Belastung aquatischer Okosysteme durch Immissionen*

Manfred Ruf

Biszum Ende der 40er Jahre war die Situation in Bayern auf
dem Gebiet der Abwasserreinigung infolge der schwierigen
wirtschaftlichen Engpésse durch die beiden Weltkriege da-
durch gekennzeichnet, da3 von den insgesamt 616 Gemein-
den und Stddten mit einer Einwohnerzahl von > 2000 nur 20
iiber eine Sammelkldranlage verfiigten. Die Kldranlagen
waren zudem groBtenteils liberlastet und veraltet, so das es
nicht verwunderte, daf} die Gewissergiiteverhiltnisse in ver-
schiedenen Landesteilen teilweise sehr im argen lagen. Nach
dem letzten Weltkrieg hat sich, namentlich nach der Inkraft-
setzung der beiden Umweltschutzprogramme »Gewdisser-
schutz in Bayem« und »Seenreinhaltung in Bayern«, sowohl
die Zahl der Klidranlagen als auch deren Reinigungsieistung
stark erhoht. Heute werden etwa 22 Mio Abwassereinheiten
in rund 2650 Kldranlagen einer Abwasserbehandlung zuge-
fuhrt. Rund 90 % der anfallenden Abwassermenge wird dabei
einer vollbiologischen Reinigung unterzogen.

Aus der Gewissergiitekarte Bayern (Stand Dez. 1979) ist

ersichtlich, da3 bei den FlieBgewissern die in den politischen
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(= mafBig belastet) in vielen Fillen erreicht bzw. erhalten

werden konnte. Bedingt durch die massive Restabwasserbe-

lastung, namentlich in den groBeren Stadten und Industrie-
ballungszentren, sind jedoch innerhalb der FluBsysteme der

Donau und des Mains jeweils noch grofere Gewisserab-

schnitte der Giiteklasse II-III (= kritisch belastet) zuzuord-

nen. Die kritisch belasteten FluBabschnitte erstrecken sich
meist {iber viele FluBkilometer unterhalb der Belastungs-
schwerpunkte und beeinflussen damit massiv den lindlichen

Raum. Besondere Belastungsschwerpunkte mit einer

Gewissergiiteklasse von bis zu III-IV (=sehr stark ver-

schmutzt) befinden sich u.a. gegenwértig noch an der Salzach,

am Inn (unterhalb von Rosenheim), an der Wertach (Kauf-
beuren), an der Iller (Kempten), an der Vils (Amberg), an der

Waldnaab und im Einzugsgebiet der Regnitz und des Mains.

Fiir eine kritische Bewertung der Gewdsserqualitit, nament-

lich im Hinblick auf eine gefahrlose Oberflichenwasser-

nutzung durch den Menschen (Trinkwassergewinnung,
fischereiliche Nutzung, Bewisserung, Viehtrinke, Freizeit
und Erholung u.a.), ist das heute iibliche Gewassergiitekar-
tierungsverfahren in der Regel nicht ausreichend. Unter

Beriicksichtigung der Tatsache, daB3 sich durch die iiblichen

vollbiologischen Abwasserreinigungsverfahren zwar bis zu

90% und mehr der biologisch leicht abbaubaren Abwasser-

inhaltsstoffe eliminieren lassen, eine 100%ige Reinigungslei-

stung, namentlich auch bei den biologisch schwer oder nicht
abbaubaren Abwasserbestandteilen, in der Praxis jedoch
nicht zu erreichen ist, miissen bei den derzeit noch vorhan-
denen Gewisserverunreinigungen im wesentlichen folgende

Belastungsgruppen unterschieden werden:

1) Leicht abbaubare Verbindungen (Rest-BSB;, anorgani-
sche und organische Stickstoffverbindungen, Phosphor-
verbindungen)

2) Schwer abbaubare Abwasserbestandteile (Rest-CSB, kri-
tische Schadstoffe)

3) Salze
4) Metalle (namentlich Schwermetalle)
5) Abwirme.

Der Rest-BSB; in den grofleren Gewdssern ist meist zu etwa
gleichen Anteilen auf die Einleitung von gereinigten kom-
munalen und industriellen Abwissern zuriickzufiihren. Die

* Kurzfassung des gehaltenen Vortrages

Auswirkungen auf die Gewidssernutzung machen sich ins-
besondere in einer Beeinflussung der natiirlichen Selbstrei-
nigungskraft der Wasserldufe bemerkbar. In vielen Fillen
werden dariiber hinaus die Trinkwassergewinnung aus dem
Oberflichenwasser (nur fiir den nordbayerischen Raum rele-
vant), die Fischerei, die Bewésserung in der Landwirtschaft
sowie die Gewidssernutzung im Rahmen der Freizeit und
Erholung nachteilig beeintrachtigt.

