
1 FLIESSGEWÄSSER ALS DYNAMISCHE ÖKOSYSTEME UND I 

Mir derrr Titel ,,Fliessgooii.sser rils 
d~rimrrisclie Ökoqsreirie iriid Ol~jck- 
te oieljiiltiger Niit:iirrg" sirid ioicliti- 
ge Zirsn~~r~~reriliiii~ge irrrierlin/l> der 
Geiviisser, ober nirch die Bezieliriti- 
geri ni~isclreir Fliessgeii'ässem, ilirer 
Urrrgebirrrg iirrddelein Meiisclieri nrige- 
sproclieii (Figiirl). Allediese Belnri- 
genrirler Veransfnlrirrig innr 10. Sep- 
terribo- 1991 nirsleirclrteri zir ii~ollerr, 
ivnr rriclrr rirögliclr. Bei der1 nnclrfol- 
gerid präserrtierterr Beitrugeri Iinrr- 
delr es .sie11 iriri Beispiele nirs der 
EA WAG-Tätigkeit. Sie sollerr das 
breite Spektriori der Problerristellirri- 
geil nirfieigeri lind dnrriir - iivriig- 
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+ 11 previi dc piil>[ier Gegeberlheireir iirid derer1 Belastririgerr. Die i~ersclriederrartigerr Aiispriiclre ari die 
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I usw., so dass sie den Erfordernissen 
naturnaher Gewässer entsprechen. 

ASPEKTE EINES UiWKASSENDEN 

in den Bereichen des Verkehrs, der 
Landwirtschaft, der Siedlungsent- 
wicklung, der Freizeitgestaltung, 

UELI BUNDI Diese Entwicklung steht erst in den 
Anfängen und wird viele Jahre bean- 

In diesem Beitrag wird versucht, den Bogen über die übrigen Beiträge dieses Heftes Sp"chen. 

unddarüber hinaus zu spannen, um damitdie AusweitungderBetrachtungsweise heim F ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ Ä ~ ~ ~ ~  ALS 
Schutz der Riessgewässer zu unterstützen. Man muss sich aber bewusst sein, dass der 
da und dort postulierte „Gesamtheitliche Gewässerschutz" noch weitgehend ein 

NATIONALER REICHTUM 
Schlagwort darstellt. Um ihn in der Praxis zum Tragen zu bringen, braucht es grosse Die Schweiz ist reich an Wasser. 

gemeinsame Anstrengungen deram Gewässerschutz Beteiligten. Es braucht aber noch D" verhilft ihr zu vielen Gewäs- 

viel mehr, nämlich die Anpassung menschlicher Aktivitäten und technischer Prozesse sern, die zusammen ein 



gegliedertes Netz von Feuchtgebieten, 
Grundwasser. Bächen. Flüssen undSeen 
ergeben. 

DieFliessgewässersind fürden Raum 
Scliweiz von enormer Bedeutung. Sie 
prägen das Landschaftsbild und haben 
essentielle Funktionen im ökologisclien 
Netzwerk. Gleichzeitig werden sie in 
\~erscliiedenster Weise genutzt. Das 
Spektmm reicht von ,,ideellen Nutzuii- 
gen", wie zum Beispiel des Belrach- 
tungsgenusses, über Vergnügungs- und 
Sportfunktiolien bis liin zu rein wirt- 
scliaftliclien Niitzuiigen. Hervorzuheben 
wäre hier die hervorragende Bedeutung 
der Fliessgewässer als „weisSe Kohle"; 
rund 60% der schweizerischen Elektri- 
zitätsproduktion basiert auf Wasserkraft. 

Es ist offensichtlicli, dass in der 
Schweiz der Umgang mit Fliessgewiäs- 
sern, das Iieisst ihre Nutzung und ihr 
Schutz, eine erstrangige nationale Auf- 
gabe darstellt. 

EIGENST~NDIGE UND EIGEN- 
WILLIGE OI<OSYSTEME 

Es sind ihre Randbedingungen und 
Eigenscliafteii, die das Besondere der 
Ökosysteme Fliessgewässerausmachen 
(vergleiche Beitrag A. Fmtiger), näm- 
lich: 
- Das fliessende Wasser und das wech- 

selhafte Regime der Abflussmengen. 
- Ilire lineare Ausbildung und die sich 

daraus ergebeiide intensive Ver- 
knüpfung mit derober- und unterirdi- 
sclien Umgebung sowie 

- Die grosse räumliche und zeitliche 
Variabilität der Lebensbedingungen. 

Diese Merkmale können. je nach na- 
türlichen GegebenheitenundGrössedes 
Fliessgewässers, stark unters'chiedlich 
ausgebildet sein. Sie sind allerdings 
durchdas EinwirkendesMenschenmehr 
oder weniger stark verfremdet worden. 

FLIESSGEWÄSSER IM WAN- 
DEL 

Seit Jahrhunderten und länger nutzt 
und verändert der Mensch Landschaft 
und Fliessgewässer entsprechend sei- 
nen Bedürfnissen, in jüngerer Zeit mit 
immer mäclitigeren Mitteln. Es läuft ein 
langdauernder Prozess der schrittwei- 
sen Umgestaltung ab. Das Bild, das die 
Gewässer uns heute bieten, das heisst, 
ihre Gestalt, ihr Wasserhaushalt, ihre 
Chemie und ihre Biologie entspricht le- 
diglich einer Momentaufnahme in einer 
langewährenden Entwicklung! 

Dessen muss man sich bewusst sein, 
wenn man Massstäbe für den Schutz der 
Fliessgewässer sucht. Man muss aber 

aucli wissen, dass die längerfristigen 
Konsequenzen dieser Entwicklungen 
kaum überblickbar sind. 

MORPHOLOGISCHE UND 
HYDROLOGISCHE VERÄNDE- 
RUNGEN 

Seit über 100 Jahren sinddieFliessge- 
wässer zunehmend bedroht durcli 
Verunreinigungen. Über lange Zeit 
standen die abbaubaren Abwasserstoffe 
im Vordergrund. Die daraus entstehen- 
de grosse Gefahrkonnte dankdes in den 
vergangenen 30 Jahren erfolgten, syste- 
matischen Ausbaus der Kläranlagen 
abgewendet werden. 

Hingegen schritt die Eindolung, Ver- 
bauung und Veränderung des Abfluss- 
regimes der Fliessgewässer immer wei- 
ter foit. Seit einigen Jahren wird nun 
(endlicli) allgeinein anerkannt, dass da- 
durch die Erfolge des Schutzes vor Vei.- 
unreinigung teilweise in Frage gestellt 
sind. Damit nämlich die Fliessgewässer 
als naturnahe Lebensräume funktionie- 
ren können, müssen nicht nur eine gute 
Wasserqualität sondern aucli naturnahe 
morphologisclie und hydrologischeBe- 
dingungen gewährleistet sein (verglei- 
che die Beiträge von J. Bloesch und von 
A. Peter). 

Erfreulicherweise werden nun seit 
rund 10 Jahren wachsende Anstrengun- 
gen zur Renaturierung eingedolter und 
verbauter Fliessgewässerunternoinmen. 
Dabei wurden wertvolle Erfahmngen 
gewonnen. Für die Zukunft ist es wich- 
tig, dass die Grundlagen der Renaturie- 
rung gemeinsam durcli Praxis und 
Wissenschaft weiterentwickelt werden. 
Bezüglich des gewässergerechten 
Wasserhaushaltes sind mit dem neuen 
Gewässerscliutzgesetz rechtliche Vor- 
aussetzungen im Entstehen. Diese be- 
treffen einerseits die Eingriffe durch die 
Wasserkraftnutzung und andererseits 
den Wasserhaushalt im Siedlungsgebiet 
(vergleiche zu dieser Problematik den 
Beitrag von J. Lange et al.). Im neuen 
Gesetz noch niclit behandelt wird der 
wichtige Bereich des Wasserhaushaltes 
im ländlichen Raum. 

Der schweizerische Gewässerschutz 
basiert massgeblich aufder Philosophie, 
die Gewässer als naturnahe Lebensräu- 
me zuerhaltenoderwiederhenustellen. 
Bezogen auf die Morphologie und Hy- 
drologie der Fliessgewässer bedeutet 
dies, dass die folgenden Eigenschaften 
zu gewährleisten sind (vergleiche die 
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Beiträge von J. Bloesch und voii A. 
Peter): 
I .  Ein Abflussregime mit einem dem 

natürlichen Regime entsprechenden 
Charakter, das heisst sowolil ausrei- 
cliende Mindestwassermengen als 
auch eine naturälinliche Abflussdy- 
namik. 

2. Vielfältige morpliologische Bedin- 
gungen wie aucli funktionierende 
Wecliselwirkungen zwischen dem 
tliessenden Wasser und dein Bach- 
untergrund, entsprechend den natür- 
liclieii Gegebenheiten. 

3. Die Verknüpfung des Fliesswasser- 
bereiches mit der naturnahen terre- 
strischen Uiiigebung. 

Das Ziel naturnaher Gewässer kann 
letztlich nur erreicht werden, wenn die 
Einzugsgebiete ebenlalls naturnah ge- 
nutzt werden. ,.Ein gesundes Gewässer 
ineineinkranken Einzugsgebiet ist nicht 
denkbar." 

Wie bereits erwälint, wurde die Bela- 
stung der Fliessgewässer niit abbauba- 
reii organisclien Stoffen innert 30 Jah- 
ren mittels der Kläranlagen drastisch 
reduziert. Irn Verlaufe der vergangenen 
10 Jalire konnte auch beiin Phosphor 
eine substantielle Entlastung, das heisst 
etwa eine Halbierung der 80er Werte, 
erzielt werden. Hingegen nimmt der 
Stickstoffgehalt der Fliessgewässer 
stetig zu (vergleiche Beitrag J. Davis). 

Die Massnahmen zuni Schutz der 
Gewässer vor Vemnreinigung wirken 
sich also sehr unterscliiedlich aus. Der 
RückgaiigderPhosphorbelastunginden 
Flüssen unterhalb der Seen geht primär 
auf das Konto der Reduktion (anfangs 
80er Jahre) und des Verbotes (1986) des 
Phosphats in Waschmitteln. (Wo vor- 
handen, das heisst speziell in den Seen- 
Einzugsgebieten, spielen die Kliranla- 
gen init Phosphoreliminationsstufe eine 
sehr wichtige Rolle). Beim Stickstoff 
felilen entsprechende Massnahmen. 
Solche müssen vor allem in der Land- 
wirtschaftund imBereichVerbrennung 
und Verkehr ansetzen (vergleiche datu 
die Mia. der EAWAG 30 zum Thema 
Stickstoff). 

Im übrigen ist es heute nicht mehr so, 
dass ein einzelner Stoff die Fliessge- 
wässer-Verunreinigung dominiert. Man 
ist mit einer Vielzahl von Verbindungen 
-Xenobiotika, Metalle,Nährstoffeusw. 
- konfroniert, die in komplizierter 
Wechselwirkung zueinander und zur 
Biologiestehen. Sowohl fürdieBeurtei- 



lung der Scliadwirkungen als auch für 
die Abhilfernassnahmen gibt es keine 
Rezepte: gefragt sind differenzierte 
Ansätze (bei den Massnahnien geht es 
nicht ohne Ursachenbekäinpfung). 

Schon vor lnkafttreten des Verbotes 
der Verwendung von Phosphat in 
Waschmitteln (1986) trat NTA in den 
Fliessgewissern im pgll-Bereich auf. 
Weil nun Phosphat teilweisedurchNTA 
zu ersetzen war, liesssicheineZunahme 
iiicht ausschliessen. Dank der guten 
Abbaubarkeit von NTA in Kläranlagen 
und in der Natur war dies nicht der Fall. 
Die Überwacliung erfasste auch EDTA, 
wie NTA ein organischer Komplexbild- 
ner, aber nur teilweise - photochemisch 
- abbaubar. Es zeigte sich, dass EDTA 
ebeiifallsseitJahrenkonstantauftritt, in 
etwa doppelt so holier Konzentration 
wie NTA(vg1. Beitrag von W. Giger et 

C I / ) .  

Beide Komplexbildner sind prinzipi- 
ell in der Lage, die Verteilung von Me- 
tallen zwischen geloster und ungeloster 
Phase in Richtung der erstereil ungün- 
stig zii beeinflussen. Bei den vorliegen- 
deii Konzentrationeii iii den Fliessge- 
wässern bestellt beim NTA allerdings 
wenig Anlass zu Besorgnis, während 
der Einfluss von EDTA noch verschie- 
dene Fragen offen lässt (vergleiche 
Beitrag von L. Sigg). 

METALLE U N D  SCHWEB- 
STOFFE 

Die Auftreteiisform bestimmter Me- 
talle, speziell des Bleis, hängt iin übri- 
gen stark von der Konzentration der 
Schwebstoffe im Wasser ab. Je mehr 
Schwebstoffe auftreten, destomehrliegt 
Blei in partikulärer Form vor (L. Sigg). 
Nun steigen bei Regenwetter die 
Scliwebstofnionzentrationen (unddamit 
auch das partikuläre Blei) stark an. Die 
Erhöhung der Schwebstoffe hat zwei 
Ursachen, einerseits die Aufwirbelung 
der Fliessgewisser-Sedimente, und an- 
dererseits den Eintrag via Kläranlagen, 
Hochwasserentlastungen und Bodenab- 
schwemmungen. Dabei kann die Be- 
deutung der bei Trockenwetter gebiide- 
ten Sedimente wesentlich grosser sein 
als jene der übrigen Ursachen. In der 
Diskussion von Wasserqualitätsproble- 
men bei Regenwetter müssen deshalb 
die Vorgänge bei Trockenwetter mit- 
einbezogen werden (vergleiche Beitrag 
von 0. Wanner). 

FRAGE DER METALL- 
GRENZWERTE 

Die Grenzwerte fürFliessgewässer in 
der Verordnung über Abwassereinlei- 
tungen von 1975 basieren auf dein Wis- 
sen, das man vor rund 20 Jahren hatte. 
Nach heutigen Erkenntnissen bezüglich 
der Effekte bei empfindlichen Organis- 
men müssen sie wesentlicli tiefer ange- 
setzt werden. Gemessen an diesen neu- 
en Grenzwert-Vorstellungen liegen die 
aktuellen Metallkonzentrationen in den 
Fliessgewässern teilweise zu hoch. Die 
Metallfrage erhält somit wieder ein 
grosseres Gewicht. Die Festlegung, Be- 
gründung und Handhabung der Metall- 
grenzwerte erfordert aber noch weiter- 
gehende Abklärungen (vergleiche Bei- 
trag von L. Sigg). Diese dürfen sich 
nicht auf die Gewässer allein beschrän- 
ken; Ursachen und Ausmass der anthro- 
pogeii bedingten Metallflüsse sind 
ebenso einzubeziehen wie die Metall- 
flüsse zwischen Wasser, Boden, Luft 
und Biosphäre. 

GESAMTHEITLICHE A N S Ä T Z E  
FÜR DEN G E W Ä S S E R S C H U T Z  

Die Zusaminenhänge um NTA, 
EDTA, Metalle und Schwebstoffe bele- 
gen in eindrücklicher Weise, dass zu- 
nehmendkomplexe Wechselwirkungen 
zu berücksichtigen sind, um den Beein- 
trächtigungen und dem Schutz der Ge- 
wässer gerecht werden zu können. In 
der Praxis stellt sich oft die Frage, wo 
konkret der Hebel anzusetzen sei, um 
den Zustand eines Gewässers am wir- 
kungsvollsten zu verbessern. - Gilt es, 
die chemische Belastung zu verriiigern, 
düs Gewässerbett oder dessen Urnge- 
bungzu verbessern, das Abflussregiiiie 
zu verändern? - Oder muss in alieii drei 
Bereichen gehandelt werden? - Und in 
bezug auf was genau und mit welchen 
Mitteln? 

BEISPIEL FEHRALTORF - U N D  
E I N E  LEHRE DARAUS 

Diese Fragen sind oft nicht oder nicht 
in einfacher Weise beantwortbar. Ein 
Beispiel eines Falles, fürdenes Antwor- 
ten gibt. wird mit der Fallstudie Fehral- 
torf präsentiert (siebe Beitrag von J. 
Langeet al.). Daraus lässt sich auch eine 
allsemeine Folgerun_p ableiten, die lau- 
tet: Regenbecken sind teuerund maclien 
oft wenig Sinn, wenn man die Situation 
des Gewässerschutzes gesamtheitlich 
analysiert. Andere Massnahmen, zum 
Beispiel  zur Verbesserung der 
Abwasserreinigung oder zur Bachre- 
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naturierung, können für die betroffenen 
Gewässer einen viel höheren Nutzen 
erbringen. 

LÜCICEN U N D  HANDLUNGS- 
ERFORDERNISSE 

Insgesamt bestehen bezüglich eines 
gesaniiheitlichen Gewässerschutzes 
grosse Wissens- und Erfahrungslücken. 
Uin diese zu verkleinern gilt es, 
I .  das Verständnis fürdie ökologischen 

Zusammenhänge innerhalb der Ge- 
wässeruiid zwischen Gewässernund 
Umgebung weiter forschend zu for- 
dem, 

2. dieVerknüpfungenderGewässerund 
des Gewässerschutzes mit den zivili- 
satorischen Prozessen zu erforschen 
und 

3. zu handeln, näinlich Gewässersanie- 
rungen aufgrund gesamtheitlicher 
Ansätze durchzuführen und wissen- 
schaftlich zu begleiten. 

Es ist offensichtlich, dass der An- 
spruch, die Gewässer sowohl nutzen als 
auch bewahren zu wollen, zu grossen 
Interessenkonflikten führen kann. Auch 
in der Schweiz ist die Nutzung vieler 
Gewässer zu verscliiedenen Zwecken 
ein absolutes Muss. Die Nutzung soll 
aber nur soweit gehen, dass die Gewäs- 
ser in einem naturiiahen Ziistand be- 
walirt werden können (Ausnalimen da- 
von sind nach dem neuen Gewässer- 
schutzgesetz, das im Frühjahr 1992 zur 
Abstimmung gelangen soll, im Bereich 
der Wasserkaftnutzung möglich). 

Betrachtet man nun die Gewässerpro- 
bleme in Entwicklungsländern, könnte 
die schweizerische Auffassiing durch- 
aus als Luxus erscheinen. Bevolke- 
rungsballungen, Industrialisierung und 
niangelnde Finanzen für die Abwasser- 
reinigung führen dort oft zu Situationen, 
in denen die Versorgung mit hygienisch 
vertretbarem Wasserstarkgefahrdet oder 
gar verunmöglicht wird. Das unmittel- 
bar Lebensnotwendige steht hier im 
Vordergrund; die beschränkten Mittel 
erlauben kürzerfristig-wennüberhaupt 
- höchstens ein Abwenden von akuten 
Gefahren (vergleiche Beitrag von R. 
Schertenleib). 

... U N D  DIE SCHWEIZ? 
Die Verpflichtungen der Schweiz für 

die Entwicklungsländer stehen ausser 
Diskussion. Die dortige Situation kann 
aber keineswegs den Massstab für das 
Handeln im eigenen Lande abgeben, 
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und das aus verscliiedeneii GNiiden: 
I .  Die schweizerisclien Fliessge!vässer stellen ein nationales Gut 

dar, das an sich scliützenswert ist. 
2. Eiii ökologisch orientierter Gewässerschuiz ist unerlässlich, uin 

längerfristige Uniweltschäden mit unabsehbareii ökologischen 
und wirtschaftlichen Folgen vorsorglich zu vermeiden. 

3. Als wolilhabendem Lrind steht es der Schweiz gut an, Wege zu 
erproben, die zu einer längerfristig uniweltverträglichen Ent- 
wicklung hinführen. 

FOLGERUNGEN FÜR DIE EAWAG 
Die EAWAG lulilt sich diesen Grundsätzen und damit einem 

gesaintheitlich verstandenen Gewässerschutz verpflichtet. Das hat 
Konsequenzen für illre Tätigkeit. Weiterhin spielt zwar die natur- 
wissenschaftliche Erforschung der iin Wasser und in den Gewäs- 
sern ablaufenden Prozesse sowie das Erarbeiten ingenieur- 
wissenscliaftlicher Gruiidlageii eine wichtige Rolle. Es gilt aber 
noch vermehrt. bestehendes und neu hinzukommendes, sektorielles 
Wissen zu neueiii Wissen iin Sinne gesarnthei~licher Ansätze zu 
\,erknüpfen. Wissen allein reicht jedoch nicht aus. es braucht auch 

Köniien und effektives Handeln. Und das wiederum 
heisst, dass die EAWAG gemeinsam mit der Praxis an 
konkreten Gewässerschutzprojekten arbeiten niuss. 

Diesem Verständnis entsprecliend wird sich die EA- 
WAG bemühen 
- umfassendere Einsichten in die Ökologie der Flies- 

sgewässer und ihrer Rolle irii gesamten ökologischen 
Netzwerk zu gewinnen 

- Ansätze für die integrale naturnahe Gestaltung der 
Fliessgewässer zu entwickeln, 

- diese in den Kontext der probleinverursachendeii 
zivilisatorischen Mechanismen einzubezieheri (im 
Blick auf eine nachhaltige Ursaclienbekämpfung) 
und 

- die so gewonnenen Unterlagen in der Praxis ge- 
nieinsain mit externen Partnern zu erproben und 
weiterzuentwickeln. 

Bei diesen Aktivitäten sollen auch die spezifischen 
Belai~ge der Entwicklungsländer in? Auge behalten 
werden und zuin Tragen kommen. 

~KOSYSTEM "FLZESSGE WÄSSER " 

Die Fliessgei~~ii,s.ser, iselclie irr! Zenrrirni der Iirfor:rririfiorisi~err~~r- 
,srrrltiirig 1991 der EAII'AG "iori rler-For.scliirrig :irr:Prrr.i-is".stelreri, 
siiid Sy.sieirie rriir eiirer I/icl:nlil i~eisclrieclerrer Frrcetterr. J e  rinch 
ßlickisiiikclkOririeii sie i~öllig ririrlo-s rirrsselieii. Trotzfleiri rieigt tiinri 
r1rr:rr. sie lerlig%c/i dirrch eirie bcstirrrrrire "0,~rik"':ir be~irieilerr rrrirl 
orirlere, cherifirlls ~~iögliclre Aspekte cir i ~ c r c 1 i i s i g e i  oder gor zir 
iibei.;elreri. Mit dieserii Eirileitirtrgsbci~rcig soll i~er.sirclrt ii.errleri. ciii 
irrügliclr,si gesn11itiieirlic1ie.s Bilrl&s Ökoqsterris .,Flie.s.sgeii~iis.ser" 
cii ski::icreii. Diese Skizze knriii r~iirgrob irrrdobefliiclilicli bleil~eri 

geslreifrerl AslJekre ii.erf/eri lei/ii~ei.se irr nrlrieren ßeilr@eri ciii'ns 
arrsj~ilirliclrerbehrrrirlelt. Hier.so1le.s voreist lcrliglichrlrrrirrrigeheir, 
ciiieii Roliriie~i iinr rlrrs Plitiriorrre~~ "Fliessgei~lZsser":ii gcberi. Diese.~ 
Ziel soll erreiclir iserrlerr, iiideiri eiriige rler ii~esentliclieri Aspekte. Fig. I 
ii~elclie die Flie.s.sgeii.iisser nrrs¿eiclirieri, rrirfSegr~fleii ii'erfleir irrirl Die ,,Me/;ornt;oll"dcr Lirrtlrcbcrie fiihrtei~n Zeiiraiim 
~1rirge.stcllt ii.ircl, ivic fliese A.s/?ekte :ir geivisseri Nritzirngsrirreri i~oii1860bis 1970zneirtetrtfnst~~o11.~fä1idige1t I/crlirstder 
rlrrrch deri Meir.sclieii filireii iirid ioelclie Riickii~irkirrig~.ir diese L e b e ~ i ~ ~ ä ~ ~ ~ ~ ~ e  Iierite gcfäirdeter Pfln~izcti- itnd Tiernr- 
nriilrropogaieri Akrii~iriiteri flfllnriri i~~ieclmriri nrrfdie Frrnktiorierr des tcn (nrts [I] llnlge~eichIlet) 
Flies,sge~i?i.sser.s Iinberi körrnor. 

1. FLIESSGEWÄSSER SIND WESENTLICHE STRUIC. 1.1 Fliessgewässer werden durch eine Vielzahl 
TURELEMENTE DER LANDSCHAFT anthropogener Aktivitäten direkt oder in- 

Je ärmer eine Landscliaft an Stmkturen ist, desto wichtiger direkt beeinträchtigt. 
werden die Fliessgewässer für deren Gliederung. Dies trifft in Fliessgewässer stellen infolge ihrer annähernd eindi- 
ausgeprägtem Masse für intensiv genutzte und weitgehend monoto- mensionalen Ausdel~nung in einein intensiven Wech- 
nisierte Agrarlandschaften zu. Durch die Bäche und Flüsse wird die selkontakt mit der sie umgebenden Landschaft. Diese 
Landschaft in einzelne Zellen gegliedert. welche ihrerseits über die enge ökologische Verzahnung hat zur Folge. dass viele 
FliessgewässermiteinanderinVerbindungstehen. DerUferstreifen anthropogene Aktivitäten im Einzugsgebiet sich mehr 
mit seiner heckenartigen Vegetation und seinen periodisch über- oderwenigerdirektauchaufdieFliessgewässerauswir- 
scliwemmten Fischen. seinen Altwassern etc. stellt dabei, sofern e r  ken, rs?e in den folgenden drei Beispielen dargestellt 
nicht landwirtschaftlich genutzt wird, ein ökologisch wichtiges wird: 
Element dar. Ln ihm finden sich Lebensräume für verschiedenste - IndenSiedlungsgebietenwirdderBodenzunehmend 
Tiere und Pflanzen. Zudem dient er als Ausbreitungsachse und versiegelt. Das Regenwasser, das früher im Boden 
wirktdamitderIsoliemngeinzelnerStandorteentgegen. Wohlnicht versickerte, wird heute in vielen Fällen mit der Ka- 
ganz zu Unrecht bezeichnet man die Fliessgewässer deshalb oft als nalisation fast ohnezeitlicheVe~ögemngdemFliess- 
"ökologisches Rückgrat" der Landschaft. gewässerzugeführt. Dadurch wird dessen Abflussre- 
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ginie verändert, was sich v.a. bei 
kleine11 Gewässern stark bemerkbar 
iiiacht. Spitzenabflüsse werden häu- 
figer und die dazwisclienliegende 
Niedrigw;isser-Situation ausgepräg- 
ter. 

- Die intensive Nutzung des Bodens 
durcli die Landwirtschaft, die mit 
einem Iiolien Einsatz von Dünger 
verbunden ist. führt zu einer „diffu- 
sen" Belastung der Fliessgewässer 
mit Nälirstoffen. Da zudem in unse- 
rer Gesellschaft- nicht nurdurch die 
Landwirtschaft! - :rosse Mengen 
verschiedenster Pestizide und ande- 
rer. syntlietiscber Substanzen ver- 
wendet werden, gelangt neben die- 
senNährstoffenauch nocheineviel- 
zahl naturfremder Substanzen in die 
Gewässer. Von diesen sog. ,.Xe- 
nobiotica" weiss man in derRegel 
weder' welche Wirkung sie in der 
Uiiiwelt bzw. in? Gewässer haben, 
noch was dort niit ihnen geschieht. 

- Unsere gesamte Landschaft ist ei- 
nem zunelimendeii Nutznngsdmck 
ausgesetzt, der zu einem sclileiclien- 
den Abbau der Heterogenität und 
damit zu einem Verlust an Lebens- 
räumen und ökologisclier Vielfalt 
führt. Dies wiederum zieht das Aus- 
sterben vieler spezialisierter Arten 
nach sich. Durch ilire starke Vernet- 
zung mitdem UmlandsinddieFlies- 
sgewässer von diesem Prozess in 
besonderem Masse betroffen, wie 
ani Beispiel der Linthebene auf ein- 
drückliche Weise zu erkennen ist 
(Fig. I). 

2. FLIESSGEWÄSSER STEL- 
LEN EIN RIESIGES LEI- 
STUNGSPOTENTIAL DAR 

10%W, was derjenigen von melir als 
100'000 Atomkraftwerken entspricht. 
Mit dieser Leistung tragen die Fliessge- 
wässer Berge ab, heben Täler aus und 
füllen mit dem erodierten Material Seen 
und Landschaftsniulden auf. Sie sind 
damit die wiclitigste (abbauende) land- 
schaftsgestaltende Kraft. Am eindrück- 
liclisten wird uns dieses Energiepotenti- 
al bei aussergewölinlichen Hochwasser- 
ereignissen (mit Schäden an Kulturland 
und Bauwerken) bewusst. 

2.1. Nutzung des Leistungspoten- 
tials der Fliessgewässer 

Dieses Leistungspotential ist in zwei- 
erlei Hinsicht die Ursache für anthropo- 
gene Beeinträchtigungen. Einerseits wird 
es vom Mensclien schon seit langer Zeit 
genutzt, fiuher, um Wassemäder, heute, 

Oeneratoren an- um Turbinenund Strom, 
zutreiben. Dies ist sicher allgemein be- 
kannt. Weniger bekannt ist dagegen das 
AusmassdieserNutzung: Inder Schweiz 
gibtes iastkeingrösseresGewässermelir, 
das davon nicht betroffen ist: minde- 
stens 90% des wirtscliaftlicli nutzbaren 
Potentials sind bereits ausgeschöpft. Und 
dabei muss betont werden, dass bei der- 
artigen Rechnungen, die nach Kriterien 
der Wirtschaftliclikeit erstellt worden 
sind. weder die Verluste an ideellen 
Werten noch die ökologischen Schäden 
iiiitberücksichtigt sind. - Die Kraftwerks- 
iiutzung ist somit keinesfalls ein punktu- 
elles Problem. sondern sie betrifft die 
Fliessgewässer ebenso flächendeckend 
wie z.B. ilire Verunreinigung durch Ab- 
wasser. 

Durchdie IOaflwerksnutzung wirdder 
Abfluss des Gewässers verändert. Im 
günstigeren Fall ist "nur" die zeitliche 
Verteilunz des Abflusses, d.h. die Ab- 

u 

Die in den Fliessgewässern weltweit flussdyiiainik, betroffen (Fig. 2). In vie- 
uiiigesetzte Leistung beträgt ungefihr len Fällen aber führt die IOaftwerksnut- 

zung dazu. dass der Abfluss 
ÜbereinegewisseFließstrek- 

J O ~ V ~ O ~  F D ~ ~ L ~ ~  nopc RVTLL n= i  
550 ke dauernd stark reduziert 
500 ist oder in1 Extremfall sogar 
150 überhaupt kein Wassermehr 
400 
350 

fliesst. Iii diesem Fall wird 

300 auseinern belebtenBaclieine 
250 tote Steinwüste. Um die 
200 Energiegewinnung zu ma- 
150 ximieren, werden zudem oft 
I00 noch bauliche Eingriffe am 

Gewässer vorgenominen. 
Fig. 2 Das Wasserwirdgefasst und 
DieAbflrissdyiiamikderRIiOiie(beiPortedirScex) umgeleitet oder aufgestaut. 
isisfarkdiircli die Krafhvcrksriatirr,iggeprägt; arr Damit 'wird der Charakter 
deri Wocheiieiide~i, werin die Krafhverke rrichf . des Fliessgewässers stelien- 
arbeiten, ist derA[>flriss rirrr ca. halb so hoch wie weise stark verändert. Im 
von Morifag bis Freitng [2]. Extremfall wird aus einem 
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Fliessge\Gässer ein See, oder es wird in 
den Wasserhaushalt ganzer Landstriche 
eingeg~iffen. 

2.2. Hochwasserschutzund Land- 
gewinnung 

Andererseits stellt das Energiepoten- 
tial derF1iessgewässeraucheine Gefahr 
dar, gegen die sich der Mensch sclion 
lange zu schützen versuchte. Um das 
Wasser schneller aus der Landschaft 
abzuführen, wurden und werden die Ge- 
wässer begradigt. Dies muss mit bauli- 
chen Massnahnien, d.h.Uferbefestigun- 
gen, erzwungen werden, da ein Fliess- 
gewässer natürlicherweise einen ver- 
zweigten oder niäandrierenden Verlauf 
aufweist, nie aber einen geraden. Wenn 
derartige Eingriffe zu einer Sohlenero- 
sion führen, was zwar in der Regel niclit 
beabsichtigt ist, aber oft genug doch 
eintritt, werden zusätzlich zu den 
Längsverbauungen aucli noch Querbau- 
werke nötig, um die Sohle zu stabilisie- 
ren. 

Da das Bett eines natürlichen Fliess- 
gewässers wesentlich inehr Rauin bean- 
spruclit als ein begradigtes Gerinne, ge- 
hen Gewässerverbauungen meist Hand 
in ~ a n d  init einein oft beträclitlichen 
Landgewinn; diese Motivation zu Ge- 
wässen,erbauungen sollte nicht unter- 
schätzt werden! 

3. FLIESSGEWÄSSER SIND 
TRANSPORTMEDIEN FÜR 
WASSER UND WASSERIN- 
HALTSTOFFE 

Obwohl die Fliessgewässer nureinen 
verschwindend kleinen Anteil des Fest- 
landes bedecken. sind sie doch zu einem 
\vesentlichen ~ n t e i i  für die Wasserum- 
sätze in der Landschaft verantwortlicli 
und daher auch eine wichtige Kompo- 
nenteim Wasserhaushaltderlandschaft. 
Eingriffe in ilir Abflussregime haben 
dalier zwangsläufig auch immer Folgen 
für den Wasserhauslialt der betroffenen 
Gegend. In vielen Fällen ist dies aller- 
dings der eigenlliche Zweck eines Ein- 
griffs: 

3.1. Nutzung der Fliessgewässer 
für dieTrockenlegung vernäs- 
ster Landstriche oder für die 
Bewässerung 

111 vernässten Gegenden werden die 
Gerinne künstlich eingetieft und das 
uingebende~and drainiert. Dainit kann 
einerseits eine mögliche Müclienplage 
bekänipft werden und andererseits lässt 
sich der Boden danach landwirtschaft- 
lich besser nutzen (vgl. Fig. I). Gerade 
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TdlhabiW: 

Ufer mit 
Vegetation 

Böschung1 
Wasserlinie 

Gewässer- 
sohle 

Tot- und 
Hinterwasser 
hyporheisches 

lnterstitial 

Grundwasser 

\ 
grasse Larve 

(Weider) 

J%%&.. /' 
"-" Eientwicklung 

kleine Larve 'l .. . 

