder
Mangan-Ionen zuriickgeht. Kalium 1dst sich im schwach basischen und das
schwer 16sliche Phosphat im schwach sauren Bereich am besten.

pa von einer solch unterschiedlichen Loslichkeit ‘ebenso die meisten
pflanzennihrstoffe betroffen sind, beeinfluBt damit der pH-Wert auch die
Néhrsalzversorgung der Pflanzen. e - I N A

Die mobilisierende bzw. demobilisierende- Wirkung ‘bestimmter “pH-Werte
gilt aber auch fur Stoffe, die bereits in sehr geringen Konzentrationen
auf Organismen hemmend oder giftig wirken. Als Beispiele sind hier die
Schwermetalle (z.B. Kupfer und Molybddn) und andere Spurenelemente zu
nennen. Viele von ihnen werden von den Lebewesen zwar als "essentielle
Mikrondhrstoffe” benstigt, stellen aber in etwas groBeren Spuren bereits
hochwirksame Gifte dar, wie die beiden genannten und vor allem das nicht
essentielle Quecksilber.

Nur wenige Organismen vertragen groBe pH-Wert-Schwankungen (Abb.26). Die
meisten sind an enge Bereiche angepaSt. von den ausgesprochen sadureflie-
henden bis zu den saureliebenden bestehen alle Ubergdnge. Es lassen sich
daher fir alle pH-Bereiche Spezialisten finden, die 1in den Gewdssern
auch als pH-Anzeiger gelten kdnnen (z.B. Torfmoose als Siureanzeiger).

Anderungen des pH-Wertes kénnen auch auf indirektem Wege Wasserorganis-
men beeinflussen. Beispielsweise bildet das ungiftige Ammoniumion, NH4+,
einen Pflanzennihrstoff. Dagegen stellt das Ammoniak, NHj, das aus dem

Anmoniumion im alkalischen Medium freigesetzt wird
+ —
NH,T + OH e Qﬁa + H,0

fir die Organismen ein starkes Gift dar. Auf diesem Weg kann beispiels-
weise eine pH-Wert-Anderung Fischsterben zur Folge haben, ohne da8 der
pH-Wert selbst todlich wirkt. -

Fir Fische und Fischndhrtiere ist noch unbekannt, ob.die Wasserstoff-
jonenkonzentration alleine oder iiberwiegend die Rolle des auslidsenden
Faktors fir die Verteilung der Arten im Okosystem gbernimmt oqer cb sie
nur Indikatorwert fiir Korrelationen im verteilungsbild besitzt. Wasser-
pflanzen werden jedenfalls nicht durch das Vorhandensein von Ca +-Icnen,
sondern durch die alkalische Reakticn von der Besiedlung kalkhaltiger
Gewisser abgehalten. Einige Grenzwerte, bei denen die Giftigkeit far
Fische und andere limnische Organismen erreicht ist, sind in Abb. 26

dargestellt.
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Abb.25: lusamsenhang zwischen: pH-Wert - Ammonium - Ammoniak und Temperatur
Das Gleichgewicht Assonius/Ammoniak ist stark tesperaturabhingig. Je
niner die ¥assertesperatur ist, um so nehr fischgiftiges Ammoniak
wird gebildet. {aus Aquamerck-Kompakt labor fir ¥asseruntersuchungen)
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Abb.26: Toxische gH-Grenzverte fir SiBwassercrganiszen {nach Klee 1985
Gkalegische Yalenz verschiedener Arten bezdglich des pd-Wertes
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2.10. Kohlenstoffdioxid, Kohlensiure und Karbonate

2.10.1. Loslichkeit von Kkohlenstoffdioxid und Dissoziation der
Kohlensaure

Kohlenstoffdioxid ist {in Wasser jeicht ldslich, aber recht reaktions-
trage. Im Zustand des Absorptionsgieichgewichts mit dem Kohlenstoffdi-
oxid der Luft 18sen sich in einem Liter bei 0 Oc 1,005 mg und bei 20 %c
0,51 mg. Da Kohlenstoffdioxid mit Wasser bis zu einem Gleichgewicht
Kohlensdure bildet, die in geringem Umfang wasserstoffionen abspaltet,
reagieren seine wéBrigen LSsungen schwach sauer.

Ein groBer Teil des Kohlenstoffdioxids befindet sich in einem standigen
Kreislauf: Organismen geben es bei der Zellatmung ab; autotrophe Pflan-
zen assimilieren es bei Lichteinwirkung. Dabei geben sie gleichzeitig
Sauerstoff aus der Wasserspaltung ab (siehe Kap.: Kohlenstoffkreistauf).

Im Wasser liegt der groste Teil des Kohlenstoffdioxids physikalisch
gelést vor, und nur ein geringer Teil (ca. 0,1%) reagiert chemisch zur
Kohlensiure. Ein Teil dieser Kohlensdure wiederum reagiert stufenweise
weiter: i

Oyt 3 HO == HyC03+ 2 H0 = HaO'+ HCOZ ™+ Hy0 = 2 Hy0t+ CO4%"
Kchlenstoffdioxid Kohlensaure Hydrogencarbonat'ion Carbonation

in einer Kette von Gleichgewichtsreaktionen entstehen also Kohlensaure
und in geringem MaBe Hydrogencarbonat- und Carbonationen. Insgesamt
liegt das Gleichgewicht auf der linken Seite, d.h. das physikalisch ge-
15ste Kohlenstoffdioxid iberwiegt.