Die sogenannte »Primér- und Sekundirproduktion« in den
Gewissern wird hauptsichlich durch pflanzenverfiigbare
Stickstoff- und Phosphorverbindungen entscheidend beein-
fluBt. In sehr sauberen Gewissern liegt der nicht organisch
gebundene Stickstoff iiberwiegend in der Nitratform vor. Das
zusitzliche Auftreten von Ammonium (NH,*) ist typisch fir
eine vermehrte Abwasserbelastung der Gewisser. Der
Ammonijumgehalt der Gewisser stellt somit neben dem
BSB; und CSB ein wichtiges Giitekriterium dar. Wahrend in
sehr sauberen Gewissern der Giiteklasse I und I-II Ammo-
nium nicht oder nur in duBlerst geringen Spuren vorkommt,
weisen stidrker verunreinigte Gewisser (ab der Giiteklasse
II-IIT) regelmiBig NH,-Gehalte von einem bis zu mehreren
mg/1 auf. Ammoniakvorkommen in Gewissern sind stets als
ein Zeichen von massiven Einleitungen von ungereinigten
Abwissern zu werten. NH; ist ein starkes Fischgift, das schon
in geringer Konzentration massive Fischsterben auslost.
Leider sind in Bayern, namentlich in den kleineren Fliege-
wiassern, Fischzuchtanlagen und dergleichen trotz aller be-
hordlichen AufklarungsmaBBnahmen Jahr fiir Jahr etwa 200
Fischsterben zu verzeichnen, die in ca. 50% der Fille auf eine
fahrlissige und unsachgeméife Handhabung namentlich von
Jauche und Abwissern aus der Silage zuriickzufiihren sind.
Derartige Abwisser sind organisch auBerordentlich hoch
belastet und konnen schon in geringen Mengen zu einem
volligen Zusammenbruch des Sauerstoffhaushaltes und zum
Auftreten des duflerst fischgiftigen Ammoniaks fihren, so
daB die Fische einen qualvollen Tod durch Ersticken und
Vergiftung erleiden. Nach der EG-Richtlinie iber den Schutz
der Gewdsser im Hinblick auf eine fischereiliche Nutzung
vom 18.7.1978 sollte NH,;-Gehalt in Salmoniden- und
Cyprinidengewisser den Wert von 0,005 mg/1 nicht {iber-
schreiten, die Hochstkonzentration wurde auf 0,025 mg/l
festgesetzt (Hochstkonzentration an Ammonium=< 1mg/l).

Nach der Phosphorstudie 1975 liegt die einwohnerspezifische
P-Last im Abwasser bundesdurchschnittlich bei etwa
4,9 g/Tag. Nur 40% dieses Wertes sind fakalen Ursprungs,
der Rest ist auf Waschmittelphosphate zuriickzufiihren. Bei
der vollbiologischen Abwasserreinigung werden durch-
schnittlich nur etwa 25-30% (in seltenen Fillen bis zu 50%)
des Phosphorgehaltes im Abwasser eliminiert. Der Rest ge-
langt in die Vorflut. Lediglich bei Anwendung einer chemi-
schen Fillung als 3. Reinigungsstufe kann die Phosphor-
eliminierung auf Werte bis zu 90% und mehr erh6ht werden.
Durch den geringen Riickhalteeffekt der Abwasserreini-
gungsanlagen sind Gesamt-P-Konzentrationen in den stéirker
abwasserbelasteten FlieBgewéssern in einer Gré3enordnung
von bis zu 1 mg/l und mehr keine Seltenheit. Insbesondere
in den staugeregelten Fliissen kommt es bei einem erhohten
Gehalt an Phosphor- und Stickstoffverbindungen und begiin-
stigt durch die Verringerung der FlieBgeschwindigkeit in den
Staustufen, aber auch durch die Verbesserung des Lichtkli-
mas und der verstirkten Gewidssererwdrmung, namentlich
im Sommer und Herbst, nicht selten zu einer verstirkten
Gewissereutrophierung. Erhebliche Schwankungen der
Sauerstoffkonzentration im Tagesverlauf mit einer starken
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0,-Ubersittigung durch die Algenmassenentwicklung am
Tage stehen mehr oder weniger stark ausgepragte O,-Minima
in der Nacht und namentlich in den frithen Morgenstunden
gegeniiber. Die O,-Zehrung kann dabei so stark sein, daf
Fischsterben auftreten, namentlich bei einem massiven Ab-
sterben der Algenmassen durch ungiinstige Umweltein-
fliisse.

