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Zusammenfassung

Wahrend viele Eingriffe in das Okosystem FlieRgewésser weitgehend bekannt und
vergleichsweise gut untersucht sind, wurde der Schwebstoff- und Tribebelastung und
méglicher Folgen fur die Fischfauna in Osterreich bislang kaum Aufmerksamkeit
geschenkt. Erste Erfahrungen liegen fur kurzfristig hohe Schwebstoffbelastungen in
bezug auf Probleme bei Stauraumspllungen von Wasserkraftwerken vor. Praktisch kein
Wissen ist jedoch in bezug auf chronische Belastungen bei mittlerer und geringer
Schwebstoffkonzentration vorhanden. Aufgrund dieses Defizits wurde vorliegende

Literaturstudie erstellt.

Mégliche Ursachen und Quellen erhdhter Schwebstoffkonzentrationen in
Flielligewédssern liegen neben erwdhnten Stauraumspilungen im Bereich der
Forstwirtschaft und Landwirtschaft oder sind durch Manipulationen im Flussbett
(Baggerungen, Sedimententnahmen, Leitungsbau, Briickenbau, flussbauliche

Erhaltungsmal3nahmen, etc.) bedingt.

Die Schwebstoffkonzentration bzw. Trubeintensitdt kann auf verschiedene Weise
gemessen werden und wird in unterschiedlichen Einheiten angegeben. Die Werte sind
in der Regel nicht direkt mit einander vergleichbar. Die verwendete Messmethode ist bei

der Interpretation der Ergebnisse mit zu bertcksichtigen.

Die Auswirkungen auf Fische héngt sowohl von der Konzentration der Schwebstoffe als
auch der Dauer der Exposition ab. Das heil3t, kurzzeitig hohe Konzentrationen haben
ahnliche Effekte wie lang undauernde geringe Konzentrationen. Die
Wirkungsmechanismen sind, in abnehmender Reihenfolge ihrer Bedeutung, wie folgt
(aus Newcombe und Jensen 1996): (1) Letale Auswirkungen: Folgen in Form hoher bis
geringer Mortalitédt, starke bis méaRige Lebensraumverschlechterung. (2) Letale und
paraletale Auswirkungen: erhéhter Rauberdruck, verzégertes Schlipfen der Brutlinge.
(3) subletale Auswirkungen: verringertes Wachstum, schlechte Kondition, verringerte
Nahrungsaufnahme, gestértes Homing, physiologischer Stress, erhéhte Atemfrequenz,
erhéhte Hustenrate. (4) Auswirkungen auf das Verhalten: Meidung belasteter Bereiche

(Abwanderung), Verlassen von Einstandsplatzen, Alarmreaktionen.
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Grundsatzlich zeigt sich, dass erwartungsgemafy Salmoniden wesentlich empfindlicher
reagieren als andere Fischarten, letztere jedoch sehr wohl auch bei hdheren
Belastungen betroffen sind. Zudem sind Ei- und Larvalstadien wesentlich sensibler als
Adultfische. Besonders stark betroffen sind kieslaichende Arten, bei uns insbesondere
die Bachforelle, deren Eier Uber viele Monate im Winter im Interstitial liegen. Bereits
geringste Schwebstoffkonzentrationen reichen aus, um in den Laichplatzen eine
Versandung bzw. Verschlammung zu verursachen, die zu einem Absterben der Eier
fuhrt. Weitere von diesem Phidnomen betroffene heimische Arten sind die Asche, der
Huchen und in geringerem Malde rheophile Potamalfischarten. Infolge Sedimentation
von Schwebstoffen gehen Larven- und Jungfischhabitate verloren. Erhdhte Trube
beeintrachtigt die Nahrungsaufnahme optisch orientierter Fische, was zu einem
erhdhtem Such- und folglich Energieaufwand fiihrt und in reduziertem Wachstum
resultiert. Verhaltensdnderungen und Stressreaktionen treten schon bei vergleichsweise
geringen Konzentrationen auf. Uber den Einfluss der Qualitét der Schwebstoffe (Art des
Sediments, Partikelform) liegen vergleichsweise wenige Untersuchungen vor, es zeigt

sich jedoch, dass gréRere und scharfkantigere Partikel zu h6heren Schaden fihren.

Mittlerweile stehen Modelle zur Verfigung, anhand derer der Einfluss von
Schwebstoffen auf Fische, deren Lebensraum und die optischen Verhéltnisse
abgeschatzt werden kann. Diese Modelle stellen ein wichtiges Instrumentarium fir ein

fischfreundliches Management der Gewasser hinsichtlich Schwebstoffbelastung dar.

In Osterreich existieren keine gesetzlichen Grenzwerte fiir Schwebstoff- bzw.
Tribebelastungen. Lediglich in der jungst Ubernommenen EU Fischgewésserrichtlinie
wird ein Richtwert angegeben, der jedoch nicht praxistauglich ist. Anders sieht die
Situation in den USA aus, wo sehr umfassende Regelwerke entwickelt wurden. Die
moderneren Ansétze orientieren sich dabei an den natirlichen Basiskonzentrationen

und erlauben davon ausgehend entsprechende Uberschreitungen.

Die Situation des Schwebstoffmonitorings in Osterreich wurde nur am Rande
recherchiert und ist weitgehend unklar; insbesondere, wer wann und wie in welchen

Gewassern Schwebstoffanalysen durchfihrt.
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Beispiele von Schwebstoffmessungen zeigen eine hohe geohydromorphologisch
bedingte Variabilitat. Bei Hochwéassern kann auch unter natirlichen Bedingungen eine

schwebstoffbedingte Beeintrachtigung der Fischfauna erfolgen.
Als dringliche MaRnahmen fir die Zukunft sind zu nennen:

Erfassung, Zusammenstellung und Analyse vorliegender Schwebstoff- und Tribedaten
Osterreichischer FlieRgewésser. (2) Durchfihrung von Fallstudien zur Feststellung der
tatséchlichen Belastung in Osterreich. (3) Vollstéandige Integration von Schwebstoff- und
Tribemessungen ins gesetzliche Gewassermonitoring. (4) Festlegung von dynamischen
fischgewassertypspezifischen Grenzwerten und deren gesetzliche Verankerung. (5)

Entwicklung von Richtlinien zur Vermeidung von Schwebstoffbelastungen.
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1. Einleitung

FlieRgewasser zdhlen sowohl in Osterreich als auch weltweit zu den am stérksten
genutzten und beeintrachtigten Okosystemen. Die meisten Eingriffsarten sind bekannt
und wurden zumindest ansatzweise erfasst. Hiezu z&hlen z.B. aus 0&sterreichischer
Sicht v.a. Wasserkraftwerke, Flussbau und Gewasserverschmutzung. Eine betrachtliche
Anzahl von Untersuchungen und Studien beschaftigte sich in den letzten 2 Jahrzehnten
mit den Auswirkungen dieser Eingriffe auf die Fischfauna. Die massiven unmittelbaren
Folgen dieser Eingriffe sind in Osterreich vergleichsweise gut dokumentiert und z.T.

auch vielfach quantifizierbar.

Wesentlich weniger erforscht sind Eingriffe, die unmittelbar nur kleinrdumige und
kurzfristige Wirkungen besitzen (z.B. lokale Baggerungen), aufgrund ihres h&ufigen und
flachigen Auftretens jedoch zu einer stdndigen und grol3rdumigen Zusatzbelastung
werden kénnen. Ein typisches Beispiel dafiir ist die Schwebstoff- bzw. Tribebelastung
in FlieRgewassern infolge von Manipulationen im Flussbett und unmittelbaren Umland.
Die Grinde fir das bisherig geringe Interesse dafir liegen v.a. im chronischen
Charakter der Wirkung, da die Auswirkungen nicht unmittelbar sichtbar werden, sondern

oft erst zeitverzégert auftreten, z.B. Auswirkungen,

die die gesamte Nahrungskette betreffen und erst zeitverzégert auf Fische

wirken,

die Ei, Brut- und Jungstadien der Fische betreffen und der Adultfischbestand erst

nach Jahren darauf reagiert,
auf subletalem Niveau stattfinden und daher weniger leicht erfassbar sind.

Dadurch werden die Folgen oft nicht unmittelbar mit dem Eingriff in Zusammenhang
gebracht. Zudem gibt es kaum nationale Untersuchungen zu diesem Problembereich.
Schwebstoff- und Tribebelastung ist ein wenig beachteter Parameter bei der
Gewassergutetberwachung und  Schwebstoff- und  Tribeerfassung bringen

methodische Probleme mit sich.
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Da in Osterreich zu diesem Thema kaum Wissen vorhanden ist, ist es zweckdienlich in
einen ersten Schritt sich einen Uberblick iber den internationalen Wissensstand in Form

einer Literaturstudie zu verschaffen. Ziel dieser Recherche sind folgende Punkte:

1. Gibt es Untersuchungen UUber den Einfluss von Schwebstoff- und

Trubebelastungen auf Fische?
2. Fur welche Fischarten liegen Ergebnisse vor?
3. Welche Stadien sind in welchem Ausmal} betroffen?
4. Was sind die letalen und subletalen Wirkungsmechanismen?
5. Was sind die Quellen bzw. Ursachen der Schwebstoff- und Triibebelastung?

6. Gibt es Unterschiede in den Auswirkungen in Abhangigkeit von der Qualitat der
Schwebstoffe?

7. Wie kann die Schwebstoffkonzentration und Triibebelastung gemessen werden?
8. Gibt es nationale oder internationale Richt- und Grenzwerte?

9. Gibt es Vorhersagemodelle, die in der Praxis als routinemaRig einsetzbare
Instrumente fir eine Grobabschatzung mdglicher Folgen eingesetzt werden

kbnnen?

Bevor in dieser Literaturstudie auf die eigentlichen Fragen eingegangen werden kann,
ist es aufgrund der Komplexitdt der Problematik notwendig, einige physikalische

Grundlagen in bezug auf die Schwebstoff- und Tribebelastungen voranzustellen.
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2. Physikalische Grundlagen und Messung von Schwebstoffkonzentration und
Triibe

Schwebstoffe sind nach ONORM B4401 ,im Wasser in mehr oder weniger
gleichméBiger Verteilung durch Turbulenz in Schwebe gehaltene feste Stoffe”. Die
KorngréRenbereiche (Siebkorn) von Lockergestein werden durch die ONORM B4401
definiert. Als Schwebstoffe im Gewésser sind v.a. die feinen Fraktionen Schluff und Ton

und in geringerem Male der Feinsand von Bedeutung:

Blocke > 200 mm

Steine > 63 mm -200 mm
Kies >2 mm -63 mm
Grobkies >20 mm -63 mm
Mittelkies >6,3mm -20 mm
Feinkies >2 mm -6,3 mm
Sand >0,06mm -2mm
Grobsand > 0,6 mm -2mm
Mittelsand > 0,2 mm - 0,6 mm

Feinsand >0,06 mm -0,2mm
Schluff- 0,002 mm -0,06 mm
Ton < 0,002 mm

Die Sichtigkeit im Gewasser hangt vom Lichtklima und den im Gewasser befindlichen
Stoffen ab. Die optischen Eigenschaften des Wassers werden von anorganischen und
organischen Stoffen in geldster (z.B. gelb-braune Huminstoffe) und partikuldrer Form
(Schwebstoffe) beeinflusst. Das ins Wasser eindringende Licht wird beim Durchgang
durch das Wasser selektiv zerstreut und absorbiert. Der zurtickbehaltene Betrag an
Strahlung ist die Extinktion oder Attenuation, der durch die Wasserschicht
hindurchgehende  Strahlungsbetrag die Transmission. Gewdhnlich wird die
Transmission gemessen und daraus die  Extinktion berechnet (E=-
log(Transmission/100). Die Extinktion setzt sich aus Zerstreuung und Absorption

Zusammen.

Der Betrag an Streustrahlung im Gewasser ist vergleichsweise gering und hangt von der
Menge der im Wasser suspendierten Teilchen ab. Im Lunzer Untersee macht die

Streustrahlung etwa 1 %, im stérker getribten Leopoldsteinersee aber 9 % der in 1
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Meter Tiefe auf eine horizontale Flache auftretenden Strahlungsintensitat aus
(Schworbel 1999).

Triibung ist die Verringerung der Durchsichtigkeit einer Flissigkeit, verursacht durch die
Gegenwart ungeléster Substanzen (DIN EN 27027). Durch die ungelésten Stoffe wird
eingestrahltes Licht gestreut und die FlUssigkeit verliert ihre Durchsichtigkeit. Sie
erscheint milchig bzw. tribe. Mit dem Tribungswert wird das qualitative Phanomen der
Tribung quantitativ erfasst. Das Ziel der Trilbbungsmessung ist es, Aussagen Uber den
Gehalt an streuenden Partikeln zu erhalten (Feststoffkonzentration). Dies kann durch
zwei grundséatzlich verschiedene Messmethoden erreicht werden: (1) Die Bestimmung
des Lichtverlusts des transmittierten Strahls (Streukoeffizient) und (2) die Messung der
Intensitat des seitlichen Streulichts. Der Streukoeffizient entspricht der Gesamtheit des
Streulichts, das dem einfallenden Strahl entzogen wird, wahrend die Streuintensitéat

angibt, wie viel Streulicht unter einem bestimmten Winkel abgelenkt wird.

Bestimmung

Llchtverlusts
’ des
transmittierten

Strahls

} Messung der
Intensitat des
seitlichen

Streulichts

Beide GréRen sind proportional zur Konzentration der Partikel und damit zur
Tribungsmessung geeignet. Sie unterscheiden sich durch ihre Anwendbarkeit in
verschiedenen Konzentrationsbereichen. Die Messung der Streuintensitat gestattet die
Erfassung kleiner Konzentrationen, wéhrend die Transmissionsmessung den hohen
Konzentrationen vorbehalten ist. Der Grund hierfir ist das Phanomen der
Mehrfachstreuung: Bei kleinen Konzentrationen kann sich das gestreute Licht jedes

einzelnen Teilchens frei fortsetzen (Einfachstreuung); bei héheren Konzentrationen
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hingegen schirmen einerseits die der Lichtquelle nadher liegenden Partikel das
einfallende Licht ab, und anderseits kann sich das Streulicht nicht mehr frei ausbreiten.

Somit nimmt die Streuintensitét nicht mehr proportional zur Konzentration zu.

Fir die Messung der Streuintensitat wird die sogenannte nephelometrische Messung,
die idealerweise bei niedrigen Tribungswerten eingesetzt wird, herangezogen. Dabei
wird das Streulicht im 90° Winkel zur Lichtquelle mittels Photozelle gemessen und in
Nephelometrischen Tribeeinheiten (NTU: Nephelometric Turbidity Units ) angegeben.
Die Grenze der Einfachstreuung liegt bei ca. 10 NTU. Praktisch wird jedoch die
Streuintensitdtsmessung dank elektronischer Linearisierung fur wesentlich hdhere
Messbereiche (bis zu 2000 NTU) angewandt. Der niedrigste messbare Wert hangt vom
Stdrlicht ab.