(detritivor) 

Fig. 3 
Der Lcbcnsr~iirrri ,,~/ie.ssgcisässcr'' irrrifnsst rrcberi der11 flicsscirrlerr 1Vnsser rord (/er Ge~l~ä,sser,so/r/c nrrclr rlcir P<~rcrrrnrrrlr </er 
tiefercrr Scrlii~rerrt.scliicl~te~~, dns sog. lr)y~orlieisclre Zritersfitinl, rind rleiz nrrgrerrzerrrlcii Ufcr.strcifeir rliit seirtcr Vegelntiorr. It'ic 
die Eirrtng.sj7icge Rhillrrogerin drrrclrlnrrfcrr ntrclr 18ieIc nrrrlere Flie,ss~~~nssertiere die i~erscl~iederrcrz Plrnscri ilrres Errtit~icklrilr@- 
rjlklrrs' irr t~er.sclricrlcncrr Teillrnl>itnlcrr. Nirr ii)ertrt nlle Teillrnbitnte ,~orlrarr<lcrr .sifrrl, kiiririert rliese Tiere ilrreri E~ihvic/~lrrrig.sz)'- 
klirs bcerrrlerr rrrrd siclr irr1 Ge~i~iisser rrntiirliclierii~ciscfr~rt~~flnrrze~~ (Figrrrerr nrrs [3], [-/1, [jl irrir1[61) 

l~lligekelirt \,erliält es sich in Gebieten Gewässer \,or Verunreiiiiguiig" unum- 5. FLIESSGEWÄSSER SIND 
init geriiigem Niederschlag. Dort wird gäiiglich geworden war, \velclies an1 1. L E B E N S R Ä U ~ ~ E  
deii Fliessgewässeni Wiisser eiitnorii- Januar 3957 iii I<riift trat. Fliessge\\,ässer\\~erdcii voiieinerviel- 
inen, uiii das Land zu bewässerii. 4. FLIESSGEWÄSSER SIND zahl \~erschiedensterOrganisiiieii besic- 

3.2. Nutzung der Fliessgewässer DAS PRODUICT VERSCHIE- 
delt. Illre Besiedluiigsdiclite uiid illre 

für den Abtransport von Ab- Produktivität sind durchaus init aiide- 

fall 
EIN'LuSSPAKTO- rcn, niciit inteiisi\) genutzten ~taiidorten 

REN vergleichbar. 

Weil wir über \"" Fliessgewässef siiid Individueii. Ihr Für die OrEai1isinen. die ein Fliessge- 
Wasser verlugen, Iiöniien es Erscheinutigsbild wird durch eine gros- ~vässer besiedelii. Iiabeii v.a. zwei ihrer 
leisteil. die Tians~ortliapazität unserer se Anzahl verscliiede~ier Piiraineter ge- Ei_Eenscllaften besoiidere Bedeutuiig, 
Fiiessgewässer auch lÜr die ..Entsor- prägt. Trotzdem sind es aber nur eiiiige näiillicli die Strömung und der Gesciiie- 
guii~'.unsererAbEi'ille zu nutzen. wenige übergeordiicte Faktoreii. auf betrieb, Die Strömuiig übt auf die an der 
ge die Abf;illfraclite~i i i i  einer Grössen- welche das ~ ~ ~ ~ l ~ ~ i ~ ~ ~ ~ ~ b i l d  ursäclllicb ,~ssersohle . . . lebeiideii Orgaiiisiiien 
ordilung blieben, welche die Gewässer „,ckzulühren ist. D~~~~ gehören: eine per~nanente I<ralt aus, den soge- 
verkraften lioniiten und allfillig - DiesogenannteOrohydr0grdp11ieedds ljannten ,.llydrrlulischen Stress". Derbei 
tendeProblelneinitver~leiclisweiseein- heisst z.B. die Grösse, die Hölienla- holleii Abflusswerten auftretende Ge- 
Fachen Mitteln gelöst werden koiinten, ge, die Höhenerstreckung und das schiebetrieb führt zu einem Kugeltnüli- 
war dagegen auch nicht viel einzuwen- - ~ ~ f ~ ~ l ~  des ~ i ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ b i ~ ~ ~ ~ ;  le-Effekt des Sedimentes, welcher für 
den. *Is AbLllmengen aber immer - das Klima, wie z.B. dieTernperdtur, die Organismen katastrophale Folgen 
Crösser wurden, es zu die Strahlungs- und die Nieder- hat. Diese zwei mechaiiischen Einwir- 
zwischen verschiedenen Nutzungs- schlagsverhältnisse im Einzrigsge- kungen ~iiaclien die Fliessgewässer zu 
ansprüchen, was scliliesslich eine ge- biet, eiiieni wenig lebensfreundliclien Habitat. 
setzliclie nötig machte. Die - die Geologie und die Bodenverliält- Uin sie zu besiedeln, ist ein holies Mass 
erste derartige Vorschrift. mit der die ,,i„, des ~ i ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ b i ~ ~ ~ ~ ,  anSpezialisieruiignötig. Fürdiejenigen 
Nutzungsansprüche der Fischer gegen Es sei damit auf die Tatsache hinge- Organisinen allerdings, denen es ge- 
diejenigen der Fabrikbesitzer geschützt wiesen, dass es natürlichenveise eine lungen ist, sicll an die spezifischen 

findet sich im ,-Blindes- Vielzahl verschiedener Fliessgewßsser- F1iesswasserbedingun:en anzupassen, 
Wetz betreffend die Fischerei" typen gibt, die sich in ihrer Grösse und. bieten sich aucli einige Vorteile: Die 

888, Nach dem zweiten Weitbieg war ihrem Charakter deutlich voneinander dauernde Bewegung des Wassers sorgt 
in der Schweiz die der Ge- unterscheiden und nicht einfach mitein- für eine zu\,erlässigeTurbulenz und da- 
wässer so gross geworden, dass ein ei- verglichen dürfen. init für optimale Mischungsverhältnis- 
gentliches Gesetz ,,über den Schutz der 
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sc. Aus dicseiii Grund köiiiien sicli zuiii 
Beispiel uiiidie AtciiistniktureiiderTiere 
Iieruiii keine Diff~~iioiisli(ife bildcii. \\las 
die Atiiiung erleiclitert. Dir Zufulir voii 
N; l  . . I -  ,. d irsli Len" ~ind Niiliniiig iii Foriii voii 

pol-tikuliireiii orgaiiiscliern Milteriiii ist 
übenill sichergestellt. So sind selbst bei 
iiiedercii Sioflhoiizciiti.litioiien Iiohe bis 
Iiöchste ßcsicdlungsdiclitei, möglich 
(bei Kriebeliiiückeiil;tr\~e~i z.ß. bis zu 
11.3 ivlio. liid./~ii'~. Auch die selir Iiolic 
Uiiis;itzrate dei- B:ikterieii uiid Pilze. 
welche als Auf~\'uchs ;iol. deiii Sohleii- 
iiisteri;il \vachseii uiid Ii;iupt\'er;int\vort- 
licli sind i'iir die sogen;iiiiite ..Sclbsti-ei- 
iiigiiny" eines Flicssgewässers. ist iior 
dniik der pei-in;ineiiteii Bewegriiig des 
W. 'lssers . .  . iiiöglich. 

5.1. Bio log i sche  C l i a ra l i t e r i s i e -  
r u n g  der Fliessgewässer 

Die "Biologie" der Fliessgewässer ist 
soiiiit vor ulleiii charakterisier-t durcli 
eiiic liolie bis esireiiie Aiipnssong der 
Organisiiieii iiii die durcli die Ströiiiuiig 
\zei-iinacliten Verliiiltnisse (d.11. eil den 
hydraolischeii Stress, itn die Seditiieiit- 
be\\'egungcii bei Hocli\vasserund an die 
zu\~erliissigeii Mischoiigs\~e~häItnisse). 
an \\~elclier iii komplexer Weise der 
I<örpcrb;iii. der Stoff\\.eclisel. das Ver- 
hrilteii und der Ent!~~ickluiigszykliis der 
Orgaiiismen beteiligt siiid. 

Aiihaiid der Eintagsfliege Rl i i r l r r~~~e-  
rro. die in den vorrilpiiien Kiesb" CIC I ieii 
weit verbreitet ist uiid oft init einer Be- 
siedlungsdiclite von einigen 1000, liidi- 
vidiieii pro in' vorkommt, Irisseii sicli 
eseiiiplariscli eiiiige dieser Adaptioneri 
alifzeigeii. Drt sicli ilir Entwicklungszy- 
klus in den verscliiedeneiiTeilhabitateii 
abspielt, welche allezuiiiGesrtit~tlebens- 
raum" Fliessgewiisser" gehören, lässt 
sich iiii ilireiii Beispiel zudeiii die Be- 
deotungdieserTeilliabirateaufriiisclia~i- 
liclie Weise darstelleii (Fig. 3). 

a )  Das Iiyporheische Interstitial: Em- 
bryogenese, "Kinderstube" und Re- 
fugium: 

~ i e  Entwicklung von Rhitlirogeiio 
beginnt iiii Solilenmaterial, welclies sich 
unter der obersien Scliiclit der Gewäs- 
sersohle befindet, den1 sogenannten hy- 
porheischen Interstitial. In diesem bis 
ca. 112 in tief reicliendeii Lückensysteiii 
findetilireEientwicklungstatt, undaucli 
die Larven lialten sich arn Aiihng ihrer 
Entwicklung und während Hochwas- 
serereignissen mit Gescliiebetrieb dort 
auf. Das lnterstitialdientsoiiiitals "Kin- 
derstube" und als Refu,' "tuin. 

Eine zentrale Bedingung für die bio- 

Fis. -! 
Die Tiere der Gcii~iis- 
sersol~le, ~celclre sicli 
nrrf r(ns ilbri,cir/e~~ des 
~ilgerrbelnges nirf der 
0ber.seite der Steilte 
sl>e:inlisiert I~~rberi ,  
~CS~!:EII ZII die~e111 
Z>I>EC/< lioirr111i:ierte 
Miirrd~i~erl<e~~ge.  Dns 
Bild zeigt eiir Detnil 
dieser lioc11,s~ezinli- 
.sierleri Slr~rl<tirre~~ ei- 
11er EN~tnpsflicge. 

logisclieii Prozesse iiii Iiiterstitial isteiiie 
ausreicheiideVersorg~ingiiiit Sauerstofl: 
\velche z.B. danii iiiclit iiiehr gewiihrlei- 
stet ist. wenn die Porsii durch Ieines 
Sedimeiit verstopft siiid. Diese Gesetz- 
~iiässigkeit. die \,.;I. ii i i  Zusriiiiiiiciiliangg 
r i i i t  der Eiitwickliiiig von Fisclieii be- 
h-aiint ist. stellt eineii der Haiiptgriiiide 
dar. weslialb ein naiiirliches Fliessge- 
wiisser gelegentliche Hochivasser ii i i t  

Gescliiebetrieb bmuclit. uiii "gesliiid" 
zu bleiben. Dabei wird das Solileiiiiiate- 
rial airsge~i~asclieii und auf nntürliclie 
Weise voii feinein Sediiiient befreit. 
Deiiii niclit ii~irdie kieslaicheiideii Fisch- 
arten. welclie uiisere Fliessge\\~Ssser 
besiedeln, soiideni nucli viele der ca. 
4000 Wirbellosen-Arten sind Kir ihre 
Ent\vickluiig zwiiigend auf die Esisteiiz 
eiiies bewohiibaren Iiiterstitiiils aiige- 
wiesen. 

b) Die Ge\~&ssersolile: "Algen\!'eide" 
fü r  Rl~itlrrogenn und andere Weider: 

Auf der Oberseite der Steine. welche 
die Deckschicht dei'Gewässersohle bil- 
den. lreiin sich bei ~iusreiclieiideii Licht- 
verliiiltnissen ein diiiiiier. aber hociipro- 
duktiver Algenfilm bilden. Dieser soge- 
nannte epilitliische Aiifwiichs stellt für 
die heranwacliseiiden Rliirlirn,qerio 
-Larven eirie attraktive Nalirungsquelle 
dar. Uin sie aber nlitzeii zu können, 
iiiüssen dieTiere zwei besondere Fällig- 
keilen besitzen: Sie müsseii sich an der 
stark strö~iiungsexponierten Oberseite 
der Steine aufhalteii körinen. und sie 
müssen in derlnge seiii. den rest haften- 
den Algenbelag \roiii Uiitergrund ~tbzxi- 
Iöseii und aufiunehnieii. 

Die Fäliigkeit, sicli selbst auf stark 
überströinteni Substrnt nocli sicher be- 
w e g e ~ ~  zu können, erreiclit Rliitlv~~geiia 
in erster Linie durch in~r~liologische 
Adaptioiien: Ihr Körper ist verbreitert 
und stark abgeRaclit urid die kräftigen 

Beine \\'eiseii 1111 ihrein Ende je eine 
scharfe I<lnlle auf. Mit dieseii kaiiii sicli 
Rliitlirr~gerio r1111 Substrtit verankern und 
"1iiiiigt"daniioliiie iieniiciis\vei-ie~i Ener- 
giesiif\\~aiid sicher in der Ströiii~iiig. 
Diirüber Iiiiiaussiiid bei Rliirlwr~~oindie 
Trachcenkiemeii zu einer s;iugiiiipCiliii- 
liclieri Struktiir iiiiige\\'~i~idelt, was ilire 
Reteiitioiisliiliigkcit zusätzlicli erliöht.;!: 

Mit diesen zwei Aiipassongeii ist 
Rliitlirogeiis in der Lage. sich dort auf- 
ziilialten. wo der epilitliische Auiwiichs 
nläcbst. Uiii aber die Algen eucli tiit- 
siiclilicli voii den Steinen abweiden zu 
k6nnen. isteiiie weitere Spezialisieruiig 
iiötig: Rhirlrrogerirr besitzt hoclispezia- 
lisiei-ie Muiidwerkzeuge. welche aosei- 
iier giuizeii Prilette verschiedeiiaiiiger 
Borsteii uiid Bürste11 iiiit jeweils unter- 
scliiedliclien Fiinktioiicn bestehe11 (Fig. 
4). 

Die Weidetätigkeit von Rlritlir-ogerin 
und andei-e~i Larveii. die sicli aufähnli- 
clie Weiseeriiiilireii, ist soeffizient, dass 
die Algen unter natiirliclien Bedingiin- 
geil dadurch "kurzgelialten" werden. 
Weiin ein Gebvässer ver1ir:rutet. so liegt 
d. CIS . '  in der Regel iiichtaiieiner Überdüii- 

gung. miiderndiiraii,dasseiitwederniclit 
mehr geiiiigend oft Gescliiebetrieb statt- 
findet oder dass durch irgend eine Be- 

: Die Trricheenkieiiien der aquiirisclieii 1i1- 

sekicnlar\~en sind eigentlich Sinikturen. 
~i~clclic den für die Ainiung nüiigen Ga- 
sausinusch niit dein Uiiigebuiigswüsser 
sicherstcllcn. Weil über bei den Fliess- 
wassertiercn die Ströiiiung den Gasaus- 
tausch sehr crleichteri. können sie es sicli 
leisien,aufderartige"AieiiiliiIfen"zu\~er- 
zicliteii. Dafür sind sie nun in holiem 
h.lasse von der Siröiiiung abhängig. Wllt 
diese aus, und sei es auch nur für eine 
kurze Zeit, ersticken sie. Diese Strö- 
iiiuiigs;iblilingi:keii ist typisch für \'ielc 
Fliessii.asscrbewoliner, auch wenn sie 
nicht ininiersocstr~m ist tvie bei Rlrirlim- 
gerrci. 
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einträchtiguiig die Weider aus dem Ge- lisiert ist, desto geringer ist im allge- 6.1. N u t z u n g  der Fliessgewässer 

wässer eliminiert worden sind. iiieinen illre Toleranz gegenüber Si- f ü r  Freizeit  und Erho lung :  

C) Der Uferstreifen: Emergenz, Rei- 
fung und Fortpflanzung: 

Rliirlirogerio macht. wie die ineisten 
Wasserinsekten. in ihren? Entwicklungs- 
zyklus einen Phasenwechsel zwisclien 
aquatisch und terrestrisch durch. Das 
bedeutet: Die fertig entwickelte Larve 
kriecht ans Ufer und verlässt das Was- 
ser, indem sie an der Wasserlinie die 
letzte Larvenhäutung durchmacht. Die- 
sen Vorgang, bei dem die Larvenhaut 
in1 Wasserzurückbleibt, bezeiclinet man 
als Emergenz. Danach sucht das nun 
flugfihige Tier rasch Zuflucht in der 
Ufervegetatioii, welcheihmgegenFress- 
feinde wie Vögel oder Kleinsiuger uiid 
gegen die Witterung. v.a. gegen intensi- 
ve Sonnenstralilung (Austrocknung), 
Schutz bietet. Dort verbringt es einige 
Stunden bis Tage, um mit der letzten 
Häutuiig zur geschleclitsreifeii Imago 
zu werden. Die ivläniiclien fliegen da- 
nach bei günstiger Witterung auf oiid 
sammeln sich über dem Gew7 'isser zu 
Scliwärmeii, welche als optisclie-Signa- 
le die Weibclini anlocken. Diese fliegen 
in den Männchenschwarin Iiinein und 
werden im Flug begattet: I<un darauf 
beginnt das Weibchen. seine Eier in das 
Gewässer abzulegen. Die Eier sediinen- 
tiereii ins Interstitial, womit der Ent- 
wicklungskreis geschlossen isL 

Das Iinaginalstadium der Eintagsflie- 
gen dauert nureinige Stunden bis Tage, 
was ja auch in ilirem Namen zuni Aus- 
diuckkoninit. Andere aquatische Insek- 
ten leben als ausgewachsene Tiere et- 
was länger, d.h. Tage bis Wochen. Die 
iiieisteii von ihnensindindieserZeitauf 
eine intakteUfervegetationangewiesen. 
Fehlt sie, wiees z.B. bei stark verbauten 
Bächen oder da, wo das Ufer bis an die 
Wasseilinie landwirtschaftlich genutzt 
wird, oft der Fall ist, sind die Chancen 
für eine erfolgreiche ~ o r t ~ t l a n z u n g  nur 
noch gering. Inder  Regel sterben die 
Tiere in dem Gewässer aus. 

5.2. Schlussfolgerungen f ü r  den 
Gewässerschutz 

Iin Hinblick auf den Gewässerschutz 
lassen sich diese biologischen Aspekte 
zu den folgenden Schlussfolgerungen 
zusammenfassen: 
- Damit Pflanzen undTiereein ~ l i e s s -  

gewässer erfolgreicli besiedeln kön- 
nen, ist in vielen Fällen ein hohes 
Mass an Anpassung und Spezialisie- 
rung nötig. Je weiter eine Art spezia- 

tuationen, welche natürlicherweise 
nicht vorkommen. Wenn ein Fliess- 
gewüsser in irgendeiner Art und 
Weise durch iinthropogene Aktivitä- 
ten verändert wird, werden deshalb 
zuerst und vor allem die "Speziali- 

.stenW bedroht, wälirend die weniger 
einpfindliclien "Generalisten" kauin 
betroffen werden und oft als einzige 
im Gewässer übrigbleiben. 

- Der Lebensraum "Fliessgewässer" 
umlasst neben dem eigentlichen Ge- 
rinne (mit dein Wasser) und der 
Gewässersohle aucli das hyporhei- 
sche Interstitiiil undden Uferstreifen. 
Nur wenn alle diese Teilhabitate in- 
takt siiid. ist das dauerhafte Ueberle- 
ben einer vielseitigen und artenrei- 
clienTiergenieinschaftsichergestellt. 

6. FLIESSGEW~~SSER SIND 
IDEELLE WERTE 

Nebeii all diesen bislier erwähnten, 
objektiv erfassbareil Eigenscliaften ha- 
ben die Fliessgewässernoch eine weite- 
re wichtige Seite, die sich kaum quanti- 
tizieren lässt: Sie sind ideelle Werteund 
üben auf den Meiischen seit jeher eine 
starke Faszination aus. An ihren Ufern 
können wir uns vom Stress und den 
Sorgen des Alltags erholen. Diese ideel- 
len Werte kornmeii u.a. in unzähligen 
literarischen Werken zum Ausdruck. 

Hermaiin Hesse zum Beispiel be- 
sclireibt iiiseinerErzälilung"Siddhart1ia" 
diese Bedeutung der Fliessgewässer für 
den Menschen so: Auf der Flucht vor 
seinem bislierigen Leben kommt Sidd- 
liartlia an einen Fluss. Da er glaubt, alles 
im Leben erfahren zu haben. was man 
erfahren kann lind dalier keinen Sinn 
mehrsielit, weiterziileben. will er sich in 
den Fluss stürzen und sich umbringen. 
Doch der Fluss gibt ihm neuenLebens- 
mut und fasziniert ihn so sehr, dass er 
beschliesst. Fährmann zu werden und 
von den Geheiinnissen des Flusses zu 
lernen: 

"l/uri r1e11 Gel~eiririri.i.seir des Flrrs- 
sesaber~nl i  erlieirrer~~ireirres. rlrrs 
o.gr$f seiirr Seele. Er soli: dies 
Cli<r.s.ier- lief irirrd li$; i~~ir~retrrr l i d  
es, rrtrd 31,rrr rluclr iirrrrier ~Iri, wnr- 
irnrrier rrtrd nllcreir rlrrssclbe irird 
docli jerleri Airgeiil~lick rreir! 011. 
\ver rlie,s,f'ass/e. dies ~~er.ifMr~~Ie! E r  
i,eii;trrnd rtrrdfa.~.sre es rriclit,fiihIte 
rrrrrilliiiiorg sie11 regeri, ferrie Eriri- 
rierrrrig. sörtliche SIirrr~~ie" [71. 

Besonders in unsererhektischen "Frei- 
zeitgesellschaft". in der die Menschen 
zunehmend von der Natur entfremdet 
werden, fülirt diese Faszination zu ei- 
nein holieii Nutzungsdruck: Die Fliess- 
gewässer sind wichtige Erholungsräu- 
me für den stressgeplagten, modernen 
Menschen. In diesem Nutzungsdruck 
iiussernsich die ideellen Werteder Flies- 
sgewässer. Die Tatsaclie, dass sie sich 
nicht in Franken oder kWIi messen las- 
sen, soll nicht dazu verleiten, ihre Be- 
deutung zu unterschätzen oder gar zu 
negieren. Denn welche Veraniiung wür- 
de es bedeuten, wenn uns eine natürli- 
che Flusslandschaft niclit iiiehr zu faszi- 
nieren vermöchte und wir uns damit 
begnügen inüssten, die Länge einer 
Mäaiiderschleife gemäss Lehrbucli als 
Funktion des Abtlussregimes. des Ge- 
fälles, des Feststoffanteiles und des ..Se- 
diiiientologischenDurchniessers" [Sler- 
klären zu können? Und: ,.ll'er i'oii ii~is 
i'enveiler irichr lic11o. bei rler geiirrei- 
clreri Uriovdirirrig eiiro. irrrriirlic/reri 
Fl~o,slrrrrrl.sclrqf~ als bei rlev geisrlo.seri 
Regelirrii.i.sigl;eit eitles begrrrdigteri Ge- 
ririues.~"(iiiich Schiller, 1793, leiclit ver- 
ändert). 
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I ANSPRÜCHE VON FISCHEN AN DIE MORPHOLOGIE 

i UND ~ Y D R O L O G Z E  DER BÄCHE 

Im Jahre 1967 wurde in den USA voii 
White und Brynildson [ I ]  eine Arbeit 
publiziert, die die ausserordentliche Be- 
deutung der Habitate für das Vorkom- 
men von forellenartigen Fischen (Sol- 
~~iorricleri) dokumentierte. 

Als Fischhabitat bezeichnet man den 
Bereich (Wohnraum) iii einem Fliess- 
gewässer, in dem eine ~ i scha r t  leben 
kann und regelmässig vorkoinmt. Habi- 
tate besitzen eine räumliche Ausdeh- 
nung und sind Teile eines Ökosystems, 
die in einem Lebensraurn unbedingt 
vorhanden sein müssen, damit eine Art 
vorkommt. Dies sind beispielsweise: 
Laichplätze, Inkubationsräume. Auf- 
wuchsorte,Unterstände fürjuvenile und 
adulte Fische, aber auch Strecken. die 
von den Fischen durchwandert werden 
(siehe Fig. I). 

Ein Mikrohabitat dagegen ist der Ort, 
wo ein Fisch zu irgendeinem bestimm- 
tenZeitpunkt~inzutreffenist 121. Mikro- 
Iiabitate beinhalten spezifische Kombi-. 
nationeii der Elemente des Lebensrau- 
mes und werden meistens durcli die 
ParameterTiefe, Substrat und Fliessge- 
schwindigkeit beschrieben. Für Fol-cl- 
len wird eiii Mikrohabitat in der Regel 
durch einen Unterstandstypus char- 
al<terisiert. Beini Gebrauch des Wortes 
Habitatwirdmeist nichtexpliziterivähnt, 
ob ein Mikrolinbitat oder der gesamte 
WolinraumineineniÖItosystemgemeiiit 
ist. Aus deinZusammenliang ergibt sich 
jedocli in der Regel eine klare Zuord- 
nung. 

Mit der erwälinten Arbeit von Wliite 
lind Brynildson wurde die „Ära der Ha- 
bitatsrevolution" eingeleitet und iii der 
Folge erschienen rind ersclieiiien iiiimer 
nocli uiizählige Publikationen über die 
Bedeutung der Habitate für Fische. Die 
Habitate stehen im Zentnim des Interes- 
ses, diieine Fisclipopulation niclit losge- 
löst von ilirem Lebensraurn betrachtet 
werden kann. Dabei werden die Fluss- 
morphologie und die Ufervegetation 
besonders berücksichtigt, da sie iii 
Fliessgewässern für die räuniliclie 
Struktiirieruiig wesentliche Elemente 
sind. Heute sind unsere ICenntnisse über 
die Wichtigkeit der Fischliabitate weit 
fortgeschritten. Werden Habitate in ver- 

\ und Ökologie der Fische) ha- 

X=, \ ben sich in den letzten Jahren 
ziemlich unabhängig vonei- 
nanderentwickelt. Bei der ha- 
bitatsbezooenen Betrach- 

Fig. I 
Lebertsz.vklrrs der ßacliforelle 

schiedenen Flüssen miteinander vergli- 
chen, stellt man fest. dass sie von Fluss 
zu Fluss sehr unterscliiedlicli ansgebil- 
det sind. Ihre Entstehung erfolgt durch 
zufillige Ereignisse. Die antreibende 
IOaft für den I-iabitats-Gestaltun~spro- 
zess ist der Regen unddiedamit verbun- 
dene Hochwasserführung im Fliessge- 
wässer. Vor allem sind es die extreiii- 
sten Hocliwasserabflüsse, die die Ei- 
genscbaftenderHabitate ausprägen. Die 
Ressourceii werden durch das aus dem 
Einzugsgebiet staiiimende Gescliiebe 
und durcli organisclies Material (Holz 
und Laub) der Ufervegetation geliefert. 
Die Morpliologie (Form, Gestalt) des 
Flusses bestiiiimt im wesentlichen wie 
dieser Gestaltungsprozess verläuft, d.h. 
wo Material erodiert und wo deponiert 
wird. Zusätzlicli verleiht die Ufervege- 
tation deii \viclitigeii rifernalieii Uiiter- 
ständen Stabilität @.B. Briiiiii\\,urzeIn 
als stabilisiereiide Eleiiiente). Natürli- 
che. mäandrierende Fliessgewässer 
zeichnen sich durch einen,\~ielfältigeii 
Lebeiisraum aus. kon\,entionell verhau- 
te dagegen durch starke Monotonie. 

In den folgenden Ausführriiigeii sol- 
len die Biologie und Öltologie der Fi- 
sche mit deii Disziplinen Flussrnorplio- 
logie iiiid Hydrologie verknöpft wer- 
den. Zudeiii wird die Veräiiderung des 
Lebensrauines durcli Verbaiiiingen be- 
schrieben und die Real<tionder Fisclipo- 
prilationeii aufgezeigt. Die drei Diszi- 
pliiien.(Flussniorphologie. Hydrologie 

i\;Irniil~.u,~~~ii\. DEI< EA Iii/\G (DEZ. 1991) 

tuiigsweise sind jedoch mor- 
phologische Parameter (wie 
Gefälle, Fliess- 
geschwindigkeit,Suukturder 
Sohle und des Ufers) sowie 
das Management des Was- 
serliauslialtes im Einzugsge- 
biet eines Flusses (als Diszi- 
plin der Hydrologie) ausser- 
ordentlich wichtig. 

Die Verknüpfung der Dis- 
zi~linen oeschieht am besten 

anhand eines Beispieles: es soll der Le- 
benszyklusderBachforelleverfolgtwer- 
den,dadieserausunterschiedlichenEnt- 
wicklungs- und Wachstuiiisstadien (9 
Stadien) bestellt. Er beschreibt die öko- 
logische Beziehung, welche Fische an 
ihre Umwelt bindet. Wenn zusätzlich 
noch angegeben wird, wie und wojedes 
StadiumdesZyklus vorkommt, wirddie 
Lebensgeschichte (life history) der 
Fischpopulation beschrieben (wann, 
unter.welchen Bedingungen, Verhalten 
derFische). DerLebenszyklusderBacli- 
forelle wird als Beispiel herangezogen, 
weil dieserFischart ein selirbreiter Vor- 
konimensbereicli eigen ist (steile Ge- 
wässeroberläufe bis flache Unterläufe: 
obere Forellenregion bis Barben- oder 
sogar Braclisenregion). Zudeni besit- 
zen die. adullen Stadien infolge ihrer 
I<örpergrösse im Vergleicli zu den frü- 
Iieii Stadien sehr uiiterscliiedliclie Ha- 

Fig. 2 
Überleberisrute irori Salirioriiderteierr1 iri 
Ftrnktioii der Feirrscdirr~eiite [-I]. Der 
scliattierte Bereicli der ICrrri'e beirrlralfet 
Resilltafe arrs nrchrer-crr Arbeiten. 
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1 / - Tausend ~ihuwiido0ai la io l lan  

Fig. 30 
Alfoizslr111;tnr der ~aclIforcller~~o~irln- 
tion ais 15.11.1983 NI der Brrech~viggcr 
(riiclrt kolrriatiertc Soltle) 

// Tausend Nihiwildc Bachforellen 
I 

Fig. 31> 
Allerssfr~ikhir der BaclIforellerrpopiiln- 
tiori am 11.11.1983 iri rler 1Viggcr (liol- 
riintierlc Solile) 

bitatsaiisprüche und reagieren auf inor- 
pliologische Veränderungen eines 
Fliessgewässers selir sensibel. 

2. EEBENSZYI<LUS DER 
BACHFORELLE 

Der Lebenszyklus ist in Fig. 1 darge- 
stellt und soll im Folgenden kurzerläu- 
tert werden. 

2.1 Aufwanderung 
Ob eine Rückkelir zu den Laicligebie- 

ten (Reproduktionsarealen) möglicli ist, 
hängt in erster Linie von baulichen Hin- 
dernissen (Überfälle, Röliren, Untiefeii- 
und Gesch\vindigkeitsbarrieren sowie 
Schussrinnen)'und einer ausreichenden 
Wasserfühmngab. Obwohleinige Bacli- 
forellen ausnahmsweise beträclitlich 
holie Überfälle übenvinden köiiiien (I - 
2 m), sollte inderRegeldie Überfallshö- 
Iie in der Forellenregion nicht melir als 
30 cm betragen. Bei Hindernissen über 
30 cni ist damit zu rechnen, dass die 
juvenilen Fisclieabgeblockt werden. Die 
maximale Höhe ist auf 80 cm zu begren- 
zen 131. Nebst den Eigenscliaften des 
Fisches (Grösse, Kondition und Aus- 
dauer) bestimmen auch die Wasserterii- 
peratur und besonders die geometrisclie 
Anordnung des Hindernisses die Mög- 
lichkeit des Aufstieges (insbesondere 
die Tiefe des Kolkens unterhalb des 
Überfalles, minimale Kolkentiefe = 
Überfallhöhe mal 1.25). Den natürli- 

chen Barrieren konimieineökologisclie 
Funktion zu: sie bestimmen die obere 
Verbreitung der Fische ili i  Einzugsge- 
biet. 

2.2 Ablaichen 
Für die Laicligebiete ist die Heteroge- 

nität des Lebensraumes von höchster 
Bedeutung. Forellen laichen oft  in 
seichtem Wasser und benötigen dalier 
in unmittelbarer Niilie ihrer Aufent- 
haltsorte Unterstände, wo sie vor Preda- 
toren gescliützt sind. Diese Scliutzräu- 
nie finden sie vor allein in unterspülten 
Uferpartien und unter überhängender 
Ufervegetation. Von Lachsen ist be- 
kaiint,dassder Reproduktionserfolg der 
Männcbeii eng mit dereii Körpergrösse 
zusamtiieiihängt. Grosse Männchen er- 
kimpfen sich die Niilie zum Weibchen. 
Daneben existiert jedoch eine altemati- 
ve Reproduktionsstrategie: frühreife,' 
kleine Männchen vermeiden Rixralitäts- 
käinpfe iiiit grösseren Fischen gleichen 
Geschlechts und erschleiclien sich die 
Nähe zum Weibchen. Diese alternative 
Straiegie ist jedoch nur möglich, wenn 
den kleinen Männchen ein heterogeiier 
Lebensrauin mit genügend Unterstäti- 
den als Versteck zur Verfügung steht. 
Obwohl diese alternative Reproduk- 
tionsstrategie bei Bachforellen iiocli 
iiiclit beschrieben wurde. darf ange- 
nommen werden, dass sie von kleinen 
Mäiinclien ebenfalls angewendet wird. 

Die Grösse des benützbaren Laich- 
areales ist eine Funktion des Abflusses: 
iiiit zunehmender Wasserführung ver- 
grössert sich die Laiclifläclie bis zu ei- 
nem Maximum. Eine weitere Abfluss- 
Zunahme reduziert die Laiclifläche, da 
bei hohen Fliessgeschwindigkeiten ei- 
nige Bachflächen voii den Fischen nicht 
mehr benützt werden. Bachforellen be- 
nötigen fürs Ablaiclien Substratgrüssen 
zwischen 6 - 76 mm 141. 

