. FLIESSGEWASSER ALS DYNAMISCHE OKOSYSTEME UND
i - OBJEKTE VIELFALTIGER NUTZUNG

EINFUHRUNG

Mit dem Titel |, Fliessgewdisser als
dynamische Okosysteme und Objek-
te vielfiltiger Nutzung® sind wichti-
ge Zusammmenhiinge innerhalb der
Gewdsser, aber auch die Beziehin-

gen owischen Fliessgewdssern, threr

Umgebung und dem Menschen ange-
sprochen (Figur 1) Alle diese Belan-

geander Veranstaltung vom 10. Sep- |

tember 1991 ausleuchten zit wollen,
war nicht mdglich. Bei den nachfol-
gend prdsentierten Beitriigen han-
delt es sich wn Beispiele aus der
EAWAG-Titigheit. Sie sollen das
breite Spektrum der Problemstellun-
gen aufreigen und damit — wenig-
stens stiickhaft — das Bild eines ge-
samtheitlich verstandenen Schutzes
der Fliessgewdisser vermitteln.(UB}

— Il est prévu de publier en
frangais ces articles dans le numéro
32F des Nouvelles de 'EAWAG
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Der Gewidsserzustand ergibt sich als Summe aller Eigenschaften des Gewdssers und
seiner Unigebung, die wesentlich sind in bezug auf die Anspriiche, die an das
Gewdisser gestellt werden. Massgebend fiir den Gewdsserzustand sind die nattirlichen
Gegebenheiten und deren Belastungen. Die verschiedenartigen Anspriiche an die
Gewdisser fithren wn Interessenkonflikten. Der Gewdisserschutz hat diese unter
angemessener Wahrung der okologischen und ideellen Interessen zu [dsen.

Synthese:

ASPEKTE EINES UMFASSENDEN
FLIESSGEWASSER-SCHUTZES
UELr Bunpr

in den Bereichen des Verkehrs, der
Landwirtschaft, der Siedlungsent-
wicklung, der Freizeitgestaltung,
usw., so dass sie den Erfordernissen
naturnaher Gewdsser entsprechen.
Diese Entwicklung steht erst in den

in diesem Beitrag wird versucht, den Bogen tiber die tibrigen Beitri’zge dieses Heftes

Anfingenund wird viele Jahre bean-
spruchen.

und dariiber hinaus zu spannen, um damit die Ausweitung der Betrachtungsweise beim
Schutz der Fliessgewisser zu unterstiitzen. Man muss sich aber bewusst sein, dass der
da und dort postulierte ,,Gesamtheitliche Gewisserschutz” noch weitgehend ein
Schlagwort darstellt. Um ithn in der Praxis zum Tragen zu bringen, braucht es grosse
gemeinsame Anstrengungen der am Gewisserschutz Beteiligten. Es braucht aber noch
viel mehr, néimlich die Anpassung menschlicher Aktivititen und technischer Prozesse

FLIESSGEWASSER ALS
NATIONALER REICHTUM |
Die Schweiz ist reich an Wasser.

Das verhilft ihr zu vielen Gewiis-
sern, die zusammen ein vielfiliig



gegliedertes Netz von Feuchtgebieten,
Grundwasser, Biichen, Fliissen und Seen
ergeben. _

Die Fliessgewiissersind flirden Raum
Schweiz von enormer Bedeutung. Sie
prigen das Landschaftsbild und haben
essentielle Funktionen im Okologischen
Netzwerk. Gleichzeitig werden sie in
verschiedenster Weise genutzt. Das
Spektrum reicht von ideellen Nutzun-
gen®, wie zum Beispiel des Betrach-
tungsgenusses, iber Vergniligungs- und
Sportfunktionen bis hin zu rein wirt-
schaftlichen Nutzungen. Hervorzuheben
wiire hier die hervorragende Bedeutung
der Fliessgewdsser als ,,weisse Kohle™;
rund 606 der schweizerischen Elektri-
zitiitsproduktion basiert auf Wasserkraft,

Es ist offensichtlich, dass in der
Schweiz der Umgang mit Fliessgewils-
sern, das heisst ihre Nutzung und ihr
Schuiz, eine erstrangige nationale Auf-
gabe darstellt.

EiGENSTANDIGE UND EIGEN-
WILLIGE OKOSYSTEME

Es sind ihre Randbedingungen und
Eigenschafien, die das Besondere der
Okosysteme Fliessgewiisser ausmachen
{vergleiche Beitrag A. Frutiger), niim-
lich:

— Das fliessende Wasser und das wech-
sethafte Regime der Abflussmengen,

— Thre lineare Ausbildung und die sich
daraus ergebende intensive Ver-
kniipfung mitder cber- und unterirdi-
schen Umgebung sowie

— Die grosse riumliche und zeitliche

Variabilitiit der Lebensbedingungen.

Diese Merkmale kinnen, je nach na-
tiirlichen Gegebenheiten und Grosse des
Fiiessgewiissers, stark unterschiedlich
ausgebildet sein. Sie sind allerdings
durch das Einwirken des Menschen mehr
ader weniger stark verfremdet worden.

FLIESSGEWASSER IM WAN-
DEL

Seit Jahrhunderten und linger nutzt
und veriindert der Mensch Landschaft
und Fliessgewisser entsprechend sei-
nen Bedurfnissen, in jlingerer Zeit mit
immer michtigeren Mitteln. Es [uft ein
langdauernder Prozess der schrittwei-
sen Umgestaltung ab. Das Bild, das die
Gewisser uns heute bieten, das heisst,
ihre Gestait, ihr Wasserhaushalt, ihre
Chemie und ihre Biologie entspricht le-
diglich einer Momentaufnahme in einer
langewiihrenden Entwicklung!

Pessen muss man sich bewusst sein,
wenn man Massstiibe {iir den Schutz der
Fliessgewisser sucht, Man muss aber
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auch wissen, dass die Hingerfristigén
Konsequenzen dieser Entwicklungen
kaum iiberblickbar sind.

MORPHOLOGISCHE UND
HYDROLOGISCHE VERANDE-
RUNGEN '

Seitiiber 100 Jahren sind die Fliessge-
wiisser zunehmend bedroht durch
Verunreinigungen. Uber lange Zeit
standen die abbaubaren Abwasserstoffe
im Vordergrund. Die daraus entstehen-
de grosse Gefahr konnte dank des in den
vergangenen 30 Iahren erfolgten, syste-
matischen Ausbaus der Klidraniagen
abgewendet werden.

Hingegen schritt die Eindolung, Ver-
bavung und Verinderung des Abfluss-
regimes der Fliessgewiisser immer wei-
ter fort. Seit einigen Jahren wird nun
(endlich) allgemein anerkannt, dass da-
durch die Erfolge des Schutzes vor Ver-
unreinigung teilweise in Frage gestellt
sind. Damit nimlich die Fliessgewisser
als naturnahe Lebensriume funktionie-
ren konnen, miissen nicht nur eine gute
Wasserqualitiit sondern auch naturnahe
morphotogische und hydrologische Be-
dingungen gewihrleistet sein (verglei-
che die Beitriige von J. Bloesch und von
A, Peter).

Erfreulicherweise werden nun seit
rund 10 Jahren wachsende Anstrengun-
gen zur Renaturierung eingedolter und
verbauter Fliessgewisser unternommedl.
Dabei wurden wertvolle Erfahrungen
gewonnen. Fiir die Zukunft ist es wich-
tig, dass die Grundlagen der Renaturie-
rong gemeinsam durch Praxis und
Wissenschaft weiterentwickelt werden.
Beziiglich des gewissergerechien
Wasserhaushaltes sind mit dem neuen
Gewiisserschuizgesetz rechtliche Vor-
aussetzungen im Entstehen. Diese be-
treffen einerseits die Eingriffe durch die
Wasserkrafinutzung und andererseits
den Wasserhaushalt im Siedlungsgebiet
{vergleiche zu dieser Problematik den
Beitrag von J. Lange et al.). Im neuen
Gesetz noch nicht behandelt wird der
wichtige Bereich des Wasserhaushalies
im lindlichen Raum,

NATURNAHE LEBENSRAUME
ALS Z1EL

Der schweizerische Gewiisserschuiz
basiert massgeblich anf der Philosophie,
die Gewiisser als naturnahe Lebensriiu-
me zu erhalten oder wieder herzustellen.
Bezogen auf die Morphologie und Hy-
drologie der Fliessgewiisser bedeutet
dies, dass die folgenden Eigenschaften
zu gewihrleisten sind (vergleiche die
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Beitriige von J. Bloesch und von A.

Peter): '

1. Ein Abflussregime mit einem dem
natlirlichen Regime entsprechenden
Charakter, das heisst sowohl ausrei-

-chende Mindestwassermengen als

auch eine naturiihnliche Abflussdy-
namik.