2.10.2. Einflug des pH-Wertes

In welchem Verhaltnis CO,, Hcoa“und 0032'1m wWasser vorkommen, hdngt von
seinem pH-Wert ab: bei pH 4 ist nur CO vorhanden, zwischen pH 7-10 fast
nur HCOs'und bei pH 11 Giberwiegend COj " )
Folgende Abbildung zeigt, in welchen pH-Bereichen die einzelnen Disso—
ziationsstufen der Kohlensdure verliegen. Demnach kommen im pH-Bereich
7-9 alle Stufen nebeneinander vor, auBerdem nicht ionisiertes Kohlen-
stoffdioxid und, in Gegenwart von genigend Carbonat- und Calciumionen,
ein Bodenkérper von festem Kalk. ' '

2.10.3. Hydrogencarbonat als pH-Puffer

pas Hydrogencarbonat spielt etne tkologisch bedeutsame Rolle als pH-
puffer. Bei einer Ansauerung fangt das Hydrogencarbonat die zugefihrten
Wasserstoffionen zum Teil ab unter Bildung von neutralen Kohlensaure-
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Abb.27: Dissaziation der Konlensdure in kbhangigkeit vom ph-ert
(nach Brehm 1382)

und Koh]enstoffdioxidmo]ekﬂlen. padurch falit der pH-Wert nicht so stark
wie sonst zu erwarten ware. Entsprechend kann das Hydrogencarbonat etwa
zugegebene Hydroxid-Ionen neutralisieren. Diese pH-stabilisierende Wir—
kung'(Pufferwirkung) des Hydrogencarbonats ist im pH- gereich ?—9 am

ausgepragtesten und steigt mit der Hydrogencarbonatkonzentration.

2.10.4. Die gedeutung des Kalkgehaltes von Gewassern

Der griéBte Teil der im Wasser enthaltenen Hyrogencarbonat— und Carbonat-
pas Calciumcarbo-

ionen stammt aus den gelbsten salzen der Kohlensdure.
nat der Kalkgesteine 16st sich nur schiecht in reinem neutralem Wasser
(bei 20 °C nur 0,15 mg/1 Wasser). In Gegenwart von iiberschiissiger ("ag-
gressiver“) Kohlensdure kann das an sich fast unlésliche calciumcarbonat

als Ca1cium—Hydrogencarbonat in LOsung gghen:

Cacoy + HyC03 = ca?t + 2 HCO3

rd ein Teil des Kohienstoffdioxids gebunden und ist als
' gebundene kohlensdure’ eine wichtige Kohlenstoffdioxidreserve fur die
photoautotrophen'Pfianzen. Ca1c1um—Hydrogencarbanat bleibt jedoch nur in
Lésung, wenn iberschiissiges Kohlenstoffd1ox1d im Wasser vorhanden ist.
Zu jeder Menge an geldstem Calcium-Hydrogencarbonat gehdrt somit eine
bestimmte Menge an G]eichgeuichtskohlanséure. Wird dieses Gleichge-
wicht durch Entzug von Koh1enstoffdioxid aus dem wasser gestdrt, so zer—
f4a11t soviel Calcium—Hydrogencarbonat in unlsstiches calciumcarbonat und

In diesem Fall wi




- 34 -

Kohlenstoffdioxid, bis die Restmenge an Calcium-Hydrogencarbonat wieder
im Gleichgewicht mit der Kohlensdure im Wasser ist:

Ca(HCO3)2 = (CaC0y + CO, + Hy0

Dieses Gleichgewichts kann gestért werden durch Erwdrmung des Wassers
(Bsp. Kesselsteinbildung in KochgefdBen).

In der Natur kdnnen sich durch Entweichen von Kohlenstoffdioxid aus
. Grundwasser, das damit Gbersdttigt ist, im Bereich von stirkeren Quellen
michtige, z.T. mit Pflanzen durchsetzte Kalkbdnke bilden, die man als
Travertin bezeichnet. Wird durch intensive Photosyntheseaktivitdt dem
wasser sehr viel Kohlenstoffdioxid entzogen, lagert sich Kalk als Kruste
auf den Unterwasserblattern von Pflanzen.ab, ein Vorgang, den man als
"biogene Entkalkung’ bezeichnet. In der Nacht wird diese Kalkschicht
durch die Ausscheidung von Kohlenstoffdioxid aus den Blattern wieder
aufgeldst. '

2.10.5. Ursachen und Folgen unterschiedlicher Kalkgehalte von Cewdssern

Der Kalkgehalt des Wassers wird als Nasserhérté in deutschen Hiartegraden

angegeben:
19d entspricht 10 mg Ca0/1 das entspricht 13 mg CaC0,/1

wasser von 20 Od ist hart, unter 10 O4 ist es weich, Ober 30 °d ist es
als Trinkwasser unbrauchbar. Urgebirge (Gneis, Granit) und Bunt-
sandstein Yiefern sehr weiches Wasser unter 2 4 (z.B. Schwarzwald,
vVogesen, Spessart, warndt), Kalkgebiete (frankischer und schwabischer
Jura, Saargau, Bliesgau), Gips- und Doclomitbtden hartes Wasser, das in
Einzelfiilen mehr als 100 °d aufweisen kann.

Gewasser mit geringem Kalkgehalt reagieren meist sauer, konnen aber bei
biogenem Verlust des Koh]enstoffdioxids einen pH-Anstieg bis Gber 9 er-
fahren (Folgen: siehe pH-Wert - pmmonium). In kalkreichen Gewdssern
liegt der pH-Wert dagegen um 7-8, und durch zerfall von Calcium-Hydro-
gencarbonat wird der biogene Verbrauch immer wieder ausgeglichen. Die
pH-Verschiebung bleibt deshalb gering, sofern nicht durch massive Pflan-
zenproduktion alle Koh1enstoffdioxidresérven aufgebraucht werden. Durch
Hydrolyse kann in einem solchen Fall auch das calciumcarbonat aufspal-
ten. Dadurch entsteht calciumhydroxid und der pH-Wert steigt auf 11.

| 2.10.6. Das saurebindungsvermigen

Kalkreiche Gewdsser haben damit ein hohes ssurebindungsvermsgen (SBV).
Der Wert SBV gibt an, wieviel mmol Salzsdure ein Liter Wasser neutra-

lisieren kann.
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Saurebindungsvermogen und pH-Wert sind demnach zwei KenngroSen des
Gewdsserzustandes, die fir die biologischen Vorgange von groBer Be-
deutung sind. Daher werden sie auch als Indikatoren zur Char_akteri—
sierung der Gewidsserglte herangezogen.