2.3 Inlcubation 
Die Eier werden durch das Weibchen 

in die vorbereitete Laicligrube depo- 
niert (inkubiert) und sofort durch ein 
oderniehrere Männchen besamt. Darauf- 
hin werden die Eier mit Kies zugedeckt. 
Das Überleben im Interstitial (Lücken- 
systemunterderGewässersohle)ist eine 
Funktion der Permeabilität und Porösi- 
tät der Bachsohle. Ein hoher Anteil von 
Feinpartikeln ( organische und anorga- 
nische Partikel < 5 mm) verunmögli- 
chen eine erfolgreiche Entwicklung der 
EierEmbryonen. Feinpartikel stammen 
aus Erosionsvorgängen von landwirt- 
schaftlichgenutztenFlächen, vonStras- 

M ~ ~ ~ E I L U A ~ G E N D L I I  W W/\G (Dn. 1991) 

sen und aus der Belastung mit organi- 
schen Abwässern. Mit zunehmendem 
Anteil der Feinpartikel verdichtet sich 
das Interstitial. Daraus resulliere~i eine 
VerringemngderFliessgescliwindigkeit 
irn Kiesbett und eine Abnahme der 0,- 
Versorgung. Fig. 2zeigtdieÜberlebens- 
rate von Salinonideneiem bis zur Emer- 
genz der Fische (Verlasseil des Inter- 
stitials) in Abliängigkeit der Feinsedi- 
mente im Lnterstital, nach 141. 

Werden zwei Bachiibsch~iitte unter- 
schiedlichen Kolmatiemngsgrades der 
Baclisohlemiteinanderverglichen, zeigt 
sich deutlich, wie sich die Verdichtung 
der Solile auf das Überleben der Eier 
auswirkt. Iii Fig. 3a ist die Altersstruk- 
tur der Bachforellenpopulation in der 
Buecliwigger dargestellt. Die Buech- 
wigger isteinnaturnaher Bachund weist 
keine Kolmatierung der Gewässersohle 
auf. Die im Interstitial deponierten Eier 
entwickeln sich gut und daher liessen 
sich im Herbst viele Fische im ersten 
Lebensjahr (0+-Bachforellen) nachwei- 
sen. Ani 15.1 I .  1983konntenproIia7'030 
Fische gefangen werdeii. die aus der 
natürlichen Fortpflanzung stammen. 
Zirka 10 kmflussabwärts istdie Wigger 
hart verbaut und die Gewissersohle 
durch künstliche Schwellen stabilisiert. 
Die Sohle ist starkkolmatiert. In Fig. 3b 
ist dargestellt. wieviele 0+-Fische aus 
der natürlichen Fortpflanzung stammen 
(263nia). Die Dichte der 0+-Fische in 
diesen zwei Beispielen ist eine direkte 
Folge der Durchlässigkeit der Gewäs- 
sersoble. Andere Faktoren wie 2.B. An- 
zahl der abgelegten Eier beeinflussen 
das Resultat nicht (Dichte derdeponier- 
ten Eier im Herbst 1982 für die Buech- 
wigger I I, für die Wigger 14 pro m'). 

Es ist nocli zu erwähnen, dass natürli- 
cheStömngenderlnkubationdurch hef- 



Empfiiidlichkeit ge- 
genüber Storiingen 
diircli Solilenverdicli- 
tung oder gescliiebe- 
fuhrendeHochwasser 

1 2 3 4 5 6 7 8  
@@i ilunesibaut @%! verbaut Bach 

bleibt vorerst erhal- 
ten. 

2.5 Emergenz 
MiiErnergenzwird 

das Verlassen des 
Kiesbettes bezeich- 
net. Der Brütling hält 
sicli danach in der 
freien Wassersäule 

-. 
auf. obwolil er  iinmer 

Fig. 5 noch sehr stark an die 
Vanationskoef,,zicnIcn T,,,,= iri scrbaiitcii Sircckeii (je- 
ii$cils 2. Säiile) iiiid iirii~erbnritcri Streckcrr (I .  Säirle) bunden ist, die ihin 

tige Hochwasserund dem damit verbun- weiterliinalsRefugiumdient. DieErner- 
denenGeschiebetransportauftretenkoii- genzerfolgt,wennderDottersack(Nah- 
nen. Diese Störungen konnen sämtliche rungsreservejaufzirka213aufgebraucht 
Fischeier veniicliten und sind oft für das und der Brütling schrvimrnfiliig ist. Mit 
Fehlen einzelnerjalirgäiige verantwort- ' der Einergern wird das kritische Stadi- 
lich. Allerdings ist die Wahrscheinlich- umimEntwicklungszyklusiibgeschlos- 
keit,dasssolche~rei~nissemehrere~ahre sen. 
hintereiiianderauftreten, gering. Dies iiii 2.6 Brütling 
Gegensatz zur Kolmatierung, wo die 
Inkubation daueriid geschädigt ist. Bei den Iriscli ausder Kiessolileeiner- 

gierten Brütlingen setzt die Pliase der 
2.4 Schlüpfen Populationsregul;ition ein. Nur diejeni- 

Für den Schlüpfvorgang aus den1 Ei gen Brütlinge, welche ein Territorium 
mussdenForellen weseiitlichiiiehrSau- erobern konnen und somit über eine 
erstoff zur Verfügung stehen als wäh- energetisch günstige Position im Fluss 
rend der Embryogenese. Der Wert dürf- verfügen, werden überleben. Die Zahl 
te ungefährdemjenigeiideratlaiitischen der Territorien iii einem Fluss Iiängt 
Lachse eiitsprechen, der als kritisches wesentliclivoiiderKoinplexitätderFlus- 
Niveaii einen Mindestgehalt von 7 - 10 sohlenstruktur ab 161. Die aggressiven 
ing 0,/1 in1 Interstitial beträgt [j]. Nach Interaktionen bei Bacliforellen werden 
dein Schlüpfen verbleiben die Dotter- durch visuelle Isolation der Fische stark 
sackbrütlinge vorerst im Interstitial. Ihre gedäinpft. ~ rü t l inge  sind auf einer Iiete- 

rogenen Bachsolile 
visuell stark isoliert. 
Dadurcli reduzieren 

%Anteil im Vergleich zur Referenz sicli die Rauman- 
sprüche und viele 
Brütlinge finden ein 
Territoriuin. Dies im 
Gegensatz zu einer 
monotonen Gewäs- 
sersohle. Ohne visu- 
elle Isolation bean- 
spiucheii die B ~ t l i n -  
ge niimlich viel 
Raum und nur weni- 
ee konnen sicli in ei- - 

1 2 3  4  5 6  7 8  &ferenr iieinTeritoriumeta- 
, B6l Unieriland EX Bachloicllenbiomarrß 1 - 8  

Fig. 6 
Mikroliabilate iiiid Forcllei~biomasse 
Iiii Bacli Nr. I ivird die verbaiitc Streclie niit der iirtverbaiifcn Streckc=Refererrz 
(iitiiner IOO%)bciiiglicliderbeirlen Parai~iefcr Uiito+lartdairdBior>iassc vergliclieri. 
Fiir die Bäche 2 - X ist das Vorgclre~r arralog 
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blieren. BrütlingeolineTerritorien wer- 
deii iii iingüiistige Positionen abgedrängt 
und überlebe11 nicht. 

Die visuelle Isolation bestiiiiint die 
Territoriiimsgrösse und ist eine Funk- 
tion der Habitiitsqualität. Die morpho- 
logisclie Vielfalt begrenzt also die Aii- 
zahl der überlebendeil Brütlinge uiid ist 
eine wichtige Steuergrosse für die Re- 
gulation uiid Dichte der Bacliforellen- 
popiilation. Die stark dichteabliängize 
Mortiilität ist nach einer kritischen Zeit 
von 33 - 70 Tagen abgeschlossen 171. 

2.7 Juvenilstadium 
Mit zuiielimeiider Grosse der Fische 

eewiiint die freie Wassersäiile alsAiif- - 
entlialtsortaii Bedeutung. Ab eiiier Län- 
ge von zirka 5 cm bevorzugen Forellen 
schnell fliessende. untiefe Stellen iin 
Fliessgewässer (Riffles). Iii den untie- 
fen Bacliarealen entgehen die Jungfi- 
sclie der Konkurrenz der grossen Fi- 
sclie. In vielen Arbeiten wurde die Be- 
deutung von Seitenrirmen gezeigt. Ob- 
wohl Seiteiigerinne wiclitige Aufent- 
haltsorte fiirJungfische siiid, werden sie 
bei Gewässerkorrekturen meistens zer- 
stört. 

2.8 Subadultes und adultes Sta- 
dium 

DiezunelimeiideGrosse der Fische ist 
mit zunehiiiendem Raumaiispruch ge- 

Gen ver- koppelt. Grossere Forellen zei, 
iiiehrt ein objektorientiertes Verlialten 
(Aufentlialt in den Uiiterstäiiden). Fi- 
sche ziehen sich in die Unterstände zli- 
rück, um auszuruhen oder sich bei Ge- 
hlir zu versteckeii. Es sind Orte mit 
reduzierten Lichtverliältnissen und er- 
holiter \,isueller Isolatioii. Unterstäiide 
geben Deckung vonoben (z.B. überliän- 
gende Ufervegetation, Baumstümpfe 
und Äste iiii Wasser, unterspülte Ufer 
iisw.) oder es sind Strukturen, die im 
Bach untergetauclit sind (Unterwasser- 
pflaiizen, iiiitergetauclite Steine, Pools 
=Kolkeii, usw.). Den Ufern und speziell 
der Ufervegetation kommen als unter- 
standsbildende Strukturen besondere 
Bedeutung zu. Neben der Unterstands- 
präferenz weisen die Bachforelleii sehr 
ausgeprägte Ansprüche an die Tiefe ei- 
nes Gewässers auf. Grossen Forellen 
iiiüssen Areale mit genügender Wasser- 
tiefe zur Verfügung stellen. Fig. 4 zeigt 
die ausgesproclienen Tiefenbenütznn- 
gen voll Bachforellen verschiedener 
Längeii im Boschengiessen (SG). Die 
Säulen stellen die Mittelwerte der be- 
nutzten Tiefen dar. die dazugehörigen 
Linien den Vorkonimensbereich. Die 

11 



Abundanz pro 200 rn 

Totallänge in cm 

Fig. 7a 
Längerlfreqaerrilzistograr~~~~~ der Baclgori 
Strecke 

drei Längenkategorien bis 20cm begnü- 
gen sich mit kleineren Gewissertiefen 
(< 35 cm). Ab 25 cm Länge halten sich 
die Fische nur noch an tiefen Stellen im 
Bach auf. Besonders die heiden Grup- 
pen 35 cin und 40 cm zeichnen sich 
durch einen sehr engen Vorkommens- 
bereich aus. Diese beiden Gruppen hal- 
ten sich nur nocli in tiefen Pools (Kol- 
ken) auf. Die Verfügbarkeit von Pools 
wird für diese gossen Fische zum limi- 
tierenden Faktor. 

Mit der Kenntnis des Lebenszyklus 
verfügen wir nun über ein ausreicheii- 
des Wissen. um Lebensraumverände- 
rungen durch Verbauungen zu beiirtei- 
len und die Reaktion der Fischpopulati- 
on zu verstehen. 

3. EINFLUSS VON GEWÄS- 
SERVERBAUUNGENAUF 
FISCHPOPULATIONEN 

3.1 MethodenzurBeurteilungdes 
Lebens raumes  

Abundanz pro 200 m 

=s 

Totallänge in cm 

Fig. 7b 
?IIerz irz der l~liverbuziterz LnrzgerlfiCq~ie~idli~~fogra~~~r~~ der Baclrforellerr in der 

verbaitteri Strecke 

Ebenfalls bei mittlerer Niederwasser- 
Führung werden die Unterstände der 
Forellen quantitativ und qualitativ er- 
hoben. Die Uiiterstände für die Fische 
imerstenLebensjahrwerdendabei niclit 
beriicksichtigt (Weglassen der Juvenil- 
habitate),dadieseAltersklassesehrspe- 
zielle Ansprücheaufweist undnoclinicht 
auf Reduktioneii der Gewässertiefe 
reagiert. Qualitativ werden 17 Unter- 
standstypen unterschieden und die ge- 
samte Uiiterstandsfläclie wird in W der 
gesamten Gewisserfläche ausgedrückt. 
Bei einem Unterstandsvergleicli zwi- 
schen mehreren Fliessgewiissern ist die 
zeitliclie Dynamikder.Milü.oliabit~ite zu 
berücksichtigen. Sämtliche Unterstands- 
iinalysen sollen dnher in derselben Jah- 
reszeit durchieführt werden. 

3.2 Vergleicli v o n  ve rbau ten  und 
u n v e r b a u t e n  Gewässers t rek-  
k e n  

An acht Fliessgewässern im Eiiizugs- 
gebiet des Vierwaldstättersees wurde 

folgendes Vorgelien gewählt. Mittels 
Analysen von Qiierprofilen und Unter- 
standstlächen wurde injedein Bacheine 
unverbaute mit einer verbauten Strecke 
vergliclien. Fig. 5 zeigt die Veriinderuiig 
der Variationskoeffizienten der Maxi- 
maltiefen. In allen acht Bächen setzte 
die Verbauuiig die Heterogeiiirät (aus- 
gedrückt durch VC von T,,,:5y) des Le- 
u 

bensraumes herab. Aus Fig. 6 ist die 
Veränderung der Mikrohabitate (Unter- 
stände) und der Forellenbiomasse er- 
siclitlich. Als Referenz dient wiederum 
für jeden Bach die unverbaute Strecke 
(=100 56). die mit dein verhauten Ab- 
schnitt verglichen wird. I11 sämtliclien 
Bächen wird in der verbauten Strecke 
die Fläche der Fiscllhabitate reduziert. 
in den Bäclieii 1-5 sogar sehr drastiscli. 
Diese massii~en Mikrohabitatsreduktio- 
nen gellen mit einer entsprecliend deur- 
lichen Abnalime der Bachforellenbio- 
masse einher. Zusammenfassend lässt 
sicli festhalten, dass in jedem der acht 
durch Verbauuiigen veränderten Fliess- 

3.1.1 Querprofilanalyse Tabelle I 
In verschiedenen Querprotilen \ver- Vergleich ii~tverbnrite/verba~ite Strecke (GF = Gesnr~itflaclle) 

den die Parameter Breite und Tiefe aus- 
gemessen. Dabei zeigtesich, dass insbe- 
sondere die Maximaltiefe ein ausge- 
zeichnetes Mass für die Beurteilung der 
Heterogenität des Lebensraumes dar- 
stellt [S,91. Die  Querprofilmessungen 
sind bei einer mittleren Niederwasser- 
fühning vorzunehmen. Für die beiden 
Parameter Breite und Maximaltiefe 
(Tmjn) werden die Standardabweichun- 
gen und die Variationskoeffizienten VC 
(VC = slMittelwert~(100)) berechnet. 

3.1.2. AnalysederMikroliabitate(Un- 
terstände) 



Totallänge de r  Alet in cm 

Lärrge~lfreqtrertzIiislngra~ft~f~ des Alet irt rler rri~iiirbarrleft Sb.ec1ce 

gewässer die Vielfältigkeitdes Lebens- 
raumes erniedrigt wurde. Diese Mono- 
tonisiei~ing führt zu eineiii betriclitli- 
chen Verlust der Fischunterstände und 
einer Abnaliiiie der Diclite der Fisclie 
(Bioiiiassenreduktion). 

3.3 ~ a l l b e i s ~ i e l  Chlaucenblach 

Der Clilausenbach liegt ilii Kanton 
Schwyzund iiiündet in den Lauerzersee. 
Iin Müiidungsbereicli betiiiden sich ei- 
nige liuiidert Meter des Baches in natur- 
nahem Zustand. I111 oberen Ge\vässer- 
absclinitt ist der Biicli jedocli begradigt 
und verbaut. Tabelle I dokuiiientiert ei- 
nige Paraiiieter in der verbauten und 
unverbauten Baclistrecke. Um eineii 
niöglichst guten Vergleich durclizufüh- 
ren, wurden die beiden Strecken so aus- 
gewälilt.dassdie \)erbauteuiid natunia- 
Iie Strecke direkt aneinandergrenzen. 

In Fig. 7a ist das LBngenfreciuenzhi- 
stogramm der Bacliforellen für die uii- 
verbauteStreckeaufgezeiclinet. Dasent- 
spreclieiide Histogramin für die verbau- 
te Strecke zeigt Fig. 7b. Die Diclite der 
Bachforellen hat sich von 148 Individu- 
en iii der unverbnuten Strecke auf 69 
Individuen iin verbauten Abschnitt er- 
niedrigt. die Biomasse von 6.0 kg auf 
1.9 kg. DieseReduktion istdieFolgeder 
massiven Verkleinerung der Unter- 
standsfläclien. Alle Grössenklassen 
wurden durch die Abnalirne der ~ i k i - o -  
habitate betroffen, besonders stark je- 
dochdieForellen> 14cni. Im Abschnitt 
2.8 wurde besonders auf die Bezieliung 
"Gewässertiefe versus grössere Forel- 
len" hingewiesen. Die mittlere Wasser- 
tiefe im Clilausenbach hat sicli von 30 
crn inderunverbauten Streckeauf 14cm 
im verbauten Abschiiitt reduziert und 
trägt somit weseiitlich zur niedrigeren 
Abundanz der grossen Forellen bei. 

Eine aiidere Fischart, die durch die 
Verbauiing stark betroffen wurde, ist 
der Alet (Leirciscrrs ceplrrrlrrs). Befan- 
den sich iin iiarurnahen Abschiiitt nocli 
448 Alet (Fig.8). so sind sie iiii verbau- 
ten Teil völlig verschwunderi. 

Die zweite Fiscliart, die in derverbau- 
ten Strecke fehlt, ist der Aal. 

Das Beispiel Chlausenbricli zeigt ein- 
drücklicli, dass dtirch konveiitionelie 
Bachverbauuiigen dieLebensräumeder 
Fisclie starli verändert und iiionotoni- 
siert werden. midurcli werden Fiscliar- 
teil eliiiiiniert. aiidere \\'eisen eine stark 
veränderte Populationszusammenset- 
zung auf (inarkante Veränderuiig der 
Läiigen- und soiiiit der Alterssrriiktur 
bei Bacliforellen). 

4. AUSBLICK 
Dass morpliologiscbe Vielfalt und 

ausreicliende Wasserfülimng eine not- 
wendige Voraussetzting für gute Fiscli- 
habitate sind, wurde Iiiermit dargelegt. 
Um einer Fischart das Überleben in ei- 
iieiii Fliessgewässerzu eniiögliclien, sind 
die Habitatsansprüche sämtlicher Le- 
beiisstadien zu befriedigen. Dies setzt 
eine genügend grosse Habitatsdiversität 
voraus. Die Erlialtungdes natürliclien 
Lebensraumes ist die Basis für die 
Erlialtung einer Art. Der Lebenszy- 
klus der Bachforelle und die nötige Di- 
versität der Habitate wurde hier stellver- 
tretend für aiidere Fisclie, aber aucli für 
ein fuiiktioiiierendes Ökosystem aufge- 
zeigt. 

Noch vorhandene. unbeeinflusste 
Fliessgewässer sind iii ihre111 ungestör- 
ten Zustaiid zu belassen. In stark beein- 
trächtigten Gewiisseni sind die letalen 
Habitate zu entfernen; eine Revitalisie- 
rung und Restrukturiemng soll ange- 

strebt \verden. Dabei gilt es jedocli zu 
beacliteii. dass ein Fliessgewässer uiid 
sein Tal eine untrennbare ökologische 
Einlieit bilden. Eine Revitalisierung soll 
also riebeii deiii Gewässer aucli auf das 
-angrenzende Land ausgedehiit werden 
uiid besondere Situationen iniGewässe- 
reinzugsgebiet berücksiclitigeii. 
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A techiiique for assessing upstream 
tish püssage probleiiis at srnall-scale 
liydropower de\,elopiiients. in F.W. 
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423432. 
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Habirat Requirements of Anadro- 
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Forest aiid Rangeland Managemeiit 
on Anadromous Fisli Habitat in tiie 
Western United States and Caiiadri. 
W. R. Meeliaii. Editor, 54 p. 
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a stream tank of temtoriality aiid 
competition in juveiiile salnion and 
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tli. I. The tritical time for survival. J. 
Aiiiinal Ecology,58.987-1001. 
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I DIE AUSWIRICUNGEN TECHNISCHER EINGRIFFE AUF DIE 

I 
I 

~NVERTEBXATENFAUNA ALPINER FLIESSGEWÄSSER 

1. EINLE~TUNG 
Bis vorkiirzeiii liat sich derGe\vässer- 

schutz i i i  der Scli\veiz weitgeheiid auf 
den Bau voii I<liiriinlageii besciiräiikt.da 
iiiaii sich mit der Bekiiiiipfung der clie- 
iiiischeii Belastung des Vortluters und 
deren Auswirkung auf die Lebewesen 
(Saprobiensystein 1151) be_riiö_rt liat 
(.,qualitiitiver Gewässerscliutz"): der 
Aiischlussgrad der Be\'ölkerung an 
ICläraiilagen ist deshalb iiuch iiii Alpeii- 
raum beiiclitlich Iiocli. Demgegenüber 
befiisst riian sich neuerdiiigs \~erriiehrt 
iiiicli iiiit der Ablliissiiienge und -dyiia- 
iiiik, welclie die Morphologie uiid Bio- 
logie iii i  Fliessgei\.ässer iiaclilialtig be- 
einllusseii und welclie durch technische 
Eingriffe wie Wasseriiotzuii~ uiid Was- - 
serbau sehr stiirk veräiideri werdeii 
(.,quaiititiitiver Gewässerscliutz"). Der 
moderne Gew3sserscliutz könnte des; 
Iialb aucli als „iiitegraler Gewässer- 
schutz"bezeicliiiet werden,der\,ersuclit, 
ein Gewisser als gesaiiiten Lebeiisraum 
zu erfassen, ansratt iiur einzelne Tei- 
laspekte zu beurteilen. Diese Haltung 
Iiat sich auch iin Eiitivurf des neuen 
Gewässerscliurzgesetzes (Zweckartikel 
I )  iiiedergeschlagen, wo die Erhaltung 
der Lebensräume einheimischer Tiere 
und Pflanzen neu auftaucht und die 
Nutzung durch den Menschen iii deii 
Hintergrund gelreten ist. 

2. AUSWIRI~UNGEN TECHNI- 
SCHER EINGRIFFE AUF DIE 
BIOZ~NOSE DER INVERTE- 
BRATEN 

Im natürlichen Bergbach wirkt sich 
der Abfluss im Gerinne über ein unge- 
mein kompliziertes Wirkungsgefüge, 
welches die Morphologie, die Physik 
(insbesondere die Strömung!) und die 
Chemie umfasst, auf die Biologie des 

F&-. 1 
Clili Sclilierli (011'). Liriks: Lürigs- irrtri 

Abscliiiitt (~efererii) ,  n~iterlralb. 

Ein möglicher Ansatz zur Uiitersu- 
cliung der Auswirkungen techiiischer 
Eiiigriffe :iuf die Biozönoseii in Fliess- 
gewässern besteht darinieine Referenz- 
strecke, welclieeinesog. nütürliche Bio- 
zönose aufweist, mit einer gestörten 
Strecke bzw. Biozönose zu vergleichen. 
Dabei wird vorausgesetzt, dass die Ver- 
gleichsstrecken dein gleichen Gewäs- 
sertyp und der gleichen zoogeograplii- 
sclien Höhenstufe angehören, also nicht 
weit auseiiianderliegen. In diesem Zu- 
sammenhang stellt sich die Frage, wie 
wir deii Referenzzustand definieren 
wolleii, denn der unberührte ~,Unustand" 
ist in unserer zivilisierten Kulturland- 
schaft, mit Ausnahme der hintersten 
Alpentäler, nicht mehr zu finden und 
deshalb auch nicht mit wissenschaftli- 
chen Untersuchungen zu charakterisie- 
ren. In der Praxis müssen wir uns daher 
meistens mit einer sog, naturnahen Re- 

fereiiz begnügen. Eine weitere Schwie- 
rigkeit besteht dariii, dass meistens 
gleichzeitig inehrere Eingriffe zu beur- 
teilet~ sind. 

Vier Beispiele solch vergleichender 
Untersuchungen aus der lnnerschweiz 
illustrieren, wiesichtecli~iische EingriF- 
fe auf die Invertebratenbiozönose aus- 
wirken können: 

I) Die massiv verbaute Solile und Ufer- 
böschung des Clili Sclilierli (Fig.1) 
stellt ein extrem künstliches Substrat 
dar, welches eine stark reduzierte 
Arteiizahl, Tierdichte und Biomasse 
zur Folge hat (Fig.7). Es können sich 
lediglich fidige Grünalgenund Moo- 
se an den Betonwänden halten, in 
denen allerdings, nebst zufällig und 
vereinzelt hängengebliebenen Orga- 
nismen, Ubiquisten wie Chironomi- 
den (Orthocladiinae) in Massen auf- 
treten können. Diese Tiere ernähren 

Gewässers und des Umlandes aus. Die 
Koinplexität dieses Wirkungsgefüges 

lässt scheinen, es fast dass als noch selbstverständlich viele wissenschaft- er- In 60 Lwlr(:J, 6000 Verb 

liche Erkenntnislücken vorhanden sind, 4o 4000 
verb 

und dass demnach die Fragen nach an- Ref Ref 
20 Verb verb verb zwo 

verb 
Ref 

gemessenen Restwassermengen und 
0 

naturnahen Verbauungen nicht einfach 
SIelns & BlöCke Sand 8 Kies Biomasis Wen IndividusNmZ Oithocladiinaslm? 

zu beantworten sein werden. 220mm (X) d o m m  (%) (gFWm2) (Anzahl SE) 
Fir. 2 - -e. - 
Clili Schlierli (OW). Siibstrat, Beiitlios-Biariiasse, A~rzahl Systeriiatisclie Eirilieiteii, Tofal-lridiitidricri iirid Asialil Orflio- 
cladiiiiae (Cliirononiidae, Zuckmiickeii) iri der riatiiriralien Refererizstrecke und der verbaiiteri Strecke. 
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sicli voiii Detritus. der sich iii diesen 
Pllaiizeiipolsterii ansainiiielt. Veriill- 
geiiieiiienid kann also gefolgert wer- 
den, dass die Biologie durcli solclie 
iiiassiven Bauwerke zwar nicht total 
zerstört wird. dass aber eine stiibile 
fuiiktioiisf~iliige und staiidortgetreiie 
Biozönose iiiclit iiielir \)orliandeii ist. 

2) Der Ceriskacli ist durch Querwerke 
iiiassiv verbaut. \\~oriiit vermelirt Kol- 
ke iiiit Geschiebesortier~iiig und Ver- 
grösseruiig des aquatischen Lebens- 
rriumes gescliiiffen wurden (Fig.3). 
Deslialh findet miiii Iiier in der ver- 
bauten Strecke eiiie erhölite Arten- 
zali1,Tierdiclite uiid Bioiiiasse (Fig.4). 
Allerdings stellt iiiaii fest. dass eine 
iintürliche Populntioii (>I00 Indivi- 
diienlni') der fuiiktioiiell wiclitigeii 
Art Cr~nii i i f~,?i ,sf i~.s.sf~r~i~i~ sowolil in 
der verbauten wie aucli iii der ober- 
liegenden nütürliclien Refereiizstrek- 
ke felilt. Dies niuss in1 \'orliegeiiden 
Fall aufdie iiiassiven Querbauten zu- 
rückgefiihrt werden. da andere Grüii- 
de (Abwüsserbclastung. Versaue- 
ning, Unterbrecliuiig der Wasserfüli- 
ruiig durch überiiiässige Grundwas- 
serentnalirne 1131) beim Gerisbach 
iiiclit in Frage ko~iimeii. Flohe Quer- 
bauten heliindern oder veroniiiögli- 
chen also allgemein die Wanderbe- 
wegungen der Iiivertebrateii. 

3)  Die Sarner Aa unterllalb des Wi- 
chelsees ist niclit nur massiv verbaut 
(Sohlen- und Längsverbiiuiing), son- 
deriistellt zugleiclieiiieextreme Rest- 
wasserstreckedar(Fig.5). Wir finden 
i i i  der gestörten Strecke reduzierte 
Artenzahlen, Individuendichten und 
Biomassen. welche allerdings durch 
den Zufluss der Gross Scliliere unge- 
fälir die Diversität und Grössenord- 
nung der Referenzstelle oberhalb des 
Wichelsees erreiclien (Fig.6). Die 
Veranniiiig der Restwasserstrecke ist 
stark von der Jahreszeit abliängig, 
weilsichverscliiedeneFaktoren (kein 
Wasser. geringe Fliessgeschwiiidig- 
keit. Hocliwasser. inassive Sohlen- 
verbauunz) in ilirer Wirkungabwech- 
sein bzw. unterstützeii. Den geriiig- 
sten Einfluss auf die Benthosbiozö- 
nose Iiat die Kanalisiemng. die je- 
doch rimso mehr deii Fischbestand 
beeinträchtigt1 1 4 .  AnhandderEphe- 
meropteren kann gezeigt werden, dass 
fehlendes Substrat (Sohlenverbau- 
ung!) den grabenden und kriechen- 

Fig. 3 
Geri.shaclr (011'). Liriks: Qiierserbaiirirrg; Reclrts: Nalrirrrnlrer Absclrrritt (Refe- 
reriz), oberlralb. 

deii Arten die Lebensgrundlage eilt- beeinflusst, wiis die Scli\vierigkeiten 
zieht (Fig.7): felileiide Strßiiiung illustriert. geeigiiete Referenzstellen 
(Restwasser!) bewirktdas Felileii voll zu finden. Wohl deslialbergabensicli 
schwimiiiendeii Foriiien (nur Brreris, keiiie klaren Unteyscliiede zwisclien 
weiciie ein sehr breites Lebensspek- Referenz und wüsserfülirender Rest- 
trliniauf\veist [ 101. kannsiclihalten): wasserstrecke (Fig.9): wälirend die 
die torrenticoleii Epliemeropteren Diversitiit (Artenzahl) nicht verän- 
sind iii der Sarner Aa a priori nicht in . dert scliien, waren die Tierdichten 
vielen Arteii zu er\xJarten (es wurden uiid die Biomasse iii der gestörten 
iiur weiiige Heprogeiiia, eine ausge- Strecke leiclit vermindert. L?] liat je- 
sprocheiieFliissform. gefunden). Ver- docli gezeigt, dass die trockengelegte 
iillgemeineriid h-aiiri gesagt werde% Restwrisserstrecke bis in 4 m Tiefe 
d ,  'iss . . iiiiissive Solilenverbauungen keine Besiedlung aufweist. Zwar er- 
(Zerstöruiig des Interstitials), urige- folgte nacli eiiieiii Hochrvrisser eine 
niigende Restwassermengeti (felllen- rasclie Wiederbesiedlung, wo111 duich 
de S t r ~ i l ~ l i i ~ g .  Aus[rocknL]n2) und un- Eindriftung von Tieren aus oberlie- 
terbroclieiies Koiltinuuin (Verliinde- genden Gewässerabschnitten indu- 
r~lilg der Drift) spezialisierte Ins&- ziert. aber es stellte sich eine gegen- 
tenirirven (Iiier: Ephemeropteren) si- über der Referenzstelle stnikturell 
gnifikaiit deziiiiieren. veränderte Biozöiiose mit inassen- 

4) Die WIuota. welclle in  eine111 Karst- liaft auftretende11 Pionierartell ein 
gebiet mit iiatürlichen Versickerun- (L2.31. 
gen uiidQuellaufstössen fliesst, weist 
nebst Begradigungen exire!ne Rest- Verallgemeinernd können die Aus- 
wnssers[recken auf (Fig.8). Unsere wirkungen harter technischer Eingriffe 
Refererlzstrecken waren entweder auf die Biologie der Fliessgewässer wie 
durcli Quellaufstösse oder Scliwall- folgt beschrieben werden: durchgehen- 
betrieb oberliegender Kraftwerke deSoIilenverbeuungenundIiolieQuer- 

si~ine e. ~ i a a o  ssmf &  iss Biomasse M o n  BdlVlduenlmZ Gammanir larswmimZ 
>zomrn (70) 4Omm W*) ((gFWm2) (Anzahl SE) 

Fis. 4 
Gerisbaclr (OW). Substroi, Berithos-Biorrrasse, ilrrialrlSystenrati,~che Eiriheiteri, Total-lrrclii~idrierr rirrdAriialilGnsimarrrs 
fossariiirr (Fl~~ssjlahkrebs) irr der riatirrriaherr Referoiih.ecke irrrd der verbaiiterr Strecke. 
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bauten haben die grössten Aus\i.irkun- 
gen auf die Faiina: es hat keine Refugien 
irii Interstitial inehr. Drift und Aufwan- 
deriingen sind iroinöglich. das IContinii- 
uiii ist iinterbroche~i. Längsverbauun- 
gen (Begladigtingen) dagegen sind für 
die Iiivertebniteii oft weniger gravie- 
rend (obwohl der besclileunigte Abfitiss 
s»\\~ohl das Ströiiiungsmuster als iiuch 
die Solileristruktur veriiiidert). es sei 
deiiii. der biologisclie Entwicklungszy- 
klos \\)e!.de durcli Ufer~~eriinderiingei, 
unterbrochen [16.71. 111 Restwasser- 
strecken ist das Beiitlios v.a. durch die 
reduzierte Ströiiiiiiig.d;iiiiii verbiindene 
l<oliiiatieruiig. Veralgung iiiidioder lo- 
knleS;iurrstoflClefiziie. so\iicdurchden 
~~IileiidenGescliiebetrieb beeintriclitigt: 
Die artenreiche Gesellschall der strö- 
iiiu~igslieboiden Iiisekteiilarven wird 
diirch eine eintönige. voii Cliironoiiii- 
dcii doiiiiiiierte Gesellscliaft verdrängt. 
Aber iiiicli die Ver3iidertingen der Flora 

irn Ufersauiii infolge Grundwasserspie- 
gelsenkiiiigen lind Ausbleibeiis von pe- 
riodisclieii Uebersch\\~emmungen köii- 
nen die Ini~ertebrntenfaiii1;i verändern, 
da dort \,erscliiedeiie Arteii ihre Eier 
ablege11 und Teile des Entwicklungszy- 
klus dort ablaufen. Bei Troclienlegun- 
gen ist ohne ii~istehendes Grtind\\'asser 
kein Überleben iiiöglich. uiid das I<on- 
tiiiuum ist iinterbroclien. 