Die Messung des Lichtverlustes des transmittierten  Strahls  mittels
Transmissionsmessung gestattet die Erfassung hoher Konzentrationen, ist aber
gegen unten beschrénkt, da eine messtechnisch erfassbare Verminderung des
Durchlichts eine grolRe Anzahl Partikel erfordert. In der Praxis deckt die
Transmissionsmessung einen Bereich von 50 bis 20.000 NTU ab. Bei der
Durchlichtmessung wird Licht in eine Probenkivette gestrahlt und eine Photozelle misst
die Lichtintensitat des durchgestrahlten Lichts. Die Transmission ist der prozentuelle
Anteil des Lichtes, der durch eine Schicht Wasser definierter Dicke hindurchgeht. Aus
der Transmission berechnet sich der Streuungskoeffizient (analog dem spektralem

Absorptionskoeffizienten) wie folgt:

s= -(1/d)*In(T%/100)

d: Lichtwegdistanz (z.B. 0,25 m, messgerateabhangig)
In: Natdrlicher Logarithmus
T%: Transmission in %

Der Streuungskoeffizient hat die Dimension Lange™ (Einheit [m™] oder [cm™]). Der

theoretische minimale Klarwasserwert liegt bei 0.364 m™.
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Abb.1: Verhaltnis zwischen Lichtdurchlassigkeit (Transmission in % fir 25 cm
Wasserdicke) und Lichtdampfung (Attenuation pro Meter)

Tab1: Beispiele charakteristischer Tribewerte:

Entionisiertes Wasser
Trinkwasser
Quellwasser
Abwasser (ungeklart)

Tribung [NTU]

0,02

0,02..0,5
0,05...10
70...2000

Abb.2: Gerate zur Messung der Triibe
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Einen groben Hinweis auf die Lichtdurchlassigkeit des Wassers ergibt die Ermittlung der
Sichttiefe mittels Secchi-Scheibe, einer weilen Scheibe von 20-30 cm Durchmesser.
Die Scheibe wird im Gewasser versenkt, bis sie gerade noch sichtbar ist. Die Tiefe, bei
der die Scheibe verschwindet, wird Secchi-Tiefe genannt und in Metern angegeben.
Diese Methode funktioniert nicht in seichten und rasch flielenden Gewassern. In diesen
Gewassern kann ein Messrohr eingesetzt werden, in das solange Wasser gegossen
wird, bis das "Secchi-Muster" der Scheibe am Boden der Messréhre gerade nicht mehr
sichtbar ist. In seichten Gewédssern kann auch die horizontale Scheibenmethode
verwendet werden. Dazu wird unter Wasser eine Scheibe von der Seite mittels
Beobachtungsrohr, in welchem ein Spiegel im 45° Winkel angebracht ist, betrachtet und
kontinuierlich entfernt. Die Distanz, ab der die Scheibe gerade nicht mehr sichtbar ist, ist
die Sichttiefe (oder besser gesagt Sichtweite). Schwarze Scheiben haben sich
gegeniber Secchischeiben als vorteilhafter erwiesen, da sie Licht weniger reflektieren
(Davies-Colley 1988). Die Scheibenmethoden unterliegt subjektiven Einflissen des
Beobachters und sind stark vom Umgebungslicht abhangig (Sonnenstand, Bewdlkung),
stellen jedoch bei sorgfaltiger, standardisierter Anwendung (Mehrfachmessungen)

durchaus praktikable Methoden dar.

virwing witdam

=~ Tawng angie [l “ing

pleadglass

wisikility (e}
ot B] The box bo the lgft ix o blow

®
mireer | 4@ of the elbow and ohirmore
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Abb. 3: Schematische Darstellung der Messung der Sichtigkeit im Gewasser mittels

horizontaler Scheibenmessung (Davies-Colley 1988).

Die direkte Messung der Schwebstoffkonzentration ist aufwendiger und muss im
Labor erfolgen. Dabei werden die Schwebstoffe abfiltriert und deren Gewicht bestimmt
(,abfiltrierbare Schwebstoffe*). Dazu wird Filterpapier verwendet, dass vor dem Filtrieren

gewogen und danach getrocknet wird. Der Anteil organischen Materials kann
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annaherungsweise durch Verbrennen des Filters bei 475 °C in einem Trockenschrank

bestimmt werden.

Offensichtlich ist ein Zusammenhang zwischen dem Feststoffgehalt und der Tribung
gegeben. Eine hohe Tribung entspricht einem hohen Gehalt an suspendierten Stoffen.
Aber auch GroéRe und Form der Partikel sowie die optischen Eigenschaften der
Wasserprobe beeinflussen die Tribe wund daher kann der Feststoffgehalt
(Massenkonzentration in mg/l) nicht direkt aus dem Tribungswert berechnet werden
(ISO 7027 / DIN EN 27027). Selbst fur Verdinnungsreihen besteht kein eindeutig
linearer Zusammenhang, da z.B. eine funffach verdinnte Probe nicht unbedingt ein
Finftel des Trlibungswerts der unverdinnten Probe liefert. Die Beziehung zwischen
Tribe und Schwebstoffkonzentration muss daher in jedem Einzelfall empirisch ermittelt

werden

2 s 10 NTUS
2.2 6.3 3L 12 g TSSAL

20 NTLFs 5 LIE]
4. TS5/ 64 1m0 T55 /L.

24 myg TS5/

*3L

Abb.4 : Vergleich von Filtraten von Wasserproben unterschiedlicher Triibe (NTU) mit der

Konzentration suspendierter Partikel (TSS: Total Suspended Solids in mg/l)

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass die gelaufigsten MalRzahlen zur
Messung der Klarheit des Wassers die Sichttiefe, die Masse suspendierter Partikel und
die Tribe sind. Zwar besteht ein genereller Zusammenhang zwischen Masse an
Partikeln und Tribe bzw. Sichtigkeit, diese Beziehungen sind jedoch von anderen
Faktoren wie z.B. Korngrélde, Art der Sedimente, geléste Stoffe, etc. stark abhangig so
dass fir jeden Einzelfall eine Beziehung zwischen Schwebstoffkonzentration und Tribe

bzw. Sichtigkeit (Regression) ermittelt und werden muss.
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3. Natiirliche und anthropogene Schwebstoffkonzentrationen

Die natirliche Schwebstofffracht in  Gewéassern hangt stark von den
geohydromorphologischen  Verhéltnissen im  Einzugsgebiet ab und kann
raumlich/zeitlich hohe Variabilitditen aufweisen. Bei Starkniederschldgen bzw.
Hochwasser kann die Schwebstoffkonzentration ein Vielfaches der Basiswerte
betragen. Erhéhte Trube bei Hochwéssern kann daher auch unter natrlichen
Bedingungen Stressreaktionen bei Fischen auslésen. Zwar liegen generell bei
Hochwéassern die Werte Uber den Basiswerten, es gibt jedoch meist keine feste

Beziehung zwischen Abfluss und Schwebstoffkonzentration.

Der Schwebstoffgehalt der Donau schwankt z.B. je nach Wasserfihrung zwischen 2
und 13 000 mg/l (Gaisbauer und Knoblauch 2001). Bei Mittelwasser liegt der Wert bei
etwa 35 mg/l. Tégliche Mittelwerte des Alpenrheins schwanken zwischen 18 mg/l und
9643 mg/l. In einer Untersuchung von 12 z.T. auch grélReren FlieRgewdassern der
Schweiz geht hervor, dass in einer 5-jahrigen Untersuchungsreihe die maximalen
Schwebstoffkonzentrationen (absetzbare und nichtabsetzbare Schwebstoffe) von
10 mg/l nur in einem Fall Gberschritten wurden (Wahli in Gerster und Rey, 1994). Am
Neckar (bei Poppenweiler) lag die hdchste Schwebstoffkonzentration des Jahres 1971
bei 2915 mg/l, im Folgejahr dagegen bei 0,88 mg/l. Noch gréflere Streuungen zeigen
die Einzelmessungen mit Werten zwischen 0,3 und 5 106 mg/l am oberen Inn und mit
Werten zwischen 10 und 7 848 mg/l an der Mur oberhalb von Graz. (Lecher et al. 2001).

Historische Angaben zu Schwebstoffkonzentrationen &sterreichischer Flielgewéasser
sind rar. Eine Ausnahme stellt eine Zusammenstellung einiger Flisse durch das HZB
(1937) dar. Darin werden fur Donau, Inn, Traun, Enns und Drau Monatsmittel- und
Extremwertewerte fir einige Jahre angegeben. In Abb. 5 sind Monatsmittel der
Schwebstoffkonzentration der Enns bei Steyr dargestellt. Die Werte der Jahre 1934,
1935 und 1936 bewegen sich in den abflussschwachen Monaten des Winters
durchwegs im Bereich von 0-10 mg/l, im Sommer werden Monatsmittel bis zu 70 mg/I
erreicht (Jahresmittel: 10-32 mg/l). Extremwerte werden fur die 3 Jahre mit 360-420 mg/I
angegeben. In der stark durch Gletscher beeinflussten Drau bei Villach hingegen

erreichen die Sommermonatsmittel durchaus Werte von Gber 500 mg/l (Jahresmittel:
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215-264 mg/l, Abb. 6). Extremwerte werden mit 2780-3120 fir die Jahre 1933-1935
angegeben.

8OO -~
700 -
600 -

500 -

—--1934
400 - —=- 1935

1936

300 -

Schwebstoffe [mg/l]

200 -

100 -
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Abb. 5. Historische Schwebstoffdaten aus der Enns bei Steyr der Jahre 1934, 1935,
1936 (HZB, 1937)
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Abb. 6: Historische Schwebstoffdaten aus der Gletscher beeinflussten Drau bei Villach
der Jahre 1933, 1934, 1935 (HZB, 1937)

Naumann et al. (2003) zeigen im Rahmen eines Projektes des Forschungsverbund
Elbe-Okologie auf, dass fiir Mittelgebirgsflisse (MQ 0,6-3,4 m*/s) der Oberen Elbe in
der Regel Schwebstoffkonzentrationen von weniger als 10 mg/l (Median)
charakteristisch sind. Nebenflusse der Elbe, insbesondere die Jahna und die Ddlinitz,
weisen demgegenuber eine hdhere Schwebstofffuhrung auf, was sich aus der
vornehmlich landwirtschaftlichen Nutzung ihrer Einzugsgebiete erklart (Abb. 7). Zu einer
ahnlichen Einschatzung gelangte Flgner (1972, 1975), der die mittlere natdrliche
Schwebstoffbelastung der Nebenflisse des séchsischen Berglandes als Funktion von
Geofaktoren der Vegetation, Geologie, Morphologie und des Wasserhaushaltes
untersuchte. Demzufolge sind die Nebenflisse entlang der Oberen Elbe durch
natirliche Schwebstoffgehalte von 1 bis 12 mg/l - zunehmend von der Quelle bis zur
Mindung - charakterisiert, wahrend die Nebenflisse entlang der Mittleren Elbe (bis
Mindung Schwarze Elster) wesentlich héher belastet sind. Die mittlere nattrliche

Schwebstoffkonzentration betragt in diesen etwa 20 bis 60 mg/l. Die anthropogenen
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Einflisse in den Flussgebieten des sachsischen Berglandes flihren jedoch zu einer
weitaus gréReren Differenziertheit in der raumlichen Schwebstoffbelastung. So Ubertraf
der Jahresmittelwert der Schwebstoffkonzentration in der Wesenitz (39 mg/l) den der
Gottleuba (6 mg/l) um ein Vielfaches, was letztendlich nur auf die Exposition der
landwirtschaftlichen Nutzflichen zum Flusslauf (fehlende Gewésserrundstreifen)
zurtickzuftihren war. Die transportierten Korngréfden > 63um (gemessen in 10 cm Héhe

Uber der Sohle) lagen zumeist im Mittelsandbereich, wobei vereinzelt auch Grobsand

beteiligt war
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Abb. 7: Schwebstoffkonzentration (abfiltrierbare Schwebstoffe) in Mittelgebirgsflissen

der oberen Elbe (Naumann et al. 2003)

Ein umfassendes Schwebstoffmessprogramm erméglichte es Flgner (1972, 1975) den
Schwebstoffeintrag der Elbezuflisse zwischen der deutsch-tschechischen Grenze und
Riesa fur das abflussschwache Jahr 1963 abzuschéatzen. Dieser betrug demnach

insgesamt 7800 t, wobei 4800 t auf anthropogene Verdnderungen in den Flussgebieten
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(industrielle und kommunale Abwassereinleitungen, Erosion auf landwirtschaftlich

genutzten Flachen) zuriickzufihren waren.

Die Schwebstoffkonzentration der Traun lag 1980 zwischen 0,27 und 145 mg/l, im Mittel
bei 8,1 mg/l. Die Schwebstoffkonzentration der Traun ist grob mit der Abflussmenge
positiv korreliert. Im Verlauf von Hochwasserereignissen steigt die Konzentration
zundchst, fallt dann aber schneller als der Durchfluss (Hysteresiseffekt). Dies wird als
"Ausrdumen" der Sedimente mit dem ersten Hochwasserschub interpretiert.
Entscheidend fir die gesamte in den Traunsee gelangende Schwebstoffmenge sind die
zwischen April und September im Gefolge von Schneeschmelze und sommerlichen
Regenperioden transportierten Frachten. Ca. 40% der Jahresgesamtfracht gelangt im
Juni in den Traunsee. Abb. 8 zeigt die Verlaufe der Wasserfihrung, der
Schwebstofffracht und -konzentration bei Ebensee zwischen Nov. /1979 und Nov. 1980
(Sossau 1982, Muller 1983).
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Abb. 8: Jahreszeitlicher Verlauf von Schwebstoffkonzentration, Schwebstofffracht und
Abfluss an der Traun (Sossau 1982)

Umfangreiche Untersuchungen der Schwebstoffkonzentrationen (TSS) an 236
Probenstellen im Einzugsgebiet der Seine (F) zeigen, dass 79 % der Messungen

Medianwerte von 8-32 mg/l aufweisen und Maximalwerte kaum 300 mg/l erreichen
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(Meybeck et al. 1999). Pont et al. (2002) wiederum zeigen anhand umfangreicher
Probenanalysen an der Rhone (N=521) im Bereich der Miindung, das die mittlere
tagliche Schwebstoffkonzentration bei ca. 180,4 mg/l liegt (Min: 6 mg/l, Max: 3612 mg/l).
Unter Abflusswerten von 100 m®/s lagen die Werte durchschnittlich bei 26 mg/l, bei
Hochwasser (>3000 m®/s) jedoch bei durchschnittich 538 mg/l, wobei bei 17

Messungen der Grenzwert von 1000 mg/l Gberschritten wurde.

Zusammenfassen ist festzuhalten, dass die naturliche Schwebstoffkonzentration sehr
stark von den gewassertypspezifischen Charakteristika abhangt und von Typ zu Typ
stark unterschiedlich ist. Generell ist jedoch die Schwebstoffkonzentration in den
Oberldufen bzw. Bachforellengewéassern, abgesehen von glazial geprégten Gewassern,
von Natur aus sehr gering und steigt mit zunehmender Einzugsgebietsgroflie
kontinuierlich an. Wahrend Hochwasserereignissen auftretende  erhoéhte
Schwebstoffkonzentrationen kénnen kurzzeitig natirliche Stresssituationen fur Fische

darstellen.
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4. Anthropogene Quellen erhéhter Sedimentfrachten

Erosion stellt einen natirlichen Prozess in Flielgewdssern dar und wird durch
Parameter wie Abfluss, Gerinnestruktur und —stabilitat, Gefalle,
Substratzusammensetzung, etc. beeinflusst. Der Eintrag von Feinsedimenten in
Fliedigewasser stellt zwar an sich einen natirlichen Prozess dar, Probleme treten jedoch
dann auf, wenn die natirliche Transport- und Aufnahmekapazitdt Gberschritten wird.
UbermaRiger Sedimenteintrag wurde in  Nordamerika als das grofte
Wasserverschmutzungsproblem erkannt (Sweeten 1995). Jede Aktivitdt im
Einzugsgebiet, die zu einer Stérung des Bodenhaushaltes und der Vegetationsdecke
fuhrt, hat das Potential, den Sedimenteintrag zu erhdhen. Die meisten Nutzungen, wie
Forst- und Landwirtschaft, Bergbau, Siedlungen sowie Eingriffe in Flieligewédsser wie
Flussstaue, Gewasserregulierungen und auch kleinrdumige Malnahmen wie
Kiesbaggerungen, Bau von Bricken und Leitungen flhren zu einer Zunahme der
Schwebstofffracht.