Besonders nachteilig wirken sich zu hohe Nihrstoffbelastun-
gen bei den Seen aus (nur geringe Wasserstromungen, lange
Wasser-Aufenthaltszeiten, groBeres Lichteindringungsver-
mogen als bei den FlieBgewissern, erhohte Temperaturen).
Je nach dem Trophiegrad werden oligotrophe, mesotrophe
und eutrophe Seentypen unterschieden. Nach den in den
Jahren zwischen 1972 und 1977 vom Bayerischen Landesamt
fur Wasserwirtschaft und der Bayerischen Landesanstalt fiir
Wasserforschung durchgefithrten Untersuchungen ist die
Nihrstoffzufuhr namentlich bei den gréBeren Seen erheb-
lich. Zwischen 1972 und 1974 wurde z.B. der Chiemsee jahr-
lich um allein 200 t an Gesamtphosphor belastet. Der See ist
heute eutroph und bedarf einer dringenden Sanierung. Rund
70% der Gesamt-P-Belastung des Chiemsees sind durch Ab-
wassereinleitungen in die Zufliisse oder direkt in den See
bedingt. Etwa 30% stammen liberwiegend aus der Diinge-
mittelanwendung in der Landwirtschaft. Bei den durch Ring-
kanalisation sanierten Seen, wie z.B. dem Tegernsee und
Schliersee, ist der Anteil der auf Abwassereinleitungen zu-
riickzufithrenden Phosphorbelastung nur noch mit etwa 5%
zu veranschlagen. 95% der Phosphorbelastung entstammen
hier aus den Einzugsgebieten der beiden Seen und damit
iiberwiegend aus dem landwirtschaftlichen Bereich. Nach
dem heutigen Kenntnisstand sollte der Gesamtphosphor-
gehalt in den Seen einen Wert von 20 ug/1 nicht wesentlich
uberschreiten, wenn eine stirkere Eutrophierung, nament-
lich zur Erhaltung der Erholungsfunktion, vermieden werden
soll.

Bei der Gewisserbelastung durch schwer abbaubare Verbin-
dungen sind insbesondere solche Stoffe von Bedeutung, die
auf Wasserorganismen toxisch wirken oder die bei einer
Gewissernutzung durch den Menschen gefahrbringend sind.
Derartige Stoffe werden zum gréiten Prozentsatz {iber In-
dustrieabwisser und aus sogenannten »diffusen Quelien
(z.B. Luftverschmutzung, Niederschlagswasser) den Ge-
wissern zugefiihrt. Teilweise entstammen diese Stoffe aber
auch aus dem landwirtschaftlichen Bereich. Die Auswir-
kungen dieser Gewésserverunreinigung machen sich haupt-
sichlich auf den Gebieten der 6ffentlichen Trinkwasserver-
sorgung (bei einer Trinkwasseraufbereitung aus dem Ober-
flichenwasser) sowie der Oberflichenwassernutzung durch
die Landwirtschaft bemerkbar. Dariiber hinaus kann auch
die Okosystembeschaffenheit in den Gewidssern und damit
die natiirliche Selbstreinigungskraft eine Beeintrachtigung
erfahren.

An der Landesanstalt fiir Wasserforschung wurden in den
letzten Jahren auf Veranlassung des Bayerischen Staats-
ministeriums fiir Landesentwicklung und Umweltfragen in
verstarktem MaBe Schadstoffuntersuchungen in der bayeri-
schen Gewissern durchgefiihrt. Nach den bisher vorliegen-
den Ergebnissen bewegen sich z.B. die Konzentrationen an
in der Umwelt stark verbreiteten polychlorierten Biphenylen
(PCPB’s) in den groBeren FluBlaufen in einem Bereich, der
meist weit unterhalb der Grenzkonzentrationen des Council
Directive der Europédischen Gemeinschaften vom Jahre 1980
fiir Trinkwasser (0,1 ug/1) liegt. Hexachlorbenzol (HCB),
ein in der Landwirtschaft vielfach angewendetes Pestizid,
liegt in den Gewidssern in Konzentrationen vor, die nur
Bruchteile eines pug/l oder nur wenige ug/l ausmachen. Auch
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hier wurde der zuldssige Grenzwert fiir Trinkwasser von
0,1 ug/l bisher in keinem Falle erreicht. Zu einer gewissen
Sorge Anlal} geben allerdings die Gehalte an aromatischen
Kohlenwasserstoffen im Oberflichenwasser, namentlich
wiederum in den stiarker abwasserbelasteten Gewéssern. Be-
dingt durch die aufwendigen Untersuchungsverfahren, die
u.a. den Finsatz einer empfindlichen GCMS-MeBapparatur
(Gaschromatograph + Massenspektrometer) erforderlich
machen, sind die Erfahrungen auf diesem Gebiet nicht sehr
umfangreich.