2.11. Der Kreislauf des Stickstoffé im Gewdsser

In Gewdssern kommt Stickstoff in einer Reihe verschiedener Verbindungen
vor. Organisch kann er gebunden sein in Zwischenprodukten des EiweiBab-
baues, in Exkrementen von Konsumenten sowie in freien Verbindungen,
Aminosauren, Enzymen usw. Zu den wichtigsten anorganischen stickstoff-
verbindungén zihlen der molekulare Stickstoff, die Nitrat-, Nitrit-,
Ammoniumionen und das Ammoniak (siehe S. 30 - 31).

In Gewassern, die nicht organisch belastetet sind, spielen mengenmidig
Nitrationen die wichtigste Rolle. Bei organischer Verschmutzung tritt,
je nach dem Grad der Belastung, Ammoniumionen in groBeren Mengen auf.
Ihre Konzentration 1ist dann am hochsten, wenn die EiweiBzersetzung am
weitesten fortgeschritten ist. Dies kann unmittelbar an der Einleitungs-
stelle sein, z.B. bei Zufuhr bereits “vergorener” Jauche, oder aber erst
in einiger Entfernung vom ZufluB. Ammoniumionen werden bei ausreichender

Ammonium-

molekularer 4 stickstoff

Stickstoff Y~ Nitrit-
stickstoff
&,
Sauerstoff 3.
fehlt (3
3
3
organ.geb. Assimilation Nitra?-
Stickstoff T . stickstoff

Sauerstoff
vorhanden

Ammaenium-

pH-Wer‘l‘V stickstoff
/' S~

Ammonick-
stickstoff

Nitrifikation

Abb.28: Stickstoffkreislauf in Gewissern {nach Barndt/Bonn 1385/87)
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Sauerstoffversorgung vorwiegend durch Bakterien (Nitrifikation) relativ
rasch iber Nitrit zu Nitrat oxidiert, so das das sehr giftige Nitrit im
Wasser i.d.R. nur in geringen Mengen nachweisbar 1ist. Erhohte Nitrit-
werte deuten daher u.U. auf hohe organische Belastungen hin.

Ist kein Sauerstoff vorhanden, lauft der umgekehrte Vorgangd ab, namlich

die Denitrifikation bis zu Ammoniumionen oder bis hin zum molekularen

stickstoff, der in die Atmosphdre entweicht. Dieser Proze8 wird heute
zunehmend in Kldaranlagen zur Entfernung der stickstoffverbindungen aus

dem Klirwasser eingesetzt.
viele Algen und hd&here Wasserpflanzen kénnen Ammoniumionen direkt aus
dem Wasser aufnehmen und in organische verbindungen (z.B. Eroteine und

Nucleinsiuren) einbauen.

2.12. Der Phosphorhaushalt eings;geuéssgrsx:vﬁéz .

Sl s SN
(P

Die anorganischen Verbindungen des Phosphors sind wichtige Nahrsalze fir

autotrophe Pflanzen. Da sie 1n'Gew§ssernﬂgelﬁSt'dff nur in Spuren vor-

kommen, stellen sie i.d.R. den Hinimumfaktbr'fﬁF?daéfFf}éhié Jeben dar,
viel haufiger als z.B. der Stickstoff. el U IIRE IR

Bereits ab einer Konzentration von ca. 0,04 mg/li(ﬂéqt5§ﬁ$:y§?'§§hen mit
Ruhrwasser, aus E. Kohler) setzt in F]ieBgewissefh“Verstﬂrkﬁgs?llgen-
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Abh.29: ﬁhnsghor-Eisen-u|satz is Knntaktbereich‘Iasser-séﬁinent {nach schwaerbe 1980}

In Gewdssern kommen drei Formen des Phosphates nebeneinander vor: anor-
ganisches geldstes Phosphat als Ortho- (P043') und Polyphosphat, or-
ganisches geldstes Prosphat und organisches partikulares Phosphat (in
Organismen oder Detritus). Alle zusammen bilden das Gesamtphosphat.

Nur geringe Mengen natiirlicher Phosphate gelangen QOber Verwitterung ven
Gesteinen in den biologischen Kreislauf. Die Quelle fur die grosgten
Phosphatmengen sind heute die Haushaite. Auf direktem Weg, aber auch
Gber die Kldranlagen, gelangen sie als Reste von Wasch- und Reinigungs—

mitteln scwie aus Exkrementen in die Gewdsser, -
Das Sediment der Gewasser wirkt als “phosphatfalie”- Unter Anwesenheit
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von Sauerstoff (eerobe Bedingungen) bindel es durch Anlagerung (Adsorp-
tion) und Anionenaustausch groSe Mengen davon und entzieht sie dem Was-
ser, oder das Phosphat wird an Eisen gebunden und als unlésliches Eisen
(11I1)-Phosphat (FePQ,) ausgefallt.

Unter anaeroben Bedingungen werden die Fe3+-Ionen reduziert. Die
leichter 16slichen Eisen(II)-ionen gehen mit dem Phosphat in Ldsung und
stehen ‘als Pflanzenndhrstoff zur Verfigung.