2. Vielfiiltige morpholtogische Bedin-
cungen wie auch funktionierende
Wechselwirkungen zwischen dem
fliessenden Wasser und dem Bach-
untergrund, entsprechend den nattir-
lichen Gegebenheiten.

3. Die Verkniipfung des Fliesswasser-
bereiches mit der naturnahen terre-
strischen Umgebung.

Das Ziel naturnaher Gewisser kann
fetztlich nur erreicht werden, wenn die
Einzugsgebiete ebenfalls naturnah ge-
nuizt werden. ,.Ein gesundes Gewdsser
ineinemkranken Einzogsgebietist nicht
denkbar.”

ENTWICKLUNG DER CHEMI-
SCHEN BELASTUNG

Wie bereits erwiihnt, wurde die Bela-
stung der Fliessgewiisser mit abbauba-
ren organischen Stoffen innert 30 Jah-
ren mittels der Kldranlagen drastisch
reduziert. Im Verlaufe der vergangenen
10 Jahre konnte auch beim Phosphor
eine substantielie Entiastung, das heisst
etwa eine Halbierung der 80er Werte,
erzielt werden. Hingegen nimmt der
Stickstoffgehalt der Fliessgewisser
stetig zu (vergleiche Beitrag I. Davis).

Die Massnahmen zum Schutz der
Gewiisser vor Veruareinigung wirken
sich also sehr unterschiedlich aus. Der
Riickgang der Phosphorbelastung inden
Fliissen unterhalb der Seen geht primiir
auf das Konto der Reduktion (anfangs
80er Jahre) und des Verbotes (1980) des
Phosphats in Waschmitteln. (Wo vor-
handen, das heisst speziell in den Seen-
Einzugsgebieten, spielen die KEiranla-
gen mit Phosphoreliminationsstufe eine
sehr wichtige Rolle). Beim Stickstoff
fehlen entsprechende Massnahmen,
Solche miissen vor allem in der Land-
wirtschaftund im Bereich Verbrennung
und Verkehr ansetzen (vergleiche dazu
die Mitt. der EAWAG 30 zum Thema
Stickstoff). '

Im iibrigen ist es heute nicht mehr so,
dass ein einzelner Stoff die Fliessge-
wiisser-Verunreinigung dominiert, Man
ist mit einer Vielzahl von Verbindungen
—Xenobiotika, Metaile, Nihrstoffe usw.
- konfroniert, die in komplizierter
Wechselwirkung zueinander und zur
Biologie stehen. Sowohl fiir die Beurtei-



lung der Schadwirkungen als auch fiir
die Abhilfemassnahmen gibt es keine
Rezepte; gefragt sind differenzierte
Ansiitze {(bei den Massnahmen geht es
nicht ohne Ursachenbekiimpfung).

METALLE, NTA UND EDTA

Schon vor Inkrafitreten des Verbotes
der Verwendung von Phosphat in
Waschmitteln (1986) trat NTA in den
Fliessgewiissern im pg/l-Bereich auf.
Weil nun Phosphat teilweise durchNTA
zuersetzen war, liess sicheine Zunahme
nicht ausschliessen. Dank der guten
Abbaubarkeit von NTA in Kifiranlagen
und in der Natur war dies nicht der Fall.
Die Uberwachung erfasste auch EDTA,
wie NTA ein organischer Komplexbild-
ner, aber nur teilweise — photochemisch
-~ abbaubar. Es zeigte sich, dass EDTA
ebenfalls seit Jahren konstant auftritt, in
etwa doppelt so hoher Konzentration
wie NTA(vgl. Beitrag von W. Giger et
aly.

Beide Komplexbiidner sind prinzipi-
ell in der Lage, die Verieilung von Me-
tallen zwischen geldster und ungel@ster
Phase in Richtung der ersteren unglin-
stig zu beeinflussen. Bei den vorliegen-
den Konzentrationen in den Fliessge-
wissern besteht beim NTA allerdings
wenig Anlass zu Besorgnis, wiihrend
der Einfluss von EDTA noch verschie-
dene Fragen offen lisst (vergleiche
Beitrag von L. Sigg).

METALLE UND SCHWEB-
STOFFE
Die Auftretensform bestimmter Me-
talle, spezieil des Bleis, hiingt im iibri-
gen stark von der Konzentration der
Schwebstoffe im Wasser ab. Je mehr
Schwebstoffe auftreten, desto mehr liegt
Blei in partikukirer Form vor (L. Sigg).
Nur steigen bei Regenwetter die
Schwebstoffkonzentrationen (und damit
auch das partikuiidre Blei} stark an. Die
Erhdhung der Schwebstoffe hat zwei
Ursachen, einerseits die Aufwirbelung
_der Fliessgewiisser-Sedimente, und an-
dererseits den Eintrag via Kldranlagen,
- Hochwasserentlastungen und Bodenab-
schwemmungen. Dabei kann die Be-
deutung der bei Trockenwetter gebilde-
ten Sedimente wesentlich griisser sein
als jene der iibrigen Ursachen. In der
Diskussion von Wasserqualititsproble-
men bei Regenwetter miissen deshalb
die Vorgiinge bei Trockenwetter mit-
einbezogen werden (vergleiche Beitrag
von O, Wanner).

FraGe pER METALL-
(GRENZWERTE

Die Grenzwerte fiir Fliessgewisser in
der Verordnung tiber Abwassereinlei-
tungen von 1975 basieren auf dem Wis-
sen, das man vor rund 20 Jahren hatte.
Nach heutigen Erkenntnissen beziiglich
der Effekte bei empfindiichen Organis-
men miissen sie wesentlich tiefer ange-
setzt werden. Gemessen an diesen neu-
en Grenzwerl-Vorstellungen liegen die
aktuellen Metallkonzentrationen in den
Fliessgewiissern teilweise zu hoch. Die
Metallfrage erhiilt somit wieder ein
grisseres Gewicht. Die Festlegung, Be-
griindung und Handhabung der Metall-
grenzwerte erfordert aber noch weiter-
gehande Abklidrungen (vergleiche Bei-
trag von L. Sigg). Diese diirfen sich
nicht auf die Gewisser allein beschrin-
ken; Ursachen und Ausmass der anthro-
pogen bedingten Metallflisse sind
ebenso einzubezichen wie die Metall-
fliisse zwischen Wasser, Boden, Luft
und Biosphire.

GESAMTHEITLICHE ANSATZE
FUR DEN (GEWASSERSCHUTZ

Die Zusammenhiinge um NTA,
EDTA, Metaile und Schwebstoffe bele-
gen in eindriicklicher Weise, dass zu-
nehmend komplexe Wechsehvirkungen
zu beriicksichtigen sind, um den Beein-
trichtigungen und dem Schutz der Ge-
wiisser gerecht werden zu kdnnen. In
der Praxis stellt sich oft die Frage, wo
konkret der Hebel anzusetzen sei, um
den Zustand eines Gewissers am wir-
kungsvollsten zu verbessern. — Gilt es,
die chemische Belastung zu verringern,
das Gewiisserbett oder dessen Umge-
bung zu verbessern, das Abflussregime
zu veriindern? — Oder muss in alien drei
Bereichen gehandelt werden? — Und in
bezug auf was genau und mit welchen
Mitteln?

BEiSPIEL FEHRALTORT ~ UND
EINE LEHRE DARAUS

Diese Fragen sind oft nicht oder nicht
in einfacher Weise beantwortbar, Ein
Beispiel eines Falles, fiirden es Antwor-
ten gibt, wird mit der Fallstudie Fehral-
torf prisentiert (siehe Beitrag von 1
Langeetal.). Daraus ldsstsichauch eine
aligemeine Folgerung ableiten, die lau-
tet: Regenbecken sind tever und machen
oft wenig Sinn, wenn man die Sitvation
des Gewiisserschutzes gesamtheitlich
analysiert. Andere Massnahmen, zum
Beispiel zur Verbesserung der
Abwasserreinigung oder zur Bachre-

MirreionGen DR EAWAG (Dez 1991}

naturierung, kémnen fiir die betroffenen
Gewiisser einen viel hoheren Nutzen
erbringen.

L.0ckEN unD HANDLUNGS-
ERFORDERNISSE

Insgesamt bestehen beziiglich eines
gesamtheitlichen Gewiisserschutzes
grosse Wissens- und Erfahrungsliicken.
Um diese zu verkleinern giit es,

1. das Verstédndnis fiir die Skologischen

Zusammenhiinge innerhalb der Ge-
wiisser und zwischen Gewiissernund
Umgebung weiter forschend zu for-
dern,

. die Verkniipfungen der Gewiisserund
des Gewiisserschutzes mit den zivili-
satorischen Prozessen zu erforschen
und

3. zu handeln, nimlich Gewiissersanie-

rungen aufgrund gesamtheitlicher
Ansiitze durchzufithren und wissen-
schaftlich zu begleiten.

3%

PROBLEME IN
ENTWICKLUNGSLANDERN ...

