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Abstract

According to the European Water Framework Directive (WFD) (Council of the European
Union 2000) the ecological status of rivers must be determined on the basis of near-
natural reference conditions. The typology of surface waters is founded on ecoregions
which are seen as a fundamental basis for the evaluation process (Annex Il, WFD).

The share of Austria within the framework of European ecoregions was pointed out in
detail by Moog et al. (2001) using an a priori approach. The aim of this paper is to test
this a priori expert consensus by multivariate analysis of the benthic invertebrate
communities (a posteriori approach). The analysis of the benthic invertebrate
assemblages by non-metric multidimensional scaling (NMS) confirmed the grouping of
the Austrian riverine landscapes into four of the European aquatic ecoregions: Alps,
Central Mountains, Hungarian Plains and the Dinaric Western Balkan as the four
important ecoregions. Italy and the Carpathians could not be analysed because their area
within Austria is too small.

Keywords: EU-Wasserrahmenrichtlinie, FlieRgewasser, Makrozoobenthos, NMS (nicht-
metrische multidimensionale Skalierung), Okoregionen, Typologie

Kurzfassung: Die multivariate Analyse der Makrozoobenthos-Gemeinschaften Osterreichi-
scher FlieBgewasser mittels NMS (nicht-metrische multidimensionale Skalierung) bekraftigt
die Giiltigkeit der durch geodkologische Expertenanalyse a priori festgelegten aquatischen
Okoregionen Osterreichs. Gestitzt auf statistisch belegte Ahnlichkeiten makrozoobenthischer
Gemeinschaften werden folgende Okoregionen bestatigt: »Alpen«, »Zentrales Mittelgebirge«,
»Ungarische Tiefebene«, »Dinarischer Westbalkan«. Die Anteile der Okoregionen »ltalien«
und »Karpaten« konnten mangels faunistischer Dokumentation nicht untersucht werden.

Einleitung

Die Grundsatze der européischen Wasserpolitik werden durch die »Richtlinie des Européischen
Parlaments und des Rates zur Schaffung eines Ordnungsrahmens fir MalBnahmen der
Gemeinschaft im Bereich der Wasserpolitik« vorgegeben (Rat der Europdischen Union 2000)
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Mit dem Inkrafttreten des kurz »EU-Wasserrahmenrichtlinie« (WRRL) genannten Regelwerks
im Jahr 2000 sind die Mitgliedsstaaten der Europdischen Union verpflichtet, das Gewasser-
monitoring nach methodisch vergleichbaren Gesichtspunkten durchzufihren.

Die kiinftige Gewadsseruberwachung baut auf dem Leitbildprinzip auf. Mit dem Schwergewicht
auf biologischen Indikatoren (Algen, Makrophyten, Makrozoobenthos und Fische) wird der
»0kologische Zustand« von Gewassern anhand ausgewéhlter biologischer Qualitatskom-
ponenten ermittelt. Viergleichbar dem dsterreichischen Ansatz zur Beurteilung der dkologischen
Funktionsfahigkeit (Chovanec et al. 1994), ist die Beurteilung der Gewésserqualitét an einem
naturnahen Leitbild sehr guten tkologischen Zustandes ausgerichtet (Koller-Kreimel &
Chovanec 1999). Die Zuordnung der im Rahmen des Gewéssermessnetzes zu untersuchenden
Gewasser zu Okoregionen ist ein fixer Bestandteil der typologisch — methodischen Vorgaben
(WRRL Annex 1I; Wimmer et al. 2000 a&b).