Geiierell iiiuss aber bei Verallgeinei- 
neniiigeii Vorsiclit geübt werdeii. da die' 
Naturiiiiiiier Überrascliiiiigen bereitliält. 

3. SCHLUSSFOLGERUNGEN 
FÜlt-DIE PRAXIS 

Jedes Gewlisserschutzproblem rniiri- 
det iii der Praxis iii einen] Interessen- 
konlliktzwisclienGe~vässemutz~~i~g uiid 
Gewässerscliiitz. Die I<oiiiproiiiissfiii- 
duiig ist \$orwiegend eine Sache der 
Beliörden uiid Politiker. Der Liriinologe 
als Facliiiiaiin \,ersiiclit. iiiögliclist oh- 
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Fig. 6 
Sarrrer Aa irrrd Gross Sclrlicre (011'). Ssbstrat, Beritlros-Bioiriasse, ArriahlSyste- 
r~iatisclie Eirilieiterr rrrid Total-Iridividrreri iii der Refereri~~frecke, der Rest~~~asser- 
sfrecke rrrrrl der Strecke 11ac11 de111 Z I I ~ ~ I I S S  der Gross Scliliere. 

Mschende Arten schwimmende Arten grabende Arten lonenllcole Arten 

Fis. 7 
Sarrier An rrrrd Gross Sclrliere (01V). 
Aninlil der gral~errcleii, kricclicrirhn, sclri~~ii~rirreriderr rrrrd striir1r1irigs/ieberrde11 
Eplici~iwol>lereir- (Eintagsj7iegeri-) Lar18eri irr rler Refererizsfrecke, der Restivas- 
sersfreclie irrid der Strecke irach dertr Zrrflrrss der Gross Sclrliere. 
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jektive, wisseiiscliaftlicli erarbeitete 
Entscheiduiigsk~~iterien zur Verfiiguiig 
zu stellen. blaii h-aiin deslirilb nicht er- 
rr'ilrterk dass er  sclion Koiiiproniisse 
riiiiclit. und so iiiögen biologisch iiioti- 
x'ierte Schlussfolgerungeii uiid Lö- 
sungsiiiisätze iiiaiiclieii Leuten ..extrem" 
ersclieineii, wiis sieallerdings nicht sind. 

Die Aiitwort auf tecliiiische Eingriffe, 
dh. harte Verbüuungeii und uiigeiiügen- 
de Restwiisseriiiengen kann iiiit den> 
Sclilagwort ..Gewässei-re\'itaIisierung" 
oder ..Gewässeneiiaciirieniiig"gegeberi 
\verden. RevitalisierunglRenaturie- 
rung ist die Rückkorrektur Iiart verbau- 
ter Fliessgewiisser iii den (inöglichst) 
iiritiirlichen Zustand, also ..die Suriiiiie 
aller.Mrissnalimeii. durch die vorliande- 
iie küiistliciie Baiiteii so \'eräiidert wer- 
deii, dass der nrichlierige Ziistrind naher 
deiii iiatürliclien Zlistrind ist". In der 
Praxis heisst naturiiiiher Wiisserbau 
folglicli: Die (iiiis Interessen wie Hoch- 
~vasserschutz, Eiiergieriutzuiig, Betväs- 
seruiig. blelioratioii) unbediiigt not- 
wendigen Baiirverke sirid als Leitplaii- 
kcii iiiögliclist sclioiiend ins Land- 
scliaftsbild eii~zusetzeii. und dem Bach 
ist innerhalb dieser Leitplanken die iia- 
türliclie Frciheit zu gewälireii. Für die 
pralctische Durchfülirung ist eine uni- 
hiigreiclie Literlitur vorliiinden (z.B.: 
I1?1. [ I ]  uiid [SI 

Der Begriff der Revitalisiemiig Iran11 
bei Restwasserstreckeii auch auf die 
Wasserfülirung ausgedehnt \\,erden. Es 
stellt sich die Frage. welche Iiydrauli- 
sclien Bediiiguiigen zur Erreichung des 
GewBsserschutzzieles eri'üllt werdeii 
niüsseii. damit eine natürliche Biozöno- 
se überlebeii kaiin. Ein Minimalabtliiss 
iii der Grössenordnling von Q300 wird 
in vieleii Fallen die ökologiscli vertret- 
bare Greiize darstellen (141, [ j j .  [G], 191, 
[ I  I]). Die biologische Bedeutung der 
Iiydrologischcn Grösse Q300 liegt dar- 
in, dass die Abflüsse in diese111 Bereich 
ühei-d;is ganze Jahr gesehen ani Iiü~ifig- 
steil siiid. die Lebensgemeiiisclx~ft also 
iiiieine regeliiiässig wiederkehrendeund 
z.T. auch Iäiiger ni,dauernde Wasser- 
fiiliruii~ dieser Höhe angepasst ist. So- 
wolil Niederwasserperiodeii iils aocli 



I4ochwasserereignisse sind eineökologi- 
sehe Not\vendigkeit. Deslialb iiiuss bei 
uiiiweltgerecliten Resiwasserdot ieru~en 
d i e  natürliclie Abflussdyiianiilc so g u t  
wie mäglicli simuliert werden.  

Unsere Uiiiersucliiingen Iiabengezeigi. 
dass niclit nur Fisclie (die eiiieii augeiilZl- 
ligen Nutzen Iiiiben), sondern iiuch die 
kleiiieii, uiischeiiibiiren Beiitliostiere 
durcli techiiisclie EingriCfe gescliiidigt 
werdeii köiineii. (Man eriiinert sicli viel- 
leicht. dass die Iiivertebraten iin Zeiitruiii 
des  Saprobieiisysterns bzw. der biologi- 
sclien Beurteilung eiiies Fliessgen "issers 
stehen). Das Aussterben eitler Insekten- 

Fig. Y 
iLlsofn (SZ): Srrbsfrnf, Berillios-Bionrns- 
se,A~rinlrlS~'.ster~~nfisclieEi'iriheiferi irnd 
Total-Iridii~idrrerr irr zi1~eiRefererristre1;- 
ken rrrirl d e r  Restii~nssersrrecke. Refe- 
rerri I (Riedblälil) 06erlrnlb IVnssererif- 
~rnlrnre, bceirtfliisst dnrcli  Scliir~nllbe- 
trieb iSori oberliegeiidcr~i h'rnftiverk. 
Referert: 2 (Z i id r i~sbr i i~g)  rrriferlinlb 

rirt löst liautii grosse Eiiiotionen aus, 
aber dieses Problem unterliegt etlii- 
sehen und soiiiit subjektiven Kriterien, 
lilinlicli wiedas verlorene Liiiidschrifts- 
bild. welclies eiii n;itürliclies Fliessge- 
wässer prägt. Aber es gibt meiner Mei- 
nuiig iiach durcliausaucli wissenschaft- 
liclie Kriterien, das Aussterbeii von 
Iiisektenarteii zu interpretieieti. Eiii- 
iiial I ~ i n n  dns koiiiplexe Wirkitiigsge- 
luge der Lebeiisgemeinschaft zusaiii- 
nieiibreclien. werin sicli der Vorgang 
aii einzeliieii Arten genügend oft wie- 
derholt iirid aus_oestorbeiie Arten funk- 

Steine & Biöcke Sand & ffles 

tionell niclit inehr durch neue erselzt 
werdeii (können). Durch grossfläcliig 
zerstörte ökologische I<oiiiplexe wird 
deiii Meiisclieii letztlich die Lebens- 
rnindlage entzogen. Und schliesslicli - 
ist iiiit jeder ausgestorbeiieii Art ein ge- 
netisches Potential füg- imrner verloren. 
s o  dass die E\,olutioii aul'iinbestiiiimte 
Weise iiegativ beeinflusst \\,ird. Icli den- 
ke. das ist Aiiliiss geiiiig. das Tlienia 
iiicht zu ba~atellisieren und die Fliess- 
gewässer iiiclit einfach rils Abtlussrin- 
ticii. sondern als Oekosystetiie zu ver- 
s t e h e ~ ~ .  

Refl 
RW 

Biomasse Arten 
- . . 

IVnssereritrinh~~ie, beciriflrissf diirclt >zomm (%) 4Omm (%) (g~wm2) (Anzahl SE) 

Qriellairfs~nss rriirl iri ~~iederscl i lngsar-  
Uren Zeiferr niisgetrockiiet. 
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GEWÄSSERSCHUTZ BEI REGENWETTER - 
FALLSTUDIE FEHRALTORF / ZH 

Azisivirkzi~igen voii stossartigeii Abwasserei~zleitiiiigeiz ("Mischwassere~ztInstzi~zgeu'~ 

.i aiif kleirie Fliessge~vässer ai?i Beispiel der Lzipprrze~z, Feliraltorf / ZH 

I 
1. EINF~HRUNG USAauchderStofftransportinderSied- pro IiarC,,. nicht jedoch zum Einsatz 

1.1 ~ n t s t e ~ u n g s g e s c I i i c ~ t e  der Iungsentwässerung detaillierter un- gewässerspezifischer. differenzierter 

Mischwasserheclcen tersucht wurde, liessen sich durch Massnalinien [7]. 
Miscliwasserentlastungen ins Gewässer 

DiemeistenSiedlungeninderScliweiz eingeleitete ~~~~h~~~~ und dereil zeitli- 1.2 DasProblern:ErfüllenMisch- 
werden in1 Mischsystementwässert. Der cller Verlaufr~pülstoss9., FestStoffein- wasserbeclcen ihren Zweck ? 

Gewässerschutz bestand trag, Schwernietallbelastungetc.)quan- Zurzeit  werden iii der Schweiz jälir- 
lediglich in der Verminderung ästheti- tifizieren, licli etwa 50 Mischwasserbecken mit 
scher Beeintrlichtigungen (2.B. durch A ~ ~ ] ~  in der Schweiz wurde versucht, einemGesamtvolumen~~onca. 20'000m3 
das "On GrObstOffen) und diese Erkenntnisse zu berücksichtigeii: gebaut. Die spezifischen Baukosten lie- 
einer möglichst hohen Verdünnung des Die Empfehlungen des damaligen Eidg. gen bei mindestens 3'000 SFrIm". 
Schmutzwassers durcli Regenwasser . A . ~ ~ ~ ~ ~ ~  fiir Uniweltscllutz [I] bestim- DiebishergebautenBeckenIiabenein 
wahrend Misch\vassereiitlastungen. men die Einsatzbedingungen und !Ta- Volumen von 500'000 n?, nochmals 

cheii Dimensionierungsvorgaben für soviel müssten nach dem derzeitigen 
verschiedene Typen von Miscliwasser- Stand der Technik noch. folgen. Damit 
bccken(Fangbecken,Durcl~laufbecken. ist ersichtlich, dass die Frage nach der 
Verbundbecken. Speiclierkanäle). Es Wirks~iinkeit von Mischwasserhecken 
wurde postuliert, dass Gewässerschutz auch aus ökonomischer Siclit für die 
bei Regenwetterdann effizient ist. wenn Schweiz nicht unbedeutend ist. 
die Häufigkeit von Miscliwasserentla- Die Gruppe Si~dlungsli~drologie der 
stuiigen reduziert wird ("grössere Bek- EAWAG überprüft im Rahmen des 

Diesesverdünnte Scbnlutzwassergait ken = melir Gewässe1schutzn). Iin Hin- "integrierten siedlungshydrologischen 
'Is sauber. Erst in den secliziger blick auf die Verordnung über Abwas- Projekts Feliraltorf'u.a., obdie Investi- 
und siebziger jahren, als in den sereinleitungen [?,I sollte auch der Zu. tionen in zukünftige Miscliwasserbek- 

stand des Vorfluters (anband des Über- ken dem eigentlichen Ziel, die Gewäs- 
1 Nel>cii der1 r\rrrorctr dieses Beirrogcs Ici- 

1autl;ennwertes U) stärker berücksich- ser in der Schweiz zu schützen, gerecht 
srercri die Kollcgefi rlcr G,-I,/I/>L' Sied- 
~ ~ ~ , ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ i ~  -hhrli,< B ~ ~ , , ~ ~ ~ ~ ;  R,,~J. tigt werdeii. In der Praxis führten diese werden. Diese Problemstellung ist ein- 