Es ist offensichtlich, dass der An-
spruch, die Gewiisser sowohl nutzen als
auch bewahren zu wollen, zu grossen
Interessenkonflikten filhren kann. Auch
in der Schweiz ist die Nutzung vieler
Gewisser zu verschiedenen Zwecken
ein absolutes Muss. Die Nutzung soll
aber nur soweit gehen, dass die Gewiis-
ser in einem naturnahen Zustand be-
wahrt werden konnen (Ausnahmen da-
von sind nach dem neuen Gewiisser-
schutzgesetz, das im Frithjahr 1992 zur
Abstimmung gelangen soll, im Bereich
der Wasserkraftnutzung mdglich).

Betrachtet man nun die Gewiisserpro-
bleme in Entwickiungskindern, kdnnte
die schweizerische Auffassung durch-
aus als Luxus erscheinen. Bevbilke-
rungsballungen, Industrialisierung und
mangeinde Finanzen fiir die Abwasser-
reinigung filhren dort oft zu Situationen,
indenen die Versorgung mit hygienisch
vertretharem Wasser stark gefihrdetoder
gar verunmiglicht wird. Das unmittel-
bar Lebensnotwendige steht hier im
Vordergrund; die beschriinkten Mittel
erlauben kiirzerfristig — wenn iiberhaupt
— héchstens ein Abwenden von akuten
Gefahren (vergleiche Beitrag von R.
Schertenleib}.

«.. UND DIE SCHWEi1Z?

Die Verpflichtungen der Schweiz fiir
die Entwicklungsliinder stehen ausser
Diskussion. Die dortige Situation kann
aber keineswegs den Massstab fiir das
Handeln im eigenen Lande abgeben,
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und das aus verschiedenen Griinden:

1. Die schweizerischen Fliessgewiisser stellen ein nationales Gut
dar, das an sich schiitzenswert ist.

2. Ein 8kologisch ornientierter Gewiisserschutz ist unerhisslich, um
ldngerfristizge Umweltschiiden mit unabsehbaren dkologischen
und wirtschaftlichen Folgen vorsorglich zu vermeiden.

3. Als wohlhabendem Land steht es der Schweiz gut an, Wege zu
erproben, die zu einer lingerfristig umweltvertriiglichen Ent-
wicklung hinfithren.

FOLGERUNGEN iR DIE EAWAG

Die EAWAG fithlt sich diesen Grundsiitzen und damit einem
gesamtheitiich verstandenen Gewlisserschutz verpflichtet. Das hat
Konsequenzen fiir ihre Titigkeit. Weiterhin spielt zwar die natur-
wissenschaftliche Erforschung der im Wasser und in den Gewiis-
sern ablaufenden Prozesse sowie das Erarbeiten ingenieur-
wissenschaftlicher Grundlagen eine wichtige Rolle. Es gilt aber
noch vermehrt, bestehendes und new hinzukommendes, sektorielles
Wissen zu neuem Wissen im Sinne gesamtheitlicher Ansiitze zu
verkniipfen. Wissen allein reicht jedoch nicht aus, es braucht auch

Konnen und effektives Handein. Und das wiederum

heisst, dass die EAWAG gemeinsam mit der Praxis an

konkreten Gewitsserschuizprojekten arbeiten muss.
Diesem Verstiindnis entsprechend wird sich die EA-

WAG bemiihen

- umfassendere Einsichten in die Okologie der Flies-
sgewiisser und ihrer Rolle im gesamten dkologischen
Netzwerk zu gewinnen :

— Ansiitze fiir die integrale naturnahe Gestaltung der
Fliessgewiisser zu entwickeln,

‘— diese in den Kontext der problemverursachenden

zivilisatorischen Mechanismen einzubeziehen (im
Blick auf eine nachhaltige Ursachenbekimpfung)
und
— die so gewonnenen Unterlagen in der Praxis ge-
meinsam mit externen Partnern zu erproben und
weiterzuentwickeln.
Bet diesen Aktivititen sollen auch die spezifischen
Belange der Entwicklungslinder im Auge behalten
werden und zum Tragen kommen.

[ OKOSYSTEM ""FLIESSGEWASSER''
3 : ANDREAS FRUTIGER

Die Fliessgewdisser, welche im Zentriom der Informationsveran-
staltung 1991 dey EAWAG "Von der Forschung zur Praxis” stehen,
sind Systeme mit einer Vielzahl verschiedener Facetten. Je nach
Blickwinkel kinnen sie villig anders aussehen. Trotzdem neigt man
dazn, sie lediglich durch eine bestimmte "Oprik"zu beurteilen und
andere, ebenfalls mégliche Aspekte zu vernachldssigen oder gar zu
fibersehen. Mit diesem Einleitungsbeitrag soll versucht werden, ein
méglichst gesamheitliches Bild des Okosystems ,, Fliessgewdsser*
zu skizzieren. Diese Skizze kann nur grob und oberfliichlich bleiben
wnd wird sicher awch nicht vollstéindig sein. Einige der Ider nur
gestreiften Aspekte werden reibweise in anderen Beitriigen envas
ausfiihrlicher behandelr. Hier soll es vorerst lediglich darum gehen,
einen Ralumen unidas Phéitnomen "Fliessgewdisser” zu geben. Dieses
Ziel soll erreicht werden, indem einige der wesentlichen Aspekte,
welche die Fliessgewdisser auszeichnen, aufgegriffen werden und
dargestellt wird, wie diese Aspekie zu gewissen Nutzungsarten
durch den Menschen fiihren und welche Riickwirkungen diese
anthropogenen Aktivitditen dann wiederwm auf die Funktionen des
Fliessgewdissers haben kénnen.

1. FLIESSGEWASSER SIND WESENTLICHE STRUK~
TURELEMENTE DER LANDSCHAFT

Je #rmer eine Landschaft an Strukiuren ist, desto wichtiger
werden die Fliessgewiisser fiir deren Gliederung. Dies trifft in
ausgeprigtem Masse fiirintensiv genutzte und weitgehend monoto-
nisierte Agrarlandschafien zu. Durch die Biiche und Fliisse wird die
Landschaft in einzelne Zellen gegliedert, welche ihrerseits iiber die
Fliessgewiisser miteinander in Verbindung stehen. Der Uferstreifen
mit seiner heckenartigen Vegetation und seinen periodisch iiber-
schwemimten Flichen, seinen Altwassern etc. stellt dabel, sofern er
nicht landwirtschaftlich genutzt wird, ein 8kologisch wichtiges
Element dar. In ihm finden sich Lebensriume fiir verschiedenste
Tiere und Pflanzen. Zudem dient er als Ausbreitungsachse und
wirkt damit der Isolierung einzelner Standorte entgegen. Wohlnicht
ganz zu Unrecht bezeichnet man die Fliessgewiisser deshalb oft als
"tkologisches Riickgrat” der Landschaft.

chmerixon

.,

e 1860
;/}"’4; ._ ! 1970
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Fig. I

Die ,,Melioration*“ der Linthebene fiihrte im Zeitraum
von 1860 bis 1970 zu einem fast vollstiindigen Verlust der
Lebensriume heute gefidhrdeter Pflanzen- und Tierar-
ten (aus [1] umgezeichnet)

1.1 Fliessgewisser werden durch eine Vielzahl
anthropogener Aktivitiiten direkt oder in-
direkt beeintriichtigt.

Fliessgewiisser stehen infolge ihrer annihernd eindi-
mensionalen Ausdehnung in einem intensiven Wech-
selkontakt mit der sie umgebenden Landschaft. Diese
enge dkologische Verzahnung hat zur Folge, dass viele
anthropogene Aktivititen im Einzugsgebiet sich mehr
oder weniger direkt auch auf die Fliessgewisser auswir-
ken, wie in den folgenden drei Beispielen dargestellt
wird: :

- IndenSiedlungsgebieten wird der Boden zunehmend
versiegelt. Dras Regenwasser, das frither im Boden
versickerte, wird heute in vielen Fillen mit der Ka-
nahisation fast ohne zeitliche Verzigerung dem Fliess-
gewiisser zugefiihrt. Dadurch wird dessen Abflussre-
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gime veriindert, was sich v.a. bei
kleinen Gewiissern stark bemerkbar
macht. Spitzenabfliisse werden hiiu-
figer und die dazwischenliegende
Niedrigwasser-Situationausgepriig-
ter.

- Die intensive Nutzung des Bodens
durch die Landwirtschaft, die mit
einem hohen Einsatz von Dinger
verbunden ist, fiihrt zu etner , diffu-
sen” Belastung der Fliessgewiisser
mit Nithrstoffen. Da zudem in unse-
rer Gesellschaft - nicht nur durch die
Landwirtschaft! - grosse Mengen
verschiedenster Pestizide und ande-
rer, syathetischer Substanzen ver-
wendet werden, gelangt neben die-
sen Nithrstoffen auchnocheine Viel-
zahl naturfremder Substanzen in die
Gewiisser. Von diesen sog. ,.Xe-
nobiotica® weiss man in der. Regel
weder welche Wirkung sie in der
Umwelt bzw. im Gewiisser haben,
noch was dort mit thnen geschieht.