Okoregionen, im Sinne der nordamerikanischen Definition, kennzeichnen Gebiete mit
vergleichsweise homogener Struktur in bezug auf Klima, Hydrologie, Geologie, Relief, Boden,
Vegetation oder andere 6kologisch relevante GroBen (Omernik 1987, Hughes & Larsen 1988,
Hughes et al. 1990, Barbour et al. 1999) Die in der WRRL als européische Okoregionen
ubernommenen 25 zoogeografischen Regionen von lllies (1978) reprasentieren biologisch
fundierte Okoregionen, deren Grundgerist pragender Milieufaktoren grundsétzlich dem
amerikanischen Denkansatz vergleichbar ist (Moog et al., 2001). Da die zoogeografischen
Regionen von Illies (1978) bloR durch kurze geografische Angaben beschrieben und auch
kartografisch nur skizzenhaft ausgewiesen werden (Abbildung 1), haben Moog et al. (2001)
durch eine Verschneidung geodkologischer Kriterien die Grenzziehung der aquatischen
Okoregionen fur Osterreich prazisiert und in Kartenform dargestellt (Abbildung 2). Obwohl
auch zoogeografische Kenntnisse in die Grenzziehung der Okoregionen einfliel3en, basiert die
oben zitierte Arbeit vorwiegend auf der Expertenanalyse von geodkologischen Themenkarten
und somit auf »a priori Techniken«.

Die nach der Methode des »expert consensus« entwickelten zoogeografischen Regionen von
Ilies stellen zwar ein anerkanntes Denkmodell dar, ihre Anwendbarkeit als »Okoregionen«
fur die praxisorientierte Umsetzung des biologischen Monitorings nach der WRRL wurde aber
in vielen européischen Landern noch nicht tberprift.

Vorliegende Arbeit versucht mittels multivariater Analysen des Makrozoobenthos die
Expertenannahmen Uber die aquatischen Okoregionen Osterreichs zu priifen und geht von der
Hypothese aus, dass die »Gesellschaften« der makrozoobenthischen Gewasserfauna die —
ausschlieBlich auf Basis von Umweltvariablen ermittelten — ésterreichischen Okoregionen
bestatigen. Von der methodischen Vorgangsweise her wird der umgekehrte Weg beschritten
und von Verwandtschaftsmustern der Faunengemeinschaft der Evertebraten ausgehend
(a posteriori Ansatz) auf die Existenz der nach dem a priori Ansatz ermittelten aquatischen
Okoregionen geschlossen.

Methodik

Analysen

Als Analysemethode dient NMS (nicht-metrische multidimensionale Skalierung), ein
strukturenentdeckendes Verfahren, das zur Feststellung von Zusammenhdngen zwischen
Variablen oder zwischen Objekten eingesetzt wird (Backhaus et al., 1996). NMS wird in der
Okologie dann angewandt, wenn ein Datensatz nicht normalverteilt ist oder wenn die Daten in
einer willklrlichen, unzusammenhéngenden Skalierung vorliegen und zwischen den Variablen
kein linearer Zusammenhang besteht (McCune & Mefford 1999). NMS zieht im vorliegenden
Auswertungsfall die »dissimilarity« (Un&hnlichkeit) der Makrozoobenthos-Gemeinschaften
von FlieBgewassern als Distanzmall heran.

Datensatz

Die statistischen Auswertungen bercksichtigen ausschlieSlich das Makrozoobenthos Oster-
reichischer FlieBgewasser. Analysiert werden Makrozoobenthos-Gemeinschaften von 582

155



FlieRgewasserstrecken. Als Datengrundlage stehen Taxalisten mit Angaben der Haufigkeit
(Z&hlwerte, Schatzwerte, Prasenz/Absenz-Informationen) zur Verfigung. Die Makro-
zoobenthosdaten entstammen 1) Untersuchungen zum bundesweiten Gewdassermonitoring
(Wassergute-Erhebungs-Verordnung), 2) Landesmessnetzen der osterreichischen Bundes-
lander, 3) freigegebenen Gutachten, Berichten und Fachstudien, 4) Diplomarbeiten,
Dissertationen und eigenen Studien der Arbeitsgruppe »Benthostkologie« der Abteilung
Hydrobiologie der BOKU Wien. Alle Untersuchungsstellen der sehr guten 6kologischen
Zustandsklasse nach WRRL wurden im Hinblick auf ihre Eignung als Referenzstelle mit
Vertretern der Wasserwirtschaft und des Gewasserschutzes folgender Bundes- und
Landesdienststellen diskutiert:
e Bundesministerium fur Land- und Forstwirtschaft, Umwelt- und Wasserwirtschaft, Wien
» Bundesamt flr Wasserwirtschaft, Institut fir Wassergiite, Wien
» Bundesamt flr Wasserwirtschaft, Institut fir Gewéssertkologie, Fischereibiologie