F~r'r>irkliril<ser: h ~ ~ i ~ ~ l r i r ~ . ~  crorrkei; R ~ < / ~ .  Empfehlungen zu einem breiten Aus- gebettetineinumfassenderesProgramm, 
isrrir Hrrloirii. Lei Jio~rliiro iti,di\.rel IVie- bau von mehr oder weniger einheitli- in dem ein gesamtheitliclies Konzept 
I<rtrrl-ei~ieirerl~eblichei~Beir>irg~r~»rI~ier clienMiscliwasserbeckenmiteinemspe- moderner S i e d l u n g ~ e n t ~ ä ~ ~ e n i n g  ent- 
besclrricbor~.ri Projeki. zifischen Volumen voll ca. 20 bis 30 m-vickelt werden soll. Dahinter steht die 

~~~~~~~~ 

"Welchen Stellenwert hatte die Tagung für Sie?" Ein Teilnehmer, Biologe in einem Büro im Berner Jura: 

Seit mehreren Jahren besteht eine gewisse IConkui~enz zwischen privaten Büros schen Arbeit nun eine Menge bio- logi- 
und von1 Staat unterstützten Forschungsonstalten. Diese Anstalten haben aus scher und chemischer Daten von mehr 
verständliclien Gründen einem Bedürfnis nach Rentabilität zu genügen. Aus als 30 Bächen im Karstgebiet des Jura. 
ÖkoiogischerSichtheisst dasaber, dass siesich kaum mit angewandtenForschungs- Dieses Beispiel zeigt eine interessante 
aufträgen befassen können. Umgekehrt kann die Grundlagenforscliung nicht Auf- gegenseitige Ergänzung der Arbeiten 
gabe der privaten Büros sein, weshalb diese auf die grüssern Institutionen angewie- von privaten und staatlichen Unterneh- 
sen sind. Unser Büro führt zahlreiche Untersuchungen durcli zurbiologi- schen und men. Diese sollte weiter gefördert wer- 
chemischen Qualität von Fliessgewässern (vor allen1 im R den, durcli den Dia-log, den Austausch 
Nationalstrassenbau). Die Resultate unserer Untersu- von und den Zugang zu Daten, was zur 
chungen werden in einer Form dargestellt, von der wir Zeit oft noch zuwenig geschieht. Infor- 
annehmen, dass sie von den Verantrvortliclien der zu- mationsveranstaltungen zu konkreten 
ständigen Bürusoder Behörden verstanden werden. Eine Themen helfen somit, die bestehenden 
Unklarlieit blieb allerdings bis jetzt bestehen: die Wie- Lücken zu schliessen. 
dergübe der allgemeinen Stmktur eines Bachbetts. Das 
Referat von Dr. A. Peter erlaubte uns nun, eine Methode 
kennenzulernen, die an der EAWAG Verwendung findet Rirdolf Harisii~irtll, l>rireori NATUR4 
und mit der sich dieser Parameter quantifizieren lässt. (Erirde.~ eeir 6iologic nppliqrrie, 2722 
Wir hätten die nowendigezeit dafür nicht selbst aufwen- Les Reiissilles); Mitglied Oel'S 
den können. Hingegen besitzen wir dank unserer prkt i -  (OckologIri~erii~erb~i~~cl der. Scl~wei:) 
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Frage, welche Komponenten für eine Eigenschaften eines Gewässers ergibt. wässers immer auch in einer Verände- 
sinnvolle Eiitwässerungsplanung be- Durchunterschiedlichemorphologische mng, meist einer Reduziem?g, der Be- 
tracliiet iverden müssen und wie sich Stmkturen entstellt ein "Mosaik" von siedlung wieder. 
technische Massnahmen (z.B. das Bau- Lebensräumen und eine dementspre- Von Extreniereignissen einnial abge- 
en von Mischwasserbecken) sinnvoll cliende Flora und Fauna unterschiedli- sehen sind Hochwasser für die Organis- 
integrieren lassen. Die Untersuchungen cher Anpassung. Deshalb spiegeln sich . men im Bach keine Katastrophe, son- 
knüpfen an Erpebnisse an, die im Rah- Eingriffe in die Morphologie eines Ge- dem hahenimGegenteil wiclitigeFunk- 
iiiender~lattstudie [3,5] erarbeitetwur- 
den. In Ergänzung zu dieser sollen auch 
ÖkologisclieKriterienerarbeitet werden. 
die eine Gewässerbeurteilung sowie die 
Forniulierung von Gewässerscliutzzie- 
len erniö:lichen. Diese sind in hisheri- 
gen Untersuchungen und auf Fachta- 
gungen (Lausanne 1987, Osaka 1990 
und Wageningen 198611980) immerzu 
kurz gekommen. 

Stot'fliclie IVirkungen 
-. . - -. Hvdraulisclie I V i r k u n ~ n  

i_ - -  
-. . - . . -- 

- 

akut: 
Sauerstoffzelirung 
toxischeKonzentratione~ivonNH, 
(auch NO,, Scliwermetalie, Pesti- 
zide, usw.j 

chronisch: 

akut: 
erhöhte Fliessgeschwindigkeiten . Geschiebetrieb 
Abrasion durch Transport von fei- 
nen Partikeln 

chronisch: 

- 
sich die biologische Vielfalt aus der Fig. 2 
Vielfaltderphysikalischen.chemischen, Sfoffliclie arid Iiydrairlisclie Wirkuriges vari i2.liscl~1~asserer1tIasf1ri1ge11 airfderi 
Iiydrologischen und morpliologischen Leberisrarrrri Fliessgeivässer 

Bei Trockeriit*etter ii,ir-rl ir; rleri irieisteri Sierllrrrig.sgebieteri der Sc/iii~ei¿ rlns gesnirrte Schurircii~n.s,ser rlirrcli eirie Kliirririlnge 
gefnhrt. Vori dort geloiigr es iri die "Vorj'lirt "gnvässer(Biic1re. Fliisse, Seeri). Fiirrlie Stoflorr:erit,utiorreri rlerKl?irn~ilnge~~nb- 
liiiife ezrisriereri klcrre Ar~jor~leririrgeir. Fiir die Trockeriii~c.rtersifiintior~ Ni rleri Flie.ssgeii~ä.sser-ri (Q,,;) e.~isriereir Hiri~i.eise iib 
die :rrlä.ssigeri Stoflorizenrrrrtio~ierr [?I. Begiririr es 111111 ZII regrieri (CO. 10 C / O  (/er Zeit Nri Jnlir), .so snrrirrielt .sic/i ~i~~orrirrieii rriif 
rleiri Sclir~iirtci~~ns.ser nirclr nll jeiies Wosser iri rleri Krrrinlrierzen, ii~elches 1~011 Däclierri ririd Snussoi iirisei.er Sie~llrrrig.sgebiete 
nbj7iesst. Diese Foriri der Eritiitisse- 

rig bezeicl~~iet mnri als Mi.sclr.systeiri 
n. 80 % derSiecIliiiigsgebiere ii'errleri 
n Misclisysrern crrtii~iisserr). Die Merr- 

Se oii Wnsser; rlie bei stnrkerr Regeir 
rlirrcli irnsere Knnolrietzenbiesst, knriii 
bis :ir 100 rrinl so gruss sei11 ii'ie der 
A6flir.s.s bei Trockoiioetreii Diese Ab- 
ii20sser7rierige linrrri nirs ökorioriiisclreri, 
aber aircli nirs i~erfnlir~rrsrechriiiscI~eri 

eieiriseirerirleirr Regeri ii~irddiese M e r  
e sclrriell iiberscliritterr. Dns iiber- 
cliiissige Wa.sserrnii.ss iii die Vo.fliirer 
irrlostet ii~ercleri. Hier enrstelit rler ei- 

vnsser nirs rler Korrnlisntiori eerliiri- Klärnrilnge irorbri die Gcisfisse,i 
eni oderarrrliridesterwlocli bescliriirr- 
erz. Eirie ii>iclitige Aiornhnte derErini~iissenrrigstec111iik besfariddarirr, dnss es beim Scliirrzeiries Geii~ässers i>or~i,iegerid dnrnrif 

korrirnt, clie eirigeleirete Sc l imi i r~c l r r  zii rediriiereii (Dairer, HäiifiGkeir, stofliclie Zirsoririrrerisetzi~rig). Die iibliclre 
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1.3 Die ökologischen Wirkungen 
einer Regenentlastung 

Eine limnologische Grunderfahmng 
besagt, dass im "naturlichen" Gewasser 

- Ablagerung von Sedimenten mit 
toxischer, 0,-zehrender oder eu- 
tropbierendei Wrrhung 

. Ablagenin: von Feststotfen oder 
Feinsand,VerstopfenderPorendes 
Hyporlieais 



.~.. - .~ . ~ .  -P-Pp . - .- - - . . . - - 

i ßlickiihern'ie Gwii;eii derSclriiei: :eigr, rlri.s.sGe~i~ii.s.sei:sclriir: heiRegeiriverrc 
olleri lirdri.si,?eliirifle(o,i cirr iirrgelösre.~ Probieiri irr, nicf f1ri.s riiir rleii iriirer.sclrier1- 
.li.sreri iMus.srinliriieii rengieri iiirrl, lii  ßeiir,sclil~oid iierrleii, iiliiilicli irie iii rlc 

ieblichcr Sl~eiclierrfiiriir irr Frlnrr grr~,s,sknlilii.i~~rrer Kfiii~ilireice. Hier geht flc 

I. 111 rleii US4 besrelieii ~\~i.sclikriiirili,sririoiieii iiiiriii ~leii cilreii Sriirlreii (fiir 25 % 
r8ei~ijlkerirrrg). DieiLJci.s.siirihineri ,siiid,selii-iirieiril~iilich. Ziuriiclisr befiiirleriiioii 

rlr~rr irocli bei </er Dohiiirierirariori f1e.s I.sr-Zirsrorir1e.s. Eiiglrriid i.erlfiger-t die 
.sclii~irr:rriig.sproI~Iei~~~~rik Iiärrfig iiis hleei: begiiiurigi rliiirli .seiiie 1ii.sellrige 

1eel1 -(>sec! f~ii~Jiill.s"). Iii Osr- riridSiifleir,n~~o r1r~iiiiriiei.r bi.slier rlie Trr~ckermerrei. 
rr~l~leiiiririk~ r1ri.s lieis,sr, es.fili1eii iiucli ~~ielerr~rr.s~iiikrir~iiiereii~le Kliii.fiiilfi,yeii. 

icrihl rlei- il~li.scli.s~.sreiiie jerIoc11 geririg isr. lii dcii nieisreri Eiiriiicklirn,y.sliiti~Iei71 
il~e.s.slicli.fililr liiii(ftg rioclijerle Fui-111 </er Kriiifrlisfirir~ii. Fiirf/ieZiikiri(Ji i~ i r r l  

i,t;-figeii .sei??, ob .sie11 die Eririi~ickliiii,~ clorr irie iii fleii liirl~i.srrieliiii~lerii iiieflerli<~- 

tioiieii. Gelegentliche Hocliwasser niit werden. ~ i e r b e i  11;indelt es sicll priinär 
Geschiebetrieb"spülen"das Sohleniila- iiiil eille politisclle Elitsclleidiing. 
terial. Sie befreien es von feiiieiii Sedi- 
ment, das soiist die wiclitigen Lücken- 1.4 Definition der Gewasser- 
rä~iiiie Hyporheal oder Iiyporheisclies schutzziele 
lnterstitiiil langsam \,erstopfeil würde. Iii der öffeiitliclieii Diskussioii gilt als 
Diese Lückenräuiiie siiid wiclitig, deiin angestrebter Zustand Iiäutig das "iiitak- 
sie dienen als Kinderstube vieler Bacli- teGewässer". IriderGesetzgebung wird 
bewoliiier wie z.B. fiir Forellen (\,:I. der Begriff "iiatiirlicli" verwendet uiid 
Beitrag voii Ariiiiii Peter. S.9ff). sowie oli als "ursprünglicli" iiitei-pretiert. Mit 
als Rückzugsraiiiii bei Iiydraulischeni. ~irsprünglich ineint man in1 Allgeiiiei- 
clieiiiischeiiiodertlierniiscliem "Stress". iieii einen vom Meiischeii rinbeeinlluss- 
Die wiclitigsteii ökologisclieii Wirkuii- ten Zostaiid. Schwierigkeiten bei der 
geil von Mischwasserentlastungen sind Beschreibiiilg~iiidUinseizungdiesesBe- 
in Fig. 2 zusiimniengestellt (\$gl. aucli wertungskriteriuiiis ergeben sich aus 
1st). zwei Gründen. Zum eiiien gibt es \voll1 

1111 Uiiterschied zu niitiirliclien Mocli- kauiu i,och Gewlisser, die tatsächlicli 
\\,ässern füliren Mischwiissereiitlastun- onbeinflusst wären von mensclilicher 
gen zu eiiier plötzliclieii. stossartigen Tätigkeit. Zuiii riiidereii sind die Attri- 
Durclitlussänderung und zu einer er- bute. die den Begriff des Gewässerzu- 
hebliclieiiBelastui~g~~~itorganisclienuiid staiides init Leben füllen. sehr uribe- 
iiiiorgaiiischen Trübstoffen, die zu einer stiiniiit. Offensiclitlicli Iiiiiidelt es sicli 
Verstopfung des Lückensystems führeii dabei jii iiicht uni et\vas Stationäres. 
köniien. Infolge der orgiiiiischeii Bela- eiiideutigFestlegbares.sondernumeine 
stung veriiielireii sich unter Iiolieiii Sau- individuelle Vielfalt. ICurzgesagt: Aucli 
erstoff\~erbra~icli vorwiegend solche natürliche Ge\vässer unterscheiden sich 
Bakterien, die die organischen Stoffe sowolil voneinander. als auch entlang 
miiieralisieren. Die mineralisierten Ab- ihreszeitliclienundörtlichenVerla~~fes. 
bauprodukte dieneii dann Pflanzen lind InderTat IiegtinderindividuellenViel- 
der daran anschliessendeii h h m n g s -  kilt jedocli nicht das Problem, sondern 
kette als Nahrungsgrundlage (Selbsr- eine mögliclie Lösung zur Frage der 
reiiiigiiiig). Defiriition der Schutzziele: Es gilt indi- 

Jenach Koiizeiitrationund Allgemein- viduelle Vieifrilt wahrz~inehmen, schät- 
zustand @.B. besiedclbare Fläclie des zen zu lernen und zu eriiiögliclien. 
Gewässers etc.) stellt sicli eine ganz Felilen in eineiii Gewässer bestiinmte 
bestimmte, an diese Bedinguiigen ange- Lebensbedingungen,sofehlen bestimm- 
passte Biozönose ein. Nun istjedocli die te Orgaiiisiiieii. Kennt nian die Lebens- 
Einteilung in "gute" oder "schlechte" bedingungen eines Gewässers, rilso die 
Gewzsser aus rein biologischer Sicht ribiori.sclietrFaE;toren, so sind Aussagen 
nicht möglich. Hinsichtlich der iviass- über den potentiellen Organismenbe- 
nahmen zuiiiGewSsserschutzmussalso stand niöglicli. Diesejedoch lassen sich 
zunäclist das Scliutzziel beschrieben bislier nur schwer zalilenrnässig be- 
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sclircibeii. Wichtig ist zunächst. den 
iiiöglicheii Geilanigkeitsgrad voraus- 
gesagter Veränderuiigeii abschätzen zu 
lernen. Sowolil bei der Aufsteiiuiig voii 
Q~ialitätskriterien für den Ge\viisser- 
scliutz. als aiicli bei der Beurteilung von 
b1. ,issn,ihiiien . . . rnüsseri dalier Feliler bei 

der Voraussage von Wirkuiigeii einkal- 
kuliertwerderi. Beiinjetzigen Kenntnis- 
strind ist es also sinii\'oll. Gewässer- 
schiitzriiassnalimen potentiell feliler- 
freundlicli zu gestaltet1 (z.B. mit \'ertret- 
barem Aufivand rückgäiigig iiiriclieii zu 
köniien) uiid Massnahmen so riuszule- 
Zen. dass die betroffeiieii Gewässer ro- 
buster riuf Bussere Eiiiflüsse reagieren 
köniien (z.B. dorcli I-Iersteliung eiiier 
morpliologischeii Vielfalt). 
Bezüglich der Scliutzziele folgerii wir 
deiiiiiricli: 
I. Die in gesetzliclien Grundlagen for- 

iiiulicrteii Ge\\~ässerscliutzziele siiid 
schwierig zli interpretieren uiid ge- 
bei1 kiiuiii Hinweise auf Uiiisetzuiigs- 
möglichkeiten. 

2. Aiigesichts der bislier nocli häufig 
uiiklaren Ursaclie-Wirkoiig-Bezie- 
Iiuii_neii siiid fehlerlieundliclie Ge- 
,>,. iissei-scliiitzn~iissniilimen . . angezeigt. 

3. Bis zu einerendgültigeii IClarstell~ing 
von Gewlisserscl~tzzielen iiiid UI-sa- 
ehe-Wirk~iiig-Bmiehungen sollten 
M. cissnaliiiien . . iiii Eiir\\,iisserungssy- 
stem iiild irn Gewässer ökologisclie 
Vielfalt eriiiögliclien. 

2. FALLSTUDIE FEHRALTORF 
Bisher felilen ökologisclie Kriterien 

für die Beurteilung der Gewiisserbela- 
stung bei Regent\,etter. Forscliungsükti- 
vitäteii diesbezüglicli sind selten, da sie 
scliwer übertragbar sclieiiien, liohe Ko- 
sten verursachen und die Attrakti\)ität 
verbauterGe\vässerals Untersuchungs- 
gegenstand für den Biologen iin allge- 
meinen gering erscheint [G]. Aiii Fall- 
beispiel Fehraltorf xvird nun der Ver- 
sucli unternomiiien, in Zusaiiimenarbeit 
zwischen Ingenieuren und Biologeii ICri- 
terien für die Bewertung von stark an- 
tliropogen beeinflussten Fliessgewässem 
zu findeii und mögliche Scliutzziele zu 
formulieren. Die Arbeiten zu diesein 
Projelit werden 1994abgeschlossen, so- 
dass zu diesem Zeitpunkt noch keine 
eiidgültigeii Sclilussfolgerungen gezo- 
geil werden können. 

2.1 Das EntwUsserungssystem 
von Fehraltorf (Fig. 3 )  

Die Geineinde Feliraltorf liegt 20 km 
nordöstlich von Zürich. Angeschlossen 
an das ICanalsytem sind ca. 4'000 Ein- 



\voliner. Die Ausdelinung des Einzugs- Individuenldm3 
gebietes beträgt ca. 0,G X 2 = 1.2 kiii', 1400 

\\*o\lon jedocli nur etwa CI Iia versiegelt 
sind. Die Gemeinde ist an eine Kläranla- 
geherköiii~iiliclierBauweiseiingesclilos- 1000 
sei1 (oliiie N, P-Elimination).deren Aus- 
Ilriss in den Brich Luppnieii (weiter un- 'W i 1. I m  anderc Krebse 
terlialbI<eiiiptgenaiiiit)ei~igeleitetwird. 600 g / Andere 

Die Liippineri entspringt oberhalb 

400 i ~3". '-- *,, 
Pfiiflikon eine111 Stau-Weiher. Von dort 
lliesst sie zunächst durcli Wald uiid da- 

I 
-B,[ "C I 1  m 

iiiicli durch iiindwirtscliriftlicli genutztes ;. -: ] ~ o  - 1  nin - n 
Gebiet bis zurGemeinde Fehraltori. Die 0 , . -. .F?, - .  

.- - I0 20 30 0.2010 20 30 0-20 111 20 30zkT 
bewaldete Fliessstrecl<e Iiat iveitgelieiid unlciii. ~ ~ i r i ~ ~ ~ i h ~ ~  ~ b ~ d , .  FK 102 ~ r n ~ ~ t , .  FK 102 unier t i  RB 12fi 

iliren iiatiirliclieii Charakter behalteil. P I P? P3 P4 
Daiiacli ist der Bach stark begradigt. Fis. 4 
viele ~ ~ h l ~ ~ i ~ ~ ~ ~ l l ~ ~  sorgen dafür, dass Die ßesiedlrrirg der Lrppr~reri irir Somrrrer ( 6.8. -17.9.91 ) 
die sohle stark verfestigt und der cje. i21uiro-, irrid A.likroiri i~ei-reI~rr~tei~ ori der ßrrc/iso/ric. soivie iiii Irrrer.sritirr/ iri deii 
sclliebetrieb ill diesclll Bereicll prak.. Tiefcir 10 eil. 20 oii irird 3 0  crri ori 4 Prirbe.stellerr. P I  oberlirrlb der verl~oirteir 
tiscii unterbuiiden ist. Strecke (R~fireii:) irrid P? - P4 iii der ~~erlriiirteii Srwcke. Die Hölie der ßnlkeii gibt 

die Irrdiviilrrerr~rrl~Ie~~ irrr.  ilie ßnlkeirnb.schiritre die Trrsir:irgeliör7gkeirf 1'011 P I  3 1  
2.2 Messnetz P2-P4 i~cr:sclii~~iiirlei~ Eiirrogs- irrrd Steiiifliegcrrlriri~eir gegciriibei- 0rgoiri.siiiei1, rlfe 

liisgcsamt9 Niederscliiagsiiiesser~~~id oir orgrrrri.sclre Belo.stiorg iirid eirirörrige rrzorl)liologi.sclie Strrrkrrrreii rrr~geprrsst sirirl. 
I ? Wasserstiiiidssoiiden erlaube11 eine Die CleiclIfiir~irigkeit ljoii Al1j7irs.sreginie irrirl Geii~iiv.sen~iorplioIosie iiii P2 iriid P 3  
Niedersclilrig-Abfluss-Bilanzierulig im ,spiegelrsichrrircli ;?I ilerrelirrii~eri GleiclIfijiriiigkeir rlerße,sierllirrig ~i'ierle,iAirc/r die . 
Eiitwiisserunsgssysteiii von Felirziltori. Be,sierlliirig i.orr P4 rrrrtelisclieidet sicli 1,ori P2 rord P i  iiirr iveirig trorc rlcr :irsiit:li- 
Diircli 4 Pumpen und 3 Schieber sind clreri ßelosririig rIiirclr ilie i2~i.sc/rii~os.serei1/I~r.s11111g (RB 128) irrirl rleirr Ziif71is.s i8rrii 
iewisse Steuerungseiiigriffe i i n -  Gr~rrirl- irrid Drui„ngei~~ir.sse,i - 
netz möglich. 

In der Luppnien selbst werden aii ei- 2.3 AbflusSrnessungen oberlialb der Geineinde Feliraltorf. Bei 

ner ivlessstelle die Paraiiieter Sauerstoff ~ers tändnis  für das Zusaiilnien\vir- bbehneildein Regen steigt das *bflus- 

(02). Temperatur, Leitiahigkeit, pH uiid ken voll Ent\vässeruiigssysteiii und "'OIume"ines Baclies, bezO~e'i 

Am~iioiii~iiii (NH4) unterhalb einer Fliessge\\~iisser erfordert möglichst ge- Einzugsgebietsfläclie, unterhalb eines 

Miscliwasserentlastun~ kontinuierlich naue Vorstellungeil darüber, \vie Rege- Siedlungs~ebietes sehr höher 
geiiiessen (I<MS). Melirere Durclifluss- ilereignisse auf die Abflüsse im Kaiial- 
niessstelleii erniögliclieii die Bilanzie- system uiid iii der Luppmen wirken. Die 2.4 Ökologisc~ie~eschreibungdes 
rung der Wasserinengen im Brich. ersten Messungen bestätigen die Erfali- Vorfluters Lupprnen 

Scliliesslicii wird an 4 ivIesssteilen rung, dass unterllalb des Siedluiigsge- 
(PI - P4) die Besiedlung der Bactisolile biets Spitzeiiabflüsse wesentlich höher 

Geniäss der Zielsetzung des Projektes 

sowie des hyporlleischen Interstitials unddieZeitfürdeiiAnstiegeinesHocli- stellt das Gewässer und seine ökologi- 

clia~akterisiert. sche Beschreibung iiii Mittelpunkt des wassers in der Luppmen erheblich kür- 
Iiiteresses. In Fig. 4 wird die Besiedlung zer sind. als aii der Messstelle direkt 
von 4 verschiedenen Probestellen (PI- 
P4) miteinander vergliclien. 

PI im unverbauten Absclinitt gilt als 
Referenzstelle. Die relative Heterogeni- 
rät der Bachsohle spiegelt sich auch in 
der Besiedlung wieder. So lassen sich 
dort 2.B. Eintags- und Steintliegenlar- 
ven Iinden, die Iiolie Ansprüche an Soh- 
lenbeschaffenlieit. Strömung, Teinpe- 
ratur und Sauerstoff stellen. Diese ver- 
scliwinden weiter unterlialb. Stattdes- 
sen kommen dort vermelirt solche Orga- 
nismen vor. die an Bedingungen wie 
niedrigen Sauerstoffgehalt und geringe 
Sohlenheterogenität angepasst sind. 
Obwohl zwischen P3 und P4 Gmnd- 
Wasser zufliesst und dort der Mischwas- 

Fig. 3 serüberlauf des RB 128 mündet. unter- 
Siedl~irigsgebiet Feliraltorf scheiden sich P2, P3 und P4 in ilirer 
E.ssir~drlri,gesrell~:rlie Lrtpprrreri, kfisclrii~osserbecke~i(RB IZS), Fur~gkfliiul(F.K 102) Besiedlung liur wenig voneinander. 
die koiitirririerliclte kfesstutiori (KMS), so,i'ie die lirnriologisclrerr ProbesreIIeii P?. Sauerstoffmessungen im Hyporlienl 
P 3  ii~iil P4. sowie die optische Begutachtung (Ge- 
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Fig. 5, 
Sarierstoffsättigirrig im Hyporlienl irnclt Misch~vassereiitla- 
strrrigeri 
Iirfolge eirier hoclikorrreritrierter~ Regerientl~stirrig nui 11.9. 
irr11 8 Ulrr iri die fast nirsgetrocbrete Lirpprrierrfiillr die Saiier- 
stofl~iirtigirrig ari der Geii~Nsserobeiflncl~e bis irrrter 20 $70, irr 
5Ocrrr Tiefeoirfii~errigerols5 %ob. Gegerr 20 Ulrrbei~~i,äeirie 
:iveite Eritlnstirrrg rrrit liolieiri Abflriss aber gerirrger Stoflkoii- 
reritmtiori i~~iec1ererliölrteSniie1-stoffsättigirng. (Erst etii,n eii~e 
Stiortle spliterfolgt die Abflirssspitre niis rleiri obereri Eiriargs- 
gebiet.) lrrr Hyporlrenlsteigt die Saiierstoffsiittigirng dnbei rrirr 
geririgfiigig nn. Mit der11 Riickgorrg des D~icl~flirsses irr der 
Lirppnreri riirrorrt die Sniierstoffstittigi~i~g (12.9.. CO. I8  Ulrr) 
irrfolge Zelirrrrrg drrrcli Abbaii eiirgeschii~errrnrter, orgoriischer 
Stoffe ii'ieder ab. Nncli cn. 52 Stirr~flerr (13.9. ca. 12 Ulir) 
pendelt sicli die Saiierstoffsiittig~~)t~ ari der Oberj?uclie roid 
riacli cn. 3 Tngerr iiri H?porlienl nirf die bei Trockeriii'etter 
iibliclieri Werte eiri. 

Wiederkehrperiode [Jahre] 

Fig. 7 
Statistische Verteilirrig siriirrlierter riiaxiriialer Errtlastiings- 
raterz: 
Miscliivasserei~rlast~~r~ger~ arrs dein Becken RB 128 irr der 
Knrialisatiori FelirnltorffirdieSoniriierclerJalire 1982-1988 
beifolgerideri Airsbniri~nrinriteri: n )  Misclrp.~te»r r~~it/ierifiger~~ 
hfiscliioosserbecker~ 6 )  ohiie Miscliit~nsserbeckeir C )  fiktiire 
Versickerirrig sorr alleri Dacltabfliisserr djfikrii'e Eirrfiil~rirrrg 
eiries Trer~rrsyste»is. Die Abszisse gibt 011, iri ii~elcheni Zeit- 
rnirrrr Überlnirfereigiiisse ii~ierlerkelrrerr, airf der Ordiitnte 
findet irrnii die dniirgelrorige rrrti.~irirale Abf7irssrnte Q 

lllfl.~' 

Fig: 6 
Ammoriiiirri- b i~v .  Ammor~ialckonieiitratiorl iii der Lrrpp- 
rneir bei Assprirtgeii des Mischiiberlarifs RB 128 
,411 flerkorrtirririerIi~Ire11b1e.~.~tntiori (KnilS)steigeri niri 11.9.91 
die Arr~moriii~~iko~~:e~itrotio,r rrncli der irr Abb.5 gerinriirteir 
blischit~assererrtlnst~~r~g nirf iiber 5 rrig/I. Eist dirrch fleleir 
erliolrreirAbflir.~.~nl~ ca. 20 Ulir ver-fliiririr sicli die Korirerttrri- 
tiori. DienirsArr~rioiiirrrrrko~~:eritratiorr, pH-Wert iordTerri~>e- 
ratirr bereclirrere An~r~~o~rif~kkorizer~tratior~ fflllt clagegerr be- 
reits 2 Stirrrflerr iinch deiri Errtln~tirrig~ereigrii~. 

I O 0  o mit RB 
e ohne RB 

,011 I 
1 10 100 1000 

Dauer [Minuten] 

Fig. 8 
Die Amri~o~iiakkortzer~Iratio~z irr der Liippmerr 
Errrrittelt dirrcli eirie Lnirgieitsinriilnriori der Regeriereigriisse 
irrr Soiriiriei- der Jahre 1982-1988. 

1) Mischsystem mit Mischwasserbecken (mit RB)  
2 )  Mischsystem ohne Mischwasserbecken (ohne RB). 

Derclirrikle Bereicli gibt bei rrriterscl~iedliche~~ Eiriii~irkzeitcrr 
rliejeiiigeit Arrorto~iinkkoiire~~trntiortcr~ (Literntirniferte, -.B. 
[J] an, bei deiteri siclr Scliäfligriirgerr nn Orgnitisrrierr rrnch- 
iveiseir liesseri. Die Aiirnroriiakkor~zerttrntio~ierr ieirrderi irriter 
folgerideri Air~~nlrrrreri fiir die Verliältrrisse irr der Liippnieni 
bereclirret: T = 20 'C, Q = 30 I/s, pH = 8.5, Hiritergrioidbe- 
In,stirrig NH,-N = 0 rrig/l; spezifisclres Speiclren~oliinieri der 
Mischii~nsserbeckcri = 30 rrrJ//rn,,,,, (Iierrrige Beckerrgrösse). 



ruch, Farbe) belegen, dass über die Re- 
genüberläufe organisches Material in 
die Bachsohleeingetragen wirdunddort 
zu einer erhöhten Sauerstoffzehrung 
führt (Fig. 5). 

Erst einige Tage nach einer Misch- 
wasserentlastung stellen sich die bei 
Trockenwetter vorhandenen Verhältnis- 
se wieder ein. 

2.5 Ammonium als ein Mass der 
stofflichen Gewässerbela- 
stung 

Über Mischwasserüberläufe können 
in kurzer Zeit erhebliche organische 
Frachten in die Vorfluter eingeleitet 
werden. Ammonium (NH4) stammt im 
wesentlichen aus häuslichem Abwas- 
ser. Es steht in einem von der Tempera- 
tur und dem pH-Wert abhängigen che- 
mischen Gleichgewicht zur Konzentra- 
tion des für viele Organismen, insbeson- 
dere für Fische, toxischen Ammoniaks 
(NH,) (siehe Fig.6, [IO]). 

Neben einer zu geringen Sauerstoff- 
konzentration kann eine erhöhte Am- 
moniakkonzentration Ursache für 
Fischsterben in unseren Bächen sein. Es 
liegt also nahe, die Ausbreitung dieses 
Stoffes zu messen oder zu simulieren, 
um Auswirkungen auf die Gewässerab- 
schätzen zu können. 

2.6 Auswirkungen entwässe- 
rungstechnischer Massnah- 
men 

Um dem Gewässerscliutz bei Regen- 
wetter Rechnung zu tragen, sind auch in 
der Gemeinde Fehriltorf bereits Misch- 
wasserbecken gebaut worden. Mit Hilfe 
von numerischen Simulationsmodellen 
werden die Abflussverhältnisse im Ka- 
nalnetz simuliert. Dazu wurden u.a. die 
Programme SASUM, MOUSE und 
HYSTEM-EXTRAN venvendet. 

Fig. 7 zeigt die Ergebnisse einiger. 
solcher Simulationen für die Luppmen 
mit Mischwasserbecken, ohne Misch- 
wasserbecken, im Fall einer Versicke- 
rung aller Dachabflüsse und im Fall 
eines Trennsystems. Man kann deutlich 
erkennen, dass in einem Kanalnetz mit 
Mischwasserbecken die Anzahl der 
Mischentlastungen mit kleiner Entla- 
stungsrate abnimmt; die Häufigkeit ho- 
her Abflussraten wird jedoch nur unwe- 
sentlich beeinflusst. Im Fall der Versik- 
kemng aller Dachwässer würden sich 
jedoch auch die max. Entlastungsraten 
bei seltenen Spitzenereignissen etwaum 
die Hälfte reduzieren. 

Neben den Entlastungsraten kann mit 
Hilfe von Modellen auch die stoffliche 

Belastung des Vorfluters berechnet wer- 
den (2.B. die Konzentration von Ammo- 
niak in der Luppinen): In Fig. 8 erkennt 
man, dass sich mit einem Mischwas- 
serbecken lediglich die Häufigkeit der 
zeitweisen Ammoniakbelastungen inder 
Luppmen vermindern lässt, interessan- 
terweise nicht jedoch die Spitzenkon- 
zentrationen oder die maximalen Expo- 
sitionszeiten bei Entlastungsereignissen. 

3. VORLÄUFIGE SCHLUSS- 
FOLGERUNGEN 

1. WirksamerGervässerschutzsetzteine 
ganzheitliche Betrachtung der ver- 
schiedenen Komponenten eines Ent- 
wässerungssystems voraus. Zum 
Entwässerungssystem gehören: 
-das "natürliche" Einzugsgebiet und 

dessen Nutzung, 
-das  Künalsystem incl. aller techni- 

schen Anlagen, wie 2.B. Misch- 
wasserbecken 

- die Kläranlage und vor allem 
- das Gewässer (VorFiuter) oberhalb 

und unterlialb der Siedlung. 
2. Zu einer sinnvollen Gewässerschutz- 

planung gehört die Definition der 
Schutzziele. InurbanenGebietensind 
diese zwangsläufig eingeschränkt 
durch die verschiedenen Nutzungs- 
ansprüche an ein Gewässer, und nur 
vor Ort und fallspezifisch definier- 
bar. Bei der Wahl der Massnahmen 
muss den speziellen Verhältnissen 
des Einzelfalls Reclinung getragen 
werden. Gewässerschutz bei Regen- 
wetter wird erst durch die Kombina- 
tion verschiedener technischer 
Massnahmen effizient. 

3. Das Fliessgewässer tritt in den Mit- 
telpunkt der Betrachtung. Durch den 
Ausbau des Kanalsystems ist es nicht 
möglich, ein bei Trockenwetter stark 
durch anthropogene Einflüsse in 
Mitleidenschaft gezogenes Gewäs- 
ser zu "renaturieren". 
Vor der Inangriffnahme technischer 
Massnahmen sollte im Einzelfall ge: 
prüft werden, ob nicht revitalisieren- 
de Massnahmen einen effektiveren 
Gewässerschutz bewirken. Diese 
Entscheidung hängt von der Geolo- 
gie des Einzugsgebiets, der Gewäs- 
sergeschichte, der Einpassung in die 
Landschaft, den aktuellen Abfluss- 
verhältnissen sowie den Nutzungs- , 

ansprüchen an das Gewässer ab. 
4. Die Analysen an der Luppmen bele- 

gen, dass Mischwasserbecken nur im 
Einzelfall zu einem sinnvollen und 
kostengünstigen Gewässerschutz 
beitragen und auf keinen Fallimmer 
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dem Gewässerscliutz in geeigneter 
undeffizienter Weise dienen. An ver- 
baute und belastete Gewässer ange- 
passte "Rumpfbiozönosen" reagieren 
nurnocli wenig aufeinedurch Miscli- 
wasserbecken verminderte Abwas- 
serbelastnng. 

5. Patentlösungen kann es oicht geben. 
Vermutlich ist dieden verschiedenen 
Ansprüchen an besten angepasste Lö- 
sung eine Kombination aus techni- 
schen Massnahmen wie Meteorwas- 
ser-Versickerung, Abflusssteuerung, 
Mischwasserbecken sowie die Revi- 
talisierung der Gewässer. 
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ENTWICKLUNG DES CHEMISCHEN ZUSTANDES I 
DER SCHWEIZER FLUSSE I 

Die Eiitwicklung des cheiuischeii Zustands der Fliessgewässer widerspiegelt 
einerseits Belastungsänderungen, hervorgeriifen durch unsere ..Zivilisatioiis- 
tätigkeiten", und anderseits den Erfolg oder Misserfolg von Gewiisserscliutz- 
massnahmen. Um diese Informationen über die Fliess-ewässer der Scliweiz zu =,: 
gewiniien, wurde 1974 das Arbeitsprngrarnm NADUF (Nationale -nalytisclie 
Daueruntersuchung der Fliessgewisser) gestartet. Der folgende Beitrag bringt - 
Beispiele der Untersucliuiigen, Auswertungen und Interpreratioiien iiii Raliiiien 
dieses Programms. 

Das Arbeitsprograinm NADUF [ I ]  dient gleichzeitig der Daueruiitersucliuiig 
der gewässerschutzrelevanten chemischeii und pliysilialischeii Parameter in 
Fliessgewässer lind der wissenscliaftliclieii Forscliuiig. Es soll die Beurteilung 
des lieutigen Zustands der wichtigsten schweizerischen Fliessgewässer als auch 
die mittel- und langfristigen Veränderungen ihres Zustandes ermöglichen . 

Zu dieseiiiZweck werden an ausgewälilten Flüssen kontinuierlicli abflusspro- 

portioniile eiiiwöcliige Samnielproben er- 
Iioben. Die Aoswalil det Messstationen be- 
rücksichtigtFaktorenunterscliiedlicherArt. 
darunter die Geologie des Einzugsgebiets. 
die iintliropogene Belastung, den Zufluss 
oder Ausfluss von Seen. den Stoffesport ins 
Ausland (grenzüberschreitende Flüsse) und 
die geograpliische Verteilung. In den ent- 
nommeneii Proben werden die Konzentra- 
tionen der geoclieniisclieii Paraineter, der 
stark zivilisatorisch beeinflussten chemi- 
schen Parameter und einiger Schwerinetal- 
le bestiiiimt. Zusätzlich werden weitere Pa- 
rameter wie ~egelstand,'~assertem~eratur. 
pH-Wert. eleldrische Leittahigkeit und Sau- 
erstoff kontinuierlich registriert. 

2. AUSWERTUNG DER MESS- 
REIHEN 

Der Uiiilang der aus deiii Prograinm er- 
Iiiilteneii Datenbasis 121, wie aucli der 
Auswertuiigsinöglichkeiten, Iüsst sich hier 
nur andeutiingsweise umreisseii. Die Aus- 
wahl der Beispiele soll jedoch beitragen, 
dass andere auf dem Gebiet der Fliess- 
gewässerforscliungsich ein Bild über den 
Nutzen einer solchen Datenbasis machen 
können. Zu diesen1 Zweck sind drei unter- 
schiedliche Aiiswertungsarten ausgewälilt - . 
worden - die loirgjfllii~ige Eri~ii~icklirrig der 

Fig. Ia 
Kou¿entr-rrtiorieii. die D~'rirrrrzil; der Äride- 

DiezeitlicI~e ~ritisiclilrrrtgderort/io-P/rosphnt I~onientra!ioiicr~ irr fiirlfirrrier- 
rrrrrge1i über iiiehrere Jahre, wie auch inner- 

schiedlich belaste!eri Fliisserr. Die .~\fessiverte der eiri- »[/er ziveiii~öclrigerr 
hilb eines Jrilires uiid die senii-qirnirtirntii~e 

Praberi sind als gleileiifler Mittelii~erf (ir=il) dargestellt. 
ilhsclriirrrr~i,q der Zustaiidsänderungen. 

, 2.1 Entwicldung der Phosphat- und 
Nitratbelastuug 

5.00 .- 
Auch wenn das Zahleiiiiiaterial fiir die 

Gewässersch~itzforschuiig vielschiclitig aus- 

i: gewertet werden liaiin, stellt für die Gewäs- 
serscliutzpraxisdieFragenacliderZustands-, 