- Unsere gesamte Landschaft ist ei-
nem zunehmenden Nutzungsdruck
ausgesetzt, der zueinem schieichen-
den Abbau der Heterogenitit und
damit zu einem Verlust an Lebens-
riumen und Bkologischer Vielfalt
fiihrt. Dies wiederum zieht das Aus-
sterben vieler spezialisierter Arten
nach sich. Durch ihre starke Vernet-
zung mitdem Umland sind die Flies-
sgewiisser von diesem Prozess in
besonderem Masse betroffen, wie
am Beispiel der Linthebene auf ein-
driickliche Weise zu erkennen ist
(Fig. 1).

2. FLIESSGEWASSER STEL-~
LEN EIN RIESIGES LEi-
STUNGSPOTENTIAL DAR

Die in den Fliessgewissern weltweit
umgesetzte Leistung betrigt ungefihr

Janwior  Fovrier Hars

250

10" MW, was derjenigen von mehr als
100r000 Atomkraftwerken entspricht.
Mit dieser Leistung tragen die Fliessge-
wiisser Berge ab, heben Tiler aus und
fiillen mit dem erodierten Material Seen
und Landschafismulden auf. Sie sind
damit die wichtigste {abbauende) iand-
schaftsgestaltende Kraft. Am eindriick-
lichsten wird uns dieses Energiepotenti-
al bei aussergewdhnlichen Hochwasser-
ereignissen (mit Schiiden an Kulturiand
und Bauwerken) bewunsst.

2.1. Nutzung des Leistungspoten-
tials der Fliessgewisser

Dieses Leistungspotential ist in zwei-
erfei Hinsicht die Ursache fiir anthropo-
gene Beeintrichtigungen. Einerseits wird
es vom Menschen schon seit fanger Zeit
genuizt, frither, um Wasserriider, heute,
um Turbinen-und Stromgeneratoren an-
zutreiben. Dies ist sicher allgemein be-
kannt. Weniger bekannt ist dagegen das
Ausmass dieser Nutzung: Inder Schweiz
gibtes fastkein grisseres Gewiisser mehr,
das davon nicht betroffen ist: minde-
stens 90% des wirtschaftlich nutzbaren
Potentials sind bereits ausgeschopft. Und
dabei muss betont werden, dass bei der-
artigen Rechnungen, die nach Kriterien
der Wirtschaftlichkeit erstellt worden
sind, weder die Verluste an ideellen
Werten noch die tkologischen Schiiden
mitberiicksichtigt sind. - Die Kraftwerks-
nutzung ist somit keinesfalls ein punktu-
elles Problem, sondern sie betrifft die
Flessgewiisser ebenso flichendeckend
wie z.B. thre Verunreinigung durch Ab-
WasSer.

Durchdie Kraftwerksnutzung wird der

Abfluss des Gewissers veridndert. Im

giinstigeren Fall ist "nur” die zeitliche
Vernteilung des Abflusses, d.h. die Ab-
flussdynamik, betroffen (Fig. 2). In vie-
len Fillen aber fithrt die Kraftwerksnut-
zung dazu, dass der Abfluss
fiber eine gewisse FlieBstrek-
ke davernd stark reduziert
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Energiegewinnpung zu ma-
ximieren, werden zudem oft

noch bautiche Eingriffe am

Fig. 2

Die Abflussdynamik der Rhéne (bei Porte du Scex)
ist stark durch die Kraftwerksnutzung geprigt; an
den Wochenenden, wenn die Kraftwerke nicht.
arbeiten, ist der Abfluss nur ca. halb so hoch wie

von Montag bis Freitag [2].

Gewiisser vorgenommen,
Das Wasser wird gefasstund
umgeleitet oder aufgestaut.
Damit wird der Charakter
- des Fliessgewiissers stelien-
weise stark veriindert. Im
Extremfali wird aus einem
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ist oder im Extremf{all sogar -

TFliessgewiisser ein See, oder es wird in

den Wasserhaushalt ganzer Landstriche
eingegriffen.

2.2. Hochwasserschutz und Land-
gewinnung

Andererseits stellt das Energiepoten-

- tiat der Fliessgewiisser auch eine Gefahr

dar, gegen die sich der Mensch schon
lange zu schiitzen versuchte. Um das
Wasser schneller aus der Landschaft
abzufiihren, wurden und werden die Ge-
wiisser begradigt. Dies muss mit bauli-
chen Massnahmen, d.h. Uferbefestigun-
gen, erzwungen werden, da ein Fliess-
gewisser natiirlicherweise einen ver-
zweigten oder miandrierenden Verlauf
aufweist, nie aber einen geraden. Wenn
derartige Eingriffe zu einer Sohlenero-
sion fithren, was zwar in der Regel nicht
beabsichtigt ist, aber oft genug doch
eintritt, werden zusiitzlich zu den
Lingsverbauungen auch noch Querbau-
werke ndtig, um die Schie zu stabilisie-
ren. :

Da das Bett eines natiirlichen Fliess-
gewilssers wesentlich mehr Raum bean-
sprucht als ein begradigtes Gerinne, ge-
hen Gewiisserverbauungen meist Hand
in Hand mit einem oft betrichtlichen
Landgewinn; diese Motivation zu Ge-
wiisserverbauungen sollte nicht unter-
schiitzt werden!

3. FLIESSGEWASSER SIND
TRANSPORTMEDIEN FUR
‘WASSER UND WASSERIN-
HALTSTOFFE

Obwahl die Fliessgewiisser nur einen
verschwindend kleinen Anteil des Fest-
landes bedecken, sind sie doch zu einem
wesentlichen Anteil fiir die Wasserum-
siitze in der Landschaft verantwortlich
und daher auch eine wichtige Kompo-
nenteim Wasserhaushalt der Landschaft.
Eingriffe in ihr Abflussregime haben
daher zwangstiufig auch immer Folgen
fiir den Wasserhaushalt der betroffenen
Gegend. In vielen Filien ist dies aller-
dings der eigentliche Zweck eines Ein-
ariffs:

3.1. Nutzung der Fliessgewiisser
fiir die Trockenlegung vernis-
ster Landstriche oder fiir die
Bewiisserung

In vernissten Gegenden werden die
Gerinne kiinstlich eingetieft und das
umgebende Land drainiert. Damit kann
einerseits eine mogliche Miickenplage
bekimpft werden und andererseits ldsst
sich der Boden danach landwirtschaft-
lich besser nutzen (vgl. Fig. 1), Gerade

3
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Der Lebensraum ,, Fliessgewdsser umfasst neben dem fliessenden Wasser und der Gewdissersohile auch den Porenraum der
tieferen Sedimentschichten, das sog. hyporheische Interstitial, und den angrenzenden Uferstreifen mif seiner Vegetation: Wie
die Eintagsfliege Rhithrogena durchlaufen auch viele andere Fliesswassertiere die verschiedenen Phasen ihres Entwickiungs-
zyklus’ in verschiedenen Teilhabitaten. Nur wenn alle Teilhabitate vorhanden sind, kiinnen diese Tiere thren Entwickiungszy-
Klus beenden und sich im Gewiisser natiirlicherweise fortpflanzen (Figuren aus [3], [4], [5] und [6])

umeekehst verhiilt es sich in Gebieten
mit geringem Niederschlag. Dort wird
den Fliessgewiissern Wasser entnom-
men, um das Land zu bewiissern.

3.2, Nutzang der Fliessgewiisser
fiir den Abtransport von Ab-
fall

Weil wir iiber vergleichsweise viel
Wasser verfiljgen, kénnen wir es uns
leisten, die Transportkapazitiit unserer
Fiiessgewisser auch fiir die | Entsor-
gung* unserer Abfiille zu nutzen. Solan-
ge die Abfalifrachten in einer Grissen-
ordnung bliebén, weiche die Gewilsser
verkraften konmten und allfillig auftre-
tende Probleme mit vergleichsweise ein-
fachen Mitteln geldst werden konnten,

war dagegen auch nicht viel einzuwen- -

den. Als die Abfalimengen aber immer
grosser wurden, kam es zu Konflikten
zwischen den verschiedenen Nutzungs-
anspriichen, was schliesslich eine ge-
setzliche Regelung ndtig machte. Die
erste derartige Vorschrift, mit der die
Nutzungsanspriiche. der Fischer gegen
diejenigen der Fabrikbesitzer geschiitzt
werden sollten, findet sich im ,,.Bundes-
" gesetz betreffend die Fischerei* von
1888. Nach dem zweiten Weltkrieg war
in der Schweiz die Belastung der Ge-
wiisser 50 gross geworden, dass ein ei-
gentliches Gesetz L{iber den Schutz der

6

Gewiisser vor Verunreinigung" unum-
gitnglich geworden war, welches am 1.
Januar 1937 in Kraft trat.