Die Entleerung von verlandeten Staurdumen mittels Stauraumspulungen bewirkt die
hdchsten anthropogenen, in Flieligewédssern nachgewiesenen
Schwebstoffkonzentrationen. Die kurzfristige Remobilisierung von Uber oft Jahrzehnte
lang kumulierten Feinsedimenten kann 2zu gravierenden Fischsterben und
Bestandsverlusten Uber lange Strecken flussab der Staurdume fihren (Garric et al.
1990, Eberstaller et al. 2001, Schmutz 1999, 2001).

Forstliche Aktivitdten kénnen unterschiedliche Anderungen physikalischer, chemischer
und biologischer Prozesse im Einzugsgebiet bewirken und somit negative Auswirkungen
auf Fischzénosen und deren Lebensraum haben. An erster Stelle ist der vermehrte
Eintrag von Sedimenten in FlieRgewdsser zu nennen, wobei insbesondere
Feinsedimente bzw. Schwebstoffe im Vordergrund stehen. Ursachen kdnnen
Kahlschlage, Rutschungen, fehlende Ufervegetation oder insbesondere Forststral’en
sein. Grolle Feinsedimentansammlungen traten in FlieRgewédssern auf, in deren
Einzugsgebiet die Flache der Forststrallen 2,5% der Gesamtflaiche Uberschritt.
Zuséatzlich beeinflusst die Lédnge der Forststrallen den Sedimenteintrag: Cederholm et
al. (1981) kalkulierten, dass eine StraBendichte von 2.5 km pro km? Einzugsgebiet zu

einer Vervierfachung des naturlichen Eintrages fuhrt.
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Auch der Einfluss der Landwirtschaft auf den Feinsedimenteintrag ist gut dokumentiert.
Naumann et al. (2003) belegen erhéhte Schwebstofffiihrungen in Mittelgebirgsfliisse der
Oberen Elbe als Folge landwirtschaftlicher Nutzung im Einzugsgebiet. Eine
Versechsfachung der Schwebstoffkonzentration infolge des Fehlens von Bufferstreifen
zwischen landwirtschaftlich genutzten Flachen und FlieRgewdassern belegt dort auch
Fugner (1972, 1975). Mehr als die Halfte der gesamten Schwebstofffracht fihrte er auf
anthropogene Veranderungen in den Flussgebieten (industrielle und kommunale

Abwassereinleitungen, Erosion auf landwirtschaftlich genutzten Flachen) zurtck.

Unterschiedliche Nutzungsformen im Einzugsgebiet haben signifikante Effekte auf den
Feinsedimenttransport in FlieRgewassern. In einer vergleichenden Studie von stark
bewaldeten (<97 %) mit weniger stark bewaldeten (78-87%) Einzugsgebieten (17-31
km?) zeigen Sutherland et al. (2002), dass abnehmende Bewaldung mit (1) hoheren
Tribewerten im Gewasser (>10 NTU) sowohl wéhrend des Basisabflusses als auch
wahrend Hochwaésser, (2) einer relativen Abnahme von Kieslaichern und (3) insgesamt

mit einer Anderung der Fischartenzusammensetzung verbunden war.

Auch bei kleinrdumige Mallnahmen wie Baggerungen im Flussbett treten sofort bei
Manipulationen im Gerinne diskrete Trlbungsspitzen im Gewdéasser auf, wobei
Schwebstoffkonzentrationen von mehreren 1000 mg/l auftreten kénnen (Reid und
Anderson 1998). Nach Beendigung der Baggerungen sinken die Werte wieder rapide
nahe den Ausgangswerten ab. Lediglich lokale Ausspllungen im Baustellenbereich,
Erosion neu exponierter Sedimente sowie Resuspension sedimentierter Feinsedimente
fuhrt auch danach zu etwas erhdhten Werten. Neben der Konzentrationshdhe ist die
Dauer der Belastung auch hier von entscheidender Bedeutung. Die staatliche
Energieregulierungsbehérde der USA (FERC, Federal Energy Regulatory Commission)
limitiert die Bauzeit fir Flussquerungen im Leitungsbau bei ca. 3 m breiten Gerinnen auf
24 h und jene bis ca. 30 m auf 48 h (FERC 1994). Natirlich héngt die
Schwebstoffbelastung von der Art des Eingriffes ab. Hohe Tribewerte treten z.B. beim
Ausheben von Querungsgraben fur den Leitungsbau auf. Die weitere Ausbreitung von
Feinsedimenten flussab wird v.a. durch die Abflussbedingungen bestimmt. Feinste
Partikel kbénnen sehr weit verfrachtet werden. In einigen US-Staaten gibt es staatliche

Trube-Anforderungen  bei  Baggerungsmallinahmen in  FlieRgewdassern (z.B.
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Leitungsbau), die sich generell zwischen 10 und 50 NTU bewegen. Fallweise werden
Uberschreitungen bis 1000 NTU fiir 12 aufeinanderfolgende Stunden bzw. 3000 NTU fiir
3 Stunden in der unmittelbaren Durchmischungszone erlaubt (Reid und Anderson
1996), in anderen Staaten wiederum ist nur eine Uberschreitung der natirlichen Triibe
um 10 NTU gestattet.
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5. Folgen erhdhter Schwebstoffkonzentrationen und Triibe fiir Fische

Erhéhter Sedimenteintrag kann Stress fur Fische verursachen und zu einer Reduktion
der Fitness fuhren. Falls Fische nicht in der Lage sind die Umweltverédnderungen zu
kompensieren, flhrt Stress unter subletalen Bedingungen zu reduziertem Wachstum
oder verringerter Vermehrung. Folglich andern sich die Populationsgréfen und die
Artenzusammensetzung der Fischzdnosen. Letale Eingriffe fihren unmittelbar zu einer
Anderung der Fischbestande. Erhdhte Schwebstoffkonzentrationen kénnen Fische
direkt oder indirekt die Fischgesundheit beeintrachtigen. Falls suspendierte
Feinsedimente einen héheren Anteil an organischer Substanz aufweisen, kann es zu
sauerstoffzehrenden Prozessen kommen, die bei Fischen und Invertebraten

Erstickungen infolge Sauerstoffmangel bewirken kénnen (Garric et al., 1990).
5.2.Verhalten

Anderungen des Verhalten der Fische sind die ersten Folgen erhéhter Konzentrationen.
Grundsétzlich geht man davon aus, dass Verhaltensdnderungen nur vorubergehend,
wahrend der Exposition, auftreten, reversibel sind und somit keine langfristigen Folgen
mit sich ziehen (Newcombe 1994).Typische Reaktionen sind erhéhte Frequenz des
Hustenreflexes, Meidung belasteter Bereiche bzw. Abwanderung, verringertes Fressen
und Stérung der Territorialitdt. Meidung von Sedimentfahnen ist eine der ersten
Reaktionen. Bisson und Bilby (1982) beobachteten dieses Verhalten bei juvenilen
Coholachsen bei Schwebstoffkonzentrationen von lediglich 88 mg/l. Ahnliche
Ergebnisse wurden von McLeay et al. (1987) berichtet, die herausfanden, dass
Arktische Aschen (Thymallus arcticus) Konzentrationen >100 mg/l mieden. Bergstedt
und Bergersen (1997) fuhrte Fischverluste infolge Stauraumspilungen auf

flussabgerichtete Wanderungen zuriick.

Erhéhte Konzentrationen werden auch mit einer Abnahme der Fressrate in
Zusammenhang gebracht, da die Fressrate oft eine direkte Funktion der Sichtbarkeit der
Beute ist. McLeay et al. (1987) stellten fest, dass Arktische Aschen, die einer
Konzentration von mehr als 100 mg/l Schwebstoffen ausgesetzt waren,
Nahrungspartikel langsamer erkannten und &fter verfehlten. Die Fahigkeit von Lachsen
Nahrung zu finden und zu fassen wird bereits bei Tribewerten von 25-70 NTU gestort

(MacDonald et al. 1991). Bei Regenbogenforellen wurden unter Laborbedingungen
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schon bei vergleichsweise schwacher Tribung verringerte Wachstumsraten festgestellt
(Bruton, 1985). Barrett et al. (1992) =zeigten anhand von Versuchen mit
Regenbogenforellen, dass die Reaktive Distanz bei 15 NTU und 30 NTU
Schwebstoffkonzentration nur 80% und 45% jener bei naturlicher Tribekonzentration
(4-6 NTU) betragt.

Sigler et al. (1984) glauben jedoch, dass das Phianomen des reduzierten Fressens
wesentlich komplexer ist und nicht nur auf die verringerte Féhigkeit Beute zu erkennen
zuruckzufuhren ist, da viele Fischarten (insbesondere Benthosfresser) keine Sichtrauber
sind und trotzdem mit reduziertem Fressen auf erhéhte Sedimentfrachten reagieren. So
berichten Sweka und Hartmann (2001) anhand von Experimenten in klarem bis triibem
Milieu (von <3 NTU bis > 40 NTU), dass Tribe zwar keinen Einfluss auf die mittlere
tagliche Nahrungsaufnahme von Bachsaiblingen hat, das Wachstum jedoch infolge des
erhéhten Aufwandes beim Suchen der Nahrung unter triben Bedingungen reduziert

sein kann.

Hohe Konzentrationen wurden bei Salmoniden auch mit Verlust der Territorialitdt und
der Unterbrechung von Wanderungen assoziiert. Berg und Northcote (1985) fanden
heraus, dass territoriales Verhalten bei Konzentrationen tGber 30 NTU verloren ging.
Brannon et al. (1981) und Whitman et al. (1982) belegen einen Einfluss von

Schwebstoffen auf das Homingverhalten von Pazifischen Lachsen.

UbermaRige Trilbe kann R&uber/Beute-Beziehungen beeinflussen. So berichten
verschiedene Autoren von einer reduzierten Pradation bei erhéhter Trube (Reid et al.
(1999) Largemouth bass, Limit 40 < NTU < 70)), gednderter Grélenselektivitat (Yellow
perch, = 11 NTU) und erhdhtem Energieverbrauch beim Jagen. Piscivore Fische
wachsen daher bei chronischer ibermafiger Tribe langsamer und weisen schlechtere
Kondition auf (Gregory 1993, Gregory & Northcote 1993; Gregory & Levings 1998;
Murphy et al. 1997).

5.3.Physiologische Effekte

Infolge erhéhter Schwebstoffkonzentrationen kann bei Fischen erhdhter Stress
auftreten, der in Form physiologische Effekte gemessen werden kann. Typische Folgen

sind eingeschrénktes Wachstum, histologische Veranderungen der Kiemen,
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Anderungen des Blutbildes und eine insgesamt reduzierte Widerstandsféahigkeit
gegeniber Parasiten und Krankheiten. Langere Expositionszeiten und Konzentrationen
- verglichen mit Verhaltensédnderungen - sind generell notwendig, um physiologische
Verédnderungen hervorzurufen. Physiologische Veranderungen haben daher mehr
chronischen Charakter. Folgen geringer Konzentrationen kénnen noch immer reversibel

sein, solche héherer Konzentrationen sind schwerer und langerfristig.

Beeintrachtigtes Wachstum zahlt generell zu den mehr sensitiven physiologischen
Reaktionen auf Schwebstoffbelastungen. Sigler et al. (1984) fanden heraus, dass das
Wachstum juveniler Regenbogenforellen (Oncorhynchus mykiss) und Coholachse
beeintrachtigt war, wenn sie einer Konzentration von Ton aus Schamott (Feuerfestton)
oder Bentonit im Bereich von 84-120 mg/I Uber eine Expositionszeit von 14 bis 21 Tagen
ausgesetzt waren. Ahnliche Konzentrationen von 100 mg/l und héher beeintrachtigen
das Wachstum von einsédmmrigen Arktischen Aschen (McLeay et al. 1987),
Forellenbarsch (Micropterus salmoides), Bluegill (Lepomis macrochirus) und
Sonnenbarch (Lepomis gibbosus) (Buck 1956). Jedoch kann gestdrtes Wachstums
auch mehr auf stressbedingte Stérung des Stoffwechsels zurlickgefuhrt werden als auf
reduziertes Fressen. Die benétigte Zeit, um einen Einfluss auf das Wachstum messen
zu kénnen, bewegte sich in oben angegebenen Studien zwischen 2 Wochen bei den
juvenilen Regenbogenforellen und Coholachsen und 6 Wochen bei den Arktischen

Aschen.

Stressbedingte Anderungen des Blutbildes als Folge von Schwebstoffen wurden in
Zusammenhang mit Konzentrationen von 500 bis 1500 mg/I gefunden (Redding und
Schreck 1982; Servizi und Martens 1987). Die haufigste Veranderungen treten auf in
bezug auf Hamatokrit, Anzahl Roter Blutkérperchen, Hamoglobinkonzentration und
erhéhter Blutzuckerkonzentration sowie Abnahme der Chloridkonzentration und des
Leber-Glykogens (Wedemeyer et al. 1990; Servizi und Martens 1987). Diese
Verénderungen koinzidieren mit der Ausschittung von Stresshormonen (z.B. Cortisol
und Epinephrine) und der Traumatisierung der Kiemen und stellt wahrscheinlich eine
kompensatorische Reaktion auf eine reduzierte Kiemenfunktion dar (Newcombe 1994).
Zusétzlich sollen laut Sherk et al. (1973) diese Anderungen mit einer Reduktion der

Ausdauer beim Schwimmen verbunden sein, was sich beim Seebarsch (Morone
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americana) bei einer Konzentration von 650 mg/l zeigte. Die meisten der beobachteten
Verdnderungen traten nach einer Expositionszeit von 4-5 Tagen auf (Newcombe 1994).
Eine Ausnahme davon wurde allerdings von Redding und Schreck (1982) beobachtet,
die einen signifikanten Anstieg des Hamatokritvolumens bei Regenbogenforellen schon
nach 9 h bei 500 mg/l Konzentration (Mischung aus vulkanischer Asche, Ton und Erde)

feststellten.

Erhéhte  Schwebstoffkonzentrationen kénnen zu physischen Traumata des
Kiemengewebes filhren. Primére Ursache sind mechanische Abschirfungen und
Adsorption von Partikeln in den Kiemen. Beobachtet wurden Gewebeveradnderungen in
Form von Anschwellen der Sekondaren Kiemenlamellen, Hypertrophie (Anschwellen der
Zellen) der Epithelzellen (Sherk et al. 1973); Hyperplasie (Gré3enzunahme des
Gewebes durch Vermehrung der Zellen) des Kiemengewebes (Simmons 1984) und
Gewebenekrosen (Servizi und Martens 1987). Das Ausmal} der Schadigung scheint von
der Expositionsdosis sowie der Grofde und Eckigkeit der Partikel abhangig zu sein.
Feinere Partikel (<75 pm) kénnen in den Kiemen in interlamellare Zwischenrdume
eindringen, grélRere (75-250 pm) verursachen mechanische Abschirfungen in den
Kiemen (Newcombe und Jensen 1996). Gravierendere Schéden werden generell bei
grélkeren und eckigeren Partikeln gefunden (Servizi und Martens 1991). Diese Faktoren
kénnen auch fir die sehr weite Spanne unterschiedlicher Reaktion bei bestimmten
Konzentration verantwortlich gemacht werden. Zum Beispiel ist bekannt, dass
Konzentrationen im Bereich von 270 mg/l nach 13 Tagen Expositionszeit Kiemen von
Regenbogenforellen verletzen kdnnen (Herbert und Merkens 1961), Kiemen von
einsdbmmrigen Arktischen blieben jedoch laut McLeay et al. (1987) bei Konzentrationen
von 1300 mg/l unversehrt; die Expositionszeit betrug jedoch lediglich 4 Tage.
Kiemenverletzungen traten bei Lachsen nach 5-10 Tagen bereits bei Tribewerten von
25 NTU auf (MacDonald et al. 1991). Sekundareffekte als Resultat von Befall mit
parasitierenden Einzellern wurden in juvenilen Regenbogenforellen gefunden, die
extrem hohen Konzentrationen von 4 887 mg/l fur eine Periode von 16 Tagen
ausgesetzt waren (Goldes 1983). Der Befall und die Kiemenstruktur normalisierten sich

wieder 58 Tage nach Ende der Exposition.
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Erhéhte Schwebstoffkonzentrationen werden mit verminderter Resistenz gegeniber
Krankheiten und toxischer Substanzen in Verbindung gebracht. Z.B. beobachteten
Herbert und Merken (1961), dass Regenbogenforellen anfalliger fur
Geschwirserkrankungen (Fin Rot) waren, wenn die Fische fur 121 Tage
Konzentrationen von 270 mg/l ausgesetzt waren. Ahnlich fanden Servizi und Martens
(1991) eine Korrelation zwischen dem Uberhandnehmen von viralen Niereninfektionen
und erhéhten Schwebstoffkonzentrationen bei Coholachsen. Wenn
Schwebstoffkonzentrationen 100 mg/lI Gberschritten, nahm die Toleranz Arktischer
Aschen gegeniiber dem Toxin Pentachlorophenol (PCP) ab (McLeay et al. 1987). Diese
Beobachtung weist auf eine generelle Abnahme der Toleranz gegeniber

Umweltstressoren hin.