änderung im Vordergrund: Besonders rele- 

3.00 vant istliierdie Entwicklungdero-Pliosphat- 
belastung. Fig. la  stellt diese Entwicklung 
in den letzten 15 Jaliren an unterschiedlicli 

RHEIN: V i l l r s ~  N r i l  
belasteten Flüssen dar. Bei dieser Darstel- 
lungsweise (gleitender Mittelwert") ist die 

/ I 1 , , +-.-+ _-._ /-, 
jahreszeitliclie Dynaniik der I<onzenlratio- 

77  7 0  7 9  0 0  8 <  8 2  8 3  04 0 5  0 6  8 1  0 8  8 9  9 0  neii gut erkeiiiibar. Trotz dieser Scliwan- 
~ a h r  kungen ist bei jedem Fluss der Trend klar - 

Fis. I b  ersiclitlich, dnss: 
DiezeitlicheE~rlivickl~rr~gderNi!ral-I~o~~ie~ttrafio~~e~r irr fiirif rrriterschicdlicl~ . die p~osphat~oilzeiitration inden letzten 
belasletert Fliissen. Jaliren abgenommen hat - einerseits als 

' Ein gemeinsames Programm der Laiideshy- '' IndieseDarstellungwurdeüber I I Wertegemitte1t:d.h.die Punktestellen 
drologie, des BUWAL uiid der EAWAG. jeweils Mittelwerte über einen .,ZeitfensterU von 1 1  Messperioden dar. 



Folge der Abnahme iii i  Verbrauch und 
aiiderseits durcli die Pliospliatfällung iii 
Abwasserreinigungsanlqen 

- dieAbnahiiiesichIiatnachdemPhosphat- 
verbot fiir Waschiiiittel von 1986 noch 
verstäikt. 

In Fig. la  doiiiinien das Verhalten der 
Glatt. eines stark belasteten Flusses. Die 
gleiche Aufzeichnung ohne die Glatt (hier - 
iiiclit abgebildet) lässt den Rückgang des 
Phospliats auch bei den anderen Flüssen 
erkeiiiien. 

Die analoge Darstellung der Nitratkon- 
zentrationeii ergibt (Fig. Ib) ein anderes 
Bild: Die Glatt doininien hier weniger und 
bei allen Stationen ist eine Zunahme der 
Nitratkonzentrationen zu verzeiclinen, sie- 
he aucli [3] .  

Das Auftragen des gleitenden Mittelwer- 
tes in Funktion der Zeit erlaubt eine umfas- 
sendere Iiiterpretrition der Datenreilie als 
die entsprechende Darstellung der Jahres- 
niittelwerte. Bei der ersteren Auswenungs- 
art ist derTrend wenigerdeutlicli, dafürsiiid 
die iuarkinten Konzentratioiisänderungen 
im Jalireszykliis zu erkennen. Die regel- 
mässigen und Iiäufigen Messungen iin 
NADUF-Prograinm sind besonders geeig- 
net für Untersuciiungen über die Verlial- 
tensdynaniik; der jahreszeitliclie Gaiig der 
Iiilialtsstoffe lind derEiiifliissparameterIas- 
sen sich differenziert untersuchen. 

2.2 Jahreszeitlich bedingte Einflüsse 
Die iiiarkante Jahresperiodizität der Kon- 

zentrationen spiegelt die Schwankungeii 
derjenigen Parameter, welche die Konzen- 
trationeii beeiiiflussen, z.B. Wasserführung 
und -teiiiperntur. Aus Fig. 7 istdie Ähnlicli- 
keit des Verhnltens klar ersichtlich. Jedocli, 
diejenigen Einflussgrösseii, welche einen 
interessanten Eiiiblick in die Dynamik der 
Fliessgewässerermögliclien. sind z.T. auch 
jene Faktoren, welcliedie einfache Auswer- 
tung erschweren. Bei gleicher Wasserfüli- 
rung, die iiblicherweise als wichtigster Ein- 
flussfaktor verstandeil wird, können sehr 
unterscliiedliclie Teiiiperaturen herrschen, 
mit Konsequeiizen für die Konzentration, 
vorallemderbiologiscii beeinflussten Para- 
meter. 

lVie unterscliiedlicli die Wassertempera- 
tur bei gleicher Wasserfülirung sein kann, 
ist aus Fig. 3 zii ersehen: Bei I000 m3/s 
herrsclit im Frühjahr GnC, im Herbst dage- 
gen 19'C. Werden in gleicher Weise die 
I<oiizentrationen aufgetragen (d.h. mit glei- 
tendeii~ Mittelwert), so ist ein älinliclies 
Muster (Fig. 4a), welches dasjenige der 
Temperatur widerspiegelt. ersichtlich. Bei- 
de Stoffgruppen, Nährstoffe und geochemi- 
sclie Parameter, köiinen ein ähnliches Bild 
zeigen. auch wenndie RollederTemperatur 
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Fig. 2 
Zeifliclter Verlnifl der ~Vnssc-fiiliriirtg iiriri rier I+rflsserfcr~ipcrnhrr bei der 
~\fessstntiori Villnge-Nciif(R11eirr bei Basel). 
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Wasserlührung (m31s) 

Fig. 3 
Jaliresseriniflrler iVnsso?e~riperatiirl~eideri~lessstntion Villnge-Neiif (Rliein 
bei Bnsei, 1988) 

(oder anderer jalireszeitliclieii Ein- 
flussfaktoren) unterschiedlicli sein 
kann. 

Bei den geocliemischen Paraine- 
tern, spielt die Teiiiperatur eher eine 
indirekte Rolle, z.B. durch Ände- 
rungen der Mischungsverhältnisse 
der verscliiedeiien Quellen: Ob das 
Wasser im Fluss aus den1 Grund- 
wasser. Schmelzwasseroderausden 
Seen sranimt, wird zum grossen Teil 
diirclijahreszeitlicheFaktoren beein- 
flusst. Beim Calcium jedoch hat die 
Temperatureiiiedirekte Wirkungauf 
das Löslichkeitsgleichgewiclit von 
Calcit. 

Derfürdie Dynamik wichtigensy- 
ureirisclie Verlauf der jahreszeitlich 
bedingten Einflüsse lässt sicli 
schlecht untersuchen. wenndie Kon- 
zentration IediglichalsZeitreihe auf- 
getrageii wird. Wird dagegen die 
Temperatur als ein Indikator für deii 
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Jaliresverlauf benutzt, und die Konzen- 
tration gegen sie aufgetragen. komiiit 
dieser Einfluss stark zur Geltung (Fig. 
4b). 

Da die verscliiedenen Einfliissfakto- 
ren im Laufe des Jahres stark schwan- 
ken. ist es notwendig, bei der Probenali- 
iiie, gleich ob kontinuierlich oder Stich- 
proben, und bei den Auswertungen die 
Jalireszeit jeweils zu berücksichtigen. 

3. ABSCHATZUNG D E R  BE- 
LASTUNGSÄNDERUNGEN 

Figuren l a  und lb  zeigen die Entwik- 
klungstendenzen der Phosphat- und Ni- 
tratkonzentratioiien in den letzten 15 
Jahren. Diese Darstellungsart erlaubt 
jedoch keine Quantifizierung der Ände- 
rungeii, hat doch die Wasserführung ei- 
nen Eintluss auf beide. Koiizentration 
und Fracht. Nimmt die eine oder die 
andere zu, oder ab, so stellt sich jeweils 
die Frage, ob die festgestellte Änderung 



(Jrhralrnl t le lwoic l  ............................................................................... Fig. 4 2,00 _mn.NL , , 

Jahreszyklisclies Verlialterr der Calciirrri- iirid Ni- 
trat-Konieritratiorieri in Abhängigkeit der Wasser- 
fiiliriorg(4a, liiiks) zoidder Wasserteriiperatur (4b). , - 
Messstatiori Village-Nerrf (Rlreiri bei Basel), 1988 

nicht auf eine Änderung in der W a s ~ e r f ü h ~ n g  zu- 
rückzuführen ist. 

DieseFrageentfallt, wennderEinflussder Wasser- 
führung in der Darstellung berücksichtigt wird. So- 
mit können Jahre mit ähnlicher Wasserführung mit- 
einander verglichen werden, was zuverlässigere 
Abschätzungen für Konzentrations-undFrachtände- 
rungen ergibt. Aus Fig. 5a ist dieZunahme an Nitrat. 
das den grössten Teil des Gesamtstickstoffs aus- 
macht, gut abschätzbar. Je nachdem bei welcher 
Wasserführung (undsomit über welcher Zeitspanne) 
wir den Vergleich durchführen, liegt die Zunahme 
seit dem Anfang des NADUF-Programms bei der 
Messstation Village-Neuf um die 20-30°/o. 

Bei diesen Abschätzungen der Veränderungen 
dürfen andere Einflussparameter nicht ausser acht 
gelassen werden. Schliesslich ist beim Wasser wie 
heim Wein: Die Einflussparameter sind zwar jedes 
Jahr die gleichen, die spezifische Auswirkungen 
jedoch in jedem Jahr anders. In Fliessgewässern 
kann die Jahreszeit des Auftreten von Hochwässem 
und die Wassertemperaturen während diesen Peri- 
oden, wie auch die Verteilung der Niederschläge im 
Laufe des Jahres, einen Einfluss auf die mittlere 
JahresfrachtundKonzentration haben. Bedingtdurch 
solche Unterschiede sind zwei Jahre, trotz gleicher 
Wasserführung, nicht gleichzusetzen, auch wennsie 
sich für Vergleichszwecke meist besser eignen als 
Jahre mit wesentlich unterschiedlicher Wasserfüh- 
rung. 

Die gleiche Darstellungsweise wie bei Fig. j a  
ergibt für DOC ein ganz anders Bild (Fig. Sb). Bei 

Fig. 5 
Darstellurig der Jahresnzittehverfe der Korizeritra- 
iionert voir Nitrat (U), DOC (b), und der Fraclit von 
o-Pliosphat ( C )  iri Abliärigigkeit der Jahresrriittel 
der Wasserfiilirirrigziirserrri-qiiantitativeri Abscliät- 
zirrig der Ziistaridsärideriirtgeri (durch Vergleiclr 
beigleiclier Wasserfihriirrg): Messstation Village- 
Nerif (Rlteiri bei Basel). 
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diesem Parameter zeichnet sich keine wesentliche 4. ZUSAM~IENFASSUNG 
Änderung in den I5 Jahren ab. Dies ist - trotz Bau von 
Abwasserreinigungsanlqen - nicht unbedingt zu er- 
warten: Der Beitrag des DOCaus den Kläranlagen fallt 
gegenüber der schon im Fluss vorhandenen Konzen- 
tration nicht stark ins Gewicht. Beim Phosphat dage- 
gen ist das Verhältnis zwischen den Konzentrationen 
in Abwasser und Flusswasser viel höher. Aus diesein 
Grund sind die Auswirkungen phosphatbezogener Ge- 
wässerschutzmassnahmeneinfacher festzustellen. Die 
Abnahme des o-Pliosphats in der ersten Darstellung 
(Fig. la)  ist noch deutlicher in Fig. 5c zu erkennen. 
Schätzungweise ist bei dieser Messstelledie Phosphat- 
belastung um ca. 50% zurück gegangen. Die Entwick- 
lung der antliropogenen Belastung sieht jedoch bei 
jederStationandersaus. Wie starkdiezu-oder Abnah- 
meist. hänot vom Beitrag aus unterschiedlichen Ouel- 

Die langjährigen Messreihen des Fliessgewässeruntersuchungs- 
Programm ,.NADUF" bilden eine wertvolle Datenbasis für die ge- 
wässerschutzrelevante Forschung und Praxis. Die folgenden Frage- 
stellungen sind Beispiele der unmittelbaren Anwendungsbereiche 
der Auswertungen: 
- die Beurteilung des momentanen chemischen Zustands ausge- 

wählter Flüsse 
- die Abschätzung der Zustandsänderung 
- die Erfolgskontrolle von Gewässerschutzmassnalimen. 
- die Abschätzung des durch Fliessgewässer bedingten Stofftrans- 

ports in die Seen bzw. Stoffexports in die umliegenden Länder 
- der Einfluss der Wasserfülirung und Wassertemperatur auf die 

Konzentration der Inlialtsstoffe 
- Ähnlichkeiten und Unterschiede im Verhalten der Einflusspara- 

ineter Wasserführung und Ternperatur. 
" b . 

len (vor allein Kläranlagen und Landwirtschaft) ab. 

[I]  Davis, J.S., Fahmi H.P., Liechti P., Spreafico M., Stadler I<. und ZobristJ. (1985). Das nationale Programm für die analytische 
Dauenintersuchung der schweizerischen Fliessgewässer - eine Standortbestimmung. Gas-Wasser-Abwasser, 65, 123-135 

[21 Hydrologisclies Jahrbuch der Schweiz ab 1974, Herausgeber Landeshydrologie-Geologie Bem 
[3] Zobnst, J.. H. Bülirer, J.S. Davis (1990), Mitteilungen der EAWAG, Nr. 30, 14-18 

1 AUFTRETEN UND VERHALTEN 1 
VON NTA UND EDT' ZN SCHWEIZERISCHEN FL~SSEN 

I 
I I 

WALTER GIGER, CHRISTIAN SCHAFFNER, FRANZ GUNTER KARI, 
HELGA PONUSZ, PETER REICHERT UND OSKAR WANNER 

1. EINLEITUNG 
Detergentien. d.11. Seifen, Wasch-, Spül- und Rei- -00: 

/ coo- -0oy coo- 
nigungsmittel. gehören zu den klassischen gewässser- CH2 CHZ 

\ 
CH2 
\ 

CY 
verschmutzenden Umweltcheinikalien, die schon 

Ef N-CHZ-CM2-\ mehrfach zuerkennbaren Auswirkungen undzu mess- 
?Hz / CHz C+ baren Belastungen geführt haben. 

In der ersten Generation von Problemen bewirkten COO- -0oc coo- 
die schlecht abbaubaren waschaktiven Substanzen in NTA3- EDTA~- 
den sechziger Jahren massive Schaumentwicklungen 
in den Kläranlagen und in den Gewässern. 

Zur zweiten Generation gehören die in den Deter- 
gentien als sogenannte Getüststoffe (Builder) enthal- 
tenen Tripolyphosphate, die zur Überdüngung der 
Gewässer beitragen. 

Zu den Problemen der dritten Generation gehört die 
Anreicherung gewisser Detergentiencheinikalien oder 
deren persistenteren Abbauprodukten im Klärschlamm. 
Auch wurden Abhaustoffe festgestellt, die höhere 
aquatischeToxizitäten zeigtenalsdie Ausgangsstoffe. 
Während in den ersten beiden Generationen in der 
Umwelt Effekte beobachtet wurden und daraus Mass- 
nahmen abgeleitet wurden (Verorrlrrirrigeri iiber rlie 
Abbatibnrkeit der \i,nsclinktii~eii Strbstnrizeri rliid iiber 
die Hei.nbserztorg derPliosphntgelrn/te iri Detergeriti- 
 er^), beruhen die Erkenntnisse der dritten Generation 
auf umweltanalytischen Messungen. 

Die hohe Umweltrelevanz d e r  Detergentien ba- 
siert einerseits auf ihrem fast ausschliesslichen Ge- 
brauch mit Wasser und dem daraus folgenden nahezu 
hundertprozentigen' Eintrag ins Abwasser.' Anderer- 
seits gehören die Detergentien zu den in grossen Men- 
genvenvendetenZivilisationschemikalien, vondenen 

M I ~ L U N C E A  

Me NTA .- 

Fig. 1 
Sh~rrkturforrrrelrz voir NTA iirtd EDTA sorvie der enfspreclzerideri 
Meiallkoirtplexe. 

zum Beispiel 1990 in der Schweiz 167'732 Tonnen oder 24,8 kg pro 
Kopfverbraucht wurden. Nebenden waschaktivenSubstanzen (Ten- 
side) sind die sogenannten Gerüststoffe wichtige Bestandteile der 
Detergentien, diesowohldas Wasserenthärtenalsauchdie Waschwir- 
linng verstärken. 
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Der 1965 eiiigefülirte. orgriiiisclie 
I<omplexbildner Tripoiypliospliat er- 
wies sichals an\r*eiidungstecliiiischidea- 
ler Geriiststoff. Die mit der11 Nälirstoff 
Pliosphat verknüpfteil Urnweltproble- 
iiie der Gewiissereutrophierung führten 
aber in vieleii Iiidustrieländerii zur Her- 
absetzuiig cler Phospliatgehalte iii 
Waschiiiittelii. Es Iiat sich jedoch keiiie 
einlieitliclie Lösung durchgesetzt, viel- 
niehr hat jedes westeuropäisclie Liiiid 
eigeiie Regeluiigen'". 

'"5 sta. Auch ist die Sitiiation keineswc,. 
bil, sonderii esergeben sich laufeiid wie- 
der neue Entwicklungeii. Nach inelire- 
reii Reduktioiien der in Wasclimitteln 
ziigelasseiieiiPhospliatgehalteseit 1977 
(in der Il'rrscliirrit~eli~err~rrl~~~i~~g) erliess 
die Schweiz iiiit der Verorrliiirrig fiir 
i ~ ~ r i r e ~ t g ~ f i ( l , r r ~ e ~ ~ r I e  Stoffe 19S6 ein to- 
iales Verbot der iii Textilwascliiiiittel 
eiitlialteiieii Tripolypliospate, das soge- 
iialinte Phospliatverbot. 

Die ausgezeichneten Wirkuiigen des 
Phospliats iii Detergentieii können nicht 
durcli einen einzigeii Stoff ersetzt wer- 
den. soiidern es wird ein Geiiiiscli von 
sogenannten Phosphiitersatzstoffeiiver- 
weiidet. Cheiiiisclie Eigenscliafteii und 
Funktionen der einzelnen Pliospliater- 
satzstoffe sind verschiedeii, sowolil in 
Bezug auf ihre Wirkung iin Wasclipro- 
zess (als Koiiiplesbildner, lonentausclier 
uiid I<ristallisationshemmer) als auch 
aufihre Uiiiweltverträgliclikeit. Dieein- 
zelnen Pliosphntersatzstoffe werden un- 
terscliiedlicli beurteilt, uiid nur Zeolith 
lind Citrat wird ein optiiiiales Uiiiwelt- 
verhalten attestiert. Insbesondere tvird 
der organisclie Komplexbildner Nitri- 
lotriacetat(NTA)vielerortslcritischein- 
gestuft. obwolil diese Substanzseit 1973 
i i i  Kzinada iii grossein Umfang im Eiii- 
satz ist, und die relativ rasche biologi- 
sche Abbaubarkeit des NTA gut doku- 
ineiitiert ist. 

Iin Zusammenhang niitdem Pliosphat- 
verbot setzten sich die EAWAG und das 
BundesaintfürUmwelt, WaldundLand- 
scliaft (BUWAL) zum Ziel, in Feldstu- 
dien die Auswirkungen des Phosphat- 

:!: Plio.spliat~~erborhi CHirridN; Rerliik- 
tiori rliircli Ge.sct:gebirrig iri I, A, 
BRD; Rerliiktio~r rliircli fieiivillige 
Mnssrinlimcii rler Irirlrrstrie irr F, S, 
SF; Rediiktioii drricli Korisii~rier~teri- 
Eiriflirss iri BRD irrid NL ; keirie Re- 
drktiori iri DK, E, UK, CR. Korror/o 
kerriir seit 1973 starke Phospliatli~iii- 
tieririigs~~or:scl~rifre~~, iiiidirr den USA 
Iiaberr elf Srrrnteri eiri Pliosphun~er- 
bot irr Wasclirrritrelri eirigefiihrt. 

2 S 

Tab. 1 
Urrlersriclriii~gslio~~zepfe fiir iim~i~elt- 
airalytisclrc Iickdstirdieii 

torig, kIoriitoririg 

- d(Koiizentration, Stofftlüsse) = 
f (Ort, Zeit, Jahreszeit) 

- kurz-, mittel- und langfristige 
Abweichuiigen 

- ei3r. Fiiili~i~rtr~riiiig orler Alarrir- 

- Auswirkungen von 
Uiiiwelt~cliutzma~~nahmen 
(Erfolgskontrolle) 

[B) ~/ierr1odj~riur11ik-Striflietr, 
Fate a r i d  Beliaidorrr Strrdie.~ 

- Stoffllussaiialysen (Massenbilan- 
zen) 

- dynaiiiisclies Verhalten 
- iii begrenzteii Uiiiweltkoniparti- 

I inenteil 
- Erkeiintnisse über zugrundelie- 

geiide cliemodyiiaiiiisclie Prozes- 
se (bezüglicli Gleichgewichten 
uiid Reaktionsgeschwindigl<eiten) 

verbotes aufdie NTA-Gehalte in schwei- 
zerischen Fliessgewässern zu überprü- 
fen. FürsolclieumwelranalytisclienFeld- 
studien stehen zwei prinzipielle l<oii- 
zepte zur Verfügung, die im folgende11 
Abscliiiitt diskutiert werden (Tab. I ) .  

Anschliessendwerden Ergehnissevor- 
gestellt. die irn Laufeder letzten Jalireaii 
der EAWAG und seit 1989 am Institut 
Baclieiiia irn Auftrage des BUWAL 
durchgefülirt \vordensind. Fniliere Er- 
gebnisse, eiiiscliliesslich Studien über 
das Verholten in der Kläraiiiage und in 
Seen wurden bereits an aiiderer Steile 
publiziert [I-51. 

Neben NTA wurde ein weiterer orga- 
nischer Komplexbildner erfasst, das für 
enorm viele Anwendungen eingesetzte 
Ethylendiamintetraacetnt (EDTA), 
das als bekannternassen sclilecht ab- 
baubare Substanz nicht als Phospliater- 
satzstoffzugelassen ist. NTA und EDTA 
sind einander chemisch eng venvandt 
(Fig. I) und beide sind äusserst gute 
organische Komplexbildner, die mit Me- 
tallkationenstarkeKon~plexebilden(vgI. 
anscliliessenden Beitrag von Laura 
Sigg). Neben sehr vielen Verwendungs- 
arten wurde EDTA für lange Zeit in 
kleineii Konzentrationen als Stabilisator 
für das Bleichmittel in Wasclimitteln 
eingesetzt. Auch in Reinigungsmitteln 
wurde EDTA verwendet. 

2. KONZEPTE FÜR 
UMWELTANALYTISCHE 
FELDSTUDIEN 

Traditioiiellerweise siiid die Monita- 
ringuntersiicliungen Iiauptsäclilich 
Aufgabe der kantoiialeii Laboratorien, 
der Qualitätssiclierungslaboratorien der 
Wasserversorgungen unddereidgenös- 
sisclien Ämter. während liochscliulnalie 
Forscliungsinstitutionen sich vor allem 
für die cheriiodynaiiiisclieii Ansätze in- 
teressieren. Das Ziel der Chemodyna- 
mikstudieii ist die Verbesserung der 
I<eniitriisse über die das Uinweltverlial- 
teil von Verunreinigungeii steuernden 
physikalisclien, che~iiisclien und biolo- 
gischen Prozesse. 

Von grosser Bedeutung bei deii Chc- 
modynamilistudien ist die Möglicli- 
keit, die Messergebnisse durcli mathe- 
matische Siiiiulatioiismodelle auszuwer- 
teil. Solclieriiiasseii können Folgenin- 
gen über die Bedeiitung uiid die Gc- 
schwiiidiglteit der verschiedenen clie- 
modynamischeii Prozesse abgeleitet 
werden. Voraussetzung lur deii Einsatz 
mathematischer Siinuliitio~ismodelle 
siiid gute Keiiiitiiisse der Hydrologie der 
Gewässersysteiiie. Besonders attralttiv 
sinddynainische Belastungsändeningen 
wie sie bei Stossbelastungen oder bei 
regelmässigen Scliwankungen (2.B. in- 
nerhalb der Tagesganglinien) auftreteii. 

Inlerner Standard 

I Sleatinsäurenilril 

inlerterenr 

Interner 
Standard 

4 6 8 10 12 14 16 
Minuten 

Fig. 7 
Gasclrrorriafograi~irr~ eitzer NTA- iiizd 
EDTA-Bestir~irrz~iiig. 
Die Probe~iail/nrl?eifi~rzg erfolgt rl~rcIi 
Eirirlairipferi rler Iirrsseiprobe iirrd De- 
iii~arisienrrig i80n NTA rrrrdEDTA crr rloi 
Prol~ylesrerrr. Ziir Eiiirelstoj%esrinr- 
rrirrrig irerrleii Krrpillßr~ascliroi,intogro- 
pliie ~irirlstickstoffspe~ifi~~cI~e Flartr~treri- 
iotiisririorisrleteX-rio~ eirrgeset¿t. 



Glatt bei Rheinsfelden o NTA 

I;ig. 3 
NTji- rrad EDTA-lioiizeiitratioite~~ NI der Glatt (A'oiitori Ziiricli) bci Rlieiiisfel- 
dcrr. Die Soirrirrell~robeii ~viirrleir irri Rrrliirieri des NADUF-Progriririi,~~.~ gerroiriiiieri. 
Die Ergebriisse sitrd ols 114otiars>i~rrte irrid Jrilire.sriiirie/~~~er~e rrr~f;qe/?i/irr. 

Rhein bei Village-Neuf 

Konzentrationen 
0 EDTA / 

Jahresmittelwerle : 
1.9-W.8 

z.zi1.0 2 . 4 8  1.3i0.8 1-24.6 1.3i0.8 pg NTA / /  

Jahresmilteiwerte : 
155160 

176iS1 254-193 134297 80138 101266 kg NTA /Tag 

410136 519204 2851180 3322124 3241156 hg EDTA / Tag 
Fig. 4 
NTA- irrid EDTA-Ko~izerrlratio~zer~ (obeir, irr pg/l) iirtd Fracliteri (rrntcrr, kg/Tag) 
inr RIreiri bei Village-Ncrrf. 
Die Sriniirielproberr ~i,tri-fleir ini Rahnreir r1e.s NADUF-Progranii,irs geriouiirieir. Die 
Ergebiiisse siiid als Iclorrar.s~i.ei?e iriid Jalii~e.srrrirfe/~i~~'rfe orfgefiilirt. Die NTA- 
Belastiirrgcri zeigen a b  1989 eiiic abnelrr~rcridc Terideiri. 
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3. ANALYTISCHE METHODIIC 
EÜR N a i i  UND EDTA 

Fiir die Durchführung von uiiiwelt- 
analytisclien Feldstudien \\,ird eine ana- 
lytische I\,letliodik fiir die qualitative 
uiid qiianiitarive Bestiiiimiing der Um- 
weltclieniikalien in alleii wiclitipen fe- 
steil. wässrigen und gaslorrnigen Uin- 
weltprobentypen vorausgesetzt. Im Tal- 
le von NTA und EDTA muss ringemerkt 
\\,erclen, dass die Bestimniuiig dieser 
beiden sehr gut wasserlöslichen (Iiydro- 
phileii) Verbiiidungeii liöliere Anlorde- 
ruiigen als für viele andere. schlecliter 
wiisserlösliche (lipopliile) Substanzeii 
stellt. Fiir eine gaschroiiiatopraphisclie 
Bestiniinung ist eine Derivatisieruiigder 
beiden rnehrfacli iiegativ geladeiieii 
Koniplesbildner not\vendig. Die Figur 
2 zeigt ein resultiereiides Gascliroinato- 
grainm. liii analytischeii Siiine erleicli- 
ieriid wirkt sich die Tatsaclie aus, dass 
kein koiiiplexes Substanzgernisch vor- 
liept,wie dies etwa bei deii waschakti- 
veii Substanzeii oder bei deii polychlo- 
sierten Biplienylen uiid Dioxineii der 
Fall ist. 

4. ERGEBNISSE DER ÜBER- 
\VACHUNGSSTUDIEN 

Das von der EAWAG iiocli vor den1 
Phospliatverbot vorgeschlagene Kon- 
zept zur Überwacliuiip des NTA-Kon- 
zeiitratioiieii iii schweizerisclien Ge\väs- 
serii basierte auf zwei sich ergänzenden 
Probenahiiiemetlioden in Fliessgewiis- 
sern. Einerseits wurde11 aus dei-Glnlt bei 
Rümlang Stichproben aus eiiiem selir 
stark durch kommunale Abwässer bela- 
steter1 Fluss entnommeii. Diimit sollte 
eine Situation erfasst \verden, die auf- 
gruiid der relativ kleiiieii Verdüiiiiung - 
der Abwassereiiitriige als "schlimmster 
Fall" eingestuft werden kann. Aiiderer- 
seits wurden irn Ralimen des NADUF- 
Programmes (vgl. vorangehenden Bei- 
trag voii Joaii Diivis und Jürg Zobrist) 
aus grösseren Flüssen erliobene Wo- 
cliensiimiiielprobenannlysiert. Der fünf- 
teJalirestagderInkraftsetzungdes Plios- 
phatverbotes am I .  Juli 1986 -gibt uns 
Anlass fiir eine Auswertiing der NTA- 
und EDTA-Ergebnisse. 

DieStichproben inderGlatt bei Rüm- 
laiig erzabeil stark schwankende Koii- 
zentrationswerte sowolil für NTA als 
aucli FürEDTA. Tagesganguntersucliun- 
geil zeigten aber. dass die NTA und 
EDTA-Konzentrationen bei Rümlang 
sehr durch Tagesgangunterschiede iin 
Ablauf der nur wenig oberlialb gelege- 
neii, stark überlasteten Kläranlage Opfi-. 
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Fis. 5 
NTA- iirid EDTA-Konientratiorien irr Scliiueizer Fliisseri. Jnliresrrriirelii~erie der 
Juhre 1985 bis 1990 bnsieretrd uifNADUF-Surtrn~elproberr. 

kon-Glattbrugg beeinflusst werden (vgl. 
Lage auf Seite 37, Fig. 6 und 7 sowie 
Ausführungen im nächsten Abschnitt). 
Diese Resultate %\,eisen einmal mehrauf 
dieFragwürdigkeit vunÜbenvachungs- 
untersuchungen hin, die sich auf Stich- 
proben abstützen. Oft können Stichpro- 
ben die Dynamik der Konzentrationen 
im Fliessgewässer nicht genügend er- 
fassen. 

Von wesentlich grösserer Aussage- 
kraft sind die Ergebnisse der Analysen 
der NADUF-Proben, die auszugsweise 
in Fig. 3 bis 5 dargestellt sind. Folgende 
Aussagen könneri abgeleitet werden: . Nach dem Phosphatverbot konnten 

keine signifikante Zunahmen der 
NTA-Konzentrationen und -Frach- 
ten festgestellt werden. Im Laufeder 
letzten Jahre wurde mancherorts ein 
Trend zur Abnahme der NTA-Bela- 
stungen gefunden. . Die EDTA-Gehalte in den schweize-. 
rischen flüssen sind meistens grös- 
ser als die entsprechenden NTA- 
Werte. 

Die NADUF-Proben ans stark bela- 
steten Flüssen enthalten höhere NTA- 
und EDTA-Konzentrationen als die 
Proben aus wenig belasteten Fliess- 
gewiissern.DieVerunreinigungdurch 
NTA und EDTA sind aber in einzel- 
nen Flüssen unterschiedlich gross. 
Die beispielsweise im Rhein aus der 
Schweiz exportierten Jahresfrachten 
von 55 t NTA und 130 t EDTA doku- 
mentieren die Bedeutung der Stoff- 
flusse via Fliessgewässer für diese 
Substanzen. Der Vergleich mit den 
geschätzten Jahresverbrauchszahlen 
in der Schweiz ergibt für EDTA ei- 
nen hohen relativen Anteil von 25% 
während nur ungefähr 2% des NTA 
durch den Rhein wegtransportiert 
werden. 
Diese Zahlen sind ein klarer Aus- 
druck für das unterschiedliche Um- 
weltverhaltenderbeidenSubstanzen: 
NTA wird biologisch gut abgebaut, 
EDTA hingegen ist biologisch sehr 
schlecht abhaubar. 

5. ERGEBNISSE DER CHEMO- 
DYNAMIK-STUDIEN 

Im Glattal wurden an den drei Probe- 
nahmestellen Rümlang, Niederglatt und 
Rheinsfelden während eines ganzenTa- 
geseinstündige Sammelprobenentnom- 
men, um daschemodynamischeVerha1- 
ten von NTA und EDTA in einem den 
Fluss hinunterfliessenden Wasserpaket, 
d.h. indersogenannten fliessenden Wel- 
le, beobachten zu können. Die Glatt ist 
gut fürsolche Studien geeignet, weil die 
Hauptbeiastung aus dem dichtbesiedei- 
ten oberen Glattal eingetragen wird. Im 
Unterlauf der Glatt wird dann nur noch 
relativ wenig zusiitzliches Abwasser in 
die Glatt abgegeben. Unmittelbar vor 
den NTA- und E D T A - M ~ S S U ~ ~ ~ ~  wur- 
den mittels Zugtübe eines fluoreszieren- 
den Farbstoffes die hydraulischen Ver- 
hältnisse in der Glatt ermittelt. 

Die bei der obersten Station (Rüm- 
lang) gemessenen NTA- und EDTA- 
Konzentrationen lvurden als Input-Funk- 
tion indas Modellierungsprogramm ein- 
gegeben, und anschliesseud wurden Si- 
mulationsrechnungcn mit unterscliied- 
lichen Halbwertszeiten für die Elimina- 
tion der Stoffe ausgeführt. Aufdiese Art 
können die gemessenen Konzentratio- 
nen mit den berechneten Werten vergli- 
chen werden. 

Im Juli 199 1 ergaben die NTA-Werte 
bei Rümlang einen ausgeprägten Tages- 
gang mit Minimülwerten von ca.5 pgll 
zwischen I0 und 12 Uhr, und mit Maxi- 
malwerten von 65 pgll um 19 Uhr (Fig. 
6). In deutlich reduziertem Mass konnte 
dieser Tagesgang auch bei den Statio- 
nen Niederglatt und Rheinsfelden beob- 
achtet werden. Die in der Fig. 6 einge- 
zeichneten Linien zeigen die berechne- 
ten Konzentrationswerte, unter der An- 
nahnie, dass der biologische Abbau mit 
einer Abbau-Halbwertszeit von 0.35 Ta- 
gen (ca. 8 Std) das Verhalten von NTA 
bestimmt. Für die Messstation Nieder- 
glatt ergibt sich eine sehr gute Überein- 
stimmung der gemessenen mit den be- 
rechneten Werte. Von Niederglatt bis 
Rheinsfelden weisen die Messwerte auf 
einen schnelleren Abbauhin, alsdies im 
oberenFlusstei1 beobachtet wurde. Man 
findet ebenfalls für den unteren Teil der 
Glatt eine bessere Übereinstimmung, 
wenn die Berechnungen mit einem Mo- 
dell ausgeführt werden, in dem berück- 
sichtigt wird, dass der biologische Ab- 
bau des NTA hauptsächlich an der Flus- 
soh1estattfindet.AnalogausgeführteUn- 
tersuchungen im Sommer 1989 und im 
Winter 1991 hatten zu gleichen Resulta- 
ten geführt. Die Ergebnisse der Winter- 
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untersuchung zeigten, dass die biologi- 
sche Abbaubarkeit des NTA inderGlatt 
bei niedrigerenTemperaturen nicht her- 
abgesetzt wird. 

Die Figur 7 zeigt die Ergebnisse für 
EDTA. wobei die Resultateder Modell- 
reclinungen ohne Abbau eingetragen 
sind. Daraus lässt sich ableiten, dass in 
der Glatt eine Elimination des EDTA 
erfolgt, weildiegemessenen Wertedeut- 
lich unterhalb der berechneten Konzen- 
trationen liegen. Aus der Literatur ist 
bekannt, dass der Eisen-EDTA-Komp- 
lex pliotocliemiscli abgebaut werden 
liann (Photolyse). Auch habenerstevor- 
untersucliungen mit Probenausdem Ab- 
laufder KläranlageOpfikon-Klotenund 
mit Glattwasser ergeben, dass ein Teil 
des EDTA schnell photolysiert wird. 
Das Ziel der Doktorarbeit von F.G. Kati 
an der EAWAG ist die Abschitzung der 
Geschwindigkeit des in der Glatt ablau- 
fenden photochemiscl~en Abbaus des 
EDTA. Hierfür sollen die hier präsen- 
tierten umweltanalytischen Feldstudien 
vervollständigt und durch Laborexperi- 
inente ergänzt werden. 

6. SCHLUSSFOLGERUNGEN 
UND AUSBLICK 

Das in der Schweiz seit füiif Jahren 
geltende Phosphalverbot für Textil- 
waschmittel hat zu keiner Erhöhung der 
NTA-GehalteinschweizerischenFliess- 
gewässern geführt. Aufgiund der inter- 
nationalen Harmonisieiung in Europa 
ist zu erwarten, dass der Einsatz von 
NTA als Phosphatersatzstoff zurückge- 
hen wird. Erste Hinweise auf den Rück- 
gang der NTA-Restkonzentrationen in 
den Gewässernsindbereits feststellbar. 

Die schlechte biologische Abbaubar- 
keit des EDTA führt zu höheren Gehal- 
ten in den Gewässern, so dass für EDTA 
weitere Einsatzbeschränkungen ange- 
strebt werden sollten. Chemodynami- 
sche Untersuchungen in der Glatt zei- 
genjedochdeutlicli, dass ein signifikan- 
ter pliotochemischer Abbau abläuft. 

Für die hydrophilen Umweltchemi- 
kalien NTA und EDTA bat sich die 
Kombination von Überwachungs- und 
Chemodynamik-Felduntersuchungen 
bewährt. Die beiden sich ergänzenden 
Untersuchungskonzeptesolltenauchfür 
weitere Umweltchemikalien eingesetzt 
werden. 

Die Clrerriodyr~nniiksf~idieri nri {/er Glatt 
iijerdcrz iii i~errlniiker~sii~~rter Weise 
durch eirz Doktorarrrleroistipe~~di~i~~r der 
Gotrlieb Dniniler- rard Kar1 Be!r:-Sr$- 
tirrig ~lrltersliitit. I 
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Tagesgangliriierr der NTA-Kortzentratiorreri iri der Glatt (Kar~foii Ziiricl~). 
Die E/lessrrrige~i erfolgreri nrr eir~.stiirirIiglii~ Snirinrelprobeir. Die Srosseri Koricerirrn- 
rior~sirriterscliiede bei Riirirla~~g getieii nlifderi ~n~c..sgrrrig rler NTA-Restkorrreiir~~ 
tiorreri irr1 Ablniif der iiberlosrererr Kl?irnrilrige Opfikoir-Glattbrirgg cirriick. Die 
Messii*erre rlcr obersreri Srntiori (Riirrilnrig) ii*rirclerr als ~~ipii~ifrtrrktiori fiir rlie 
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Fig. 7 
Tagesgaizgliriieri der EDTA-Konzeriirotior~er~ NI  der Glatt (Kuritori Ziiricli). 
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EDTA in Biolopical Wastewater Treahnent, Water Research, 24,733-742. 
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Abwasser, 68.101-109. 

[31 H. Rcssknecht (1991): DieEntwicklungderNTA- und EDTA-Konzenhationen 
im B o d e m  undin einigen Bodem-Zniiüssen von 1985 bis 1990, Bericht der 
Internationalen Gew~schu izkommiss ion  für den Bodensee, 41, 1-19 