und Seenkunde, Scharfling
* Umweltbundesamt, Wien
« Amt der Burgenléndischen Landesregierung, Wulkaprodersdorf
» Amt der Kérntner Landesregierung, Klagenfurt
« Amt der Niederosterreichischen Landesregierung, St. Pélten
« Amt der Oberosterreichischen Landesregierung, Linz
« Amt der Salzburger Landesregierung, Salzburg
» Amt der Steiermérkischen Landesregierung, Graz
e Amt der Tiroler Landesregierung, Innsbruck
* Umweltinstitut des Landes Vorarlberg, Bregenz
« Magistrat der Stadt Wien, Wien
* Niederosterreichische Umweltschutzanstalt, Maria Enzersdorf

Die Auswertungen wurden im Rahmen des von Bundesministerium fur Land- und Forst-
wirtschaft, Umwelt und Wasserwirtschaft und Umweltbundesamt Wien finanzierten For-
schungsprojektes »Erstellung typspezifischer benthoszonotischer Leitbilder ésterreichischer
FlieRgewasser« durchgefiihrt.

Berechnungsgrundlage ist eine Untersuchungsstellen/Taxa-Matrix

» auf Gattungs- bzw.

* Artniveau

e mit Haufigkeiten bzw.

* Présenz/Absenz-Daten

* Untersuchungsstellen mit voraussichtlich sehr guter 6kologischer Zustandsklasse
nach WRRL

» Matrix mit den Okoregionen als Overlay.

Darstellung/Legende

Die Ergebnisse werden in Punktform dargestellt, wobei ein Punkt die Makrozoobenthos-Ge-
meinschaft einer Untersuchungsstelle reprasentiert (inklusive Haufigkeitsangaben oder
Présenz/Absenz — Information). Punkte, die nahe beisammen liegen, kennzeichnen FlieRge-
wasser mit dhnlicher Fauna. Mit zunehmender Entfernung der Punkte nimmt der Grad der
Ubereinstimmung der Benthosgemeinschaften ab.

Axis 1, 2 oder 3 kennzeichnen die Achsen der dreidimensionalen Darstellung. Axis 1 und 2
gibt den Grundriss, Axis 1 und 3 den Aufriss und Axis 2 und 3 den Schragriss an. Im Kastchen
ECO-NR befindet sich die Legende des Farboverlays der Okoregionen: 4 (blau) — Alpen;
5 (lila) — Dinarischer Westbalkan; 9 (gelb) — Zentrales Mittelgebirge; 11 (griin) — Ungarische
Tiefebene. Die Bezifferung der Okoregionen ist Illies (1978) enthommen (Abbildung 1).

Die Okoregionen Osterreichs — Stand der »a priori Analysen«
Die von Moog et al. (2001) verwendeten Unterlagen und Themenkarten umfassen die
Geologische Ubersichtskarte von Osterreich nach Beck-Managetta (1963), die Klima-
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typenkarte von Bobek et al. (1971), die Hydrografischen Jahrbiicher Osterreichs, die Abfluss-
regimetypen nach Mader et al. (1996), diverse geografische Karten (OK 1:50.000),
die Bdden- und Standortsbeurteilung nach Fink et al. (1979) und die FlieBgewasser-
Naturrdume nach Fink et al. (2000). Als besonders aussagekréftige Entscheidungshilfe fir die
Detailausfiihrung wurde die Hohenstufenkarte (Grabherr et al., 1998) herangezogen, da die
Ubergangszone des kollinen zum submontanen Bereich eine empirisch gut belegte
Verbreitungsgrenze vieler makrozoobenthischer Arten ist (Bauernfeind & Moog 2000).

s

4
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Abb. 1: Skizze der Okoreglonen Europas nach EU-  Abb. 2: Karte der Okoregionen Osterreichs nach
Wasserrahmenrichtlinie (Annex Xl) basierend auf ~ Moog et al. (2001)
lllies (1978)

Ergebnisse

Der erste Analyseschritt verschafft einen groben Uberblick tber die grundsétzlichen Vertei-
lungsmuster der Makrozoobenthos-Gemeinschaften. Dazu werden die Ahnlichkeiten der
Biozonosen aller Untersuchungsstellen im Hinblick auf eine mogliche Diskriminanz von
Okoregionen ausgewertet. Die Farbgebung (Overlay) kennzeichnet die Zugehdérigkeit zu den
vier Okoregionen mit ausreichend umfangreichen Datenbelegen (4, 5, 9 und 11).