4. FLIESSGEWASSER SIND
pAS PRODUKT VERSCHIE-
DENSTER EINFLUSSFAKTO- -
REN

Fliessgewiisser sind Individuen. Thr
Erscheinungsbild wird durch eine gros-
se Anzahl verschiedener Parameter ge-
priigt. Trotzdem sind es aber nur einige
wenige ilbergeordnete Faktoren, auf
welche das Erscheinungsbild ursiichlich
zuriickzufiihren ist. Dazu gehiren:

- Diesogenannte Orohydrographie, das
heisst z.B. die Grosse, die Hohenla-
ge, die Hohenerstreckung und das
Gefiille des Einzugsgebietes;

- das Klima , wie z.B. die Temperatur,
die Strahlungs- und die Nieder-
schlagsverhiltnisse im Einzugsge-
biet, sowie

- die Geologie und die Bodenverhiilt-
nisse des Einzugsgebietes.

Es sei damit auf die Tatsache hinge-
wiesen, dass es natiislicherweise eine
Vielzahl verschiedener Fliessgewiisser-
typen gibt, die sich in ihrer Grisse und.
ihrem Charakter deutlich voneinander
unterscheiden und nicht einfach mitein-
ander verglichen werden diirfen.
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5. FLIESSGEWASSER SIND
L EBENSRAUME

Fliessgewiisser werden voneiner Viel-
zaht verschiedenster Organismen besie-
delt. Thre Besiedlungsdichie und ihre
Produktivitit sind durchaus mit ande-
ren, nicht intensiv genutzien Standoiten
vergleichbar.

Fiir die Qreanismen, die ein Fliessge-
wiisser besiedeln, haben v.n. zwei threr
Eigenschaiten besondere Bedeutung,
nimlich die Stromung und der Geschie-
betrich, Die Stromung iibt auf die an der
Gewiissersohle lebenden Organismen
gine permanente Kraft aus, den soge-
pannten , hydraulischen Stress*. Derbei
hohen Abflusswerten auftretende Ge-
schiebetrieb fiihrt zu einem Kugelmiih-
le-Effekt des Sedimentes, welcher fiir
die Organismen katastrophale Folgen
hat. Diese zwei mechanischen Einwir-
kungen machen die Fliessgewiisser zu
ginem wenig lebensfreundlichen Habitat.
Um sie zu besiedeln, ist ein hohes Mass
an Spezialisierung nétig. Furdiejenigen
Organismen allerdings, denen es ge-
lungen ist, sich an die spezifischen
Fliesswasserbedingungen anzupassen,’
bieten sich auch einige Vorteile: Die
dauernde Bewegung des Wassers sorgt
fiir eine zuverliissige Turbulenz und da-
mit fiir optimale Mischungsverhiltnis-



se. Aus diesem Grund kénnen sich zum
Beispielumdie Atemstrukturender Tiere
herum keine Diffusionshéfe bilden, was
die Aimung erleichtert. Die Zufuhr von
Nihrsalzen™ und Nahrung in Form von
partikuiiirem organischem Material ist
liberall sichergestellt. So sind selbst bei
niederen Stoffkonzentrationen hohe bis
hochste Besiedlungsdichten moglich
{bei Kriebelmiickenlarven z.B. bis zu
1/3 Mio. Ind./m™). Auch die sehr hohe
Umsatzrate der Bakterien und Pilze,
welche als Aufwuchs auf dem Sohlen-
material wachsen und hauptverantwort-
lich sind fiir die sogenannte , Selbstrei-
nigung” eines Fliessgewdssers, ist nur
dank der permanenten Bewegung des
Wassers miglich.

5.1. Biclogische Charakterisie-
rung der Fliessgewiisser

Die "Biologie” der Fliessgewiisser ist
somit vor allem charakterisiery durch
eine hohe bis extreme Anpassung der
Organismen an die durch die Sturémung
verursachten Verhiiltnisse (d.h. an den
hydraulischen Siress, an die Sedimen:-
bewegungen bei Hochwasser und an die
zuverlissigen Mischungsverhiilinisse),
an welcher in komplexer Weise der
Karperbau, der Stoffwechsel. das Ver-
halten und der Entwicklungszyklus der
Organismen beteiligt sind.

Anphand der Eintagsfliege Rhirhroge-
na. die in den voralpinen Kiesbiichen
weit verbreitet ist und oft mit einer Be-
siedlungsdichte von einigen 1000 Indi-
viduen pro m® vorkommy, lassen sich
exemplarisch einige dieser Adaptionen
aufzeigen. Da sich ihr Entwicklungszy-
klus in den verschiedenen Teithabitaten
abspieit, welche alle zum Gesamtlebens-
raum" Fliessgewisser” gehren, lisst
sich an ihrem Beispiel zudem die Be-
deutung dieser Teilhabitate auf anschau-
liche Weise darstellen (Fig. 3).

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

Die Entwicklung von Rhithrogena
beginnt im Sohlenmaterial, welches sich
unter der obersten Schicht der Gewiis-
sersohle betindet, dem sogenannten hy-
porheischen Interstitial. In diesem bis
ca. 1/2 m tief reichenden Liickensystem
findet ihre Eientwicklung statt, und auch
die Larven halten sich am Anfang threr
Entwicklung und withrend Hachwas-
serereignissen mit Geschiebetrieb dort
auf. Das Interstitial dient somitals "Kin-
derstube” und als Refugium.

Eine zentrale Bedingung fiir die bio-

Fig. 4

Die Tiere der Gewdis-
sersohle, welche sich t
auf das Abweiden des
Algenbelages auf der
Oberseite der Steine |
spezialisiert haben,
besitzen zu diesem
Zweck komplizierte
Mundwerkzenge. Das
Bild :eigt ein Detail |
dieser hochspeziali-
sierten Strukturen ei- ¢
ner Eintagsfliege.

logischen Prozesse im Interstitial ist eine
ausreichende Versorgung mit SauverstofT,
welche z.B. dann nicht mehr gewiihrlei-
stet ist, wenn die Poren durch feines
Sediment verstopft sind. Diese Gesesz-
missigkeit, die v.a. im Zusammenhang
mit der Entwicklung von Fischen be-
kannt ist, stellt einen der Hauptgriinde
dar, weshalb ein natiirliches Fliessge-
wiisser gelegentliche Hochwasser mit
Geschiebeirielb braucht, um "gesund”
zu bleiben. Dabei wird das Sohlenmate-
riad ausgewaschen und auf nattirliche
Weise von feinem Sedimeni befreit.
Denn nichtnur die kieslaichenden Fisch-
arten, welche unsere Fliessgewiisser
besiedeln, sondern auch viele der ca,
4000 Wirbellosen-Arten sind Ffir thre
Entwicklung zwingend auf die Existenz
eines bewohnbaren Intersiitials ange-
wiesen.

bj Die Gewiissersohle: "Algenweide”

titr Rhithrogena und andere Weider;

Auf der Oberseite der Steine. welche
die Deckschicht der Gewiissersohle bil-
den, kann sich bei ausreichenden Licht-
verhiiltnissen ein diinner, aber hedhpm-
duktiver Algenfilm bilden. Dieser soge-
nannte epilithische Aufwuchs stellt fiir
die heranwachsenden Rhithrogena
~Larven eine attraktive Nahrungsquelle
dar. Um sie aber nutzen zu kénnen,
miissen die Tiere zwei besondere Fiihig-
keiten besitzen: Sie miissen sich an der
stark strdmungsexponierten Oberseite
der Steine aufhaiten kénnen. und sie
miissen in der Lage sein, den fest haften-
den Algenbelag vom Uniergrund abzu-
osen und aufzunehmen.

Die Fihigkeit, sich selbst auf stark
iiberstrémtem Substrat noch sicher be-
wegen zu kbnnen, erreicht Riithrogena
in erster Linie durch morphologische
Adaptionen: Ihr Korper ist verbreitert
und stark abgeflacht und die kriftigen
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Beine weisen an ilwem Ende je eine
scharfe Kralle auf. Mit diesen kann sich

Rhithrogena wm Substrat verankern und
“hilngt" dann ohne nennenswerten Ener-
gieaufwand sicher in der Strdmung.
Dartiber hinaus sind bei Rhiithrogena die
Tracheenkiemen zu einer saugnaplihn-
lichen Struktur umgewandelt, was ihre
Retentionsfihigkeit zus#tzlich erhiht *

Mit diesen zwei Anpassungen st
Rhithrogena in der Lage, sich dost auf-
zuhalten, wo der epilithische Aufwuchs
wilchst. Um aber die Algen auch tai-
siichiich von den Steinen abweiden zu
kOnnen, ist eine weitere Spezialisierung
notig: Rhithrogena besitzt hochspezia-
lisierte Mundwerkzeuge. welche aus ei-
ner ganzen Palette verschiedenartiger
Borsten und Biirsten mit jeweils unter-
schiedlichen Funktionen bestehen (Fig.
4).