[41 Houriet, J.P. (1990 und 1988): Entwicklung der Konzenhationen des Wasch- 
miüe.lphosphaiersaastoffes ,,NTA" in den Gewässan. Umwel~ Schweiz (BU- 
WALBulleiin. 3190.28-39 und BUS-Bulletin, 1188.42-53. 

[fl M i e r ,  E.. (1986): Entwicklung d a  NTA-Konzenaationen in den Schweizer 
Gew&sem. BUS-Bulletin, 3186.4-9. 
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Scli\\>ei-iiietrrlle (wie Pb. Zn. Cd. Cu) stellen cirie beioiidei-e Kategorie rroii 
chernisclier Ge\\~ässerbclastiiiig dai.; ilii-e Einträge in die Ge\viisser sind zu eineiii 
grossen Teil antliropogeneii Urspruiigs. aus \~erscliiedeiien Quellen. Die clieiiii- 
sclien Foimeri. iii denen sie in1 Wasser \'orkoninieii. siiid fiir d;is Scliicksal und die 
Auswirkuiigen der Schwerinctalle voii eiitscheideiider Bedeutuiig. Deshalb werde11 
Iiier iii erster Linie die cheiiiisclien Zusaiiimeiiliänge. die die Verteiluiig der 
Schuierilietallein Gewässern beeinflussen. disl<utiert. Insbesondere wird dievertei- 
luiig der Metallioiieii zwisclien Lösung uiid Scli\\~ebstoffen betrachtet. 

1. KONZENTRATIONEN VON SCHWERMETALLEN IN FLIESSGE- 
WÄSSERN UND QUALITÄTSZIELE 

In Tabelle 1 sind eiiiige Beispiele lür aktuelle I<onzeiitraiioiieii voii Metiilleii in 
Fliessgewiisserii ziisaiiiiiiengestellt und \~erscliiedeiien Ansätzeii für Qualitätsziele 
gegeiiübergestellt. Die Qualitlitsziele lcir Scliweriiietiille in der Verordnung über 
Abwassereiiileituiigen von 1973 liegeil bekanntlicli sehr Iiocli: sie siiid damals iiiclit 
nach ökotoxikologisclien Gcsiclitpuiikten festgelegt worden. In der Meliiiiexunter- 
sucliung [ I ] ,  die vor einige11 Jahren an der EAWAG durchgefiilirt wurde, ist gezeigt 
worden, dass die Koiizcntratioiien entsprecliend der Verordiiiiiig voii 1973 scliäd- 
liclie Effekte auf Oryaiiismen ausüben. Iii vielen Untersuchuiigen wurden die 
toxisclien Eflekte geringer Metrillkonzeiitrario~ieii nuf eiiipfiiidliclie Organismen 
oezeigt, z.B. auf Algen. Neue Aiisätze für Qualität~ziele, die iiisbesondere in deii - 
Niederlaiiden ausgearbeitet wurdeii [2], berulieii auf ökotoxikologischen Gesiclits- 
punkten. Auch fürenipfiiidliclie Organisiiien sollten sicli keine negativen Effelite 

iufgrund der vorh;indeneii l<oiizentra- 
tioiieii ergebeii; dazu wurdeii die iiied- 
i-igsten cliroiiisciieii "iio effect level" für 
jedes Elemerit aufgrund der vorhaiide- 
iien Literatur hergeleitet. Je nach Ele- 
ineni berulien diese Werte auf die toxi- 
sclien Effekte riiif Algeii, Daphiiicn oder 
Fische. Als Qurilitätsziele sollteii gelö- 
ste Ivletallliorizentratio~ien ringegeben 
werden, dii iiur diese uniiiittelbiir für die 
Organisiiien zur Verfugiing stellen. Al- 
lerdiiigs siiidfürdiebiologisclien Effek- 
te die cheiiiisclien Formeii (clieiiiisclie 
Spezies) voii grosser Bedeotring: auch 
totale gelöste I<oiizentrationen sind des- 
halb iiiir bescliränkt aussagekrsftig. Als 
rveiterei- Gcsiclitsp~inkt können die iia- 
türliclien geogenen Werte (d.11. durch 
den Gesteinsuiitergnind bestimiiit) Iier- 
aiigezogen werden. bzw. aktuelle Werte 
iii wenig belristeteii Gewässern. Die 
Werte, die für die Revision der Verord- 
iiung zur Disliussion steheii, berulien 

Tab. I 
Koriie~itratiorieri iri I i~ieessp~~a,s,serr~ irrrd Q~~nli/aI .~iiele ir? ,ug/l ( :l'=gelö.sr irrid '!""=ge.soiiirJ 

Ge»rcsserie Koraeiitr.nIioireii: Sariirirelr?rvberi NADUF; .Iriliiz.,siriirrel~~~erre: Rlieiii Qiralitatsiiclc: QZ 73=1~eror<l1iirirg CH 
I/illrrge-Nerif(l'N 90, Rlieiri Rc1;iirgor (Rek} 90, Bits illiiiiclieii,sreiri 89: Srichr~ro- 1975; QZ NL S9= Bericlir niis Nierler- 
hcri: h~lerlio~iii~ert: Clrirr Rii: Riivilnrig 19S6/S7: Tiete~ir>ri~lile 1983/S-I in1 Ziiriclisee. loiirleii [?I; QZ iieii =Vorscliliige JNr 
Urihelnsrete Ce~oii.s.sei.: R.fereri: 131: Schiir;irrig rriis \.er-.scliierloreii Geii~ii.s,se>?i ; Rei.isiori der l~erorrlrirritg 
Rlieiti NLfir irii6clri.srereri Rlieiri iri NL nirs Sedivrerirrlrirerr berecliiier [Rheirikorrr- #: iiirr orgnriivche Ziiiri i~erl~iiidrri~geir 

rii;.s.siori]. -: keirie Ziele 
Y :  bi Di,skir.ssioii 
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Fig. 1 
I(orizeritratiorrerr 1,011 Cr/, Cri, Pb irrid Zrr irr filtrierterz Proberi rrrrd irr rlerr 
Scliii~ebslofferi irr der Glatt irr Fallariderr (Fa, Seeair.sflrrss), Riirnlarig (Rii) r i r r d  
Rlieirrsfilrlen (RIr); i21e(liariti~erte ntrs 1 7  Sticliproberr (1986-1988). 

auf den Angaben im niederliindischen iiietnlleii im Eiiizelfall überprüft wer- 
Bericlit uild auf l<oi?zentratioiien in un- den. Für verschiedene Eleinente sind 
belasteten Gewässern; sie liegeii viel keine geriiigeiideii Angaben über Keil- 
tiefer rils die Werte in der Verordniiiig zeiiti-atioiieii iri Fliessgewissern erliält- 
1975. Q~iecksilberstellt besondere Pro- lich. so z. B. für Co. Ag. Ba. 

Fig. 2 
Bereclrrretc Verteilrrrrg (irr1 Gleiclrge- 
tsicht) i20rr Pb iirrd Zn irr partilirrliirer 
Forrri (Pb nrrd Zrrpart.), Pb irrrdZrr irr 
ariorgariischerl I~orrrplereri (Pb trridZri 
arrorg.) iirrdEDTA- rrridNTit-Korrrplc- 
xe, fiir typisclre Korrterilrafiorrsi'~r- 
lriiltrrissc irr der Glatt. 
Irrz ersten Beispiel tijird eirrc ScIrt~~eb- 
,stofJorrzerrtrntiorr vor1 3.5 rrrg/l arrgc- 
rionrrncri. im z~veiterr ti'irrl sie 10.1. er- ~~ ~ ~~, . 

bleme, da es sich uiii ein Iiochtoxisches 2. VERTEILUNG VON ME- Iiölrt. Irrr dritteri Beispielii'erden EDTA 
Element liandelt, das alicli iii deii Orga- = 7.2.1U461 irrrrl NT/\ = 3.8.10"n.I zo- 
nisiiien und in der Nrihritngskette akku- TALLEN ZWISCHEN gegeben, bei 3.5 iirgll S~Iri~*eb.~l~ffeii. 
mutiert werden kann. Ncue Quulitiits- SCH\VEBSTOI;FEN --. UND Aiis 151. 
ziele liegen hier uiil eiiien Faktor 100 W ASSER 
unter deiii rillen Wert. 

Zum Vergleicli iiiit deii Qu;ilitiitszie- 
leii sind als Mittelwerte geiiiesseiie 
I<oiizeiitrationeii in verscliiedeiien Ge- 
wassern angegeben, ir i i  Zürichsee i n  der 
Wassersiiule, in der Gliitt iii filtrierten 
Stichproben. Die Werte iin Rhein in 
Village-Neuf und Rekiiigen und in der 
Birs bei Münchenstein sind laliresiiiit- 
telwerte aus dein NADUF-Progriinim, 
die zillerdings auch aii Scliwebstoffen 
gebundene Metalle einschliessen. Die 
Birs ist ein Beispiel eines strirk iiiit 
Metallen belasteteii Flusses~ insbeson- 
dere mit Zink und Kupfer. Die Konzen- 
trationeii in uiibelasteteii Gewässern 
berulieii auf Angaben in [3] und aus der 
Rlieinkoinmission. Gemessene Werte 
liegeil Ii3tifig iin Bereicli der neuen 
Qunlitätsziele oder eiwas darüber. Bei 
der Anwendung dieser neuen Qunlitäts- 
ziele müsstedie Schweri~ietallbelastung 
an verschiedenen Fliessgewiissern neu 
beurteilt werden. Bei höheren Werten 
niüssten die Quellen vor1 Schwer- 

Die Verteiluiig z\r,ischen gelösten 
Metallen und Metallen. die ;in Partikeln 
gebunden sind. ist von grosser Bedeu- 
tuiig, da die Ablagerring in den Sedi- 
menten und der Transport der Metrtlle 
drivon abhängig siiid. Merallioiieii iii 

Lösung steheii in Wechselwirkung zu 
den partikulären Scliwebstoffen und 
können voralleni durcli Adsorptioii (d.11. 
Bindung iiii den Oberflächen) daraii ge- 
bunden werden. Durch Sedimentation 
der Piirtikel werden Metallionen iii den 
Sedinlenten eingelagert; durcli Resu- 
spension der Sediniente und Rücklö- 
sriiig können Metalle eventuell wieder 
aus deii Sedimenten ins Wasser gelan- 
gen. In bezug auf die Auinalinie durch 
Organismen stellen nur die Metallionen 
in Lösiing uniiiittelbar zur Verfügung. 
Eberiirills Yöiinen nur gelösle Metallio- 
nen direkt mit dem Wasser iiis Grund- 
wasser infiltrieren. Metallkonzentratio- 
neii iii Lösung umfassen wieder eine 
Vielzahl vonchemischen Forinen,nätii- 
lich freie Metallionen, anorgaiiisclie 

MITTEILUI\~GE,\~ DER E/\ 1i~ilG (DEZ. 1991) 

Komplexe. orgiinische Koiiiplese init 
iiatürlichen Stoffe11 wie den Huininsi~t- 
ren und Komplexe niit syiithctischen 
Koniplexbildnern wie NTA iiiid EDTA. 
Ueber die Quellen uiid die aktuelleii 
ICoiizentrationen dieser beiden Komp- 
lexbildner wird iiii Beitrag W. Gigers 
bericlitet. Hier wird niir auf ihre Bedeu- 
tung für die Scliwerinetalle eingegzin- 
geil, da diese Koniplesbildi~er in1 Ver- 
dacht stehen, vermehrt Schwern~etalie 
in die Gewässer eiiizubringen. 

111 Fig. 1 sind einige Resultate aus ei- 
ner Uiitersucliiiiig in der Glatt darce- 
stellt. bei der die IConzeiitratioiien in 
Stichproben separat in filtrierteii Proben 
lind in Scli\vebstoffen gemessen wur- 
den. Der Anstieg der bletal1konzeritr;i- 
tioiieri entlang der Glatt vom Seeaus- 
iloss bis zur Müiidung in den Rhein ist 
deutlicli zu sehen. Voii Zn und Cu sind 
iiii Mittel ca. 20-3056 an Scliwebstoffen 
gebundeii, der Rest in Lösuiig. Für Pb 
ergibt sich ein anderes Bild;der grössere 
Anteil voii Blei ist iiäiiilicli nn Schweb- 

1̂ 3 



% Pb 
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Fig. 3 
Arireil vor1 Pb irr Lösung währerid eiriesRegeriereig~risses in der Glalt;geniesse~i 
iri filrrierreri Probe11 161, berechriel aufgrurid der Birzdurig von Pb an deri 
Schwebsroffoberfiäche,r (B. Müller, irilerrier Bericlil). 

stoffen eebunden 

W 

3. ROLLE DER KOMPLEX- 
BILDNER NTA UND 
EDTA 

Die Einträge von NTA und EDTA 
liefern zusätzliche Komplexbildner ins 
System, die bei diesen Wechselwirkun- 
gen berücksichtigt werden müssen.Ins- 
besondere stellt sich hier die Frage. in- 
wiefem diese Komplexbildner zusätz- 
lich Metalle in Lösung halten können. 
TypischeKonzenUationenvonNTAund 
EDTA in Fliessgewässem liegen im 
Bereich 10-'bis 10-7 M. Dieser Konzen- 
trationsbereich enispncht demjenigen 
der Metalle Zn und Cu und liegt höher 
als die typischen Konzentrationen von 
Cd und Pb (im Bereich 10"" lU9 M, 
bzw. 10-9 - 10.' M). Im Vergleich dazu 
lierren die Konzentrationen der Hauo- - 

Diese Verteilung zwischen gelöster und partikulärer Phase muss als das Resultat tionen Caund Mg, dieauch anNTA und 
von chemischen Wechselwirkungen verstanden werden. Dazu wirddieKonkunenz EDTA gebunden werden. um Grössen- 

. 16.' 
KonzentracionanSch\vehsloffenernie&igt(Fig.3).Die- welche Wechse/wirkungen sind z w ~ c h e r i  derl Schwermela/[ell 

Effekt kann der Berechnungen mit der ulid den Komplexbi/dner,l NTA urld EDTA zu erwarfell? Eirl 
Bindung an den OberRächen nachvollzogen werden; Schema. 

zwischen BindungandenOber&ächen undBindung an Komplexbildnern inLösung ordnungen höher (lOA - 10" M). 
bc~rachtet. Um diese Wechselwirkungen zu quantifizieren. stellt sich vor allem das Um die Effekte dieser NTA und 
Problem, die Wechselwirkungen mit den natürlichen Partikeloberflächen quantita- EDTA-Konzentrationen abtuschitzen, 
tiv zu definieren. Zu diescmzweck wurden folgendeUntersuchungen durchgeführt muss ein sehr komplexes chemisches 
[4.5]. Schwebstoffe wurden aus der Glatt gewonnen, und Laborexperimente zur System betrachtet werden (Fig.4). NTA 
Bindung von Zn und Pb wurden durchgeführt. Dadurch 
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konnte die Bindungsstäike an den Oberflachen dieser 
Schwebstoffe, sowie die BindungskapaziCit quantifi- 
zicn werden. Es zeigten sich dabei nur geringe Unter- 
schiede in der Bindungssiärke an Partikeln, die zu ver- 
schiedenen Zeiten und an verschiedenen Stellen aus der 
Glatt enuiommen wurden. Diese Resultate erlauben 
nun,dieVerteilungdieserMetallezwischen Lösungund 
Schwebstoffen für verschiedene Fälle zu berechnen, 
unter der Annahme des Gleichgewichls der verschiede- 
ncn Reaktionen. Dabei interessieren insbesondere die 
Effekte der Schwebstoffkonzenuation und der Komp- 
lexbildner in Lösung. Als Beispiel ist in Fig.2 eine 
typische Verteilung für Zn und Pb bei relativ tiefen 
Partikelkonzen~ationen dargestell~ Wenn nun bei giei- 
clier totaler Konzen.tration von Zn und P b  eine zehnfa- 
che Erhöhung der Partikeikonzenuation aufuitt, ver- 
schiebtsich die Verteilung stark zugunsten der partikel- 
gebundenen Metallionen. Ein Beispiel für diesen Effekt 
wurde bei einem ~egenereignis in der Glatt gemessen. 
Hier bat sich über einige Stunden die Konzentration der 
Schwebstoffe sehr stark erhöht (vgl. Beiuag 0. Wan- 
ner); ebenfalls hat sich die totale Konzentration von Pb 
(inklusivePb an Schwebstoffen) erhöht. Der Anteil des 
Pb in Lösung aber wurde in Gegenwart der hohen 

Ca2+ 
HNTA~' OH- 

\ ~ g 2 +  CI- 

N T A ~ -  * Zn2+ COCJ~-' 

Cu2+ * ON 

EDTA~-  zg2 Pb2+ O /  C- 

@ Cd2+ 
HEDTA~' Fe(1Ii) -0-, 

% 
H-0? 

Ca NTA Ca EDTA 
CU NTA Zn EDTA 
Zn NTA CU EDTA 
Pb NTA Pb EDTA 
Cd NTA Cd EDTA 

Fe EDTA 
,, 



oiid EDTA köiineo niiiiilicli iiiit  iilleii 
vorlia~ide~ieii Kationeii, insbesoiidere 
auch iiiit  Hiiuptkationeii wie Ca iirid Mg 
Koi~iplese bildeii. Andererseits gelieii 
diese Katioiieii Bindungen iiiit verscliie- 
deiieli anderen Komplexbildnern in Lö- 
suiig und iiiit den Partikeloberiläclieii 
ein. Alle diese Realitionen iiiüssen bei 
GleicligewiclitsberecI~~~ii~igei~ über die 
Verteilung der NTA- und EDTA-Spe- 
zies gleiclizeitig berücksiclitigt werden. 
Dii die NTA- iiiid EDTA-Spezies iiiclit 
direiit bestiiiiiiit werden, köiineiiGleich- 
g e ~ \ ~ i c l i t s b e r e c l i ~ ~ i i ~ ~ g e ~ ~  Aiilialtspuiikte 
über die Biiidiiiig \~erscIiiedener Ele- 
mente i i i i t  NTA uiid EDTA geben. aber 
viele Aiiiiahiiien (vor iillein bezüglich 
der Binduiig iiii iiatiirlichen organischen 
Ligaiideii) iiiüsseii getroffeii werden. 
Erscliivereiid koiiimt Iiinzu, dass bei 
EDTA iii gewissen FBllen die Aus- 
tiiiischrraktioncn zwiscllen verschiede- 
iieii Metalleii nur laiigsarn ablaufen, so 
dass das Gleicligewichterst iiiicli langen 
Zeiten erreicht würde. Mit diese11 Eiii- 
scliräiikringeii werden hier einige Bei- 
spiele fürsolclie Gleichgewichtsberech- 
iiuiigen vorgestellt. Für einen typisclien 
Fall, iiiit den I<oiizeiitrationen. die etwa 

in der Glatt vorkoiiirnen. \\fird das fol- 
geiide Resiiltat erlialteii (Fig. 5): NTA 
wird hauptsäclilich an Ca gebunden riiid 
nurzueiiieiiigeriiigeii Aiiteil an Sch\\"err- 
iiietalleii: EDTA Iiiiigegeii wird nur zu 
eineiii geringen Aiiteil an Ca gehondeii 
iiiid hauptsäclilicli :in Zii, aucli an Cd. 
Dieses Beispiel zeigt. dass Unterscliie- 
de i i i  deii Bindungstwideiizen zwisclieii 
NTA uiid EDTA bestellen iiiid dass bei 
EDTA eine stiirkere Tendenz zur Bin- 
dung an Sch~veriiietallei~ besteht. 

Die Verteiliiiig voi~ Zii und Pb iii Fig. 
2 kaiiii i i i i i i  aucli unter deiii Einlluss voii 
NTA und EDTA berechnet \verdeii. Mit 
iiiittlei-eil Koiizeiitratioiieii voii EDTA 
iiiid NTA in der Giati verscliiebt sich die 
Verteiluiig uoii Zii und Pb etwas ziigiiii- 
steil der gelösten Spczies. Dabei ist der 
Einlluss von NTA gering. derjenige von 
EDTA weseiitliclier. Für viele Auswir- 
kungen sind allerdings die freien Me- 
tallkonzentrationen massgebend, die 
iiber i n  Gegeiiwiirt voii I<oiiiplesbild- 
iiern abrieliineii. Diese Zusaiiimenhiiii- 
ge, insbes~riderederEintluss\~on EDTA 
auf die Bindung von Metallen aii Sedi- 
iiieiiteii, müsseii noch genauereriirbei- 
tei werden. - 

NTA 
Komplexe 

EDTA 

Fig. 5 
Bcrechriete Verieiltrrrg (irr1 Gleicligerviclit) i20rr NTA ioid EDTA auf die Korrip- 
lexe ritit vcrschicderieii Katioiieii. Bercclirtct mit: NTA = 1x10-7 M, 

M. EDTA = 5x10-8 M, Ca = 1.5 x10-3 M, Zn = 2.5~10-7 M, Cti = 7 5x10-8 M,  
Cd = 1.10-9 M, pH = 7.8. Korrtplexbildnrig voir Cu uiid Zn rriit natiirlicheii 
orgaianisclien Ligartden (1.5~10-7 M) rvarde ebcrrfalls beriicksiclitigt. 

4. SCH~,USSFOLGERUNGEN 
UND ZUSARIWIENFASSUNG 

Sch\\~eriiietaIle sind als Folge \,oii aii- 
tliropogeiieii Eiiileitungen in vielen Flies- 
sgewässern iii i  Vergleicli zii iiatiirlichen 
I<nnzentratioiiei~ in erhöliten Konzen- 
tratioiieii vorliiindeii (z. B. Zii, Cu. Pb). 
Neue Aiisiitze lrir Qualitätsziele für 
Sch\\,criiietalie iii Fliessgewässerii be- 
i-iilieii auf deii Effekteii auf eiiiplindli- 
ehe Orgaiii$iiieii: tiefe I<oiizentratioiieii 
\\*erdeil deslialb angestrebt. deren ße- 
stiiiiiiiiiiig Iiohe Anforderungeii aii aiia- 
lytisclie Methndeii stellt. 

Die Vei-tziliiiig zwischen partikulärer 
iiiid gelöster Pliase resultiert aus den 
cliei~~isclieti Wechselwirkungeii i111 den 
Sclit\~ebstonCii und in Lösung; sie kann 
als I<oiikurrenz z\i~isclieii Biiiduiig an 
OberflXclieii uiid Wecliselwirkui~geri iiiit 
gelösten Li~anden verstandeii werdet]. 
Einkiclie Ansätze zeigeii, dass die 
Schwebstoiil<onzentuatioii \'oll Bedeu- 
tung ist: bei Hocliwassersituationen mit 
sehr liohen Sch\\~ebstoftkonzentr~itionen 
sind die totaleil und partikiilären Metall- 
komentrationen stark erhöht, während 
der Anteil dergelösten I<onzeiitratioiien 
abiiinirnt. 

DerEinflussder KomplesbildnerNTA 
und EDTA auf die Scliweriiietalle niuss 
iiii Ralimeii der koinplexen Weclisel- 
wirkungen zwischen bIetallionen, Iösli- 
clien Komponenten, Scliwebstoffen und 
Sediiiieiiten betrachtet werden und kann 
nicht auf einfaclie Weise beurteilt wer- 
den. Die aktuellen I<onzentrationeii von 
NTA dürften, kaum einen Einfluss auf 
die Metallkonzentrationen und auf ihre 
Bindung an Schwebstoffen haben. Der 
Einfluss der vorhandeiien EDTA-Kon- 
zentrationen könnte wesentlicher sein 
uiid muss noch näher abgeklärt werden. 

[I]  Wächter, R. Schweiz.Z.HydroI.iil, 
169-176 (1979). 

[2] "Chaiicen für Wasserorganismen", 
Eine ökologische Fundiimentierung 
der Qualitätsziele für Wasser und 
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Nr. 89.016, Lelystad, 1989. 

[3] Waclis, B. Gas, Wasser, Abwasser 
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WASSERQUALZTÄT BEI REGENWETTER I 
MODELLIERUNG DES ~ARTZI~ELTRANSPORTES 

1. BEDEUTUNG DER PARTI- 
ICEI. 

Feine organisclie Piirtikel sind als 
Energie- und Nalii~~~igsquelle von gros- 
ser Bedeutuiig für die Fliesswasserbio- 
zöiiose. Partikel spiele11 aiich eine wich- 
tige Rolle als Träger voii Verunrei- 
iiiguiigssubstaiizeii, die an den Partikel- 
obernäclieii adsorbiereii. Diircli die Ab- 
lagerung von orgiinischeii und anorga- 
iiisclien Partikeln aii der Ge\\~ässersoIile 
kann die Versorgung der dort lebenden 
Oryanisineii iiiit Sauerstoff beeiiitrlicli- ~;ig. I 
tigt. der Wassera~istauscli zwischen Fiir  dcri Partilieltrarzspor irr eiricrrr scltii~cizcrisclicr~ d4ittcllarrdfliiss ii~cserrtliclre 
fliesseiider Welle und Untergrund ver- p r~zessc  
ändert und der Lebensrauiii der Be\voli- 
ner des sog. Hyporlieal (siehe Beitrag die Purtikeidynainik in Fliessgewiissern rendeii Zeitraum keine dramatischen 
von Aiidreas Frutiger) veniiclitet wer- weseiitlicheii Prozesse. Das Modell eig- Ungleicligewiclite zwisclieri Produk- 
den. Z\viscIien der Mächtigkeit der iiet sich jedoch iiiclit zur detaillierteii tions- und Abbauprozesseii auftreten. 
Feinsedimeilte der Einerseiiz der Untersuchung der diesen Prozessen zu- 

Fische uiid zwischen der I<olrnatioii der grundeliegendenMechaiiisiiien,dieselir 2.2 Matlieniatisches Modell des 
FILissohle der Anzalil iii ili. koinplex und noch weitgeheiid uiier- 

~ . . .  
Partilteltransports 

reiii ersten Lebensjahr ist ein quiintitati- 
verZusanimenhang iestgestcllt worden 
(siehe Beispiel Wigger-Buechwiggerim 
Beitrag voii Arniin Peler). Wegen der 
Absch~~emmung\~oiiTrockenwetterde- 
positioiien und der rnit derri Abfluss 
steigenden Sclileppkriift des Wassers 
iielimen die Partikelfracliten bei Rege- 
nereignisseii nicht iitir ii i i  Gewässer sel- 
ber, sondeni auch inderiZullüsseii, stark 
zu. Die Weclisel zwischen Trockenwet- 
terperiodeii uiid Regenereigiiissen siiid 
daher für den Partikelhauslialt in Fliess- 
gewässern von besoiiderer Bedeutuiig. 

Mit "Partikel" wird hier die Gesaiut- 
Iieit der ungelösten Stoffe bezeichnet. 
Es wird also keine Uriterscheiduiig nach 
I<orngrössen gemuclit und nur sehr be- 
scliräiilit zwischen organischen und aii- 
organischenPartikelndifferenziert. Hin- 
gegen wird zwisclien Partikeln in der 
fliessendeii Welle (Total der suspen- 
dierten Stoffe, TSS) und deii an der 
Gewässersohle abgelagerten Partikeln 
unterscliieden. Basierelidaufdiesenselir 
vereinfaclienden Aiiiialiinen ist ein ma- 
thematisches Modell erarbeitet wordeii, 
das den Austauscli von Partikeln zwi- 
schen Sohle und fliessender Welle, so- 
wie den advektiven Transport der Parti- 
kel im Fliessgewässer besclireibt. Die- 
ses Modell stellt ein Arbeitsinstruinent 
dar zur Auswertung von Felddaten und 
zur Quantifizier~ing der einzelnen. für 

3 6 

2.1 FürdenPartilteltransportwe- 
sentliche Prozesse 

Abbilduiig I zeigt die im Modell be- 
rücksichtigten Prozesse. Diese iiiiifas- 
sen den advektiven Traiispori und die 
turbulente Mischuiig in der lliesseiiden 
Welle. die Sediiiientation uiid die Resu- 
spension der Partikel. Der Partil~elein- 
tras ins Gewässer wird rnittelspunktför- 
migen oder diffusen seitlichen Zuflüs- 
sen beschrieben. Im Modell nicht be- 
rücksichtigt werden der Partikeleiiitrag 
über die Wasseroberfläche (Laubfall, 
Trocken- und Nassdeposition), die Pro- 
duktion von Bioiniisse und der Abbau 
von partikulärem organisclieiii ivlaterial 
im Gewässer, sowie der Geschiebetrieb 
an der Gewässersohle. Dies bedeutet, 
dassdas Modell niir in solclien Situatio- 
neii anwendbar ist, iii deneii derEinfluss 
der im Modell nicht berücksichtigten 
Prozesse auf die Partikeldyiiainik klein 
ist gegenüber dem Einfluss der berück- 
sichtigte~~ Prozesse. In denFliessgewäs- 
sern des schweizerischen Mittellandes, 
die eine geringe Sohleiineigung aufwei- 
sen und hauptsächlich aus zivilisatori- 
schen Quellen belastet sind, sind solclie 
Situationengegeben, fiillsiin iiiteressie- 

Die iiiatliematisclie Beschreibung des 
Piirtikeltransportserfolgt mit eineiii eiii- 
dimensionalen, iiistatioiiiireri Modell. 
Die Modellierung der Ströinung basiert 
auf deii St.Venant Gleichuiigen. dieje- 
nise des Triinsports auf der eindimen- 
sionalen Traiisportgleichuiig iiiit zusätz- 
licher Berücksichtigung der Rücklial- 
teeffekte in den Uferzoneli des Gewäs- 
sers [I]. 

Die rnathematisclie Beschreibung der 
Sedimentation geht davon aus, dass die 
Rate dieses Prozesses gleich ist deiii 
Produkt von Konzentration und Sinkge- 
schwindiglieit der suspendiertet1 Parti- 
kel dividiert durch die Wasser~iefe. In 
der Literatur wird eine Foriiiel arigege- 
ben [2], iiiit der die Sinkgeschrvindig- 
keit berechnet werden kann als Funk- 
tion des D~ircliinessers, der Foim und 
derDichteder Partikel, sowiederphysi- 
kalischen Parameter des Wassers. Mit 
dieser Formel werden für feine anorga- 
nische Partikel mit Durchiiiessern von 
IOpin bis 1 mm Sinkgeschwindigkeiten 
in der Grössenordnung von 10" bis 10" 
ms-' berechnet. FÜrfeiiieorganischePar- 
tikel ist die Formel nicht anwendbar. 
weil hier die Sinkgeschwindigkeit we- 
sentlich bestimnit ist durch clierniscli- 
physikalisclie Wecliselwirkungen der 
Partikel untereinander und niit anderen 
Wnsserinlialtsstoffen; experiiiientell ist 
für Algenzellen eine mittlere Sinkge- 



schwindigkeit von ~~~~~~~' gemes- 
sen worden. 

DieniatheinatischeBeschreibungder 
Resuspension der feinen, an der Fluss- 
sohle abgelagerten Partikel basierr auf 
der Beobachtung, dass dieser Prozess 
erst dann einserzt, wenn die Reibungs- 
kraft des Wassers einen gewissen kriti- 
schen Wert überschreitet. DieseBeob- 
achtung wird so interpretiert, dass star- 
ke cliemisch-physikalische Bindungs- 
liräfte zwischen den Oberflächen der 
leinen Partikel den Ablagerunge~i un- 
terhalb eitler kritischen mechanischen 
Belasturigsgrenze eine gewisse Festig- 
keit geben. Über dieserGrenze wirddie 
Resuspensionsrate als proportional zur 
Menge der Partikel im Sediment und 
zur Differenz zwischen aktueller und 
kritisclier Sohlenschubspannung ange- 
noiiinien. 

3. EICHUNG DES MODELLS 
FÜR DIE GLATT 

3.1 Das Gewitter vom 10. Juli 
1981 über Zürich 

Nach einer fünfwöchigen Periode 
ohne massive Niederschläge ging arn 
Abend des 10. Juli 1981 ÜberZüricliein 
heftiges Gewitter nieder. Während die- 
ses Gewitters wurden a i~fder  Kliiranla- 
ge (ARA) Zürich-Glatt. in der Glatt bei 
Glattfelden, sowie aii weiteren Stellen 
eine grosse Zahl von Wasserproben ge- 
noiiimenuiidQualitätsparaiiietergeiiies- 
sei1 131. Die hier präsentierte Untenu- 
cliungdes Panikeltransports inderGlatt 
basiert weitgehend aufden iii derdama- 
ligen Messkampagneerhobeneii Daten. 
Dieser Datensatz ist für eine Aoswer- 
tung ~iiittels eines mathematischen Mo- 
dells sehr geeignet, weil er  Uusserst 
umfangreich ist, und weil die simultan 
füreine ganze Reihe von Qualitätspara- 
metern aufgenoinmenenzeitreihen we- 
gen der grossen Abflussdynamik wäh- 
rend des Gewitters einen sehr hohen 
Iiiformationsgehalt haben. Zudem wird 
die ivfodellrechnung für die zwischen 
Zürich und Glattfelden in der Glatt ab- 
laufenden Prozessebeträchtlichdadurch 
erleichtert, dassder Regenwettereintrag 
dainals fast punktförmig und aus- 
schliesslich im Raum Zürich erfolgte 
(Fig. 2). Die von einem kleineren Ge- 
witter über Bülacli stammende Hoch- 
wasserwelle war beim Eintreffen der 
Hocliwasserwelle aus Zürich bereits 
wieder abgeklungen. 

Tabelle I enthälteineZusammenste1- 
lung von Felddaten, die als Eingabe- 
und Zielgrössen für die Modellierung 

Nlederschlagshöhe in mm 
am 10. Juli 1981 

Fig. 2 
Das Geivitter i$oni IO. Jiili I981 im Glattal 

des Partikel- uiid Bleitranspons verwen- 
det wurden. Blei ist indie Untersuchung 
mit einbezogen worden, weil dieses 
Scliwerinetall zum grösstenTeil ineiner 
an Partikel gebundenen Form vorliegt, 
und sein Transport damit selir eng mit 
dein Partikeltninsport verknüpft ist. Ta- 
belle I zeigt, dass die Fraclitdersospen- 
dierten Partikel bei Trockenwetter zur 
Hauptsache aus Quellen oberhalb von 
Zürich stammt, von denen der Greifen- 
See den grössten Anteil bildet. Die Par- 
tikelfracht aus der ARA Züricli-Glatt 

Tab. I 
Partiliel- iirrd Blcil>elastiirrg der Glatt 

stieg infolge des Gewitters stark an; die 
Menge der Partikel, die wälirend des 
Regens aus dieser ARA in die Glatt 
eingeleitet wurde, ist aber dennoch sehr 
klein gegenüber derjenigen, die in die- 
sein Zeitraum in der Glatt bei Glattfel- 
den gemessen wurde. Für das Blei stellt 
beiTrockenwetterdie ARAZüricli-Glatt 

Oenwet- die Hauptquelle dar. Für das Re, 
ter stieg dieeingeleitete Bleime~ige hier 
so stark an. dass sie die bei Glattfelden 
gemessene Bleimeiige noch überstieg. 
Die in Tab. I aufgeführten Trockenwet- 

Totales Blei 

[kgl 

0,s [4,6] 
0,s 2 )  171 

0 , l  [6] 

19.5 [31 

15.3 [31 

Mittlere Tagesfracht für Trocltenwetter 1981 
-Glatt oberhalb von Zünch 
- ARA-Ablauf Zürich-Glatt 
- ARA-Abläufe zwischen Zürich und Glattfelden 

Totale Fracht für das Gewitter vom 10.7.1981 
- Ablauf + Entlastung ARA ~ ü n c h : ~ l a n  b) 
- Glatt bei Glattfelden C) 

a) Korrektur mit [EI auf die SiNation von 1981 
b) S u d e n  über 1,s Stunden 
C) Summiert über 6 Sninden 

Suspendierte 
Partikel 

[kgl 

6700 [4.5] 
590 i51 

310 [5] 

2700 [3] 
58000 131 
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Fig. 3 
Genicssene (Qiiadrufe) ririd berechnete Koriieti- 
tru~ionszeitreilterr (diircligezogese fin'eri) fiir 
Asi»~oriiiivr, siisperrd;erfe Pariikel iind ioiales 
Blei in der Glatt bei Glaitfelderi 

terdaten staiiimen aus verschiedenen Jrilireii und niussten daher teilwei- 
se auf die Situation von 198 1 korrigiert werden. Auch wenn die Zahlen 
daiiiit eine Unsicherheit auf\veisen, erlauben sie docli die Unterscliei- 
dung von wesentliclieii und ~inwesentlicheii Quellen und blassensüö- 
men. 

Fig. J 
Geiricsserie (Qiiadrate) iirid berecliriete Koriierrtratiorts- 
ieitriihes fiir fatales Blei iirid snspcridierte Parfikel irr 
der Glatf bei Glattfeldert, arifgeteilt iri der1 aiis derri 
Seilirrrc~it starrirnerides (lartg gcstricfieli) ririd irr rleii iri 

Ziiriclt ei~~gefragericrr Ariteil (kiiri gesfriclielt) 

3.2 Bestimmung der Modellparanieter 
Damit, dass die Modellstruktur bereits festgelegt ist. beschränkt sich 

die Aufgabe der Eichung des Modells fürdieGlatt darauf, die Werte der 
Modellparanieter zu bestiiiinien. Trotz der relativ einfachen Besclirei- 
bung der einzelnen Prozesse niüssen iiisges;init acht Parameteriverte 
gefunden werden, was nur dadurch möglicli ist, dass verschiedene 
Parametergruppeii in uiiabliängigen Modellrechnungen bestiinnibar 
siiid. Diese Strategie lässt sich arn Beispiel von Aiiinioniuin illustrieren. 
Da Aiiiiiionium in gelöster Form vorliegt, ist sein Transport nur von der 
Hydraulik abhängig und unabliängig von der Sedimentation uiid Resu- 
spension. Durch die Anpassuiig der für Glattfeldeii berecliiieten Amnio- 
niuiii-Konzentrationszeitreihe an die Messwerte (Fig. 3), können die 
Werte der liydraiilisclien Parameter des Modells bestiniint werden. In 
weiteren Modellrecliiiungcn köniien iiun noch die Pa'raineterwerte ge- 
liinden werden, welclie die Sediiiieiitiitioii und die Resuspension quan- 
tifizieren. Wie fürdas Amnioiiium sindinFig.3 auch Rrdiesuspendier- 
teil Partikel uiid für das Blei die an die geiiiesseiien Daten angepassten, 
berecliiieten Konzentrationszeitreilieii dargestellt. Die Abbildung zeigt, 
dass die Felddaten init dein venvendeteii Pariikeltrriiisportrnodell recht 
cut reproduziert werden köiinen. Dieeigentlichen Resultate der Modell- - 
rechiiungeii indesseii sind die Werte, die für die Sinkgeschwindigkeit 
der Partikel. die Gescliwindigkeitskonsti~nte der Resuspeiision und die 
kritische Schubspannung an der Flussolile gefunden wurdeii, und niit 
denen sich nun diese Prozesse diskutieren lassen. 

Fig. 5 
Bcreclirrctc Liirrgspr~~file fiir Partikel iirid iofules Blei irr1 Sedi- 
rrierit der Glatt zivischerr Ziiricli iirid Glaftfeliler„ vor (krrri 
gesfriclielt) nr~driaclider Trockenlr~ettcrperiode t>orri Jirni1981 
(lang gesiricficlt) arid riacfi derri Gcrvifter iJorrr 10. Jrrli 1981 
(drirclrgeiogcn) 



4.1 Partilteltransport bei Regen- 
wetter 

Iii Fig. 4 sind wie in Fig. 3 die berecli- 
neten uiid geiiiesseneii Konzentrationen 
der suspeiidierten Partikel uiid von tota- 
lern BIei in der Glatt bei Glattfelden 
aufgetrageii. Der einzige Unterscliied 
zwischen deii zugriinde liegeiiden Mo- 