Ein Prozess, der in engem bezug zu reduzierter Resistenz steht, ist die Phagozytose.
Newcombe und Jensen (1995) diskutieren den Prozess, bei welchem feine Partikel von
Zellen in der Fischkieme und im Darmgewebe umhillt werden und in innere
Speichergewebe transportiert werden. Das Hauptspeichergewebe der Fische ist die Milz
(Newcombe und Jensen 1995). Es wird angenommen, dass Partikel durch diesen
Prozess die Resistenz gegeniber anderen Stressoren herabsetzen kénnen. Zusatzlich
kénnen Partikel die Entstehung von Tumoren férdern, insbesondere in Situationen, wo
Verunreinigungen von suspendierten Partikeln absorbiert werden (Newcombe und
Jensen 1995).

Letale Effekte treten in bezug auf erhdhte Sterblichkeit von Fischeiern, reduzierte
Schlupfraten, verminderter Emergenzerfolg der Larven sowie Mortalitdten bei Juvenilen

und Adulten auf.

Flusslaichende Salmoniden legen typischer Weise ihre Eiern auf Schotterbdnken ab.
Z.B. vergrabt die Bachforelle ihre Eier im Interstitial auf eine Tiefe von 9 —12 cm
(Scullion und Miller 1979). Die Larven verbleiben im Interstitial bis zur exogenen
Ernéhrung. Die Durchléssigkeit des Interstitials ist ein entscheidender Faktor fur die
Uberlebensrate inkubierender Eier (Lisle und Lewis 1979). Eine Zunahme der
Feinsedimentanteiles in den Bettsedimenten kann sich auf die Uberlebensraten der Eier
auswirken (Shaw und Maga 1943; Cordone und Kelley 1961), da dies zu einer

Abnahme der Permeabilitdt des Schotterkérpers flhrt. Herabgesetzte Permeabilitat
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reduziert den Austausch zwischen der flieBenden Welle und dem Wasser in den
Sedimenten des Laichplatzes, was zu einer abnehmenden Versorgung der Eier mit
geléstem  Sauerstoff und einer Behinderung des  Abtransportes  von
Stoffwechselendprodukten der Eier fihrt. Eimortalitdt ist daher Folge der Verlegung
des Interstitials durch sich absetzende Partikel. Bereits eine diinne Schicht von einigen
wenigen Millimeter feiner Partikel stéren den Austausch von Sauerstoff und
Stoffwechselendprodukten zwischen Eiern und Wasser. Sedimentationsraten von 0,03 —
0,14 g Trockengewicht pro cm? (entspricht 1-4 mm Schicht von Schiuff und Ton)
reduzierte signifikant die Uberlebensrate von Eier einer Mardnenart (lake whitefish,
Coregonus clupeaformis) (Fudge und Bodaly 1984). Die Wirkung auf Eier scheint mehr
auf der Sedimentation als auf der Konzentration suspendierter Feinsedimente zu
beruhen. Zallen (1931) beobachtete, dass Konzentrationen von 1000 — 3000 mg/l
keinen Effekt auf die Uberlebensrate von Eiern einer anderen Marédnenart (mountain
whitefish, Prosopium williamsoni) hatte. Campbell (1954) belegte jedoch 100 %
Mortalitdt bei Regenbogenforelleneiern bei Konzentrationen von 1000 - 2500 mg/l.
Slaney et al. (1977) zeigen, dass Uberlebensraten von Regenbogeneiern signifikant
reduziert waren, wenn das Laichsubstrat mehr als 3 % Feinsedimente (Durchmesser
0.297 mm) enthalt. Meyer (2003) zeigt in einer jungeren Arbeit, dass lediglich 10 %
Feinsedimentanteil in der unteren Haélfte des Eigeleges von Coho-Lachsen ausreicht,
um die Uberlebensrate der Eier von 100 % auf 5 % zu reduzieren. Soulsby et al. 2001
belegen, dass die Eimortalitat in Laichsubstraten mit Feindsedimentanteilen (<2 mm
Korngrélde) von >20 % sehr variabel ist und bis zu 85 % betragen kann. Unterschiede in
der Eiersterblichkeit stehen mit der Partikelgré3e sowie der Sedimentationsrate in
Zusammenhang. Zusétzlich scheint die Expositionsdauer der entscheidende
SchlUsselfaktor fir die Eimortalitdt zu sein. Slaney et al. (1977) stellen fest, dass der
Schlupferfolg bei Regenbogenforellen bei 2-monatiger Exposition und 57 mgl/l
Konzentration reduziert ist. Eine signifikante Abnahme des Schlupferfolges von White
Perch und Striped Bass (Morone saxatilis) wurde bereits bei einer nur 7-tagigen
Expositionszeit und 1000 mg/l Konzentration beobachtet (Auld und Schubel 1978). Die
GréRRenordnung der Schadigung kann auch vom Zeitpunkt der Sedimentexposition
wéhrend der Embryonalentwicklung abh&ngen.
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Auch wenn die Durchstromung des Interstitials fir die Embryonalentwickung noch
geeignet ist, kann Sand, der das oberflachennahe Interstitial verlegt, die Emergenz der
Larven aus dem Schotter verhindern (Koski 1966; Phillips et al. 1975). Z.B. war der
Emergenzerfolg von Cutthroat-Forellen von 76 % auf 4 % reduziert, wenn Sediment zu
den Laichplatzen hinzugefligt wurde (Weaver und Fraley 1993). Zusatzlich schreiben
Hall und Lantz (1969), dass der Emergenzerfolg von Coholachsen und Steelhead
Forellen (Onchorhynchus clarki) um 40 — 80 % reduziert ist, wenn das Laichsubstrat 20

— 50 % Feinsedimente (1-3 mm Durchmesser) beinhaltet.

Die erforderliche Dosis, um letal zu wirken, wird stark von den physikalischen
Eigenschaften des jeweiligen Gewassers bestimmt, insbesondere hinsichtlich
Sedimenttransportfahigkeit und der Kapazitat, Feinsedimente in Suspension zu halten,

oder umgekehrt, sie abzulagern.

Juvenile und Adulte weisen eine hdhere Resilienz gegenliber Schwebstoffen auf als
andere Lebensstadien. Kurzzeitige Anstiege der Schwebstoffkonzentration auf 11 000 —
55 000 mg/l fihren bei Salmoniden zu signifikanten Anstiegen der Mortalitat (Stober et
al. 1981; Servizi und Martens 1987; Smith 1940). McLeay et al. (1983) belegen ein
Uberleben von Eiern der Arktischen Asche bei moderat hohen Konzentrationen von
1000 mg/l feinkdrnigem Material (Bergbauschluff). Lloyd (1987) schreibt in einer
Literaturstudie, dass letale Effekte bei Konzentrationen von 500 — 6 000 mg/Il auftreten.
Sigler et al. (1984) belegen Mortalitdt bei einsémmrigen Coholachsen und
Regenbogenforellen bei 500 bis 1 500 mg/l.

Ausgehend vom Wissen Uber akute Auswirkungen von Sedimentbelastungen auf Fische
ist es offensichtlich, dass der Grad der Beeintrdchtigung eine Folge vieler Faktoren ist,
die zusatzlich zu Konzentration, Dauer, Partikelgré3e und Lebensstadium auch von
Temperatur, chemische und physikalische Beschaffenheit der Partikel, assoziierte
toxische Stoffe, Akklimatisation sowie anderen Stressoren und deren Interaktionen
bestimmt werden (Waters 1995). Suspendierte Feststoffe agieren zusatzlich vielfach als

primarer Transportmechanismus fir Schad- und Nahrstoffe (Stone und Droppo 1994).
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6. Anderung der Habitatverfiigbarkeit und -nutzung

Zuséatzlich zu den direkten Auswirkungen von Schwebstoffen kdénnen erhohte
Sedimentfrachten Fischhabitate oder deren Nutzung durch Fische verandern (Scullion
und Milner 1979, Lisle und Lewis 1992). Hohe Schwebstofffrachten kdnnen
Fischlebensraume temporar infolge beeinflusster Wasserqualitdt soweit verdndern, dass
ein Flussabschnitt fir Fische nicht mehr geeignet ist. Dieser Habitatverlust kann
Auswirkungen auf die gesamte Population haben, wenn er zu einem unglnstigen
Zeitpunkt auftritt und das verlorene Habitat essentiell fir die Population ist. Das Prinzip
des Habitatverlustes ist getrennt von der u.a. Betrachtung verénderter
Habitatverhaltnisse zu sehen. Ereignisse erhdhter Schwebstoffkonzentrationen kénnen
nachhaltige Auswirkungen auf die Eignung von Fischhabitaten haben. Tatsachlich stellt
die Sedimentation von Feststoffen den bedeutendsten Habitateffekt erhéhter
Sedimentfrachten dar, da dadurch die gesamte Bettmorphologie als auch die

Substratzusammensetzung der Lebensrdume in FlieRgewassern veréndert wird.

Grobkérnigeres Material wie Fein- bis Grobsand setzt sich rasch an der Gewéssersohle
ab. Dieses Material akkumuliert dann entweder auf der Oberflache der Sohle oder dringt
in die Zwischenrdume der Sohle ein. Der Porenraum des Interstitial kann dadurch
verlegt werden (Beschta und Johnson 1979). Die Durchstréomung des Interstitials ist fur
Benthosorganismen von Bedeutung, die diesen Lickenraum besiedeln, als auch fur die
sich entwickelnden Fischembryonen von Fischarten, die ihre Eier in Laichgruben
ablegen und diese mit Sediment abdecken (6kologische Gilde der ,Verstecker, hyders).
Die Durchstrémung des Schotterkérpers wird durch verschiedene hydraulische und
physikalische Eigenschaften von Flieligewdssern und deren Sohle bestimmt. Die
Permeabilitdt der Gewéssersohle hangt von der Korngréienverteilung der
Bettsedimente, Viskositdt des Wassers (temperaturabhangig) und der Verdichtung des
Sedimentkdrpers ab (Stuart 1953; Cooper 1965). Bereits eine geringe Zunahme im
Feinsedimentanteil kann die Porositdt und Permeabilitat des Schotterkérpers (Lisle und
Lewis 1992) und somit die Fahigkeit der Britlinge, ausreichend mit Sauerstoff versorgt
zu werden und aus dem Schotter emergieren zu kdnnen, stark reduzieren. Eine massive

Ansammlung von Feinsedimenten (<4,75 mm Durchmesser) bis zu 46 — 48 % an
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Laichplatzen von Lachsen als Folge anthropogenen Feinsedimenteintrages beschreiben
Platts et al. (1989).

Zusétzlich zu Anderungen der Substratzusammensetzung kdnnen erhdhte
Schwebstofffrachten die Gewdassermorphologie verandern (Klein 1984). Erhoéhte
Sedimentationsraten kénnen die Kolktiefe reduzieren und zu einer Abnahme von
Furtflachen fihren und somit die Habitatverfliigbarkeit verringern. Dadurch kann die
Tragfahigkeit und Produktivitdt des Gewassers eingeschrankt werden (Bjornn et al.
1977). Smith und Saunders (1965) belegen, dass reduzierte Bachsaiblingbestande
(Salvelinus fontinalis) eine Folge des Aufflllens von Deckung spendenden Strukturen
mit Feinsedimenten sind. Alexander & Hansen (1986) belegen z.B., dass eine Erhéhung
des Sandanteiles um das 4-5-fache zu einer signifikanten Abnahme der
Bachsaiblingspopulation um mehr als die Halfte fuhrte. Alexander und Hansen (1992)
zeigen auch, dass eine Abnahme des Anteils sandiger Bettsedimente wiederum eine

Zunahme der Regenbogen- und Bachforellenpopulation (Salmo frutta) bedingte.

Anderung der Gerinnemorphologie kann sogar die Wanderung von Fischen behindern

oder die Verteilung der Adultfische verandern (Alabaster und Lloyd 1982).
6.2. Laichhabitate

Rogner von flusslaichenden Salmoniden saubern typischer Weise die Gewassersohle,
in die sie ihre Eier vergraben. Diese Vorbereitung des Laichplatzes flhrt zu einem
Sptlen der Sedimente und erhéht die Permeabilitdt des Schotterkérpers. Mit der Zeit
andern sich die Sedimentverhaltnisse im Laichplatz wieder in Richtung
Umgebungsbedingungen (Wickett 1954; McNeil und Ahnell 1964). Unter normalen
Bedingungen bereitet dieser langsame Sedimenteintrag keine Probleme, anthropogen
erhdhter Sedimenteintrag steigert jedoch die Menge des Eintrages und verkirzt die Zeit,
in der der Laichplatz sauber ist. Die Zeitdauer bevor Sedimente in Laichplatze
eindringen ist entscheidend fur das Uberleben von Salmonidenlarven. Studien von
Wickett (1954) weisen darauf hin, dass Sedimentakkumulationen wahrend der friihen
Embryonalentwicklung in héheren Eimortalitdten resultieren kdénnen, wenn die
Ablagerungen auftreten, nachdem der Kdrperkreislauf der Embryonen funktionsfahig ist.
Dies kann mit einer héheren Effizienz in der Sauerstoffaufnahme in Zusammenhang

stehen (Shaw und Maga 1942). Ringler und Hall (1975) belegen erhéhte Temperatur-
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und reduzierte Sauerstoffwerte im Interstitial von Lachs- und Forellenlaichplatzen als
Folge von Kahlschldgen im Einzugsgebiet. Eine gleichzeitig auftretende Reduktion der
stationaren Cutthroat-Bestande wurde auf die geringere Habitateignung der Laichplatze
zurtckgefuhrt. Das Fehlen einer entsprechenden Abnahme der Coholachsbestédnde
wurde jedoch auf die erhéhte Fahigkeit der Sauberung des Laichplatzes dieser

grélReren Fische wahrend der Laichgrubenbildung zurickgefihrt.
6.3. Jungfischhabitate