Bei groBer Phosphatbelastﬂng und ausreichender Lichtmenge verkrauten Ge-

" wisser sehr stark. Sie produzieren damit selbst organischen Abfall, der

iber Selbstreinigungsprozesse wieder entfernt werden muB. FlieBgewdsser,
in denen die Ninrsalze mit der flieBenden Welle abtransportiert werden,
sind davon allerdings weniger betroffen als stehende Gewdsser. In diesen
reichern sich die Ndhrsalze an und werden auf natiirlichem Weg fast nicht
entfernt.

2.13. Der Kreislauf des Kohlenstoffs in Gewassern

Die engen Beziehungen zwischen abiotischen und biotischen Okofaktoren
zeigen sich sehr deutlich im Kohlenstoffkreislauf eines Gewdssers.
wihrend Landpflanzen das Kohlenstoffdioxid zum allergriBten Teil aus der
Atmosphire entnehmen, besteht im Wasser ein kompliziertes Kohlenstoff-
system. Beziglich der Quantitat und Qualitat der Kohlenstoffversorgung
der Pflanzen herrscht im Wasser eine viel groBere Mannigfaltigkeit als
auf dem Land. Unterwasserpflanzen konnen ihren Kohlenstoffbedarf auf
auBerordentlich vielseitige Art decken:

Pflanzen ; v
organische o
SCENEDESMUS-Typ ELODEA-Typ FONTINALIS-Typ *Substanz 2

A

25

Biogene
Entkalkung

v v

heterotrophe
Organismen

-

Abb.30: Kreisiauf des Xohlenstoffs in Gewdssern {stark vereinfacht) (nach Klee 1385]

aus dem freien Kohlenstoffdioxid, wie Landpflanzen auch

- aus den Kohlensiduremolekiilen (Hzco3)

— durch Aufnahme von Calcium-Hydrogencarbonat Ca(HCO3)2

durch Aufnahme von HCO3' auf dem Wege des Ionentausches gegen ein
anderes Anion

durch Aufnahme von 0032— bei héheren pH-Werten
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3. Biotische Faktoren im Okosystem FlieBgewdsser
3.1. Die Teilraume des Gesamtlebensraumes “FlieBgewdsser”

FlieBgewasser und ihre Uberschwemmungsbereiche, die Auen, stellen 1in
vieler Hinsicht eigenstindige Einheiten dar, sowohl erdgeschichtlich als
auch hydrobiologisch. Von den UGbrigen Lebensriumen einer tandschaft
lassen sie sich aufgrund des sie beherrschenden abiotischen Okofaktors,
des stromenden Wassers, relativ deutlich abgrenzen. Uber das flieBende
wasser stehen sie aber auch mit diesen wiederum in engen Wechselbezieh-
ungen. :

Wie andere GroBlebensrdume auch, stellt das Auenband selbst wiederum ein
Mosaik vielfaltiger Kleinerer Lebensraumtypen dar. :

Als grﬁBere-Einze1réume lassen sich unterscheiden:

- die Unterwasserzone (oder der limnische oder submerse Lebensraum)

- die amphibische Zone, d.h. der Ubergangsbereich unmittelbar am Rand
des Wasserkdrpers und die anschlieBende Zone des weniger hiufig be-
netzten und tiberfluteten Auebereichs. Hier gibt es zahllose “Lebens-
raume auf Zeit", die sowohl von Land- als auch von-ﬂassertieren'besie—
delt werden, : s e

— Altarme und Timpel als eigenstandige Bereiche submerser Lebensraume

3.2. Bioztnosen der Unterwasserzone 4 : )

Der Wasserkérper jedes FlieBgewassers beherbergt typische Lebensgemein-
schaften. Vielfaltige Nahrungsbeziehungen verbinden ihre Einzelorganis-
men untereinander zu einem Nahrungsnetz. Die Abbildung 31 gibt in ver-
einfachter Form dariber einen Uberblick.

3.2.1 Die Produzenten

Am Anfang aller Nahrungsbeziehungen stehen die photosynthetisch aktiven
Produzenten. In Gewdssern sind dies Aufwuchsalgen, phytoplankton und
submerse hohere Pflanzen. Zum Wachstum nehmen sie ‘die in der flieBenden
Welle mitgefihrten anorganischen Nihrsalze auf. AuBer vom Nahrstoffge-
halt des Wassers und des Sediments ist diese Primdrproduktion aber auch
von den Licht- und Temperaturverhdltnissen sowie von der Strdmung ab-
hdngig. Gerade wegen dieser Bedingungen kann die Masse und Zusammen-
setzung der Unterwasserflora nicht nur zwischen verschiedenen Fliissen,
scndern auch innerhalb eines FluBlaufes sehr unterschiedlich sein.
starke Stromung verhindert offensichtlich eine eigenstindige Phyto-
planktonproduktion. In langsam strimenden oder fast stehenden Bereichen
bzw. in groBeren und tieferen FlieBgewdssern kann es sich jedoch stérker
entwickeln. Dort sind planktonalgen die wichtigsten Produzenten und da-
‘mit die bedeutendsten sauerstofflieferanten fur alle Heterotrophen.
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Produzenten

Blaualgen

Niedere Pflanzen

S

Primirkonsumenten
& . % Wurzelfiifler
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Strudelvwiirmer Ridertierchen
Destruenten Sekunddrkonsumenten

Friedfische

fleischfressende

Insektenlarven
Fndkonsumenten
Raubfische

z.B. Hecht

Abb.31: Lebensgemeinschaft eines #a8ig verunrzinigten FiieBgendssers
{vereinfachte Darsteilung) {nach Kiemeyer-Ldllwitz 1985)
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In kleineren FlieB8gewdssern spielen die Aufwuchsalgen auf Steinen und

anderen Gegenstanden die wichtigste Rolle als Primdrproduzenten. Bedingt

durch die Unebenheiten der Stromschle, ist hier thr Besiedlungsareal

stark vergréBert. In einem kleinen Bach konnte so auf eine Strecke von

100 m mit 134 m2 Oberfldche eine tatsdchliche Substratobarfldche von

560 me mit einer Algenbiomasse von 2,7 g/m2 ermittelt werden (nach

Nelson et al. 1969 in Schwoerbel 1980).