Im Rahmen eines mehrjdhrigen Forschungsauftrages des
Staatsministeriums flir Landesentwicklung und Umweltfra-
gen zur Erarbeitung von wissenschaftlichen Grundlagen fiir
langfristige Gewisserschutzziele in Regnitz und Main
wurden u.a. auch die aromatischen Kohlenwasserstoffe an
mehreren Probenahmestellen entlang einer rund 100 km
langen FlieBstrecke unterhalb von Wiirzburg untersucht.
Die bisher an der Landesanstalt vorliegenden MeBwerte
lassen erkennen, daB3 sich neben den Erddlderivaten Benzol,
Tuluol, 0.- und p.-Xylol, Naphthalin, Fluoren, Phenantren
auch die iiberwiegend aus Verbrennungsriickstinden stam-
menden polycyclischen aromtischen Kohlenwasserstofte
Fluoranthen, Benzofluoranthen und Benzopyren in wech-
selnden Konzentrationen regelmaBig nachweisen lassen. Die
Mehrzahl der MeBwerte fiir diese canzerogenen Stoffe liegt
zwar noch unterhalb der Grenzwerte fiir PCA’s von 0,25 ug/1
nach der Trinkwasserverordnung von 1975 bzw. von 0,2 ug/1
nach dem EG-Council Directive vom Jahre 1980, jedoch
wurden auch in Einzelfdllen bereits Grenzwertiiberschrei-
tungen festgestellt.

Die vorliegenden Untersuchungsergebnisse bediirfen noch
einer Vertiefung und Ausweitung auf den gesamten Main
und auch auf andere Gewisser. Die bisherigen Erfahrungen
lassen jedenfalls erkennen, daB trotz des Vorliegens einer
relativ guten Wasserqualitdt (die Wasserqualitét in der Test-
strecke liegt an der Grenze zwischen den Giiteklassen II
und II-III) bei der Gewissernutzung z.B. fiir die Trinkwas-
sernutzung auBerste Vorsicht geboten ist.

Auf die Gewisserbelastung durch Salze soll hier nicht niher
eingegangen werden, weil sie in den bayerischen Gewéssern
in der Regel von untergeordneter Bedeutung ist (im Gegen-
satz zu auBlerbayerischen Gewissern, wie z.B. Rhein, Weser
u.a.). Auch das Problem der Abwasser- und Gewasserbelas-
tung durch Abtausalze ist bei weitem nicht so gravierend, wie
es gelegentlich dargestellt wird. Damit soll aber nicht gesagt
werden, daB3 durch Abtausalze keinerlei Schiden entstehen,
sie liegen nur in anderen Bereichen.

Auch auf die Gewisserbelastung durch 4bwdrme kann hier
nur in aller Kiirze eingegangen werden. Durch die strengen
Auflagen der wasserrechtlichen Genehmigungsbehorden,
die sich auf international festgelegte Grenzwerte stiitzen, ist
es oft schwierig, hier nachteilige Auswirkungen feststellen zu
konnen, zumal eine Trinkwassergewinnung an den in Bayern
vorhandenen Belastungsschwerpunkten nicht vorgesehen
ist. Ausgedehnte Forschungsarbeiten an der Landesanstalt,
uber die in Kiirze berichtet wird, fithrten zu dem Ergebnis,
dal3 die Beeintrichtigung der natiirlichen Selbstreinigungs-
kraft und der Okosystembeschaffenheit bei Einhaltung der
wasserrechtlichen Auflagen nicht gravierend ist und im
Gegenteil auf dem Sektor des Sauerstoffhaushaltes und der
fischereilichen Nutzung eindeutig positive Aspekte zu ver-
zeichnen sind.

Auf dem Gebiete der Schwermetallbelastung der Gewisser
wurden von der Landesanstalt in den Jahren zwischen 1972
und 1977 ausgedehnte Untersuchungen, namentlich iiber die
Cadmium- und Qecksilberaufkommen, durchgefiihrt.