Sedimentablagerungen beeinflusst Jungfischhabitate, da juvenile Salomoniden haufig
das Interstitial der Gewéssersohle als Schutzzone nutzen. Daher steht eine reduzierte
Eignung potentieller Jungfischhabitate infolge Sedimenteintrag mit einer verminderten
Verfugbarkeit von Einstellpldtzen in Verbindung (Hansen & Alexander 1976, Reiser et
al. 1985). Falls Kolke und das Interstitial mit Feinsedimenten aufgefillt sind, ist das
gesamt verfligbare Jungfischhabitat deutlich reduziert (Bjornn et al. 1977). Griffith und
Smith (1993) belegen, dass die Anzahl juveniler Regenbogenforellen und Cutthroat-
Forellen aufgrund des Fehlens von Schutzzonen in stark verpacktem und verfestigtem
Schottersubstrat. Das Interstitial ist im Winter besonders wichtig, da der Winter im Leben
von Juvenilen eine kritische Zeit darstellt (Bjornn et al. 1977). Ohne funktionsfahiger
Zwischenraume kénnen juvenile Fische infolge fehlender Refugien solche Flussstrecken
meiden oder missen auf weniger geeignete Standorte ausweichen, was zu

verminderten Uberlebensraten fiihren kann.
6.4.Nahrungsversorgung

Sedimentation kann Fischpopulationen durch geanderte Nahrungsverfugbarkeit
beeinflussen. Erhdhte Schwebstoffkonzentrationen und Sedimentationsraten kann die
Primé&rproduktion betroffenere  Gewadasserflachen reduzieren. Periphytonlebens-
gemeinschaften (Aufwuchsalgen) sind wahrscheinlich am starksten durch die
Scheuerwirkung der suspendierten Partikel und das Zudecken durch Sediment
betroffen. Bei Konzentrationen Uber 115 mg/l kann eine Abnahme des Eindringens des
Lichtes und somit der Primarproduktion bewirken (Singleton 1985). Eine verringerte
Primarproduktion kann eventuell die Nahrungsverfiigbarkeit fir Periphyton beweidende
Makrozoobenthosarten empfindlich limitieren (Newcombe und Macdonald 1992). Viele

Makrozoobenthosorganismen wiederum dienen Fischen als Nahrung. Erhdhte
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Sedimentfrachten kénnen auch Einflusse auf Zooplankton und das Makrozoobenthos
selbst haben. Sedimenteintrdge kénnen die Dichte, Diversitat und Struktur residenter
Invertebratengemeinschaften verdndern (Gammon 1970; Lenat et al. 1981). Eine
Vielzahl an Studien belegte Dichte- und Biomasseabnahmen nach Sedimentations-
ereignissen (Wagener 1984, Mende 1989). Zunahmen des Sedimenteintrages kann die
Dichte von Invertebraten direkt physiologisch oder indirekt durch Habitatdnderungen
beeinflussen. Schwebstoffe kénnen einen Scheuereffekt auf Invertebraten ausiiben oder
die Atmungs- oder Fressaktivitaten stéren (Tsui und McCart 1981).
Bestandsreduktionen kénnen auch als Folge des Aufflillens des Interstitials, erhéhter
Invertebratendrift oder durch Verlegung der Substratoberflichen mit Feinsedimenten
auftreten (Cordone und Kelley 1961; Tsui und McCart 1981). Eine Anderung der
KorngréRenzusammensetzung des Substrates verdndert den benthischen Lebensraum
und kann ihn fir bestimmte Benthosarten unbrauchbar machen. Gammon (1970) gibt
an, dass eine Zunahme der Konzentration von 40 auf 120 mg/l in 25 - 60% Abnahme
der Makrozoobenthosdichte resultierte. In &hnlicher Weise fanden Slaney et al. (1977)
heraus, dass ein 16-stindiger Schwebstoffeinstoss (2 500 — 3 000 mg/l) zu einer
75 %igen Abnahme der Invertebratenbiomasse in den am stérksten betroffenen Flachen
fuhrte. Sedimentation kann die Struktur der Benthoslebensgemeinschaften in Form
eines Wechsels der Anteile von einer funktionalen Gruppe zu einer anderen verandern.
Z.B. Bache mit klarem Wasser beinhalten normaler Weise einen hohen Anteil an
Zerkleinerern. Wenn jedoch vermehrt Feinsedimente abgelagert werden findet eine
Verlagerung zu anderen Gruppen, wie z.B. Weidegéngern (Bode 1988) oder Sammlern
(Wagener 1984) statt. Einige Untersuchungen weisen darauf hin, dass
Sedimenteintrdge einen Wechsel zu Chironomiden (Zuckmicken) dominierten
Lebensgemeinschaften verursachen (Rosenberg und Snow 1975; Dance 1978; Lenat et
al. 1981). Die Benthosfauna besitzt Verhaltensanpassungen und morphologische
Adaptierungen, die sie vor Abschwemmung nach flussab schitzt (Hynes 1973).
Invertebratendrift ist ein kontinuierlicher Wiederausbreitungsmechanismus, der in den
meisten Flussdkosystemen auftritt. Drift ist ein wichtiger Faktor in der Dichteregulation
(Williams und Hynes 1976), Verteilung von konzentrierten Ansammlungen junger Larven
(Anderson und Lehmkuhl 1967), beim Verlassen ungeeigneter Areale (Williams und

Hynes 1976) und bei der Rekolonisation nach Stérungen (Barton 1977).
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Invertebratendrift kann durch erhdhte Schwebstoffkonzentrationen ausgeldst werden
(Rosenberg und Weins 1978). Erhéhte Driftraten wurden schon ab 23 mg/l beobachtet
(Rosenberg und Snow 1975).

6.5. Uberwinterungshabitate

Der  Schadigungsgrad infolge erhdhter  Schwebstoffkonzentrationen und
Sedimentationsraten kann jahreszeitlich stark variieren. Es gibt Anhaltspunkte, dass
reduzierte Stoffwechselanforderungen wahrend Winterbedingungen auf gewisse Art
einen schitzenden Einfluss auf mdgliche Kiementraumata und verringerter
Kiemenfunktion nehmen Die Fahigkeit von Fischen schwebstoffbedingten Stress zu
kompensieren ist jedoch von einer Vielzahl von Faktoren abhangig. Jungstadien (Eier,
Briutlinge) vieler Salmonidenarten finden sich wahrend des Winters in den
Bettsedimenten. Bjornn et al. (1977) belegen, dass die Anzahl juveniler Lachse, die ein
Flielligewédsser beherbergen kann, deutlich reduziert ist, wenn das Interstitial mit
Feinsedimenten verlegt ist. Die reduzierte Tragfahigkeit ist sowohl eine Funktion des
Verlustes an Schutzzonen fur juvenile Fische als auch eine der Reduktion der
Nahrungsverflugbarkeit, da sich die benthische Lebensgemeinschaft &ndert. Bjornn et al.
(1977) vermutet, dass die Juvenilhabitate im Sommer und Winter mehr Einfluss auf die

Tragféahigkeit eines Gewéssers besitzen als die Uberlebensrate der Eier.

Im Winter stehen Fischen geringere Energiereserven zur Verfligung und daher suchen
sie in dieser Zeit Habitate auf, die ihnen einen verringerten Energieverbrauch erlauben
(Clapp et al. 1990, Nickelson et al. 1992). Welche Habitate préaferiert werden ist
artenabhangig; jedoch liegt bei den meisten Salmoniden eine klare Praferenz fir
Ruhigwasserbereiche, Kolke oder Strémungsschutz spendende Strukturen (Steine,
Blécke, Totholz, etc.) vor (Vondracek und Longanecker 1993; Griffith und Smith 1993;
Modde et al. 1991; Heggenes und Saltveit 1990; Cunjak und Power 1986; Tschaplinski
und Hartman 1983). Durch den Aufenthalt in Ruhigwasserbereichen kénnen Fische
ihren Stoffumsatz und Energieverbrauch minimieren (Cunjak und Power 1986). Eintrag
von Feinsedimenten kann das Uberleben beim Uberwintern deutlich reduzieren. Ein
mdglicher Schadigungsmechanismus kann sein, dass infolge erhéhten physiologischen
Stresses,  Verhaltensdnderungen, und/oder  Ausschluss  aus  préferierten

Uberwinterungshabitaten sich kritische Energiereserven erschépfen. In Abhéngigkeit
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von  Schwebstoffkonzentration und Expositionsdauer  sowie  vorhandenen
Energiereserven kann der Fisch eventuell den Energieverlust infolge erhdhten
Hustenreflexes und limitierten Fressens, jedoch nicht jenen durch Verdrdangung aus
kritischen Habitaten tolerieren. Préferierte Ruhigwasser-Winterhabitate sind oft
pradestinierte Orte erhdhter Sedimentation (Cunjak 1996) und die meist geringeren
Winterabflisse kénnen zusatzlich zu héheren Sedimentationsraten fihren. Aufgrund
natirlicher Faktoren ist die Habitatverfiigbarkeit im Winter geringer als im Sommer und
daher bedeutender fir die insgesamte Tragfahigkeit des Gewassers (Cunjak 1996;
Mason 1976). Eine zusatzliche, sedimentbedingte Reduktion der Winterhabitate kann
daher die Fischpopulation einer gesamten Gewésserstrecke beeinflussen (Hartman und
Scrivener 1990).
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7. Modelle zur Erfassung der Dosis/Wirkung-Beziehung

Eine Methode, die zur Quantifizierung der negativen Auswirkungen von Schwebstoffen
auf Fische entwickelt wurde, ist das Wirkungsstufen-Modell (Ranked Effects Model),
erstmalig vorgeschlagen von Newcombe und MacDonald (1991) und weiterentwickelt
von Newcombe und Jensen (1996) Dieses Modell kompiliert Ergebnisse von mehr als
80 Untersuchungen Uber die Wirkung von anorganischen, suspendierten Sedimenten
auf SiURwasserfische (hauptsachlich Salmoniden) und Invertebraten, indem das
Ausmal} des Eingriffs von 0 bis 14 gereiht wird (Wirkungsstufen). Die 15 Wirkungsstufen
decken den Bereich von fehlender Stérung (0) Uber Verhaltensanderungen und
subletale Effekte bis hin zu letalen Konsequenzen durch Schwebstoffbelastungen ab
(Tab.2). Das Schema geht davon aus, dass Individuen bei geringerer Dosis reagieren
als ganze Populationen. Einige Arten und Lebensstadien sind besonders sensitiv
gegenlUber Schwebstoffbelastungen. Anhand Multipler Regressionsanalyse wurden den
Wirkungsstufen die jeweiligen Werte der Schwebstoffkonzentration und -dauer
gegenlbergestellt. Der so ermittelte Schadigungsgradindex (Severity of Il Effect Index)
stellt ein standardisiertes relatives Mal} fiir die Beeintrachtigung dar und errechnet sich
aus dem Logarithmus der Stundenanzahl der Exposition (h) und dem Logarithmus der

Konzentration (mg/l) (a = Schnittpunkt mit y-Achse, b,c = Steigungskoeffizienten):
Index = a + b(log(Expositionsdauer(h))) + c(log(Konzentration(mg/l))

Aus der bestehender Literatur konnten 6 empirische Modelle fir verschiedene
taxonomische Gruppen (Salmoniden und Nichtsalmoniden), Lebensstadien (Eier und
Larven, Juvenile, Adulte) Lebensraume (Brackwasserarten, Anadrome/SiilRwasserarten)
bei verschiedenen Partikelgréen (fein: < 75 ym: Schluff, Ton, feinster Feinsand; grob
>75-250 ym Feinsand) entwickelt werden (Tab. 3, siehe auch Anhang). Anhand dieser
Modelle kann nun fir jeden Konzentrationswert und jede Dauer der jeweilige
Schadigungsindex berechnet werden. Tabellen 4 und 5 bieten zusatzlich eine einfache
Moglichkeit der Ermittlung der zu erwartenden Schadigung, indem vertikal der
nachstliegende Konzentrationswert und horizontal der entsprechende Stundenwert
gesucht wird und sich somit der erwartete Index direkt aus der Tabelle ablesen lasst.
Dieser Index stellt das erste brauchbare und umfassende Hilfsmittel zur Abschatzung
mdglicher Effekte von Schwebstoffbelastungen dar.
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Tabelle 2: Stufen des Wirkungsmodells Schwebstoffe/Fische (Newcombe und Jensen
(1996)

Keine Auswirkungen

0 Kein gedndertes Verhalten

Auswirkungen auf das Verhalten

1 Alarmreaktion

Verlassen des Einstandplatzes

Meidung belasteter Bereiche

Subletale Auswirkungen

4 Kurzfristig verringerte Nahrungsaufnahmerate

Kurzfristig verringerter Nahrungsaufnahmeerfolg

5 Geringer physiologischer Stress
Erhéhte Hustenrate

Erhéhte Atemfrequenz

MaRiger physiologischer Stress

Malige Verschlechterung des Lebensraumes

Erschwertes Auffinden des Einstandplatzes (gestértes Homing)

8 Anzeichen starken physiologischen Stresses
Langfristig verringerte Nahrungsaufnahmerate
Langfristig verringerte Nahrungsaufnahmeerfolg
Schlechte Kondition

Letale und paraletale Auswirkungen

9 Reduzierte Wachstumsrate
Verzégertes Schlipfen

Verringerte Fischdichte

10 0-20 % Mortalitat
Erhohter Rduberdruck

malige bis starke Lebensraumverschlechterung

11 > 20-40 % Mortalitat

12 |>40-60 % Mortalit&t

13 |>60-80 % Mortalitat

14 |>80-100 % Mortalitat
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Tabelle 3: Koeffizienten der 6 Modelle fiir unterschiedliche Fischgruppen (Newcombe
und Jensen (1996) (a= Schnittpunkt mit y-Achse, b= Konstante der Expositionsdauer, c=

Konstante der Konzentration)

Gruppe PartikelgroRe a b c

(1) Juvenile und adulte Salmoniden, 0,5-250 ym [1,0642 |0,6068 |0,7384
(2) Adulte Salmoniden 0,5-250 ym |1,6814 |0,4769 |0,7565
(3) Juvenile Salmoniden 0,5-75um |0,7262 |0,7034 |0,7144
(4) Eier und Larven 0,5-75 ym |3,7466 [1,0946 |0,3117
(5) Adulte Nichtsalmoniden, Estuare 0,5-75 um [3,4969 |1,9647 |0,2669
(6) Adulte Nichtsalmoniden, StlRwasser 0,5-75um [4,0815 |0,7126 |0,2829
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Tabelle. 4: Auswirkungen von Schwebstoffen (mg/l) auf Eier und Larven von

Salmoniden und sonstigen Fischarten (nach Newcombe & Jensen, 1996)

Expositionsdauer (log Stunden)

Schwebstoffe (log mg/l)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 | 10
162755 | 7 9 10 11 12 13 14| - - - - 12
59874 | 7 8 9 10 12 13 14 - - - - 11
22026 | 7 8 9 10 11 12 13 - - - - 10
8103 7 8 9 10 11 12 13 14 - - - 9
= 2981 6 7 8 10 11 12 13 14 - - - 8
% 1097 6 7 8 9 10 11 12 14 - - - 7
q:é 403 6 7 8 9 10 11 12 13 14 - - 6
g 148 5 6 7 9 10 11 12 13 14 - - 5
Z 85 5 6 7 8 9 10 12 13 14 - - 4
20 5 6 7 8 9 10 11 12 13| - - 3
7 4 5 7 8 9 10 11 12 13 14| - 2
3 4 5 6 7 8 10 11 12 13 14 - 1
1 4 5 6 7 8 9 10 11 13 14 - 0

1 3 7 1 2 6 2 7 4 11 | 30

Stunden Tage Wochen Monate
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Tabelle 5: Auswirkungen von Schwebstoffen (mg/l) auf adulte Salmoniden (nach

Newcombe & Jensen, 1996)

Expositionsdauer (log e Stunden)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

162755 | 11 11 12 12 13 13 14 14 - - -

59874 | 10 10 11 11 12 12 13 13 14 14 -

22026 | 9 10 10 M1 11 12 12 13 13 14 14

8103 8 9 9 10 10 M 11 12 12 13 13

2981 8 8 9 9 10 10 M 11 12 12 13

1097 7 7 8 8 9 9 10 10 11 11 12

403 6 7 7 8 8 9 9 10 10 11 11

148 5 6 6 7 7 8 8 9 9 10 10

abfiltrierbare Stoffe (mg/l)

55 5 5 6 6 7 7 8 8 9 9 9

abfiltrierbare Stoffe (log e mg/l)

20 4 4 5 5 6 6 7 7 8 8 9

7 3 4 4 5 5 6 6 7 7 7 8
3 2 3 3 4 4 5 5 6 6 7 7
1 2 2 3 3 4 4 5 5 5 6 6

1 3 7 1 2 6 2 7 4 11 30

Stunden Tage Wochen Monate
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Aufgrund des Bedarfs an einer unmittelbar im Freiland anwendbaren, kostenglnstigen
Methode entwickelte Newcombe (2003) ein weiteres dhnliches Modell, das anhand von
direkt vor Ort gemessenen Trube- bzw. Sichttiefewerten eine Bewertung von
Schwebstoffbelastungen fir Fische, die an Bedingungen in Klarwasserfliissen
angepasst sind, ermdglicht. Es sollte eine alleinige Bewertung des Einflusses der durch
Tribe bedingten Reduktion der Sichtigkeit und daraus resultierender Wirkungen auf
Fische mdéglich sein, um diesen Einfluss, getrennt von andern Beeintrachtigungen wie
Feinsedimentablagerungen oder Habitatverdanderungen beurteilen zu kénnen. Das
empirische Modell erfasst Wirkungen von Feinsedimenten geringer Korngréf3en
(Korngréfke 0,0002-0,005 mm) als Funktion von (a) reduzierter Sichtigkeit und (b)

Expositionsdauer.