An Stollen mit hohen stromungsgeschwindigkeiten besteht auch fir die

Algen die Gefahr des verdriftens. Das Problem ist auf unterschiedliche

Art und Weise geldst worden:

- Besiedlung der strémungsgeschiitzen Leeseiten bzw. der Totwasserriume

- Ausbildung flacher, den Steinen fest anliegender Lager

- gallertige, halbkugelige Lager bei schwicherer Strimung

- Ausbildung von Haftscheiben, Gallertstielen, Gallerthidllen, rhizoi-
dalen Ausliufern bzw. Rhizoid- und Krallenzellen zur Anheftung an die
Unterlage. ) '

Manche Kleinalgen kdnnen auch ohne besondere Anpassungsmerkmale die

stromungsfreie Grenzschicht besiede1n.

Obwohl héhere Wasserpflanzen in der Produktion von Biomasse die Auf-
wuchsalgen und das Phytoplankton weit ibertreffen konnen, stehen sie
beziiglich ihrer Verwertbarkeit durch Konsumenten unter den Produzenten
der FlieBgewdsser an letzter Stelle. Sie werden fast ausschlieBlich als
Detritus verwertet (Schwoerbel 1980). Auch bei ihnen finden sich cha-
rakteristische Anpassungsformen (Wedel, Polster, Schwaden, Teppiche, ge-
schlitzte und fadenférmige Blatter usw.). Da sie ihre Nihrsalze Uber die
gesamte Oberflache aufnehmen, haben die wurzeln vorwiegend die Funktion
der Verankerung im Substrat.

Im Lingsprofil des FlieBgewassers finden sich im schnellflieSenden Be-
reich des Oberlaufs vorwiegend Algen und Moose. Wenn die Lichtverhdlit-
nisse es gestatten, kdnnen sie dort gréBere Bestinde im gesamten Bereich
der Bachsohle bilden. Mit zunehmender Tiefe kommen im Mittel- und Unter-
jauf submerse Blitenpflanzen (z.B. Laichkrautgesellschaften) hinzu. Sie

bevorzugen mehr kiesig-schlammige Substrate.

3.2.2. Die Konsumenten

In der flieSenden Welle fuhrt der Wasserkorper auBer den Mineralsalzen

gleichzeitig mehr oder weniger groSe Mengen lebender und abgestorbener

Organismen und organismenteile mit sich. Dieser als Drift bezeichnete
Transport von lebenden Oorganismen (= organismische pDrift) und totem Ma-
terial (Detritus) ist ein Merkmal, das den StofffluB dieses Okosystems
wesentlich von dem anderer Okosysteme unterscheidet. Zahlreiche Konsu-
menten (Pflanzen— und Detritusfresser), wie z.B. Insektenlarven und
Fische, nutzen diese Drift als Nahrungsquelle und sind selibst wiederum
Nahrungsgrundlage fur die fleischfressenden Konsumenten (Carnivore, z.8.
Insektenlarven, Krebse, Raubfische,...).
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Abb.32: Rahrungsbeziehungen und Stoffflud in einen FlieBgewdsser
(nach Niemeyer-Ldilwitz 198%)

pDie tierliche Konsumentenkette beginnt mit den pflanzenfressenden Pri-
mirkonsumenten. Dazu gehdren z.8. Einzeller, Riadertierchen, Strudelwir-
mer, Insektenlarven, Weichtiere u.a. Ober die Sekundidrkonsumenten (z.B.
Insektenlarven, Strudelwlirmer, Milben, Friedfische,...) reicht sie bis
zu den Endkonsumenten (z.B. Raubfische), die jeweils von tierlicher Sub-
stanz leben. Eine scharfe Trennung swischen Primdar- und Sekundiarkonsu-
menten ist jedoch micht mégliich, wie die Gruppe der Omnivoren zeigt. Die
meisten Primiarkonsumenten erndhren sich auch von Bakterien, viele Sekun—
darkonsumenten nehmen zeitweise oder dauernd Pflanzenmaterial zu sich.

Bis auf verschiedene Fischarten 1ebt der Gberwiegende Teil dieser Konsu-
menten auf oder im Substrat der Sohle (dem Benthos). Damit ist dies der
wichtigste Teilbereich innerhalb des Unéerwasserlebensraumes.

Bei seinen Bewchnern findet sich eine Flille von Anpassungen an die dort
herrschenden Bedingungen, sei es durch Ortswahl, Kérperaufbau und -form
oder durch spezifische Verhaltensweisen. :

Als Beispiele seien genannt:

. Ortswahl:

-~ Die leeseitigen Kanten Uberstromter Hindernisse bzw. die Totwasserrau-
me (siehe Abb. 10), die nahezu stromungsfrei sind, stellen bevorzugte
Aufenthaltsorte fir eine Reihe von Tieren dar, z.B. fir die-Larven
verschiedener Kocherfliegenarten.
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- Kleinste Ritzen und Spalten von Steinen sowie das ebenfalls fast stro-
mungsfreie Innere der polster von Wasserpflanzen werden von einer
vielzahi verschiedener Arten von Protozoen bis Insekten und Milben
besiedelt. :

- In den Untergrund dringen viele Jugendstadien ein und finden so Schutz - -

vor der Abdrift, z.B. Insekten (bis zu 70 cm tief) und Fische .
Korperbau und verhaltensweisen:

- Die seitliche Abflachung des Kdrpers und die Fahigkeit, bei starkerer
stromung auf der Seite gber das Sediment zu schwimmen bzw. bei
schwacher-Stromung aufrecht zu laufen und am Grund liegendes Gerdll
und Pflanzenmaterial zu durchklettern, emmoglichen es den Flohkrebsen,
eine Fille verschiedener Kleinstlebensrdume zu nutzen.