Die Weidetiitigkeit von Rhithrogena
und anderen Larven, die sich auf dhnli-
che Weise ernlihren, ist soeffizient, dass
die Algen unter natiirlichen Bedingun-
gen dadurch "kurzgehalten” werden.
Wenn ein Gewiisser verkrautet, so liegt
das in der Regel nicht an einer Uberdiin-
gung. sondern daran, dass entweder nicht
mehr geniigend oft Geschiebetrieb statt-
findet oder dass durch irgend eine Be-

Die Tracheenkiemen der aquatischen In-
sekienlurven sind eigentlich Strukturen,
welche den file die Atmung nitigen Ga-
saustausch mit dem Umgebungswasser
sicherstellen, Weil aber bei den Fliess-
wassertieren die Strémung den Gasaus-
tausch sehr erleichien, kinnen sie es sich
leisten, aufderartige " Atemhiifen” za ver-
zichten, Dafiir sind sie nun in hohem
Masse von der Stirdmung abhingig. Filit
dicse pus, und sei es auch nur fir eine
kurze Zeit, ersticken sie. Diese Stri-
mungsabhiingigkeit ist typisch fiir viele
Fliesswasserbewohner, auch wenn sie
nicht immer soextrem ist wicbel Rhithre-
gena.



eintrichtigung die Weider aus dem Ge-
wisser eliminiert worden sind.

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

Rhithrogena macht, wie die meisten
Wasserinsekten, inihrem Entwicklungs-
zyklus einen Phasenwechsel zwischen
aquatisch und terrestrisch durch. Das
bedeutet: Die fertig entwickelte Larve
kriecht ans Ufer und verlisst das Was-
ser, indem sie an der Wasserlinie die
letzie Larvenhioting durchrsacht. Die-
sen Vorgang, bei dem die Larvenhaut
tm Wasser zuriickbleibt, bezeichnet man
als Emergenz. Danach sucht das nun
flugfihige Tier rasch Zuflucht in der
Ufervegetation, welche ihm gegen Fress-
feinde wie Vogel oder Kleinsiuger und
gegen die Witterung, v.a. gegen intensi-
ve Sonnenstrahlung {(Austrocknung),
Schutz bietet. Dort verbringt es einige
Stunden bis Tage, um mit der letzten
Hiuwtung zur geschlechtsreifen Imago
zu werden. Die Minachen {liegen da-
nach bei giinstiger Witterung auf und
sammeln sich {iber dem Gewiisser zu
Schwiirmen, welche als optische Signa-
le die Weibchen anlocken. Diese fliegen
in den Minnchenschwarm hinein und
werden im Flug begattet, Kurz darauf
beginnt das Weibchen, seine Eier in das
Gewiisser abzulegen. Die Eier sedimen-
tieren ins Interstitial, womit der Ent-
wickhungskreis geschlossen ist.

Das Imaginalstadium der Eintagsflie-
gen dauert nur einige Stunden bis Tage,
was ja auch in threm Namen zum Aus-
druck kommt. Andere aquatische Insek-
ten leben als ausgewachsene Tiere et-
was liinger, d.h. Tage bis Wochen. Die
meisten von ihnen sind in dieser Zeit auf
etneintakte Ufervegetation angewiesen.
Fehlt sie, wie es z.B. bei stark verbauten
Biichen oder da, wo das Ufer bis an die
Wasserlinie landwirtschaftlich genutzt
wird, oft der Fall ist, sind die Chancen
filr eine erfolgreiche Fortpflanzung nur
noch gering. In der Regel sterben die
Tiere in dem Gewiisser aus.

5.2. Schiussfolgerungen fiir den
Gewisserschutz

Im Hinblick auf den Gewiisserschutz
tassen sich diese biologischen Aspekte
zu den foigenden Schiussfolgerungen
zusammenfassen: .

- Damit Pflanzen und Tiere ein Fliess-
gewiisser erfolgreich besiedeln kén-
nen, ist in vielen Fillen ein hohes
Mass an Anpassung und Spezialisie-
rung ndtig. Je weiter eine Art spezia-

lisiert ist, desto geringer ist im allge-
meinen ihre Toleranz gegeniiber Si-
tuationen, welche natliriicherweise
nicht vorkommen. Wenn ein Fliess-
gewisser in irgendeiner Art und
Weise durch anthropogene Aktiviti-
ten veriindert wird, werden deshalb
zuerst und vor allem die "Speziali-

.sten" bedroht, withrend die weniger

empfindlichen "Generalisten" kaum
betroffen werden und oft als einzige
im Gewisser dbrigbleiben. .

- Der Lebensraum "Fliessgewisser”
umfasst neben dem eigentlichen Ge-
rinne (mit dem Wasser) und der
Gewiissersohle auch das hyporhei-
sche Interstitial und den Uferstreifen.
Nur wenn alle diese Teifhabitate in-
takt sind, ist das dauverhafte Ueberle-
ben einer vielseitigen und artenrei-
chen Tiergemeinschaftsichergestellt.

6. FLIESSGEWASSER SIND
IDEELLE WERTE

Neben all diesen bisher erwithnten,
objektiv erfassbaren Eigenschaften ha-
ben die Fliessgewiisser noch eine weite-
re wichtige Seite, die sich kaum quanti-
fizieren litsst: Sie sind ideelle Werte und
{iben auf den Menschen seit jeher eine
starke Faszination aus. An ihrea Ufern
kénnen wir uns vom Stress und den
Sorgendes Alltags erholen. Diese ideel-
len Werte komumen u.a. in unzihligen
literarischen Werken zum Ausdruck.

Hermann Hesse zum Beispiel be-
schreibt inseiner Erziihlung "Siddhartha™
diese Bedeutung der Fliessgewdisser fiir
den Menschen so: Auf der Flucht vor
seinem bisherigen Leben kommt Sidd-
hartha an einen Fluss. Da er glaubt, alles
im Leben erfahren zu haben, was man
erfahren kann und daher keinen Sinn
mehrsieht, welterzuleben, willersichin
den Fluss stiirzen und sich umbringen.
Doch der Fluss gibt ihm neuen lLebens-
mut und fasziniert ihn so sehr, dass er
beschliesst, Fihrmann zu werden und
von den Geheimnpissen des Flusses zu
lernen:

"Von den Geheimnissen des Flus-

ses aber sah er heutre nur eines, das

ergriff seine Seele. Er sah: dies

Wasser lief und lief, inumerzit Hef

es, une war doch immer da, war
immer und allezeir dasselbe und
doch jeden Augenblick neu! Oh,
wer dies fasste, dies verstiinde! Er
verstand und fasste es nicht, fiihite
nurAhnung sich regen, ferne Erin-
nerung, gitliche Stinme" [7].
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6.1. Nutzung der Fliessgewiisser
fiir Freizeit und Erholung:

Besondersin unserer hektischen "Frei-
zeitgesellschaft”, in der die Menschen
ziinehmend von der Natur entfremdet
werden, fithrt diese Faszination zu ei-
nem hohen Nutzungsdruck: Die Fliess--
gewiisser sind wichtige Erholungsriu-
me fiir den stressgeplagten, modernen
Menschen. In diesem Nutzungsdruck
dussern sich die ideellen Werte der Flies-
sgewisser. Die Tatsache, dass sie sich
nicht in Franken oder kWh messen las-
sen, soll nicht dazu verleiten, thre Be-
deutung zu unterschiitzen oder gar zu
negieren. Dennwelche Verarmung wiir-
de es bedeuten, wenn uns eine natiirli-
che Flusslandschaft nicht mehr zu faszi-
nieren verméchie und wir uns damit
begniigen milssten, die Linge einer

- Mianderschleife gemiss Lehrbuch als

Funktion des Abflussregimes, des Ge-
fiilles, des Feststoffanteiles und des ,.se-
dimentologischen Durchmessers™ [8]er-
kliren zu knnen? Und: |, Wer von uns
verweller nicht lieber bei der geistrei-
chen Unordnung einer natiirlichen
Flusslandschaft als bei der geistlosen
Regelmniissigheit eines begradigten Ge-
rinnes ?* (nach Schiller, 1793, leicht ver-
dndert).
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ANSPRUCHE VON FISCHEN AN DIE M ORPHOLOGIE
UND HYDROLOGIE DER BACHE

ARMIN PETER

1. KINFUHRUNG

{m Jahre 1967 wurde in den USA von
White und Brynildson [1] eine Arbeit
publiziert, die die ausserordentiiche Be-
deutung der Habitate fiir das Vorkom-
men von forellenartigen Fischen (Sal-
moniden) dokumentierte.