Das Modell basiert auf einer Vielzahl von veréffentlichten Studien und liefert folgende

Ergebnisse (vgl. Tab.5):

Identifiziert den Beginn von Krankheitssymptomen bei Klarwasserfischen infolge
Uberhdhter Tribung

Prognostiziert die Schadigungsrate von Krankheitswirkungen infolge
eingeschrankter Sichtigkeit auf einer 15 stufigen Skala entsprechend
Newcombe & Jensen (1996) (vgl. Tab.6):

Schéadigungsrate = a + b(In (Dauer (h)) + c(In (Sichtigkeit (m))):, bzw.
Schadigungsrate = —4.49 + 0.92 (In (Dauer (h)) — 2.59 (In (Sichtigkeit (yBD))
a Schnittpunkt; b und c, Steigungskoeffizienten, yBD: Black Disk Sichtweite

Erstellt eine Matrix, anhand derer direkt mégliche Schadigungen ablesbar sind.

Zeigt Anderungen in der Beute-Réuber Dynamik bei Grenzwerten tiber und

unter den direkten Schadigungswirkungen auf.

Verwendet die Horizontale Schwarz-Scheiben-Methode (ygp) als die praferierte

Monitoringmessmethode zur Erfassung der Sichtweite

Bietet drei weitere Methoden zur Erfassung der Sichtigkeit an: (1) Vertikale
Secchi-Scheibe, (2) Strahlungsabsorption (m™), (3) Tribe (NTU).
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Kalibriert die Reaktionsdistanz (xgrp) adulter Forellen als Funktion der
Sichtigkeit: xrRomax < 95 cm (in Klarwasser, ysb = 2.63 m); und xRomin < 10 cm (in
tribem Wasser, yep = 0.11 m; Sweka & Hartvan 2001; VoceL & BeaucHamp 1999; BARRETT
1982). Alternative, proportionale, Kalibrierungen kénnen fir andere Arten erstellt
werden. Fur Forellen wurde folgende Funktion erstellt: xgp(cm) = a + bin(ygsp)
bzw. Xrp = - 68,546 + 30,307 In(ysp);
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Tabelle 5: Schadigungsmodell nach Newcombe (2003) fir Klarwasserfische

Impact Assessmeant Model for Clear Water Fishes
Exposed to Conditions of Reduced Water Clarity

Fish reactive

Visual clarity of water (y BD) Duration of exposure to conditions of distance:
and relatad variables: reduced VISUAL CLARITY (log, hours) calibrated
altamnato preforred | 0O 1 L 2] 34 s ] 6 7] &8 | 9§10 ]| forfrout
NTU Z8D BA ¥EBD Severity-of-ill-effect Scores (SEV) -- Potentlal wen XRD
(antuc ) (m) {m"] {m) SEV = - 449+ 0.92(log, h) - 2.58(kog, yBD) {cm) (cm)
1100 0.01 500 J0.010 7 8 8 10 i1 72 i3 14 1 o
0.014 7 [ g 9 id i 12 13 14 1 N
400 003 225 0.02 | o6° 7 T 8 9 i0 i1 12 13 14 2 M
0.03 4 5 [ i 8 9 10 11 12 13 14 3 L
150 007 100 0.05 3 p4" p&° i} T & 9 10 i1 12 13 5 K
0.07 2 3 4 5 [i} 7 8 9 ELZ . 11 7 J
55 015 45 0.11 el 2 3 4 5 [ Fé 8 g iQ 10 11 G !
0.16 n I 2 3 = 5 i} i g 9 9 16 17 H
20 .34 20 0.24 8 p0" pa” 2 3 - 5 [ij K B 8 24 30 G
0.36 n a o] i 2 3 4 5 & i} 4 36 42 F
7 077 9 0.55 8 pot 0 o I 2 3 4 4 5 [i} 55 55 E
0.77 8 0" Pg, o a i 2 3 4 4 5 77 66 o
3 1.53 4 1.09 8 po0t 0 ] a a 1 2 3 4 5 109 77 [
1.69 ] ) o o [} a i} i 2 2 3 163 | 90 B
1 3.68 2 263 | Fo. pD, Fcl, [t} [ ] 0 0 4] i 2 263|104 A
1]l al sl 1 z21% 2 | 7 4 |11 ] a0
Hours Davs Weeks Months
a b o a =] I [ n i I K

¥BD Black disk sighting range (m): horizontal measurement in waler of any depth (reciprocal of beam atienuation).
wpn Black disk sighting range (cm) -- a convenient calibration for measurementis made in very cloudy water.

BA Beam attenuation {m™"}: measures absorption nd scatiering of light by “waler constituents"-- clay and colour.
Z50 Secchi disk sighting range {m): vertical measurement, usually in deep water.
XRD  Trout reaclive distance as a function of black disk sighting range (at z 50 lux): this calibration has the form

¥ = a + bin{x) -- where y represents reactive distance (cm), and x represents visual clarily {black disk sighting
range, cm), and where a and b are intercept and slope respectively -- such that y = - 58,0548 + 30.8307 In{x).

MNTU  Mephelometric turbidity units: a measure of light-scattering by suspended clay particles (0.2 to 5 pm diameter).
wmtu: Ambient < acceptable shorf-term increase in turbidity = 8-MTU; O-hour < duration = 24-hours (2 guideline).
Antu, Ambient < acceptable jong-<lerm increase in trbidity = 2-NTU; 1-day < duration = 30-days (a guideline).
SEV Severity-of-ill-effect scale: 0 = nil < 0.5; 0.5 = minor < 3.5; 3.5 = moderate < 8.5; 8.5 < severe < 14.5. Impact
assessment is based on net duration (less clear-water intervals) and weighted-average visual clarity data. Re-
current events sum when integrated over relevant intervals: for a year class (a life-history phase, or a life cycle); a
population ('year-gwer-year events), habitat damage (hours < duration = years); and restoration (year < time = years).
For events involving suspended sediment (may include clay), seo Newcombe and Jensen 1998, References, over.
ldeal. Best for adult fishes that must live in a clear water environment mast of the time.
Slightly impaired. Feeding and other behaviours begin to change: severity of effect increases with duration.
Significantly impaired. Marked increase in water cloudiness could reduce fish growth rate, habitat size, or both.
Savearaly impaired. Profound increases in water cloudiness could cause poor ‘condition” or habitat alienation.
Areas with least supporting data {1 day to 11 months), or least likelihood of problems (30 months), or both.

" . | Some predatory fish (P) catch more prey fish (x) in clear water (F,) than they do in cloudy water.

p1° | Survival of some fishes (g.g. young juvenile Pacific salmon) is enhanced (") by natural, seasonal, cloudiness.

5" | Data spurces: predator-prey dynamics, see Newcombe 2003; References, over.

] Data sources: severity of ill effects (any SEV with underscore), see Mewcombe 2003; References, over.

@A, k2  Row labels (upper case) and column labels {lower case); paired, as shown, these serve as cell coordinates.

Charles Newcombe@gems5.gov.bc.ca; and jensenjipac dfe-mpo.ge.ca (model coefficients)
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Anderson et al. (1996) wiederum entwickelten ein Modell, dass der Abschatzung von
Auswirkungen von Sedimentbelastungen auf Fischhabitate ermdglicht. Das von
Newcombe und Jensen (1996) entwickelte Modell bezieht sich vordergriindig auf direkte
physiologische Reaktionen von Fischen auf Schwebstoffbelastungen, erfasst jedoch
physikalische Anderungen von Fischhabitaten sowie Langzeiteffekte infolge reduziertem
Wachstums oder verringerter Habitatverfigbarkeit nur am Runde. Anderson et al.
(1996) entwickelten nun anhand Literaturdaten ein analoges Modell, das jedoch
spezifisch Auswirkungen auf Fischhabitate erfasst. Es wurde wiederum ein

Schadigungsgradindex aus den Studien abgeleitet, der zwischen 0 und 14 liegt:
Index = 3: Messbare Anderungen in Habitatpraferenz

Index = 7: MaRige Habitatdegradierung — messbar durch Anderungen in der

Makrozoobenthos-Lebensgemeinschaft

Index = 10: MaRige bis schwere Habitatdegradierung — definiert durch messbare
Abnahme der Produktivitdt von Habitaten Uber langere Zeitrdume

(Monate) oder Uber langere Flussstrecken (km)

Index = 12: schwere Habitatdegradierung — messbare Anderung der Fahigkeit

bestehender Habitate, von Fischen und MZB besiedelt zu werden

Index = 14: Katastrophenartige oder totale Zerstérung der betroffenen Habitate

Bei der Entwicklung dieses Modells wurde der Schwerpunkt eher auf episodische
Ereignisse von Sedimenteintrdgen als auf chronische Erosionserscheinungen und

Probleme der Sedimentfracht gelegt.
Der Index berechnet sich nach der Formel (r?(adj) = 0,627; n=35; p<0.001):

Schadigungsindexuapitat=0,637 + 0,740 In(Dauer (h)) + 0,864 In(Konzentration (mg/l))
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8. Richtwerte und gesetzliche Limits

Ersten Empfehlungen bezlglich Schutz von Fischen vor uUbermé&Riger
Schwebstoffbelastung lieferte die EIFAC (1965) (European Inland Fisheries Advisory
Committee) und definierte 4 Stufen, die unterschiedlichen Schutz fir Fische
gewabhrleisten:

Stufe 1: 25 mg/l, hoher Schutz

Stufe 2: 80 mg/l, maRiger Schutz

Stufe 3: 400 mg/l, geringer Schutz

Stufe 4: >400 mg/l, sehr geringer Schutz

Neben den bekannten Problemen erhéhter Schwebstoffkonzentration flr Fische wird in
diesem Dokument auch die Beeintrachtigung der Austbung der Fischerei als weitere
Folgeerscheinung angefuhrt.

In Osterreich sind Erfassung, Uberwachung und Grenzwerte der Wasser- und
Gewasserqualitédt im Wasserrecht geregelt. In einer jungst erlassenen Verordnung -
Verordnung des Bundesministers fir Land- und Forstwirtschaft, Umwelt und
Wasserwirtschaft (ber die Qualitdt von schutz- oder verbesserungsbediirftigem
StBwasser zur Erhaltung des Lebens der Fische - wurde der Europdischen
Fischgewasserrichtline (78/659/EWG) Rechnung getragen: In Anlage B der Verordnung
sind die chemischen und physikalischen Parameter sowie die jeweiligen Grenz-
und/oder Richtwerte festgelegt. Zu beachten ist die Differenzierung in Salmoniden- und
Cyprinidengewasser. Die Grenzwerte (I; Imperativer Wert) dirfen nicht Gberschritten
werden, die Richtwerte (G; guide value) sollen angestrebt werden. Fir die Messgrolie
Schwebstoffe kdnnen die Ergebnisse der Untersuchung auf abfiltrierbare Stoffe
verwendet werden. Der anzustrebende Richtwert (kein Grenzwert) fir die
Schwebstoffkonzentration ist in Anlage B, Teil 1, Liste der chemischen und
physikalischen Parameter, mit <25 mg/l sowohl fir Salmoniden- als auch
Cyprinidengewésser angegeben. In der Anmerkung ist zu lesen: Die angegebenen
Werte sind durchschnittliche Konzentrationen und gelten nicht flir Schwebstoffe mit
schédlichen chemischen Eigenschaften. Bei Hochwasser kann mit besonders hohen

Konzentrationen gerechnet werden.
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Triberegelungen in den USA und Kanada sind hier wesentlich differenzierter und
beriicksichtigen sowohl die natirliche Basisbelastung als auch die Dauer der erhéhten
Tribung (Tab. 6).

Tabelle 6: Beispiel von Triiberegelungen in den USA und Kanada (Web Site Refereces

siehe Anhang)
State/Provinee Standard Notes
Alaska May not exceed 25 NTU Standard for growth and

(Web Site Ref. #1)

above natural conditions. Faor
all lake waters, may not
exceed 5 NTU above natural
conditions.

propagation of fish, shellfish,
other aquatic life, and wildlife.
End-ofpipe unless a mixing
zone has been approved.

British Columhbia

(Web Site Ref. #2)

Maximum Induead Turbadity —
NTU or % of background:

S NTU in 24 hows when
background is less than or
equal to &

Mean of 2 NTU in 30 days
when background is less than
or equal to 8

& NTU when background is
between & and 80

10% when background is
greater than or equal to &0

standard for aquatie Iife,
fresh, marine, estuarine

BC regulations also include
limits cn Maximum Induced
Suspended Sediments —mg/L
or % of background and limits
on streambed substrate
cormposition (% fines at
spawning sites, geometric
mean diameter not less than 12
)

Edge of miving zone.

Idaho
{(Web Site Ref, #5)

Turbachty, below any
applicable mixing zone set by
the Department, shall not
exceed background turbidity
by more than (500 NTU
instantaneously or more than
twenty-five (25) NTU for
more than ten ( 10) consecutive
days.

standard for aquatie hite use
designations.

Edge af mixing zone

{Exceadance limited to 5 NTU
if a point source)

Oregon
{(Web Site Ref. #7)

No more than ten percent
cumulativie increase in natural
stream turbidities, as measured
relative to a control point
inmmediately upstream of the
turbidity causing activities.

Limited duration activihes that
excezd requirements may be
authorized (see Oregon
Turbidity Standards Section ).