dellreclinungeii besteht darin. dass für 
die in Fig. ..I dargestellten Modellrecli- 
nungen einiiial die aus der ARA Zürich- 
GlattsiaininendePartiM- und Bleifracht 
und einmal die bei Begiiin des Gewitters 
an der Fliissolile \,orhaiideiien Partikel- 
und Bleiiiieiige gleich null gesetzt wur- 
den. Abbildung4 zeigt, dass der grösste 
Teil der in der Glatt bei Glattfelden 
gemessenen Partikel von der Flussolile 
resuspendiert worden ist. Die Abbildung 
zeigt nuch, dass die Hocliwasserwelle, 
durch \velclie die Resuspension der Par- 
tikel ausgelöst wird, Glattfelden ruiid 
2.5 Stundeii vordem iii Züricli eingelei- 
teten Wasserpassiert, wodurch die Auf- 
teilung iii die beideii Anteile iiberliaupt 
erst niöglicli wird. 

Aus den Rechnungen für das BIei ist 
dies nocli klarer ersiclitlicli. da hier die 
aus der ARA Züricli-Glatt und aus den1 
Sedinient staiiimenden Frachten von 
gleiciier Grössetiordnung sind. Da ge- 
inäss deii Daten von Tab. I jedoch aus 
dieser ARA währenddesGewitters inehr 
Blei in die Glatt eiligeleitet als in Glatt- 
felden abgeführt wurde, muss nacli dem 
Regen eine erhöhte Bleiiiienge im Sedi- 
inent vorhanden gewesen sein. Der Ver- 
IaufderKonzentrationdesgeIöstenBleis 
währenddesGewitters, wieerausFig. 3 
des Beitrags von L. Sigg ersichtlich ist. 
lässt sich anhand derbeiden Diagramme 
von Fig. 4 erklären: Wälirend der aus 
dem Sediment stamniende Anteil des 
Bleis sein Maximuin hat, ist auch die 
Konzentration der suspendierteri Pani- 
kel hoch; diese veriiiögen viel Blei zu 
binden, sodass wenig Blei in Lösung ist, 
trotz sehr holier l<onzentratioilswerte 
des totalen Bleis. Währenddas inZürich 
eingetragene Blei seine Masiinalwerte 
erreicht. ist die Partikelkonzentration 
niedrig, und dementsprechend ist nun 
die Konzentration des gelösten Bleis 
höher. 

4.2 Partikeltransport bei Trok- 
Itenwetter 

Die grosse Menge der während des 
Gewitters von der Flussohle resuspen- 
dierten Partikel muss dort in der voran- 

gegaiigeiien Trocken\vetterperiode ab- 
gelagert worden seiii. Diese umPasste 
einen Zeitrtium voii fünf Wocheii, wäli- 
rend derer in der Glatt iiur sehr kleine 
Abflussspitzen zu verzeichnen waren. 
Mit einer Modellrechniiiig, die iiuf den 
Trocltenwetterdaten von Tab. 1 und der 
für das Regenereignis bestimmten 
Sinkgeschwindigkeit der Partikel von 
4 s 1 0  iiis-' basierte, wurde der Auibiiu 
der Partikelablagerungen an der Flus- 
sohle nachgereclinet. Diese Reclinuiig 
ergab eine sehr grosse Ablagerung von 
Pnrtikeln direkt unterlialb von Zürich 
und eine rasche Eliiniii:itioii der Partikel 
aus der iliesseiideii Welle, was den in1 
Längsverlauf nicht stark ändernden, in 
der Glatt gemessenen Partikelkoiizen- 
tratioiien 191 überliaupt i~iclit entspricht. 
Mit eiiier Sinkgeschwindigkeit für die 
Trockeiiwetterperiode voii 2xI051is-'  
dagegen baute sich eine Partikelablage- 
ruiig aul. !mit der sich das Regeiiereignis 
oliiie weiteres modellieren liess (Fig. 5). 
Ein Vergloicli niitden weiteroben ange- 
gebeiieii Zahlenwerte11 für Sinkge- 
sch!vindigkeiteii deutet darauf hin, dass 
in Trockenwetterperioden elier feines 
organisches Material, während Regene- 
reignissen auch dichtere, aiiorganische 
Partikel i i i  der Glatt abgelagert werden. 
Der aus Fig. 5 ersiclitliclie, dauernde 
Anstieg der Bleikoiizeniration im Sedi- 
ineritdiirfte darauf zurückzuführen sein, 
dass die Rücklösung gebundenen Bleis 
iiii Sediinent uiid der Austauscli zwi- 
schenPorenwasserundfliessenderWelle 
mangels Angaben über die Rateii dieser 
Prozesse im verwendeten Modell nicht 
berücksichtigt werden konnte. 

Aus Fig. 5 geht iin weiteren Iiervor, 
dassdie währeiid desGewitters vom 10. 
Juli 1981 inderGIatt beobachteten PIiä- 
nomene zu einem gutenTeil durcli Pro- 
zesse bestimmt waren, die während der 
\,oraiigegaiigeneiiTrocken\vetterperiode 
abliefen. Die auf Resuspension zurück- 
zufüf~renden Frachten von Partikeln und 
von an die Partikel gebundenen Verun- 
reinigungssubstanzen können also viel 
grösser sein als die Fracliteii, die wäh- 
rend des Regens über Kläranlagen und 
Hocliwasserentlastungen in das Gewäs- 
ser gelangen. Die Häufigkeit des Wech- 
sels zwischen Trockenperioden und Re- 
genereignissen ist daher eine für die 
Wasserqualität bei Regenwetter wichti- 
ge Eintlussgrösse. 

Zusammendfasseiid kann festgestellt 
werden, dass mit dein vorgestellten 
Modell für den PartiKeltransport die 
während eines Geaitters in der Glatt 
erhobenen Daten befriedigend analy- 

i l l n ~ ~ r ~ . u , v c ~ h ~  DER EALVAC (Drz. 1991) 

siert werdeii koiiiiten, und dass aus deii 
hlodellreclinungen ein paar iiiteressan- 
te. aber noch experimentell zu verifizie- 
rende Hypothesen über Quellen, Mas- 
senströnie. Art und Verteilung der Par- 
tikel in derGlatt resultierten. Wegen der 
Rolle der Partikel iilsTräger von Verun- 
reiniguiigssubstanzen kann ihre Dynii- 
mik von grosser Bedeutung fürdie Was- 
serqualität ineinem Fliessgewässersein. 
In die Diskussion der Aiiswirkuiigeii 
von hlassnalirnen iiii Eiiizugsgebiet auf 
die Wasserqiirilität bei Regenwetter 
inüsseii die Prozesse, die bei Trockeii- 
wetteriin Gewässerablaufen, initeinbe- 
zogen werden. 

[ 11 Reichert, P. und Waiiner, 0 .  (1991): 
Enhanced Oiie-Diiiiensioiial Mode- 
ling ofTranspori in Rivers. J. Hydr. 
Engq. 1 17(9), 1 165-1 183. 

121 Zanke, U. (1982): Gruiidlagen der 
Sedimentbewegung. Springer-Ver- 
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in den Jalireii 1977178. Scliriftenrei- 
hederEAWAG 1, EAWAG,Diiben- 
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I FLÜSSE ALS OBJEKTE VIELFÄLTIGER NUTZUNG 
IN ENTWICICLUNGSLÄNDERN 

i ROUND SCHERTENLEB 

P. EINLEITUNG T O ~ .  I 

Wälirend wir uns in der Schweiz den "Luxus" Wasservcrbraiiclt fiir i~erscliiedene Sckiorerr (in Prozenteri) [I] 

leisteii können, bei derNutzung vonFliessgewäs- 
sern vermehrt ökologisclie und ideelle Aspekte in 
den Vordergrund zu stellen, sieht die globale 
Situation wesentlich anders aus. Insbesondere in 
den Entwicklungsländeri,' (EL), wo Iieute 314 der 
Weltbevolkemng leben, stehen die Flüsse primär 
als Objekte vielfältiger Nutzung im Zentrum des 
mensclilichen Interesses ganz im Sinne von Para- 
lirama Bahu. dem Grossen Iconig von Sri Lanka 
aus dein 12. Jalirliuiidert: "Not ndrop oj'mirishali 
Jloii, to tiie oce<iri isirhoiit De~i-fitfirig iirnir. .. ".Dies 
ist siclier verständlich wenn man bedenkt, dass 
ein grosser Teil der ~evo lkemng  in EL in Gebie- 
ten iiiit sehr kleinen bzw. höchst unregelinässig 
fallenden Niederschlagsmengen lebt. und dass 
Iieute weltweit immer nocli mehr als 1.2 Milliar- 
den Leute keineii Zugang Iiaben zu einer qualita- 
tiv und quantitativ genügenden Trinkwasser- 
Versorgung. fillt. In Indieii allein müssen rund 55 Millionen Hektaren bewässert 

lln vorliegenden wird die B ~ .  \verden, \wes rund eiiiem Drittel der gesamten Landwirtschaftstläclie 
deutungder wichtigsten ~~t~~~~~~~~~ sowiedas dieses Landes entspricht. Fig. 1 zeigt, wie sich der Wasserbedarf in Indien 
spannungsfeld zwisclieri ~ ~ b ~ ~ i ~ i ~ ~ ~ ~ ~ / 1 ~ d ~ -  für die verscliiedenen Sektoren seit 1970 entwickelt hat und wie die 

strialisierung aufgezeigt uild diskutien. ~i~ lieu. Prognosen für die iiächsten zehn Jalire aussehen. Daraus ist unter anderem 

tige situation in der) EL wird veoliclieii niit der ersiclitlicli. dass imJalire2000 dieMenge des zur Bewässerung benötigten 
Entwickluni! in den Industrieländern. Oberflächenwnssers etwa gleich gross sein wird wiejeiierTei1 des Gesam- 

2.1. Nutzung zur Bewässerung Iandwirt- 
schaftlicher Böden 

Rein quantitativ gesehen ist die Bewässeriing 
Iandwirtscliaftliclier Böden die wiclitigste Art der 
Nutzung von Flusswnsser (Tab. I ) .  Die Anteile 
des in Hauslialt und Gewerbe, in der Industrie 
bzm. zur Berv8sserung ver\vendeteri Wassers uii- 
terscheidet sich von Land zu Land zwar wesent- 
lich (primär in Abliäiigiglteit des ICliiiias uiid des 
Industrialisierungsgrades). weltweil\vird überder 
weitaus grosste Anteil des genutzten Wassers zu 
Bewässeruiigszwecken verwendet. Tab. 2 zeigt 
jene Länder.~iiii deii gesiinitliaft grossteii Laiid- 
\virtscliafisfllichei„ welclie regeliiiässig bewäs- 
sert werden. Dabei iällt auf, dass fast die I-Iiilfte 
der gesainteii bewässerten Laiid\\lii-tschaftsnäche 
aul die drei EL Indien, Cliina und Pal~istan eiit- 

' Der Ausdnicli "Entwicklungslünd" wird in diesem 
Artikel benutzt als bestiiiÖglicheUinschreibungjencr 
Länder mit eiiieni tiefen (<S 600) und "mittleren" (S 
600-6000) ßrutiosozinlprodukt pro Kopfi~nd Jahr: es 

wenduiig von Abwasser an Bedeutung stiirk zunehmen werden 

2.2. Gewinnung von Trink- und Braucliwasser 
Für das direkte Überleben und die Hygiene weiter Bevölkerungsschicli- 

ten stellt die Nutzung der Fliisse zur Gewinnung von Trinkwasser ini 
Vordergriiiid. 111 dieseiu Zusaiiiineriliaiig muss daranerinnert \verden. dass 
ein relativ grosser Anteil der Be\,olkeruilg in EL bis heute keinen Zugaiig 
iiat zu eiiierTrinki\~iisserversoi.gung, die den minimalen quaiititativeii und 
quiilitativen Anforderungen geiiügt (Fig. 2). Belraniitlicli lebt lieute ruiid 
die Hällie der Erdbevolkerung iii den Iäiidlichen Gebieter1 der Eiitivick- 

- 
höheren BSP einen in jeder Beziehung erstrebcns- 
iverien Entwicklungsstand cmiciit Iiaben. 

solidaniitniclitbesngiiverden,dassdieseLjndersicl~ Thailand 
zleicliartizentwiclieln unddassdie Länderniit einem rio r I I ncnnn I I 3'200 16 



Fig. I 
Errtivickliirrg des Wnsserbedarfcs irr 
Sektore11 

lungsllinder. Von diesen schätz~ings- 
weise 2'658 Millionen Menschen hribeii 
iiur etwa 1'670 Millioiieii (6346) Zu- 
gang zu einer genügeiiden Wasserver- 
sorgung. Von der städtisclien Bevölke- 
rung in EL verfügen nur etwa 1'088 
Millioneii (82%) über genügerid siche- 
res Trinkwasser. Als Massstab wird in 
dieser Statistik nicht etwa der Wasser- 
verbrauch wie er heute im H?ushalt von 
Industrieländern üblicli ist (200-300 I 
pro Kopf und Tag) verwendet, sondern 
"genügeiid" Iieisst in diesem Zusrim- 
meiihang. dass mindestens40-50 1 Was- 
ser pro Kopf und Tag zur Verfügung 
stehen. 

Die Bedeutung der Flüsse zur Gewin- 
nung vonTrink-und Brauchwasserwird 
in den nächsten Jalireii noch stark zu- 
n e h m e ~ ~ .  Dies hängt vor allem zusam- 
men mit der gewaltigen Urbaiiisierung, 
die in den letzte11 Jahren in praktisch 
allen ELeingesetzi hat (Fig 3). Wälirend 
im Jalire 1950 nur I 1% der Weltbevöl- 
kerung in städtischen Gebieten von EL 
lebten, waren es 1985 bereits 24% und 
die Prognosen sehen so aus. dass im 
Jalire 2025 fast die Hälfte der Weltbe- 
völkerung (d.h. ca. 4 Milliarden Men- 
schen) in städtischen Aggloinerationen 
von EL leben werden. Diese Entwick- 
lung führt u.a. zu einer starkenZunahnie 
des Bedarfes an Trink- und Brauchwas- 
ser. InderFolge werdenviele Städte, die 
sich heule noch mit Grundwasser ver- 
sorgen können, inZukrinftvemehrtoder 
sogar ausscliliesslich auf Flusswasser 
zurTnnkwassergewinnung angewiesen 

700 - . - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - .  
Tornl rtitr3nrc.v OIi~rjiäcbo~~rorr~~r 

Fig. 2 
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seiii. Neben der Tatsaclie, dass bereits 
heute eine beträchtliclie Anzahl \*On 
Millioneii-Städteii iii EL ilir Trink- und 
Braucliwasser fast ausscliliesslicli aus 
Flusswasser gewinnen (L.B.. New Del- 
hi, Slianghai, Bombay), gibt es weltweit 
eine ganze Reilie von eiiidrücklichen 
Beispielenvon Übemutzungdes Grund- 
wassers mit %.T. dramiitischen Koiise- 
quenzen. So ist beispielsweise iii Maiii- 
la der Grriiidwasserspiegel seit 1955 um 

- - 
UcsvJsscrung (Grundwasser) 

-Y - 
Industrie 

Hausltalt + Gemerbc 

über 120 in abgesunken und liegt Iieute 
fast 100 iii  unter dem Meeresspiegel. 
Ebeiifalls infolge Übernutzring fällt der 
Grundwasserspiegel in den rund 40'000 
Brunnen iin Gebiet der Stadt Peking um 
I bis 3 ri i  pro Jalir. Gleiches wird berich- 
tet \wnMexiko-City, Limauiid weiteren 
Städten. Bei I<üstenstädten wie Dakar, 
Jakarta. Linia. Manila, Bangkok führt 
das Absenken des Grundwasserspiegels 
zri einer Infiltration von Meerwasser 

0 I I 1 I I 1 

1970 1973 1978 1990 2000 

Milliarden 
12 1 I 

fil Städtiscli Industrie[änder 

L-] Städtisch - Entwicltlungsländer . 
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0 Ländlicli - Ent~s~iclilungsländer 

- 

1950 1985 2000 2025 Jahr  

Fig. 3 
Errhvicklrrrig der VVeItbesölkerrrrtg 



Hniiptuiiterscliicd liegt in der zeitlichen 
Abli)lge des Auftreteiis der Probleme 
iiilolge \'erschiedenei- Verscliiiiui- 
zuiigsiirteii (Fig 5). Bekaiiiitlicli sind in 
den Iieutigen Iiidiistrieläiidcri> die Ge- 
\\~iisserschotzprobleme inlolge hiiiisli- 
clieii Ab\\~;issers zli Ende des letzteri und 
dann vor allem zu Bezinn dieses Jalir- 

11 . , ,, ,, ; ,,,, , ,, ..L , ,.. .. .,.,. ,. , . , . .. . . liuiidertsiiisnilestgeworden. Durclideii 
* 

Biiii iaoii riiccliiiiiisclien l<liiraiilageti \\ur 7- ''Eilt- ~müglicl i .dieespoiici i t iel le l<iii\reerst 
P ~ ~ i ~ l i l i ~ t ~ f s -  

1 P 1 \' , , eiiiiiiiil zu breclieii. Eiiie Unikehr war 

Fig. 4 
l<orlreptioriclle.s ~llorlcll iibar Eirfii~ickls 

und zu cinem Anstieg des Salzgelii~ltes 
i i i i  Gruiidwasser. so dass dieses als 
Trinkwasser pmktiscli iiiclit iiielir ge- 
iiutzt werden kann. 

Dies Iiat Siir die betroSSeiien Städte 
uiid Llinder grosse finanzielle Koiise- 
cluenzeii. dadie Aulbereituiigvoii Fluss- 
i!,üs.ser \!~esentlicli ;iui'\\,e'eiidiger ist iils 
diejenige voii Gruiidwasser. Dies iioch 
utiisomehr. als in diesen Stidteri iii i t  

deiii koiiimunaleii und industriellen 
Ab\\'asser grosse Schiiiutzstolfliacliten 
in die Flüsse eingeleitet werden. 

2.3. Nutzung der Flüsse zur Auf- 
nalime von Itonimunalen und 
industriellen Abwässern 

Be!i;iniitlich Fiillt der weitaus grüsste 
Teil desTriiik- uiid Briiucliwassers wie- 
der als \~erscliniutztes Abwasseran. Die 
Abwässer werden in der Regel in Ober- 
tlüciienge\~~iisser geleitet und je nacli- 
den1 welche Massnahiiien getroffen 
werdeii. koiiinit es dann zu mehr oder 
weniger starken Problemeii irii Gecväs- 
ser. In eiiierii konzeptionelleii Modell 
lässt sich die historisclie Entwicklung 
der Verscliiiiiitzung von Flüssen etwa 
iolgeiiderniassen darstellen 161: 

In eiiier ersten Phase (Fig. *Punkt A) 
sind die Veränderutigen im Fluss nocli 
gering und die Zunahiiie der Ver- 
scli~iiutzung ist direkt abhängig von der 
Bevülkerungszunalime. Diese Situation 
ist [ypisch für eher ländliche Geseli- 
scliiiften. In eiiier zweiten Pliase (A-B) 
koinmt es zu einer esponentiellen Zu- 
nahme der Versclimutz~iiig infolge In- 
dustrialisierung. Je nach Art und Uiii- 
fang der getroffenen Gegeninassnalimen 
kommt es dann zu einer Entwicklung zu 
CI,C2,oderC3. Im FallvonCl wurden 
keine Gegeiiniassnahmen getroffen, bei 
C2  wurden beschr inkte  Gegen- 
massnahmen getroffen und init noch 
weiteren Gegenrnassnalimen kann der 
 unkt C3 erreicht werden. Nur mit nocli 
weitergehendenMassnahlnen bestehtdie 

J 2 

Cliaiice, iii den Bereicli D zu geliinfeii. 
Bekaiiiitlicli post~ilierr die Scliweizeri- 
sche Ge\\~ässerschutzgcset~geI~u~ig den 
Bereich D (nat~irnalier Zustand) als 
~ ~ ~ i i ~ :  ,itsriel .- ' fiirdie Fliessgewässet: 

Aii t1;iiid dieses eiiiFaclieii Modelles 
soll in1 Folgenden aufgezeigt werden. 
wo heute die Hiiiiptuiiterscliiede liegen 
z\\,isclieii den heiitigeii Iiidiistrieländern 
iii i  Norden,deii sicli riiscli iiidustrialisie- 
senden Läiiderii ("Scliwelleiiländer") iiii 

Südeii. uiid deii wirisclialilich aiii we- 
nigsten etitwickelten Läiiderii. Der 

iiber erst iiiüglicli dtircli deii Biiu \zoii 
i i iec l ia i i isch-bio l~ isc l ie~i  l<liiriiiilageii. 
Heute sind \vir in dcrSch\r,eiz bezüglicli 
leicht iibbaub;ircr orga~iisclier Substnii- 
zeii recht iinhe des Bereiclis D in Fig 4. 
111 dei-ersteii Hälite dieses Jiilirliuiideris 
tniteii &in11 die ersteii Gewiisserscliutz- 
problciiie iiii Z~is;iiiiiiieiilia~ig iiiit iiidu- 
strielleii Ab\\'2ssern auf. Aucli hier 
koiiiite iiiaii die esponeiitiell iinsteigeii- 
de Kurve breclien und sogar eine ge\\,is- 
se Uiiikelir einleite11 durcli den Bau von 
Iiidustriekliranliige~i einerseits uiid 
durcli hetriebsiiiterne bliissnahmeii aii- 
dererseits. Wic sich die Situiitioii iii der 
Schweiz bezüglicli Phosplioreiit\\~ickelt 

Hochindustria- 
lisierte Länder 

Jahr 

"Schwellen- 
Länder" 

Jahr 

Wirtschaftlich 
schwach 
entwiclrelte 
Länder 

Fig. 5 
Zeitlicl~e Abfolge der Govasserversc1111111ti1111g iir i~crscltiei/er~eri Liiiider?yperr 



htit ist ebciif;ills hekiiiiiit. Dank weitergeheri- 
deii Reiiiigiiiigsst~iliii iii den I<liiiniilagen uiid 
danli dem P-Verbot konnte iii deii 70er iiiid 
SOer Jtiiireii die Zunaliiiie der Pliospliorbeia- 
stoiig gestoppt und sogar eine Uiiikelir eiiige- 
leitet werden. 

Vergleiclieii \i,ii- iiiin die Situtition i i i  der 
Sch\veiz oder i n  tiiidereii Iiidiistrieliiiiderii i i i i t  

derjeiiigeii in den sich rtiscli iiidustrialisiereii- 
dcii EL. so stellen wir fest. dass bei deii letzte- 
rcii iill diese Probleiiis pi.:iktisch gleichzeitig 
(iiiiierlialb \'oii 70-30 Jiilireii) iikut aul'ireteii. 
Wie wir ii i i  i~äclisteii I<apitel selieii \\~erdeii. hat 
dei. Verscliiiiutzui~~s<'riid i i i  deii orossen L. - b 

Flüsscii der EL iin grosseii und giinzeii zwar 
iiocli keiiieii alal-iiiiererideii Stariderreiclit. Dies 
köiinte sich aber rasch äiiderii. falls iiiclit eilt- 
sl~recliciide Ivlassiitihiiieii getrol'l'eii \\.erdeil. 
Mtissiitihiiieii sind erforderlich sob\,olil im Be- 
reich der koniiiiunaleii wie aocli der indiistriel- 
leii Ab\\,iissci-reiiiiguiig. 

2.4. Weitere miclitige Nutzungsarten 
Die Nulzuiig \,oii Fliissen zur Stroiiiproduk- 

tiori und als Traiisportwege ist fiir iiianclie EL 
ebenf;iils von grosser Bedeutung. Es würde 
abei- deii Raliriieii dieses Artikels spr-eiigen, 
niilieraufdiese Art diese Nutzuiigsarten eiiizu- 
gellen. ~inisoiiielir tils sie iiur indirekt eiiieii 
Eiiilloss habeii aliCdieTrinkwassergewiiiti~~ng 
(z.B. Verscliinutzung des Fliisswassers durch 
Schill'sinotoreii). 

3. W A S S E R Q U A L I T Ä T  IN E I N I G E N  
A U S G E W Ä H L T E N  F L Ü S S E N  

In dieseiii ICapitel wird die Wassenliialität 
von iiisgesaiiit 40 Flüssen ( I0  in Afrika. 14 ii i  
Lateinaiiierika. I I in Südost-Asien iiikl. liidi- 
en. 5 i n  "Westerii Pacific" inkl. China) vergli- 
clieii riiit der Qiialit2t des Wassers in1 Ober. 
bliliitel- und Unierlauf des Rheins [71[S]. Bei 
deii dargestellten Daten handelt es sich um 
Durcliscliiiittswerte und die Messstellen lie- 
gen iin allgenieinen iiicht direkt unterhalb von 
Abwnssereiiileitungeii. Dies bedeutet, dass 
l o k ~ l  zuiii Teil sehr viel Iiöliere Scliniutzstoff- 
konzentrationen aultreten köiinen und erfali- 
ruiigsgemäss effektiv auch auftreten. 

Unter den ausgewählte11 Flüssen befinden 
sich sowohl solclie niit relativ kleinen mittle- 
ren Abflüssen (100-200 iii'lsec) wie auch sol- 
che iiiit mittlereil Abflüsseii von über 10'000 
iii'lsecj (Fig. 6). Die Temperaturen in den 
ausgewählten Flüssen liegen fast ausscliliess- 
licli zwischen 20 und 30 Grad; es handelr sich 
also ineist um Flüsse in tropisclien Gebieten. 

Betrachtet man den Sauersroffgehalt bzw. 
den eelnessenen Biochemischen' Sauerstoff- 

RIi. Afrika Lateinnmerika Südost-Asien !\'.P. 

- 
bedarf (BSB,j(Fig. 6). so stellt inan fest, dass Fig. 6 

abgeseheii von einigen Ausnahmen die Sauer- Mittlerer Al>fiiss, Teitipcratirr, Saircrstoffsättigirr~g irrid Bioclieiriischcr 
SairerstofJE.edarf a~rsgeiväIiIIer Fliisse . 

MI~EILUNGE,~ DER EA WAG ( D a  19911 43 



stoffsituation recht gut aussieht. Dies iiiag 
überraschen wenn man einerseits die hohen 
Bevölkerungszahleii kennt und andererseits 
weiss, dass in den ineisteii EL bis Lieute prak- 
tisch keine Kläranlagen bestellen. Die walir- 
sclieinlichste Erklärung liegt darin. dass nurin 
einem gaiiz kleinen Teil der Städte in EL 
Kanalisationsnetze bestehen. Gemäss einer 
kürzlicli von der UNO veröffentlicliten Stati- 
stik 151 verfügen inehr als 30% der städtischen 
Bevölkeru~ig in EL über keine Iiygienische 
Fikalienentsorgung, geschweige denn über 
einen Ka~ialisatioiisanschluss. Schätzungs- 
weise werden die FPkalien von über 85% der 
städtischen Bevölkemng in EL an Ort uiid Fig. 7 

Stelle(Latrinen)"entsorgt"undgelangens~iiiit Koiizeittratio~i POJI Fali111-Coli Bakterictt 

nur zu einem kleinen Teil in die Fliessgewäs- 
ser. Mit deiii weitereii Ausbau der Knnalisati- 
onsiietze würde sicli diese Situation wohl dra- 
iiiatisch verändern, wenn niclit aucli gleich- 
zeitig entsprecliende Abwasserreini- 
giingsanlagen gebaut und betrieben werden. 
Dass dazu die nötigen fina~iziellen Mittel vor- 
hiiiiden sein werdeii ist inelir als fraglicli. 

Bei praktisch allen Beobachtungsstelleii 
wurde eine Iiohe bis sehr liohe Kolizeiitration 
von Fäkalcoli geiiiessen, was darauf hindeu- 
tet, dass praktiscli alle Flüsse melir oder we- 
iiiger durch Fäkalien kontaminiert sind (Fig. 
7). Dies überrascht keinen der weiss, dass 
beim Fehlen von geeigneten Entsorgungseiii- 
richtungen die Fliissufer beliebte One zum 
Defikiereii darstellen. Diese IContaminatio~i 
hat zur Folge, dass in ländlichen Gebieten 
Flusswasserin derRegel ebenfallsaiifbereitet 
werden niuss, bevores alsTrinkwassergenutzt 
werden kann. 

Ein interessantes Bild zeigeii die gemesse- 
neii Scii~vermetallkonzentrationen. (Fig 8). 
Hier zeigt sicli deutlich, dass in den sich rasch 
industrialisierenden Lindern Lateinainerikas 
und Asiens zum Teil sehr hohe Konzentratio- 
nen gemessen wurden. Da es sich bei den 
dargestellten Werten um Totalkonzentratio- 
neii (gelost iilrd partikulär) handelt,'ist aller- 
dings die ökologische Bedeutung der erliöli- 
ten Konzentrationen schwer zu beurteilen. 
sicher sind sie aber ein weiteres Indiz dafür, 
dass grosse Mengen von industriellem Ab- 
wasser praktisch uiigereinigt in die Flüsse 
gelangen. 

4. DRINGLICHSTE ERFORDER- 
NISSE UND MASSNAHMEN 

Auf Grund der gescliilderten Situation er- 
scheinen für ELimBereich Wasserversorgung, 
Abwasserreinigung bzw. Gewässerschutz 
folgende Massnahmen als vordringlich: 

4.1. In städtischen Agglomerationen 

nis In Anbetracht des exponentiellen 
Wacl~stumsderStädteiindderbereitsheute 
zum Teil dramatischen Übernutzung des 

4-1 M1171 
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Grundwassers ist ein besseres und 
auf die inittel- und langfristigen Be- 
dürfnisse ausgenclitetes Management 
der vorhandenen Wassenessource~i 
(Grund- und Obertlächenwasser) un- 
bedingt erforderlich. Dies schliesst 
vor allem auch eine Tarifpolitik ein, 
die Wassersparmassnahmeii in der 
Industrie fördert. 

G8' Vor allem die Reinigung des In- 
dustrieabwassers muss vorangetrie- 
ben werden. Neben ökologischen 
Überlegungen istdieseineunabding- 
bare Voraussetzung dafür, dass Flus- 
swasser auch in Zukunft mit win- 
scliaftlicli "vernünftigem" Aufwand 
zu Trinkwasser aufbereitet werden 
kann. Primär wegen der starken Ver- 
schinutzung durch Industrieabwäs- 
ser, musste beispielsweise die Stadt 
Shanghai in den letzten Jaliren ihre 
Wasserfassungen mit hohen finaiizi- 
ellen Kosten immer weiter flussauf- 
wiivfli v e r l r ~ e n  . . -. . . . . . . =---. 

Gr Gegen den sofortigen Bau von 
umfassenden Kanalisationsnetzeii in 
Städten von EL sprechen nicht nur 
die gewaltigen Kosten sondern eben- 
falls die Tatsache, dnss damit die 
Verschmutzung der Fliessgewässer 
dramatisch zunehmen würde. Die 
Entwicklung und Anwendung von 
Alternativen zum traditionellen 
"westlichen" Konzept der Sied- 
longsentwässerung sind daher eben- 
falls erforderlich. 

4.2. In Iändlichen Gebieten 

rrii. Hier geht es primär um die Frage, 
wie mit einfachen Massnahmen 
Flusswasser zu hygienisch genügen- 
dem Trinkwasser aufbereitet werden 
kann. Ini Vordergrund stehen somit 
die Entwicklung hzw. Anwendung 
von einfachen Aufbereitungsteclino- 
logien, welche einerseits den sehr 
beschränkten Möglichkeiten der 
Dorfbewoliner angepasst sind und 
andererseits den grosseii Schwan- 
kungen an Trübstoffkonzentrationen 
in tropischen Flüssen Rechnung tra- 
gen. 

Mit ihrem breiten interdisziplinären 
Wissen kann die EAWAG zweifellos 
einen wichtigen Beitrag leisten bei der 
Entwicklung von Lösungsansätzen für 

die in den EL auftretenden Probleme. 
Sie kann es allerdings nur sinn\,oli tun. 
wenn sie bereit ist. sich iiiit den von der 
Schweiz zum grössten Teil sehr unter- 
schiedlichen Randbedingungen (öko- 
noiiiisch, klimatiscli. sozio-kulturell) 
eingehend auseinanderzusetzen. Dies ist 
aucli der Sinn und Zweck für das Beste- 
llen eiiies Fachbereichs ("Siedlungs- 
hygieiie in Entwicklungsländern") an 
der EAWAG, der sich praktisch aus- 
schliesslicliniit Wasser-, Abwasser- und 
Abfallproblernen in EL beschäftigt. 
Dabei arbeitet die Gruppe in engem 
Kontakt einerseits mit Organisationen 
in EL selber, undandererseits mit biiate- 
ralen und iiiultilateraleii Entwicklungs- 
organisationen, welche im Wassersek- 
tor tiitig sind. 

Zu den ~rbeits 'scl iwer~unkten der 
Gruppe gehört die Untefsucliung von 
einfachenTeclinologien zur Aufberei- 
tung von Trinkwasser in ländlichen Ge- 
bieten. In diesen1 Zusammenhang wur- 
de inden letzten Jahren a n d e r ~ Ä W ~ ~  
der horizontaldurchflossene Kiesfilter 
wissenscliaftlich untersucht und weiter- 
entwickelt. Mit diesem Verfahren ist es 
iiiöglich, ohne Einsatzvon Chemikalien 
den Schwebstoffgehalt in einem Roh- 
wasser soweit zu reduzieren, dass das 
Wasser anschliessend ohne Probleiiie in 
einem Langsanisaiidfilterzu bakteriolo- 
gisch einwandfreiem Trinkwasser auf- 
bereitet werden kann. In einein anderen 
Projekt untersuchen wir zur Zeit die 
Möglichkeiten. bakteriologisch veruii- 
reinigtes Wasser mittels Sonnenlicht zu 
Trinkwasser aufzubereiten. 

Ineineiiiaiideren Arbeitsschwerpunkt 
beschäftigt sich die Gruppe mit Hygie- 
ne-Fragen in1 Zusammenhang rnit der 
Wiederverweiidung von Abwasser und 
Fäkalien in der Landwirtschaft. In enger 
Zusaminenarbeit mit der Weltgesuiid- 
lieitsorganisation (WHO) und dem Tro- 
peninstitut in London wurden neue, auf 
epidemiologischen Studien basierende 
Richtlinien zur Wiedervenvendung von 
Abwasser ausgearbeitet. Die bisherigen 
Richtlinien basierten praktisch aus- 
schliesslich auf theoretischen Risiken 
und waren derart restriktiv, dass damit 
in vielen Ländern eine Wiederverwen- 
dung von Abwasser nicht möglich war, 
oder dass die Richtlinien einfach mis- 
sachtet wurden. In der Folge sieht die 
Praxis in vielen EL noch heute so  aus, 
dass rohes Abwasser und Fäkalien prak- 
tisch ohne Vorsichtsmassnahmen in der 

Landwirtschaft und in der Fischzucht 
vei~vendet werden. 

Die Gruppe beschäftigt sich ebenfalls 
mit möglichen Alternativen zum tradi- 
tionellenKonzeptderSiedlui~gsentwäs- 
semng niittels Schwemmkanalisation. 
Hier geht es beispielsweise uin Fragen. 
wie Fäkalien an Ort und Stelle (on-site) 
entsorgt werden können ohne unzuläs- 
sigeGefährdungdesGrundwassers,oder 
ob und wie FäkalabwassergetrennT vom 
"grauen" Waschabwasser entsorgt wer- 
den kann und soll. Es geht auch um die 
Entwicklung von Konzepten zur inte- 
grierten Entsorgung von flüssigen und 
festen koinmunalen Abfällen. 

Bei der Bearbeitung dieser Fragen 
arbeitet die Gruppe eng zusammen mit 
anderen Abteilungen der EAWAG. Ein 
grosser Teil der Projekte wird mitfinan- 
ziert durch die Direktion für Entwick- 
lungszusammenarbeit und Huinanitäre 
Hilfe (DEH) sowie durch ausländische 
Onanisationen der Entwicklungszu- 
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I. NEUES ZUR EAWAG UND IHREN MITARBEITER~NNEN 

DIREKTIONSWECHSEL 1992 ERNENNUNGEN 
Aiii 2.10.1991 hat der Schweizerische Bundes- Dr. Paul Brunner ist seit I .  10.91 ordeiitlicher Professor für Ab- 

rat Herrn Prof. Alesander J.B. Zetlnder zum fallwirtschaft an der technisclien Universität Wien im Institut für Wasser- 
ordentlichciiProfessor für Uiiiwelthioteclinologie güte. 
an der ETH Züricli und zurii Direktor d e r  EA- Dr. Walter Giger wurde zum Honorarprofessor der Fakultät für Bio- 
WAG gewählt. Herrzelinderwirdsein Amt am 1. und Geowissenschaften der Universität Karlsrulie ernannt. 
April 1992 antreten. Dr. JanetHering, ehemaligeMitarbeiterin von Prof. Stumm, wurde als 

A1exanderJ.B. Zehnder, geboren am 21. Febru- Assistenzprofessorin an der Universität von Kalifornien (UCLA, Los 
ar 1946, von Zürich, ist zurzeit Professor für Mi- Angeles, USA) im Dept. of Civil and Environmental Engineering 
krobiologie und Vorsteher des Departementes für berufen. 
Mikrobiologie an der ~niversi tät  in Wageningen, Dr. Paul Tratnyek, ehemaliger Mitarbeiter von Prof. Hoigne, wird als 
Niederlande. Seine Dissertation "Ökologie der Professorof Environmental Scierice and Engineering amOregon Gradua- 
Methanbakterien" entstand an der Abteilung für te Institute of Science and Teclinology unterrichten. 
Biologie an der EAWAG unter dem damaligen Dr. Peter Baccini wurde als ordentlicher Professor für Stoffhaushalt 
Leiter Prof. Karl Wuhrmann. Von 1977 bis 1979 und Entsorgungstechnik an der ETHZ gewählt. 
war er wissenschaftlicher Mitarbeiter am Dept. of Dr. Bernhard Welirli wurde zuiii Assiste~izprofessor für Aquatische 
Bacteriology an der Uiiiversität von Wisconsin, Chemie an der ETHZ gewälilt. 
Madison (USA), von 1979 bis 1980 Assistenzpro- Dr. .fosef Zeyer wurde zuni ordentliclien Profesor für Bodenhiologie 
fessor am Dept. of Civil Engineering, Stanford aiii Institut für terrestrische Oekologie an der ETHZ gewäl~lt. 
University, Stanford (USA), und von 1980 bis Dr. Barbara Sulzberger wurde zur Präsidentin der Scliweizerisclien 
1982 Mitarbeiter der EAWAG und Lehrbeauf- Gesellschaft für Pliotocliemie und Photophysik für die Jahre 1992 und 
tragter der ETHZ und der Universität Züricli. 1993 ernaiint. 
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