Eine optische Auflésung der einzelnen Farbpunkte ist wegen der grofRen Anzahl von
Untersuchungsstellen schwierig. Insgesamt wird eine Trennung von Gewassern der Alpen
(blau) und der »Nicht-Alpen« (andere Farben) deutlich, wobei die lila visualisierten Gewasser
des Dinarischen Westbalkans und die griin dargestellten Gewasser der Ungarischen Tiefebene
von der Anzahl der Untersuchungsstellen her unterreprésentiert sind. Die gelben Punkte der
Gewésser des Zentralen Mittelgebirges bilden eine merkbar vom »Alpencluster« abzu-
trennende Punktewolke (Abbildung 3).

Selbst auf dieser groben Darstellungsebene bestatigt sich, dass auch aus der Sicht der
Gewasserfauna die Landschaft Osterreichs von Elementen der Alpen dominiert wird, die
bekanntlich etwa 60 % der Flache des Bundesgebietes ausmachen (Fink et al., 2000). Somit
pragen grundsétzlich zwei GroR3landschaftsformen das Gebiet: die »Alpen« und die »Nicht-
Alpen.

Nachdem die prinzipielle Eignung der Datensétze und der gewahlten multivariaten Methode
bestatigt ist, gilt es in der nachsten Auswertungsstufe die Abhangigkeit der Aussagekraft von
NMS-Analysen von der Qualitét der Datensétze zu beurteilen.

Die linke obere Grafik in Abbildung 3 belegt, dass die Analyse der flachenbezogenen Proben
mit absoluten Angaben zur Faunendichte (Individuen pro m?) die gleichen Ergebnisse liefert
wie die Analyse aller Daten mit Présenz/Absenz-Information (tibrige Grafiken in Abbildung 3).
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Abb. 3: NMS-Analyse - Farboverlay »Okoregionen«; gesamter Datensatz; 3.1 mit Abundanzen; 3.2 und
3.3 mit Prasenz/Absenz-Daten
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Abb. 3.3 Abb. 4: NMS-Analyse — Farboverlay »Okoregio-

nenc; nur qualitative Daten

Die weiteren Analyseschritte zeigen, dass mit einer zunehmenden Vereinheitlichung der Qua-
litdt des ausgewerteten Datensatzes eine Prézisierung der Aussagen einhergeht (Abbildung 4).
Werden Probenstellen mit vergleichbarer Bearbeitungsweise analysiert, treten die Ahn-
lichkeiten der Faunengemeinschaften der einzelnen Okoregionen deutlicher hervor. Ein Beispiel
dazu gibt die Auswertung der qualitativ entnommenen und nach gleichen Gesichtspunkten
bearbeiteten Proben der Arbeitsgruppe »Benthostkologie« der Abt. Hydrobiologie der BOKU
Wien (Abbildung 5).

Durch eine weitere Verringerung der Unschérfe von Datensatzen lassen sich noch prazisere
Aussagen ableiten. Zum Beispiel werden im ausgewerteten »Landesmessnetz Oberdsterreich«
die Proben von einem fixen Personenkreis nach standardisiertem Sammelschema entnommen
und von einem gleichbleibenden Expertenteam analysiert (Datenbasis: Gewasserschutzberichte
Oberdsterreich, zur Verfligung gestellt von der Unterabteilung Gewésserschutz des Amtes der
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Oberdsterreichischen Landesregierung). Die &ufRerst scharfe Abtrennung von Faunen der
»Alpen« und des »Zentralen Mittelgebirges« zeigt Abbildung 6.