End-ajpipe unless a mixing
zone has been approved XX

Washington
{(Web Site Ref. #12)

Turbidity shall not exceed 5
NTU ower background
turbidity when the background
turbidity is 50 NTL or less, or
have more than a 10 percent

increase in turbidity when the
background is = 50 NTU

For Class A Waters, for Class
B waters, turbidity shall not
excead a 10 NTU increase
over background turbidities of
SONTU or less, or a 20%
increase when background
turbidity is greater than 50
NTU

Edge of mixing zone
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10. Anhang A

Datenzusammenstellungen tber den Einfluss von Schwebstoffen
und Trube auf Fische
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Tab. A-1: Zusammenstellung der Wirkung von Triibe und Schwebstoffen auf
Salmoniden nach Lloyd (1987)

Effect Species™ (life Location Reported Reference
stage) Iurl}irlil:.’" or
suspenided
sediment
conceniration

Fatal (96-h LC30) | Coho salmon Washington 1,200 mg/l Moggle (1978)

{ juveniles)
Fatal (96-h LC50) | Coho salmon Washington 509 1,217 mg/l Stober et al. (1981

{ juveniles)
Fatal (96-h LC30) | Chinook salmon Washington 488 mg/l Stober et al. (1981

{ juveniles)
Reduced survival Chum salmon British Columbia 97 mg'l Langer (1980)
(marked] fegos)
Reduced survival Rainbow trout Great Britain 110 mg/l Seullion and
(marked] fegos) Edwards ( 19807
Reduced survival Rainbow trout Oregon 1,000-2,500 ppm Campbell (1954
(marked] fegos)
Reduced survival Rainbow trout Great Britain 270 ppm Herbert and
(marked) { juveniles) Merkens (1961
Reduced survival Rainbow trout Great Britain 200 ppm Herbert and
(marked) { juveniles) Richards ( 19633
Reduced survival Rainbow trout Oregon 1,000-2,500 ppm Campbell (1954
(marked) { juveniles)
Reduced survival Rainbow trout Great Britain 90 ppm Herbert and
(marked) { juveniles) Merkens (1961
Reduced survival Coho salmon Pennsy lvania &, 12 mg Fe/l{15- | Smith and Sykora
(marked) { juveniles) 27 T (1976]
Reduced survival Coho salmon Washington 1400 1,600 me/l Stoberet al. (1981
(marked] {adults)
Reduced Brown trout Great Britain 1.000; 6,000 ppm | Herbert et al.
abundance [1961]
(marked)
Reduced Lake trout Marthwest =10 FTU MeCart et al.
abundance Territones [1980])
(marked]
Reduced growth Brook trout Pennsy lvania 50 mg Fe/l(86 Sykora et al.
[marked) { juveniles) JTLD (1972)
Reduced growth Brook trout Pennsy lvania 12 mg Fe/li32 Sykora et al.
(zlight) { juveniles) JTLD (1972)
Reduced growth Rainbow trout Great Britain 50 ppm Herbert and
(zlight) { juveniles) Richards { 19633
Reduced growth Coho salmon Idaho 2ANTU Sigler et al. (1984)

{ juveniles)
Reduced growth Arctic grayling Yukon 1000 mg/l MelLeay et al.
(marked) { juveniles) [1984)
Reduced growth Arctic grayling Yukon 106 300 mg/l McLeay et al.
(slight] { juverniles) (19841

a Arctic ey lmg { Phywalhes arotons
Brosak trout (Salvelives fontivalis)

Coha salmon [Ewecorkywolus fnah )
Cutthroat tromt | Salme elarkd)

b Formmmaem (FTU), Jackson
(ITen), and nephelomeiric

Lake trout { Sabvelinus mamayensk)
e arnbow trout [ Sefme pairdner
Stwelhamd (amdromous 5 gairawern)

Brevwm trout{ Salmo tratia )
Chineak slmon { Owcorkymelies shaowvssha
Chum mlman {Gecerlyechus kta )

(ML) turbichty urmts.
© Infommation not malable,
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auf Salmoniden nach Lloyd (1987)

Tab. A-1 (fortlaufend): Zusammenstellung der Wirkung von Tribe

und Schwebstoffen

Effect Species (life Location Reported Reference
stage) IIl'IJillil:\‘l'l or
suspended
seiliment
conceniration
Reduced food Rainbow trout Arizona = 70 JTU Olson et al. (1973)

conversion { juveniles)
Reduced fesding Coho zalmon Washington 300 mg/l MNoggle (1978)
[cessation) { juveniles)

Reduced feeding

Coho zalmon
{juveniles)

Washington

100 mg/l

MNoggle (1978)

Reduced feeding Coho zalmon British Columbia 10-560 WTLI Berg (1932], Berg
{ juveniles) and Northeote
(19285} Bachmann
L1958 )
Reduced fesding Cutthroat trout Idaho 35 ppm Bachmann { 1938
[cessation)
Reduced feading Brown trout Pennsy lvania 7.5 NTLI Bachman (1984)
Reduced feeding Rainbow trout Arizona T0ITU Olson et al. (1973)
{ juveniles)
Reduced feeding Arctic grayling Yukon BcLeay et al.

=
{ juveniles)

L1984]

Reduced condition

Rainbow trout

Great Britain

110 mg/l

Scullion and

factor { juveniles) Edwards (1980
Altered diet Rainbow trout Grzat Britain 110 mg/l Scullion and
(temestrial instead | (juveniles) Edwards ( 1980

of aquatic)

Stress (increased Coho zalmon Oregon s00 mg/l Redding and
plasma cartisal, {juveniles) Schreck (1980)
hematocrit, and Steelhead 2,000 mg/

susceptibilty to { juveniles)

pathogens)

Stress (increased Arctic grayling Yukon 300 mg/l McLeay et al.
metabolic rate, (1984)
susceptibility to

toxicants)

Stress (increased Arctic grayling Yukon 50 mgl McLeay et al.

plizsma glucoss) { juveniles) (1983
Stress (respiratory | Coho salmon Pennsy lvania 6. 12 mg Fe/l (15- | Smith and Sykora
distress| {juveniles) 27 ITL (1976

Stress (increased Brook trout Lake Superior 231 NTU Carlson ( 1984)

wentilation

Dhisease (fin rot) Rainbow trout Great Britain 270 ppm Herbert and
{juveniles) Blerkens (1961

Dhisease (fin rot) Rainbow trout Great Britain 10y, 200 ppm Herbert and

{ juveniles)

Merkens (1961

n Arctic gryling {Tmallie arciows)
Broak trout (Salvelives fontivalis)
Brovwm trout | Salm imata )
Chincak slman { rcorkywclies sshawyptscha)
Chum slman |Gy keta )

Coho salmon [Gwcorkywckus Hradh ]
Cuithraat womt | Sl ofarkd)

Lake trout [ Sabwelins namay
Rarnbow trout (Sades pairdner)

Steelhad (amdramous 5 sairdmer)

b Formmzm (FTLT, Jackson
(1), and nephelbmeiric

k) (NTU turbichiy urts.

© Infommation not meailable,
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auf Salmoniden nach Lloyd (1987)

Tab. A-1 (fortlaufend): Zusammenstellung der Wirkung von Tribe

und Schwebstoffen

Effect Species” (life Lacation Reported Reference
stage) Iurl}irlil}’" or
suspenided
sediment
concentration
Avoidance Chincok salmon California “Matural turbidity™ | Sumner and Smith
fadults) (154
Avoidance Chincok salmon Washington G50 mg/l Whitman et al.
fadults) [1982]
Avoidance Chincok salmon Washington 350 mg/l Brannon et al.
{adults) [1981]
Avoidance Lake trout Lake Superior GFTU Swenson (1978)
[sensitivity )
Avoidance Coho zalmon Washington THMNTL Bizson and Bilby
{ juverniles) [1982]
Avoidance Coho salmon, Idaho 22265 NTU Sigler (1950],
steelhead Sigler et al. (1984)
{ juveniles)
Displacement Coho salmon, Idahao 40-50 NTU Sigler (1980)
steelhead
{ juveniles)
Displacement Arctic grayling Yukon 30 1,000 mgfl MeLeay et al.
{jureniles) (1984
Displacement Rainbow trout Great Britain 110 mg/l Scullion and

{ juveniles) Edwards { 1980
Altered behavior Trout c 251TU Langer (1980)
n‘:.-:dinEu
Altered behavior Brook trout Wiz consin TFTU Gradall and
(less use of Swenson (1982)
overhead cover)
Altered behavior C C 25-30JTU Bell (1984

(visual)

Altered behavior Coho salmon British Columbia 10-G60 NTU Berg (1982, Berg
(wisual) { juveniles) and NMorthcote

[ 1985)
Altered behavior Coho zalmon British Columbia 10-50 NTL Berg (1932), Berg
(loss of {juveniles) and Morthcote
temritonality ) [1985]
Altered behavior Coho salmon Pennsy Ivania & 12 mg Fe/l (15- | Smith and Sykora
(listlezsness) { juveniles) 27 JTL) (1976]
Change in body Arctic grayling Yukon 300; 1,000 mg/l MecLeay et al.
color { juveniles) (1984)
Change in body Coho salmon Pennsy vania 612 mg Fe/l (15- | Smith and Sykora
color { juveniles) 27 JTL) (1976]
Reduced tolerance | Chinook salmon Washington 3,109 mg/l Stober et al, (1981
to saltwater { juveniles)

a Arctic graylng { Teymalhes arofious)

Coho salmon [Eweorkywclus fmach |

b Farmszm (FTU}, Jacksan

Cuithroat romt | Salma clarkd)

Lake trout { Salvelivus o awaycaeh)

R ainbow trout (S fme pairdneri)
Steelhad (amdromous 5 gairdwern)

Broak trout (Salvelives fontivalis)

Brovam trout] Salmo treatie |

Chineak slmon { Owcorkymehies shaowescha
Chum slman | Gecerlyeehus keta )

(T, and nephelometric
(ML) turbichty units.
o Information not mvailable
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Tabelle A-2: Datenzusammenstellung des Einflusses von Tribe und Schwebstoffen auf
Salmoniden nach Bash et al. (2001)

Effect Species (life Location Reporied Reference
slape) tur bidily or
suspended
sediment
conceniration
Activity Creck Chubs, Wisconsin Increase in Gradall and
Brook Trout moderately turbid | Swenson (1982)%
willers
Avoldance Coho salmon British Columbia After 60 NTU Berg ( 1982)*%
{underyearling i pulse, fish move to
substrate
Avoldance Coho salmon British Columbia Approx 25% at Servizl and
{underyearling 7000 mg'l — Martens ( 1992)%
estimated that the
threshold for
avoidance inthe
vertical plane was
ATHNTU
Avoldance Creek Chubs Wisconsin Preferred 56.6 Gradall and

{underyearling)

over control levels
at 240 mg/l

FTLI Swenson | 1982)*
Blood Sugar Cohe salmon British Columbia Elevated, Servizi and
{underyearling ) proportional to 85 | Martens ( 1992)*
cXposUre
Capture success Coho salmon British Columbia 30 and 60 NTU Berg and
per stike {juvenils) Morthoote (1985)*
Cough Frequency | Coho salmon British Columbia Elevated eightfold | Servizi and

Martens ( 1992)%

Feeding rates

Pacific herning
{larval stage)

Oregon

Maximum fe=ding
potential at S00
and 1000 mg/l

Bochlert and
Morgan (1985)%

Feeding rates

Coho salmon
{juvenil=)

British Columbia

Prey consumption
only 35% of
feeding in clear
water at 60 NTL

Berg ( 1982

Feeding rates

Coho salmon and
steelhead
{yearlings)

Orregon

When exposed o
2,000-3,000

mg/l of topswil,
kaolin clay,
voleanic ash, 7-8
days

Redding et al.
[1987)*

Feeding rates

Chincok salmon
{juvenil=)

British Columbia

Reduced at higher
turbidities, highest
rates at
intermediate
turbidity 35-150
NTL for surface
and benthic prey

Gregory and
Maortheote (1993)*

#  laboratory study

% field study
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Tabelle A-2 (fortlaufend): Datenzusammenstellung des Einflusses von Tribe und

Schwebstoffen auf Salmoniden nach Bash et al. (2001)

Effect

Species (life
slape)

Location

Reporied

tur bidily
suspended
sediment
conceniration

Reference

Feeding rates

Chincok salmon
{juvenils)

British Colurmbia

Increased rates on
surface and benthic
prey in conditions
of moderate
turbidity ( 18-150
NTLU compared
with lower (<1
NTU ) or higher
ATO-B10NTLU

Gregory (1992)%

Feeding rates

Chincok salmon
{juvenile)

British Columbia

Above 1530 NTLU,
Juvenile chinook
exhibit reduced
feeding regardless
of prey type and
forager size

Gregory (1992)%

Feeding rates

Bluegills

Morth Carolina

14 prey per minute
in clear water to 1,
10, 7 per minute in
pools of 60, 120,
and 190 NTLL

Size selectivity
independent

Gardner ( 1981)%

Gill trauma Sockeye salmon British Columbia A4 mglorn2 Servizl and
{underyearling ) of the 96 h LC30 Martens ( 1987)%
Walue
Homing Chincok salmon Washington Strong baseline Whitman et al.
{adult) preference for [1982)%*
clean (ash-free)
home water over a
clean non-natal
waler sournce
Impairment in Sockeye salmon British Columbia Exposad 96 hto Servizi and

Martens (1987 1*

hypo- {underyearling ) 14,407 mg/l of fine

osmaregulatory sadiment

capacity

Percentage of prey | Coho salmon British Columbia 30 and 60 NTU Berg and

ingested {juvenile] Morthoote (198351*
Plasma glucose Sockeye salmon British Columbia Increased 150 and | Servizi and

Increase

{underyearling )

39% from
exposume to 1,500
and 500 mg/l of
fine sediment

Martens (1987 1*

*  laboratory study
% field study
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Schwebstoffen auf Salmoniden nach Bash et al. (2001)

Effect

Species (life
wiage)

Lacation

Reporied
turbidily or
suspended
seiliment
conceniration

Reference

Predation rates

Chincok salmon
{juvenile), chum,
sockeye, cutthroat
trowt

British Columbia

Mean predation
rates wers 10-T5%,
lower than those in
controls (no
vegetation and
clear water],
addition of
turbidity reduced
effect

Gregory and
Levings (1996)%

Predator avoidance

Chincok salmon
{juvenils)

British Columbia

In absence of risk,
juwenile chinook
were distributed
randomly in 23
NTLI, at battom in
clear water— with
risk, all at bottom,
and responses less
marked and of
shorter duration

Gregory (1993)%

Prey abundance

MiA

Columbia River
Estuary

Reduction in
amphipods in
substrate with
surface layer of
ash

Breezinski and
Holton (1981)%#

Prey abundance

MiA

Morthwest
Territonies

Sediment addition
increased total drift
of invertebrates
{avoldance
reaction)

Rosenberg and
Wiens (1978 )%

Reaction distance

Coho zalmon

British Columbia

30 and 60 NTL

Berg and
Maortheote (19851%

{juvenile)
Reaction distance | Chincok salmon British Columbia Decline with Gregory and
{juvenils) increasing Maorthoote (1993)%
turkidity

#  laboratory study
% field study

Tabelle A-2 (fortlaufend): Datenzusammenstellung des Einflusses von Tribe und
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Tabelle A-2 (fortlaufend): Datenzusammenstellung des Einflusses von Tribe und

Schwebstoffen auf Salmoniden nach Bash et al. (2001)

Effect

Species (life
slape)

Location

Reporied

tur bidily or
suspended
sediment
conceniration

Reference

Reaction distance

Adult lake trout

Utah

Reaction distance
increased w/
increasing light -
=25 cmat .17 1x
to about 100 cm at
light threshold of
17.8 1x., declined
with turbidity - =
&0% of decline in
reaction distance
occurred over 0-5
MNTU

Vogel and
Beauchamp
[19957*

Reactive Distance

Raimbow Trout

Georgla

Reactive distances
in 15 and 30NTU
treatments were
only 80 and 45%
respectively of
those observed at
ambient turbiditics
46 T

Barrett and
Rosenfeld (1992)#%

Reduced Growth

Coho salmon
{juveniles)

COrregon

Significant
decrease in fish
production when
fine sediments
were 26-31% by
volume

Crouse ot al.
(1981)*

Reduction in prey

Chinook salmon
{juveniles)

Washington

Reduced
appearance of
highly utilized
amphipod
Coraphium
salmomnis.