Gemeinsam mit dem Lehrstuhl fiir Wassergiitewirtschaft
und Gesundheitsingenieurwesen der Technischen Universi-
tat Miinchen wurde auBerdem im Auftrag der Landeshaupt-
stadt Miinchen ein umfangreiches Forschungsvorhaben iiber
das Vorkommen, die Herkunft und die Frachten von ver-
schiedenen Schwermetallen in den stddtischen Abwissern
durchgefiihrt. In die Untersuchungen einbezogen waren auch
Bilanzierungen {iber die Schwermetallreduzierung im Ver-
lauf des Kliarprozesses. Nach den Ergebnissen werden die
Schwermetalle je nach ihren chemischen Eigenschaften in
unterschiedlichem Mafle, in jedem Falle aber unvollstindig
beim vollbiologischen Klirprozel aus dem Abwasser ent-
fernt, so daBl zum Teil nicht unerhebliche »Restbelastungen«
in den Gewaissern zu verzeichnen sind.

Zwischen 1972 und 1975 wurden von der Landesanstalt ins-
gesamt 344 Gewisserproben aufihren Gehalt an Quecksilber
untersucht. Der fiir Trinkwasser giiltige Grenzwert des
Council Directive der EG vom Jahre 1980 von 1,0 ug/1 war in
94,5% aller Proben unterschritten. Lediglich in 5,5% der Pro-
ben konnten Grenzwertiiberschreitungen festgestellt wer-
den. Die wenigen Belastungsschwerpunkte sind bekannt und
wurden in der Zwischenzeit durch verschirfte wasserrecht-
liche Auflagen weitgehend abgebaut. Der natiirliche Grund-
pegel an Hg in den bayerischen Gewidssern bewegt sich in
einem Schwankungsbereich von < 0,05 bis 0,1 ug/1.

Der EG-Grenzwert fiir die Cd-Belastung des Trinkwassers
(Council Directive 1980) betrigt 5 ug/l. Von insgesamt 120
Gewisserproben, die von der Landesanstalt in den Jahren
zwischen 1972 und 1977 untersucht wurden, wiesen 87,5%
geringere Konzentrationen auf, wiahrend in 12,5% der Fille
Grenzwertiiberschreitungen festgestellt werden konnten.
Durch die im Vergleich zum Hg wesentlich stiarkere Umwelt-
verbreitung des Cd und die oft nicht unerhebliche Gewisser-
belastung aus diffusen Quellen ist die Lokalisierung von
Belastungsschwerpunkten nur mit Hilfe eines enormen
Untersuchungsaufwandes méglich. Die im Bereich der Lan-
deshauptstadt Miinchen durchgefiihrten Untersuchungen
haben jedenfalls zu einer starken Reduzierung der von den
punktuellen Einleitern an das Kanalnetz abgegebenen Schad-
stoffrachten gefiihrt.

Beziiglich der Auswirkungen der verschiedenen Belastungs-
gruppen auf die eingangs zitierten Gewéssernutzungen durch
den Menschen wird heute noch von der Vorstellung ausge-
gangen, daB die Anforderungen an die Trinkwasserqualitit
das wichtigste Kriterium, auch fiir die tibrigen Gewasser-
nutzungen, darstellen. Neueren Erkenntnissen an der Lan-
desanstalt zufolge mull dieser Auffassung, zumindest bei
einem Teil der Schadstoffe, entgegengetreten werden. Unter
Beriicksichtigung der vorliegenden Erkenntnisse auf den Ge-
bieten der akuten und insbesondere chronischen Schadstoff-
toxikologie, aber auch der Schadstoffokologie sowie der vor-
liegenden lebensmittelrechtlichen Vorschriften mufl heute
davon ausgegangen werden, daB jede Art von Gewisser-
nutzung besondere Anforderungen an den Giitezustand der
Gewisser bedingt. Die Qualitdtsanforderungen konnen dabei
zu einer im Vergleich zur Trinkwassernutzung wesentlichen
Verschirfung fithren, wenn nicht nachteilige Folgen unter
dem Aspekt des Gesundheitsschutzes der Bevolkerung oder
eine Einschrankung der Selbstreinigungskraft der Gewisser
in Kauf genommen werden sollen. Die Okosystembeeinflus-
sung durch Schadstoffe und eine gefahrlose fischereiliche
Nutzung sind Beispiele fiir besonders restriktive Qualitéts-
anforderungen an die Oberflichenwasserbeschaffenheit.
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