Bur gualitative Proben BOEL

Abb. 5: NMS-Analyse — Farboverlay »Okoregio-  Abb. 6: NMS-Analyse — Farboverlay »Okoregio-
nen«; qualitativer Datensatz — »BOKU« nen«; Datensatz — Gewasserschutz Oberdsterreich

Auch eine nach in sich &hnlichen Grundsét- ‘
zen der Probenentnahme und -aufarbeitung | -5l
erfolgte Datenserie aus Vorarlberg (Datensatz

des Landesmessnetzes, zur Verfligung
gestellt vom Umweltinstitut in Bregenz) zeigt
die klare Abgrenzung von Faunen der
»Alpen« und des »Zentralen Mittelgebirges«
(Abbildung 7).

Nachdem die hohe Ahnlichkeit der Fauna
von Alpengewassern und die Eigenstandig-
keit der Fauna von »Nicht-Alpen«-Gewés-
sern bestatigt wird, werden in einem weiteren
Schritt die unterschiedliche Okoregionen
umfassenden »Nicht-Alpen«-Gebiete Oster-
reichs im Hinblick auf Unterschiede oder
Ahnlichkeiten untersucht.

Abb. 7: NMS-Analyse — Farboverlay »Okoregio-
nen«; Datensatz — Landesmessnetz Vorarlberg
Allerdings liegen fiir die Charakterisierung

der Gbrigen Okoregionen weitaus weniger Datensatze vor, sodass neben Referenzstrecken auch
auf anthropogen beeinflusste Stellen zuriickgegriffen werden muss. Prinzipiell werden aber nur
solche Stellen ausgewertet, die zumindest der guten 6kologischen Qualitat nach WRRL ent-
sprechen.

Die Auswertung der Untersuchungsstellen aus den Okoregionen »Dinarischer Westbalkan«
und »Ungarische Tiefebene« unterstiitzen eindeutig eine Abgrenzung dieser im Osten, Sud-
osten und Suiden Osterreichs gelegenen Gebiete (Abbildung 8).

Eine Analyse der Messstellen von Alpenbéchen Tirols, Salzburgs, Karntens und der Steiermark
sowie der Beckenlandschaften Karntens erlaubt eine klare Abtrennung der zur Okoregion
»Dinarischer Westbalkan« gehdrenden studlichen Beckenlandschaften von den in der Oko-
region »Alpen« gelegenen FlieRgewassern (Abbildung 9).
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Abb. 8: NMS-Analyse — Farboverlay »Okoregio-  Abb. 9: NMS-Analyse — Farboverlay »Okoregio-
nen«; Datensatz — Sudostliche Vorlander nen«; Datensatz — Zentralalpen/Bergriickenland-
schaft/stdliche inneralpine Becken

Zusammenfassung

Die Wasserrahmenrichtlinie (WRRL) gibt als typologisches Grundelement die Einteilung
Europas in Okoregionen, im Sinne der zoogeografischen Regionen von lllies (1978), vor.
Moog et al., (2001) beschreiben die Zugehorigkeit Osterreichs zu sechs Okoreglonen und
stellen im Zuge einer a priori Expertenanalyse geotkologischer Themenkarten eine Karte mit
detaillierten Grenzverl&ufen dar.

Vorliegende Arbeit geht von der Hypothese aus, dass die »Assoziationen« der makrozoo-
benthischen Gewasserfauna die — ausschlief8lich auf Basis von Umweltvariablen ermittelten —
oOsterreichischen Okoregionen bestatigen.

Die multivariate Analyse von Makrozoobenthosbefunden mittels NMS bekréaftigt fir alle
Okoregionen die Eigenstéandigkeit der Faunengesellschaften. Die Einteilung Osterreichs in
Okoregionen auf Basis der zoogeografischen Regionen nach Illies (1978) stellt somit eine
typologische Klassifizierung dar, die als Grundlage fiir die praktische Umsetzung der WRRL
verwendbar ist. Gestitzt auf statistisch belegten Ahnlichkeiten makrozoobenthischer
Gemeinschaften werden folgende Okoregionen bestétigt: »Alpenc, »Zentrales Mittelgebirge,
»Ungarische Tiefebene«, »Dinarischer Westbalkan«. Die Anteile der Okoregionen »ltalien«
und »Karpaten« konnten mangels faunistischer Dokumentation nicht belegt werden.
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