Als Fischhabitat bezeichnet man den
Bereich (Wohnraum) in einem Fliess-
gewiisser, in dem ecine Fischart leben
kann und regelmiissig vorkommi. Habi-
tate besitzen eine rdumliche Ausdeh-
nung und sind Teile eines Okosystems,
dig in einem Lebensraum unbedingt
vorhanden sein miissen, damit eine Arnt
vorkommt. Dies sind beispielsweise:
Laichpliitze, Inkubationsriume, Auf-
whichsorte, Unterstiinde filrjuvenile und
adulie Fische, aber auch Strecken, die
von den Fischen durchwandest werden
(siehe Fig. 1).

Ein Mikrohabitat dagegen ist der Orr,
wo ein Fisch zu irgendeinem bestinm-
ten Zeitpunkt anzutreffen ist {2]. Mikro-

habitate beinhalten spezifische Kombi-

nationen der Elemente des Lebensrau-
mes und werden meistens durch die
Parameter Tiefe, Substrat und Fliessge-
schwindigkeit beschrieben. Fiir Forel-
len wird ein Mikrohabitat in der Regel
durch einen Unterstandstypus char-
akterisiert. Beim Gebrauch des Wortes
Habitat wird meist nichtexpliziterwithat,
ob ein Mikrohabitat oder der gesamte
Wohnraumin einem Okosystem gemeint
ist. Aus dem Zusammenhang ergibt sich
jedoch in der Regel eine klare Zuord-
nung.

Mit der erwiihnten Arbeit von White
und Bryniidson wurde die ,,Ara der Ha-
bitatsrevolution® eingeleitet und in der
Folge erschienen und erscheinen immer
noch unzihlige Publikationen {iber die
Bedeutung der Habitate fiir Fische. Die
Habitate stehen im Zentrum des Interes-
ses, daeine Fischpopulation nicht tosge-
lést von ihrem Lebensraum betrachtet
werden kann. Dabel werden die Fiuss-
morphologie und die Ufervegetation
besonders beriicksichtigt, da sie in
Fliessgewiissern fiir die riumliche
Strukturierung wesentliche Elemente
sind. Heute sind unsere Kenntnisse Gber
die Wichiigkeit der Fischhabitate weit
fortgeschritten. Werden Habitate in ver-

Juvenil
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Fig. 1
Lebenszykilus der Racliforelle

schiedenen Flilssen miteinander vergli-
chen, stellt man fest, dass sie von Fluss
zu Fluss sehr unterschiedlich avsgebii-
det sind. Ihre Entstehung erfolgt durch
zufiillige Ereignisse. Die antreibende
Kraft fiir den Habitats-Gestaltungspro-
zess istder Regen und die damit verbun-
dene Hochwasserfiihrung im Fliessge-
wiisser. Vor allem sind es die extrem-
sten Hochwasserabfiisse, die die Hi-
senschaften der Habitate auspriigen. Die
Ressourcen werden durch das aus dem
Einzugsgebiet stammende Geschiebe
und durch organisches Material {Holz
und Laub) der Ufervegetation geliefert.
Die Morphologie (Form, Gestalt) des
Flusses bestimumt im wesentlichen wie
dieser Gestaltungsprozess verlduft, d.h.
wo Material erodiert und wo deponiert
wird. Zusiitzlich verleiht die Ufervege-
tation den wichtigen ufernahen Unter-
stinden Stabilitiit (z.B. Baumwurzeln
als stabilisierende Elemente). Natiirli-
che, miandrierende Fliessgewisser
zeichnen sich durch einen vielfiltigen
Lebensraum aus, konventionell verbau-
te dagegen durch starke Monotonie.

" In den folgenden Ausfithrungen sol-
len die Biologie und Okologie der Fi-
sche mit den Disziplinen Flussmorpho-
logie und Hydrologie verkniipft wer-
den. Zudem wird die Veriinderung des
Lebensraumes durch Verbauungen be-
schrieben und die Reaktion der Fischpo-
pulationen auteezeigt. Die drei Diszi-
plinen. (Flussmorphologie, Hydrologie
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und Okologie der Fische) ha-
ben sich in den letzten Jahren
ziemlich unabhiingig vonei-
nanderentwickelt. Betderha-
bitatsbezogenen Betrach-
tungsweise sind jedoch mor-
phologische Parameter (wie
Gefille, Fliess-
geschwindigkeit, Strukturder
Sohle und des Ufers) sowie
das Management des Was-
serhaushaltes im Einzugsge-
biet eines Flusses {als Diszi-
plin der Hydrologie) ausser-
ordentlich wichtig.

Die Verkniipfung der Dis-
ziplinen geschieht am besten
anhand eines Beispieles: es soll der Le-
benszyklus der Bachforelle verfolgt wer-
den, dadieser aus unterschiediichen Ent-
wicklungs- und Wachstumsstadien (9
Stadien) besteht. Er beschreibt die 6ko-
logische Beziehung, welche Fische an
ihre Umwelt bindet. Wenn zusiitzlich
noch angegeben wird, wie und wo jedes
Stadium des Zykius vorkommt, wird die
Lebensgeschichte (life history) der
Fischpopulation beschrieben (wann,
unter welchen Bedingungen, Verhalten
derFische). Der Lebenszyklus der Bach-
forelle wird als Beispiel herangezogen,
weil dieser Fischart ein sehr breiter Vor-
kommensbereich eigen ist (steile Ge-
wiisseroberliufe bis flache Unterliufe:
obere Forellenregion bis Barben- oder
sogar Brachsenregion). Zudem besit-
zen die. adulten Stadien infolge threr
Korpergrisse im Vergleich zu den frii-
hen Stadien sehr unterschiedliche Ha-
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o Lieberlcbensmle bis zur Emergenz

%% Feinsedimanie

Fig. 2

Uberlebensrate von Salmonidenciern in
Funktion der Feinsedimente [4]. Der
schattierte Bereich der Kurve beinhaltet
Resultate aus mehreren Arbeiten.
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bitatsanspriiche und reagieren auf mor-
phologische Verdnderungen eines
Fliessgewdssers sehr sensibel.

2. LEBENSZYKLUS DER
BACHFORELLE

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

2.1 Aufwanderung

Ob eine Riickkehr zu den Laichgebie-
ten (Reproduktionsarealen) moglich ist,
hingt in erster Linie von baulichen Hin-
dernissen (Uberfille, Réhren, Untiefen-
und Geschwindigkeitsbarrieren sowie
Schussrinnen)und einer ausreichenden
Wasserfiithrung ab. Obwohl einige Bach-
forellen ausnahmsweise betriichtlich
hohe Uberfille tberwinden kénnen (1 -
2 m), sollte in der Regel die Uberfallshi-
he in der Forellenregion nicht mehr als
30 cm betragen. Bei Hindernissen diber
30 cm ist damit zu rechnen. dass die
juvenilen Fische abgeblockt werden. Die
maximale Hahe ist auf 80 cm zu begren-
zen [3]. Nebst den Eigenschafien des
Fisches {(Grosse, Kondition und Aus-
dauer) bestimmen auch die Wassertem-
peratur und besonders die geometrische
Anordnung des Hindernisses die Mog-
lichkeit des  Aufstieges (insbesondere
die Tiefe des Kolkens unterhalb des
Uberfalles, minimale Kolkentiefe =
{Tberfallhshe mal 1.25). Den natiirli-
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chen Barrieren komml eine dkologische
Funktion zu: sie bestimmen die obere
Verbreitung der Fische im Einzugsge-
biet.

2.2 Ablaichen

Fiir die Laichgebiete ist die Heteroge-
nitiit des Lebensraumes von héchster
Bedeutung. Forellen laichen oft in
seichiern Wasser und bendtigen daher
in unmittetbarer Nithe ihrer Aufent-
haltsorte Unterstiinde, wa sie vor Preda-
toren geschiitzt sind. Diese Schutzriu-
me finden sie vor allem in unterspiilten
Uferpartien  und unter fiberhingender
Ufervegetation. Von Lachsen ist be-

kannt, dass der Reproduktionserfolg der -

Minnchen eng mit deren Kirpergrisse
zusamnienhiingt. Grosse Minnchen er-
kilmpfen sich die Nihe zum Weibchen.
Daneben existiert jedoch eine alternati-
ve Reproduktionsstrategie: frithreife,
kleine Miinnchen vermeiden Rivalitits-
kimpfe mit grosseren Fischen gleichen
Geschlechts und erschleichen sich die
Nithe zum Weibchen. Diese alternative
Strategie ist jedoch nur méglich, wenn
den kleinen Minnchen ein heterogener
Lebensraum mit gentigend Unterstin-
den als Versteck zur Verfiigang steht.
Obwohl diese alternative Reproduk-
tionsstrazegie bei Bachforellen noch
nicht beschrieben wurde, darf ange-
nommen werden, dass sie von Kleinen
Minnchen ebenfalls angewendet wird.