- Aufgrund ihrer abgeflachten oder stromlinienformigen Korpergestalt
kénnen sich im Bereich der stromungsarmen Schicht auf Steinen oder
anderen Gegenstanden Larven von Eintagsfliegen oder Steinfliegen,
strudelwlrmer oder auch die FluBnapfschnecken bewegen, ohne daBd sie
mitgerissen werden (siehe Abb. 11).

- Arten mit Saugeinrichungen kdnnen sich selbst in reigender Stromung
aufhalten. Die Larven der Lidmicken beispielsweise besitzen auf der
Bauchseite sechs kompliziert aufgebaute saugnapfe, mit denen sie sich
auf ‘Steincberflachen festheften kdnnen. Kriebelmiickenlarven haben zwar
nur eine Saugscheibe, konnen sich aber, falls sie verdriftet werden,
mit Hilfe eines spinnfadens abfangen und durch Aufwickeln dieses Fa-
dens ihren alten Standort wieder erreichen.

- Bei den Kocherfliegenlarven verwenden die Arten, die sich einen trans-—
portablen Kdcher pauen, dazu Material des sie umgebenden Untergrundes.
Im Bereich starker stromung werden steinchen und sandkérner eingebaut,
die aufgrund ihres Gewichts einen auftrieb verhindern. Bei geringeren
FlieBgeschwindigkeiten wird leichteres pfianzenmaterial verwandt.
Manche Arten (z.B. Neureclipsis spec. ), die keinen Kbcher bauen, spin-
nen ein Netz quer zur FlieBrichtung, aus dem sie die von der Stromung
eingespilten Nahrungspartikel absammeln.

Trotz dieser vielfdltigen Anpassungsformen werden stiandig Organismen im
FlieBgewadsser von der Strémung mitgerissen. Diese Verdriftung der Ben-
thosorganismen darf jedoch nicht nur als "unfall” angesehen werden.
vielmehr steigt diese 'organismische prift’ sprunghaft an, sobald die
Lichtintensitat einen kritischen Wert unterschritten hat. In der Nacht
-sinkt sie langsam und am Morgen rasch wieder auf den Wert ab, der der
normalen Tagesdrift entspricht. piese Drift ist also eine spezifische
verhaltensweise, durch die alle varhandenen Kleinbiotope eines Flie8ge-
wiassers ohne grGBeren Kraftaufwand besiedelt werden konnen. Durch strom=
aufwarts gerichtete Wanderung der verdrifteten Tiere bzw. durch ~Kompen-
sationsflug” tihrer Imagines erfolgt schlieglich eine moglichst gleich-
magige Verteilung im gesamten Lebensraum.
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Einige dieser Tierarten verbringen nur gewisse Abschnitte ihres Lebens-
zyklus 1im Gewdsser. Dazu zdhlen z.B. verschiedene Insektenarten, die
nach Beendigung ihrer Metamorphose als Emergenz den submersen Lebensraum
verlassen. Sie dienen dann zahlreichen Landtieren des gewassernahen Rau-
mes als Nahrungsgrundlage. Auch manche tandtiere dringen in den submer-
sen Lebensraum ein und betditigen sich hier als Konsumenten (z.B. Eis-
vogel, Wasseramsel, Fischotter,...)

3.2.3 Die Destruenten -

AuBer dem ausgeprigt linienhaften YTransport besitzt der stoffhaushalt
der FlieBgewdsser eine weitere Besonderheit: in einem nahezu regei-
maBigen Zyklus werden groSe Mengen toten organischen Materials aus an-
deren lebensriumen seines Einzugsgebietes eingetragen, z.B. die grogen
Mengen Fallaub im Herbst. Dieses allochthone Material ist neben den au-
tochthonen Tier- und Pflanzenresten die Basis fiur das Leben der Destru-
enten. : :

Der groBte Teil dieser Pflanzen- und Tierreste wird zunachst durch Tiere
zerkleinert (’Zerkleinerer’). Beispielsweise skelettieren die erwach—
senen Flohkrebse am Gewdssergrund das Fallaub (besonders Erlenblattter).
Die Krimel, die dabei abfallen, dringen in die Liicken des Sediments ein,
wo sie von jungen Flohkrebsen verzehrt werden.

pa diese Tiere das aufgenommene Material nur sehr mangelhaft ausnutzen,
sind auch ihre Exkremente noch eine gute Nahrung fir Sediment- oder De-
tritusfresser. : .

Ein reiner Sedimentfresser ist z.B. der Schlammrshrenwurm (Tubifex tubi-
fex). Mit seinem Vorderende im Schlamm vergraben, fordert er standig
gro8e Mengen davon durch den Darm auf die Oberfldche. Die Ausnutzung der
Nahrung bei der Passage des Darmes jst recht gering; im Durchschnitt
werden 21% des organischen Kohlenstoffs und 34% des Gesamtstickstoffs
assimiliert {nach Wachs 1967 in Schwoerbel 1980).

Die Exkremente dieser Detritusfresser bzw. auch die Ubrigen organischen
Reste zerlegen schlieBlich die Mineralisierer unter den pestruenten, vor
allem die Bakterien. Im Zusammenhang mit ihrer Stoffwechseltidtigkeit
entstehen schiieB8lich die anorganischen Sailze, welche dann im Kreislauf
der Stoffe wieder von den Produzenten aufgenommen werden konnen.