MeCabe et al.
[198] j**

Relation of
turbidity and
suspended solids

MiA

Alaska

Depth to which 194

of subsurface light
penetrates has
imverse comrelation
with sediment-
induced turbidity

Lloyd et al.
(18T **

Siress
(Gill Flaring)

Coho salmon
{ juvenils)

British Columbia

Increased at 30 and
GO NTL

Berg and
Morthootes (1985)%

*  laboratory study
% field study
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Tabelle A-2 (fortlaufend): Datenzusammenstellung des Einflusses von Tribe und

Schwebstoffen auf Salmoniden nach Bash et al. (2001)

to bacterial
pathogen)

and coho

Effect Species (life Location Reported Reference
slage) turbidily or

suspended

sediment

conceniration
Sitress Coho salmon and Oregon When exposed to Redding et al.
(increased plasma | steelhead 2-3 gL oftopsoil, | (1987)*
cortisol) (vearlings) 7-2 days
Stress (blood Coho salmon and Oregon Increased in fish Redding et al.
hematrocrits and steelhead exposed to high [1987)*
plasma cortisal) {yearlings) concentrations for

two days, topsoil,

kaolin clay, orash.
Stress (resistance Yearling steelhead | Oregon Vibrio anguillarum | Redding et al.

(1987)*

Territariality

Coho salmon
{juvenils)

British Columbia

Territorial ity
ceases with 60
NTLU pulse — re-
established at 20
WTLU — lateral
displays
minimized

Berg | 1982)*

*  laboratory study

% field study

Einfluss erhéhter Schwebstoffkonzentration und Triibe auf Fische - Literaturstudie



75 von 80

Tab. A-3: Zusammenfassende Darstellung des Einflusses von Schwebstoffen auf Fische
MacDonald  (1991).

Species: Fischart, Exposure: Exposition, C: Schwebstoffkonzentration in mg/l, D: Dauer in

mit  letalen Folgen nach Newcombe  und

h, Effect: Wirkung auf Fische, Rank of Effekt: Reihung der Wirkung entsprechend einer 14-

stufigen Skala, Source: Datenquelle.

cros and alevins

Exposure
Species C n Siress index | Effect Rank Source
{lop"* of
[CxD)} Effect
Arctic grayling | 25 24 6,397 6% mortality of sac | 10 Reynolds et al.
fry (1988)
23 48 7.007 14% mortality of sac | 10 Reynolds et al.
fry [ 1988)
&5 24 7.352 153% mortality of sac | 10 Reynolds et al.
fry [ 1988)
22 2 T.368 15% mortality of sac | 10 Reynolds et al.
fry (1988)
20 3 7.560 1 3% mortality of sac | 10 Reynolds et al.
fry (1988)
143 48 5.834 26% mortality of sac | 11 Reynolds et al
fry (1988)
1835 i 0497 41% mortahty of sac | 12 Reynolds et al.
fry [ 1988)
230 3 10002 47% mortahty of sac | 12 Reynolds et al.
fry (1988)
20,000 3 14.468 109 mortality of 10 MeLeay et al.
age-0 fish {1987
100,000 3 16.077 200 mortality of 10 MeLeay et al.
age-0 fish {1987
Chineok 488 3 10,755 50 mortality of 12 Stober et al.
salmon smiolts Chigh T*C) (1981
Coho salmon 508 3 10.797 50 mortality of 12 Stober et al.
smiolts Chigh T*C) (1981
Chinook and e K 10.827 10% mortality of 10 Newcomb and
sockeye juweniles Flagg (1923}
salmon
Coho zalmon 1,200 11.654 50% mortality of 12 Mogele ( 19738)
Juveniles
1,217 11.668 50% mortality of 12 Stober et al.
pre-smolts (high {19813
T*C)
Chinook and 2070007 1 2.240 100% mortality of 14 Newcomb and
sockeye juweniles Flagg (1923}
salmon
2,400 3% 12,732 50% mortality of 12 Meweombse and
Juveniles Flagg (1923
Chum salmon | 97 3.912" 12,2847 77% mortality of 13 Langer (1980}
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Tab. A-3 (fortlaufend): Zusammenfassende Darstellung des Einflusses von
Schwebstoffen auf Fische mit letalen Folgen nach Newcombe und MacDonald
(1991).

Species: Fischart, Exposure: Exposition, C: Schwebstoffkonzentration in mg/l, D: Dauer in
h, Effect: Wirkung auf Fische, Rank of Effekt: Reihung der Wirkung entsprechend einer 14-

stufigen Skala, Source: Datenquelle.

Exposure
Species C n Siress index | Effect Rank Source
{log"* of
[CxD]} Effect
Chum salmon 111 3.912" 12,981 00%, mortality of 14 Langer (1980)
cegs and alevins
Chinook and 22,000 [ 13.106 60% mortality of 12 Mewecomb and
sockeye juveniles Flagg (1983
salmon
Coho zalmon 15,672 X 14.400 S0% mortality of 12 Stober et al.
presmolis (1981
Chincok 19,364 X 14.436 S0% mortality of 12 Stober et al.
salmon smolts (1981
Chum salmon | 28,000 X 14.204 S0% mortality of 12 Smith (1939
juveniles
Coho zalmon 28,134 X 14.211 g mortality of 12 Stober et al.
smolts (1981)
29,580 DX 14.859 50% mortality of 12 Stober et al.
smolts (1981
35,0007 € 15,027 50% mortality of 12 Moggle (1978)
juveniles
Chinook and 39,400 3% 15,145 90% mortality of 14 Mewcombe and
sockeye Juveniles Flagg (1923}
salmon
Chum salmeon | 55,000 & 15.475 509 mortality of 12 Srmith (1939}
juveniles
Whitefish 16,613 3 14.282 50%, mortality of 12 Lawrence and
juveniles Scherer i 1974)
Rainbow trout | 200° 24 5476 50 mortality of fry 10 Hebert and
Richards { 193]
7 1,152 5095 1 7% reduction in 10 Slaney et al.
eggto-fry survival {1977k}
21 1,152 10,004 2% reduction in 13 Slaney et al.
eggto-fry survival {1977k}
200 168 10.422 5% mortality of fry 10 Herbert and
Richards (1963)
a0 456 10,622 504 mortality of sub- | 10 Herbert and
adults Merkens (1951
[ T 10.799 25%; rexluction in 11 Peters (1967)
population size
37 1440 10,883 46%, reduction in 12 Slaney et al.
eggto-fry survival {1997k}
47 1,152 10,889 100% mortality of 14 Slaney et al.
incubating cgos {1997k}
57 1. 440 11.315 23%, reduction in 11 Slaney et al.
eggto-fry survival {1997k}
27 456 11.721 10-35% morality of | 11 Herbert and
sub -adults Merkens (1951
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Tab. A-3 (fortlaufend): Zusammenfassende Darstellung des Einflusses von
Schwebstoffen auf Fische mit letalen Folgen nach Newcombe und MacDonald
(1991).

Species: Fischart, Exposure: Exposition, C: Schwebstoffkonzentration in mg/l, D: Dauer in
h, Effect: Wirkung auf Fische, Rank of Effekt: Reihung der Wirkung entsprechend einer 14-

stufigen Skala, Source: Datenquelle.

Exposure
Species C n Siress index | Effect Rank Source
{lop"* of
[C D)} Effect
Rainbow trout | 2707 456 11.721 50% mortality of 13 Herbert and
sub-adults Merkens (1951
101 1. 440 11.888 98%, mortality of 14 Turnpenmy and
eges (high metals Williams (1980
and NH3 levels)
Birown trout 116 1,440 11.973 98% mortality of 14 Scullion and
e Edwards (1980
Rainbow and 300 T2 12.283 97% reduction in 14 Peters (1967
brown trout population size
Rainbow trout 144 12.437 100% mortality of 14 Campbell (1954)
e
1,728 2511 100%, mortality of 14 Shaw and Maga
SEEs (1943 )
a0 456 12,220 5-80% mortality of 13 Herbert and
sub-adults Merkens (1961)
a1 456 12,220 80-83% morality of | 14 Herbert and
sub-adults Merkens (1961]
200F 2,352 13.061 S0% mortality of fry | 12 Herbert and
Richards (1963
1,000 480 13.641 57% mortality of 12 Campbell (1954)
2.500 fingerlings
4,250 588 14.731 s0% mortality ¢ life 12 Herbert and
stage not specified) Wakeford ( 1962]
160,006 24 15.161 100 14 W, Herbert,
PETS . COMMUN. in
Alabaster and
Llovd (1982
49,000 X 15.363 S0% mortality of 12 Lawrence and
Juveniles Scherer i 1974)
L4407 15.432 85% reduction in 14 Herbert and
population size Merkens (1961
Brown trout 8,670 16.024 85% reduction in 14 Herbert =t al.
population size {19611
5,838 8,670 17.750 85% reduction in 14 Herbert =t al.
population size {1961

a Bowentibic names Arcic gray g, Thymalls aroficns, chinook salmon, Owearkywelnes ishawytscha, coho slmaon, @ kiseich;
sockeye mlmon, @ werka; chum salmon, @ keva; white fish, Coregoms sp.; minbow trout, Gwcorkywclss orpkiss brown inout,
Salnow treadtia

b Estimabsd,

© Wooid fiber.

d Kaalm.

o Diatomaceous arth,
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Tab. A-4: Zusammenfassende Darstellung des Einflusses von Schwebstoffen auf Fische
MacDonald  (1991).

Species: Fischart, Exposure: Exposition, C: Schwebstoffkonzentration in mg/l, D: Dauer in

mit  subletalen Folgen nach Newcombe und

h, Effect: Wirkung auf Fische, Rank of Effekt: Reihung der Wirkung entsprechend einer 14-

stufigen Skala, Source: Datenquelle.

Exposure
Species C n Siress index | Effect Hank Source
{Ing®* of
[CxD) Effect
Arctic grayling | 100 1 4,605 Reduction in 4 MecLeay et al.
feeding rate {1984)
100 1,008 11.521 % reduction in 9 MecLeay et al.
growth rate {1984)
300 1,008 12,620 Physiological stress | & MecLeay et al.
(1987
300 1,008 12,620 10% reduction in 9 MecLeay et al.
growth rate (1987)
1,000 1,008 13,223 33% reduction in 9 MecLeay et al.
growth rate (1987)
Coho zalmon 14 1 2,639 Reduction in 4 Berg and
feeding efficiency Mortheote (1985)
10 1" 4,605 455 reduction in 4 Moggle (1978)
feeding rate
250 1" 5521 90%: reduction in 4 Moggle (1978)
feeding rate
300 I 5704 Feeding ceased 4 Nogale (1978]
335 12 6,465 Physiological stress, | 8 Berg ( 1983)
changes in behavior
Chincok 1.5-2.0¢ 1440 7,832 Gill hyperplasia, 3 Anderson,
salmon poor condition of fry USFWS, pers.
COMITIL.
5 1,440 2,064 Reduction in growth | 9 MacKinlay =t al.
rate (1987
75 T 2,441 Hanm to quality of 7 Slaney et al.
habitat {1977a)
a4’ 336 10,248 Reduction in growth | 9 Sigler et al.
rate {1984
1,547 X 11.908 Histological damage | & Moggle (1978)
to gills
Cutthroat trout | 35 2 4,248 Feeding ceased, 4 Bachmann
cover sought (1958
Rainbow trout | 500 F] 5412 Phyziclogical 1l [ Redding and
effects Schreck (1980}
171 X 2,706 Histological damage | & Goldes (193833
Steehead a4 336 10.248 Reduction in growth | 9 Sigleretal.
rate {1984
Rainbow trout | 50° a6’ 10.779 Reduction in growth | 9 Herbert and
rate Richards (1963]
S0 a6’ 10.779 Reduction in growth | @ Herbert and
rate Richards (1963]
Trout 270 312" 11.341 Histological damage | 8 Herbert and
tor ills Merkens (1961
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Tab. A-4 (fortlaufend): Zusammenfassende Darstellung des Einflusses von
Schwebstoffen auf Fische mit subletalen Folgen nach Newcombe und MacDonald
(1991).

Species: Fischart, Exposure: Exposition, C: Schwebstoffkonzentration in mg/l, D: Dauer in

h, Effect: Wirkung auf Fische, Rank of Effekt: Reihung der Wirkung entsprechend einer 14-

stufigen Skala, Source: Datenquelle.

Exposure
Species C n Siress index | Effect Rank Source
{log™* of
[CxD} Effect
Rainbow trout | 50F 1.848 11.434 Reduction in growth | @ Sykom et al.
rate (1972
Rainbow trout 168 13.641- Fish survived, but 3 Slanina (1962)
17.736 gill epithelium
harmed
Brook trout 12° 5,880 11.164 Reduction in growth | 9 Sykora et al.
rate, reduced (1972
condition
100 1,178 11.675 Reduction in growth | 9 Sykora et al.
rate (1972
24 5,280 11.736 Reduction in growth | 9 Sykora et al.
rate (1972
a Soientibie names: culthmal iroul, Cecorfywclues clarks; stoalhend = anadmomous mombosy rouk;, ook rout, Sefeebmes fondealts
b Estimied
¢ Limeneuirahzed won bydresade
d Fire elay
2 Coaldust
[ Woad fiber
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Tab. A-5: Zusammenfassende Darstellung des Einflusses von Schwebstoffen auf Fische
auf das Verhalten nach Newcombe und MacDonald (1991).
Species: Fischart, Exposure: Exposition, C: Schwebstoffkonzentration in mg/l, D: Dauer in
h, Effect: Wirkung auf Fische, Rank of Effekt: Reihung der Wirkung entsprechend einer 14-

stufigen Skala, Source: Datenquelle.

Exposure
Species C n Siress imdex | Effect Rank Source
{log"* of
[CxD]} Effect
Aretic grayling | 100 1 2,303 Avoldance response | 3 Suchanek et al.
(1984a},
Suchanek et al.
{1984h )
Coho salmon 54 .02 0.077 Alarm reaction 2 Berg ( 1983
ED) 0.02 0.565 Alarm reaction 2 Bisson and Bilby
(1982 )
4.3 1 1.447 Avoidance responze | 3 Updegraff and
Sykora (1976)
ED) 0.08 1.952 Avoldance response | 3 Bisson and Bilby
[ 1982 )
2 ] T.60% Spor fishing 3 Fhillips (1970
declines
Zalmon 2 24 5.257 Sport fishing 4 A H. Townsend,
declines unpublished,
cited in Lloyd
[1985)
Chincok GBS0 1 65.477 Homing 5 Whitman <t al.
salmon performance {1982)
dizrupted
Coho s=almon ] i} §.700 Avoldance response | 3 Nogele ( 1978)
Whitefish 0.7 1 1416 Overhead cover 3 Lawrence and
abandoned Scherer (1974)
Rainboow trout | 1007 1 2,303 Avoldance response | 3 Suchanek et al.
(1984a),
Suchanek et al.
{1984k
100 0.25 3219 Coughing rate 1 Hughes (1975)
increasad
2507 0.25 4.135 Coughing rate 1 Hughes (1975)
increasad
[ 1 4,190 Avoldance response | 3 Lawrence and
Scherer (1974)
Trout 2 24" 5.257 Sport fishing 4 A H. Townsend,
declines unpublished,
cited in Lloyd
(1985
Rainbow trout | 665 1" . 500 Overhead cover 3 Lawrence and
abandoned Scherer (1974)
Brook trout 4.5 168 6.628 Overhead cover 3 Gradall and
abandoned Swenson (1952
a Estimated.
b Limesngutralized iron hydmxide
o Coal dust.

d Woed fiber.
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