Dies sind, kurz dargestellt, die Nahrungsbeziehungen .in FlieBgewdssern.
Im Grundsatz treffen sie auch fir die stillgewdsser der Aue Zzu.




3.3. Die Verteilung der Organismen im FlieBgewdsser
3.3.1. Die vertikale verteilung

Die Fiille kleinerer und kleinster Teilraume, die der Unterwasserlebens-
raum bietet, kann von den Organismen dieser Nahrungsketten bzw. -netze
sehr unterschiedlich besiedelt werden. aufgrund spezieller Anpassungs-
formen (s.o.) bevorzugt die Mehrzahl dabet bestimmte Bereiche oder zeigt
sogar eine ausgesprochene Bindung daran. .

Der wichtigste Teillebensraum im Bereich der flieBenden Welle ist die
»£luBsohle” (Benthos). Zahllose Tiere, Pflanzen und Mikroorganismen
kdnnen hier- trotz starkster Stromungen ortsgebunden leben.
Die fﬁasseroberf]iche‘ kann nur bei vollstandig ruhigem Wasser optimal
genutzt werden, eine Situation, die sich in FlieBgewdssern allenfalls in
Tampe 1n, Altwassern oder stillen Buchten einstellt. :

Eine bedeutendere Rolle spielt dann schon der “Freiwasserbereich".
Zu seiner Lebensgemeinschaft-gehéren alie frei beweglichen Tiere, die
von den duBeren Einflussen in ihren Bewegungen kaum peeintrachtigt wer—
den. Im wesentlichen sind dies die Fische. pa fur sie in der f1ieBenden
welle jedoch meist keine ausreichende Nahrungsbasis vorhanden ist, sind
sie auf die Organismen der Sohle angewiesen.

gEntscheidend fiur die Ausprigung und Zusammensetzung der jeweiligen Ben-—
thosbiozonose sind die substratverhdltnisse der Sohle. Bedingt durch die
{oben dargestellten) abiotischen Faktoren, finden sich in den verschie-
denen Abschnitten der Flie@gewdasser von der Quelle bis zur Mdndung un-—
terschiedliche Substrate. Aber nicht nur im- Bereich der sohle &ndern
sich die Lebensbed ingungen, sondern insgesamt im FlieBgewdsser.

3.3.2. Biozonotische Langsgliederung eines Fluglaufes

pDeshalb beherbergt der gesamte wasserkdrper zwischen Quelle und Mindung
recht unterschiedliche Lebensgameinschaftén. Erste Hinweise auf eine
solche Langsgliederung lieferten fischereibio]cgis&he Erkenntnisse Uber
das Vorkommen sogenannter "Leitfische” in verschiedenen FluBabschnitten.
Nihere Untersuchungen der Begleit-Fauna pestatigten diese Vermutungen.
Die Ergebnisse der Untersuchungen 1ieferten die "Bioz@notische (Langs-)

Gliederung” der FlieBgewdsser.

. Unter den benthischen Gemeinschaften ist, jn Bezug auf die Biomasse, die
Tier—Lebensgemeinschaft des Fels- und Steinbereichs die wichtigste.
Steinig ist der Untergrund der FlieB8gewadsser VOr allem im Oberlauf,
stellenweise auch noch im Mittellauf.
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Die wesentlichsten Kennzeichen Fels- und Steinbereichs sind:

hohe Bestindigkeit des Sediments (= kaum Rollen der Steine),
gute Durchstrimung aufgrund hoher FlieBgeschwindigkeit,
groBes Sauverstoffangebot,

Nahrungsreichtum bei ausreichend vorhandenem Licht,
schneller Abtransport der Exkremente.

Als Besiedlér treten die speziell stromungsangepaBten Arten auf.

3.3.3. Biozdnotisches Querprofil eines Flusses

Wie die folgende stark vereinfachte Darstellung zeigt, kdnnen aber auch
im Querprofil eines.FluBlaufes sehr unterschiedliche Bodenverhdltnisse
auftreten (siehe auch Abb. 13 und 14, S. 16). Dadurch ist es mdglich,
daB8 selbst auf engstem Raum nebeneinander sehr verschieden  zusammenge-
setzte Lebensgemeinschaften zu finden sind.

{ Dikerogammarus)

Q= & &

Flohkrebs
{Gammarus)

Dreikantmuschel
(Dreissena)

Grobkies
g,:.f(';" D
47, A1 esSe Tz

EAD G
L S
== _',d'ﬁ =

i
I Eintagsfliegenlarve Borstenwurm
{Polymitarcis) (Propappus)
:Eg%i%ggég ' EEE .
K5cherfliegenlarve Fadenwurm
(Hydrop!syche) (Dorylaimus)
f; “-g, : ;"é b Borstenwurm
{Limnodrilus)
Zuckmiickenlarve
Flohkrebs Zuckmiickenlarve (Tanypus)

AbD.34: Querprofil eines Flubunterlaufes mit ainigen charaktaristischen
Arten {nach Niemeyer-LGilwitz 1385)
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3.4. Die Selbstreinigung im Okosystem FlieSgewdsser

per Stoffhaushalt der Gewdsser wird, auBer durch die Drift in der flies-
senden Welle, vor allem durch die Lebensaktividt von Produzenten, Konsu-
menten und Destruenten gesteuert. Abgestorbenes organisches Material
wird in den stoffwechselprozessen in einfache chemische Verbindungen
zerlegt und schlieBlich mineralisiert. Als Endprodukte entstehen neben
€0,, vor allem Nitrate, Phosphate und suifate.

Organische “Abfdlle” werden also beseitigt und die freigesetzten Mine-
ralsalze von den Produzenten wieder aufgenommen. Diesen Vorgang bezeich-
net man als "Selbstreinigung”. Die durch die photoautotrophen Pflanzen
urspriinglich von der Sonne aufgenommene Energie wird dabei wieder frei-
gesetzt. ..

In einem “ortsfesten” Okosystem 'schlieBt sich der stoffkreislauf da-
durch, daB die Mineralsalze am ort ihrer Entstehung von den Produzenten
aufgenommen und verwertet werden. Wenn Produktion, Konsum und Destruk-
tion sich die Waage halten, stellt sich in einem intakten Dkosystem zwi-
schen allen Beteiligten ein “Biologisches Gleichgewicht” ein. Uberwiegl
einer dieser Teilprozesse, ist das Gleichgéwicht gestért und drangt zum
Ausgleich.

pie Besonderheit der FlieBgewdsser jst nun, daB diese Mineralsalze
nicht, oder nur Zzu geringen.T911en,Aam ort ihrer Entstehung verwertet
werden. Vielmehr werden sie fluBabwarts verbraucht, oder sie reichern
sich in einem nachfolgenden See oder letztlich im Meer an.-

Erhéhte Zufuhr von organisch abbaubaren Stoffen (in der Naturlandschaft
z.B. durch groBe Mengen von Fallaub, in der Kulturlandschaft durch Ab-

wisser) verbessert die Nahrungsverhdltnisse fur die Destruenten und ver-

sndert damit das Gleichgewicht. Die giozbnose reagiert darauf mit einer
Anderung ihrer Zusammensetzung.

Erfolgt in einem stehenden Gewdsser ein solcher Schub organischen Ab-
falls nur Gber einen begrenzten Zeitraum, SO lgsen sich im Zuge der
Selbstreinigung zeitlich aufeinanderfolgende pPopulationen verschiedener
Organismen ab. Die populationsdichte jeder sukzessionsstufe wird jeweils
bestimmt von der N3hrstoffmenge und den Umsatz1eistungen der vorausge-
henden. Die eigentliche Abbauleistung erbringen: dabei die Bakterien
(Schwoerbel 1980). Dabei gibt es eine- klare zeitliche Abfolge: in
frischem Abwasser Z.B. tiberwiegen zundchst kohlenhydratabbauende Bak-
terien, dann folgen eiweiBzersetzende und, bei ausreichender Beldftung,
zuletzt die nitrifizierenden gakterien. Zeitlich erscheint das Maximum
der bakterienfressenden Protozoen (z.B. Ciliaten) etwas spater. Das
gleiche gilt fir die sich daran anschliessenden Glieder der Nahrungs-—

ketten bzw. des Nahrungsnetzes.

In FlieBgewdassern kann sich; bedingt durch die Strdmung, an ein und dem-
selben Ort eine solche zeitliche Popuiationssukzession nicht entwickeln.
Vielmehr entsteht, wenn die Zufuhr der Abwasser Ober lange Zeit anhilt,
ven dem Ort der Einleitung ausgehend eine “selbstreinigungsstrecke”.
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Die folgende Abbildung zeigt anhand einiger charakteristischer paten und
ihrer Verdnderungen die Dynamik dieser selbstreguiationsprozesse.
Die Darstellung geht aus von einem FlieBgewdsserabschnitt mit geringem [*
Nshrstoffgehalt (oligosaprob), in den Abwasser eingeleitet wird. 4
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Folgende Verhiltnisse sind fir die einzelnen Abschnitte typisch:
(siehe auch Abb. 22)

- Oiigosaprobe Stufe (vor der Abwassereinleitung):

- geringer Gehalt an organischem'Substrat (Schwebstoffe)

- geringer Gehalt an Ammonium (NH, ")
geringe Bakterien- und Schlammfresserentwicklung
mittlerer Besatz an grinen Pflanzen, Primar- und Sekunddr-

konsumenten
hoher sauerstoffgehalt

—--— Abwassereinleitung ———

- polysaprobe Stufe: . .
- hoher Gehalt an organischem substrat und NH4+

- Massenentwicklung von Bakterien und Bakterien—- und

Schlammfressern

- Rilckgang der grunen Pflanzen - ,

- hoher Biochemischer Sauerstoffbedarf (BSB) beim Abbau
der arganischen Verbindungen .

-~ sinkender sauerstoffgehalt

- alpha-mesosaprobe stufe: ,
— Gehalt an organisch abbaubarem Substrat bereits stark ver-
mindert )
- Zunahme der grinen pPflanzen
— Erhdhung des sauerstoffpotentials
- Vermehrung der populationsdichte der Bakterien-—

fresser
— verminderter pakterienbesatz

und Schlamm—

- beta-mesosaprobe Stufe:
- stickstoffverbindungen werden oxidativ abgebaut
- zunehmende Dichte der populationen der Primdr- und Sekunddr-
konsumenten
- Verminderung

schlammfresser o
- Abnabme des biochemischen Sauerstoffbedarfs .

- Anstieg des sauerstoffgehalts

der Popu]ationsdichte'der Bakterien- und

pamit sind die Bedingungen der oligosaproben Stufe wiederhergestellit.

Je artenreicher die BiozOnosen sind und je weniger sie durch andere Be-
jastungen bereits peeintrichtigt sind, um so groger ist die Selbstreini-
gungskraft eines FlieBgewassers. Die Belastungen, die diese Fahigkeit
zur Seibstreinigung mindern, kénnen unterschiedlichster Natur sein. Ihr

Spektrum reicht von gbermaBiger Abwasserbe
Ausbau des Gewasserlaufes und Aufheizen des Gewdssers mittels Abwdrme.

lastung bis hin zu technischem