Die Grisse des beniitzbaren Laich-
areales ist eine Funktion des Abflusses:
mit zunehmender Wasserfihrung ver-
grisssert sich die Laichfliche bis zu ei-
nem Maximum. Eine weitere Abfluss-
zunahme reduziert die Laichfliche, da
bei hohen Fliessgeschwindigkeiten ei-
nige Bachflichen von den Fischen nicht
mehr beniitzt werden. Bachforellen be-
nidtigen fiirs Ablaichen Substratgrissen
zwischen 6 - 76 mm [4].

2.3 Inkubation

Die Eier werden durch das Wetbchen
in die vorbereitete Laichgrube depo-
niert (inkubiert) und sofort durch ein
odermehrere Minnchen besamt. Darauf-
hin werden die Eier mit Kies zugedeckt.
Das Uberleben im Interstitial (Liicken-
system unter der Gewiissersohle}ist eine
Funktion der Permeabilitit und Pordsi-
tiit der Bachsohie. Ein hoher Anteil von
Feinpartikeln { organische und anorga-
nisciie Partikél < 5 mm) verunmdgii-
chen eine erfolgreiche Entwicklung der
Eier/Embryonen. Feinpartikel starnmen
aus Erosionsvorgiingen von landwirt-
schaftlich genutzten Fldchen, von Stras-
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Fig. 4
Tiefenbeniitzung von Bachforellen im
Bischengiessen SG

sen und aus der Belastung mit organi-
schen Abwiissern. Mit zunchmendem
Anteil der Feinpartikel verdichtet sich
das Interstitial. Daraus resultieren eine
Verringerung der Fliessgeschwindigkeit
im Kiesbett und eine Abnahme der 0_-
Versorgung. Fig. 2 zeigt die Uberiebens-
rate von Salmonideneiern bis zur Emer-
genz der Fische (Verlassen des Inter-
stitials) in Abhingigkeit der Feinsedi-
mente im Interstital, nach [41.

Werden zwei Bachabschuitie unter-
schiedlichen Kolmatierungsgrades der
Bachsohle miteinander verglichen, zeigt
sich deutlich, wie sich die Verdichiung
der Sohle auf das Uberleber der Eier
auswirkt. In Fig. 3a ist die Altersstruk-
tur der Bachforellenpopulation in der
Buechwigger dargestellt. Die Buech-
wigger istein naturnaher Bachund weist
keine Kolmatierung der Gewiissersohle
auf. Die im Interstitial deponierten Eier
entwickeln sich gut und daher liessen
sich im Herbst viele Fische im ersten
Lebensjahr ((+-Bachforelien) nachwei-
sen. Am 15.11.1983 konnten proha 7030
Fische gefangen werden, die aus der
natiirlichen Fortpflanzung stammen.
Zirka 10 km flussabwiirts ist die Wigger
hart verbaut und die Gewiissersohle
durch kilnstliche Schwellen stabilisiert.
Die Sohle ist stark kolmatiert. In Fig. 3b
ist dargestellt, wieviele 0+-Fische aus
der natiirlichen Fortpflanzung stammen
(263/ha). Die Dichte der 0+-Fische in
diesen zwel Beispielen ist eine direkte
Folge der Durchlissigkeit der Gewis-
sersohle. Andere Faktoren wie z.B. An-
zahl der abgelegten Eier beeinflussen
das Resultat nicht (Dichte der deponier-
ten Eier im Herbst 1982 fiir die Buech-
wigger } 1, firr die Wigger 14 pro m®).

Es ist noch zu erwithnen, dass natiirli-
che Storungen der Inkubation durch hef-
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tige Hochwasser und dem damit verbun-
-denen Geschiebetransport anftreten kon-
nen. Diese Storungen knnen siimiliche
Fischeier vernichten und sind oft fiir das
Fehlen einzelner Jahrgiinge verantwort- -
lich. Alierdings ist die Wahrscheinlich-
keit, dass solche Erelgnisse mehrere Jahre
hintereinander auftreten, gering. Diesim
Gegensatz zur Kolmatierung, wo die
Inkubaiion dauernd geschiidigt ist.

2.4 Schliipfen

Fiir den Schiiipfvorgang aus dem Ei
muss den Forellen wesentlich mehr Sau-
erstoff zur Verfilgung stehen als wiih-
rend der Embryogenese. Der Wert diirf-
te ungefihr demjenigen der atlantischen
Lachse entsprechen, der als kritisches
Niveau einen Mindestgehalt von 7 - 10
mg 0,/1 im Interstitial betriigt [5]. Nach
dem Schiiipfen verbleiben die Dotter-
sackbriitiinge vorerst im Interstitial. Thre

% Anteil im Vergleich zur Referenz

in verbauten Strecken (je-
weils 2. Sciule) und unverbauten Strecken (1. Siule)

tung oder geschiebe-
fithrende Hochwasser
bleibt vorerst erhal-
en.

2.5 Emergenz

Mit Emergenz wird
das Verlassen des
Kiesbettes bezeich-
net. Der Briitling hilt
sich danach in der
freien Wassersiiule
auf, obwohl er immer
noch sehr stark an die
Gewissersohle ge-
bunden ist, die thm
weiterhin als Refugiumdient. Die Emer-
genzerfoigt, wennder Dottersack (Nah-
rungsreserve)aufzirka2/3 aufgebraucht
und der Briitling schwimmfihig ist. Mit
der Emergenz wird das kritische Stadi-
um im Entwicklungszyklus abgeschlos-
sen,

7 8
Bach

2.6 Briitling

Beiden frisch aus der Kiessohle emer-
gierten Briithingen setzt die Phase der
Populationsregulation ein. Nur digjeni-
gen Briitlinge, welche ein Territorium
erobern kénnen und somit iiber eine
energelisch giinstige Position im Fluss
verfiigen, werden Gberleben. Die Zahl
der Territorien in einem Fluss hiingt
wesentlich von der Komplexitiitder Flus-
sohlenstruktur ab [6]. Die aggressiven
Interaktionen bei Bachforellen werden
durch visuelle Isolation der Fische stark
gediimpft, Briitiinge sind auf einer hete-

rogenen Bachsohle
visuell stark isoliert.
Dadurch reduzieren
sich die Rauman-

spriiche und viele

100 Brut.lmg.e fmdt?n ein
| Territorium. Diesim
B0 Gegensatz zu einer
i = monotonen Gewls-
60 i sersohle. Ohne visu-
N H
N elle Isolation bean-
40 T N s
S s spruchen die Briithin-
N N o
i RN ge  afimlich. viel
20 \‘\\\\f 5%3 =3
J\\, o Qi ‘Raum und nur weni-
H N e - * .
0 L BINLEIS - gekdnnen sich in ei-
1 2 3 4 5 6 7 8 Reterenz hem Territoriumeta-
E=1 Unterstand 5 Bachforelianbiomasse 1-8
Fig. 6

Mikrohabitate und Forellenbiomasse

Im Bach Nr. 1 wird die verbaute Strecke mit der unverbauten Strecke=Referenz
(immer 100%) beziiglich der beiden Parameter Unterstand und Biomasse verglichen.
Fiir die Biche 2 - 8 ist das Vorgehen analog
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blieren. Briitliinge ohne Territorien wer-
deninungiinstige Positionen abgedringt
und iiberleben nicht.

Die visuelle [solation bestimmt die
Territoriumsgrosse und ist eine Funk-

tion der Habitatsqualitiit. Die morpho-

logische Vielfalt begrenzt also die An-
zah! der iiberlebenden Briitlinge und ist
eine wichtige Steuergrtsse fiir die Re-
gulation und Dichte der Bachforetlen-
population, Die stark dichteabhiingige
Morzalitiit ist nach einer kritischen Zeit
von 33 - 70 Tagen abgeschlossen [7}.

2.7 Juveniistadium

Mit zunehmender Grossse der Fische
gewinnt die frele Wassersiule als Auf-
enthaltsort an Bedeutung. Abeiner Lin-
ge von zirka 5 cm bevorzugen Forellen
schnell fliessende, untiefe Stellen im
Fliessgewiisser (Riffles). In den untie-
fen Bacharealen entgehen die Jungfi-
sche der Konkurrenz der grossen Fi-
sche. In vielen Arbeiten wurde die Be-
deutung von Seitenarmen gezeigt. Ob-
wohl Seitengeiinne wichtige Aufent-
haltsorte fiir Jungfische sind, werden sie
bei Gewiisserkorrekturen meistens zer-
stort.

2.8 Subadultes und adultes Sta-
dium

Die zunchmende Grisse der Fische ist
mit zunehmendem Raumanspruch ge-
koppelt. Grssere Forellen zeigen ver-
mehrt ein objektorientiertes Verhalten
(Aufenthalt in den Unterstinden). Fi-
sche ziehen sich in die Unterstiinde zu-
riick, um auszuruhen oder sich bei Ge-
fahr zu verstecken. Es sind Orte mit
reduzierten Lichtverhiiltnissen und er-
hihter visueller Isolation. Unterstiinde
geben Deckung vonoben {z.B. tiberhin-
gende Ufervegetation, Baumstimpfe
und Aste im Wasser, unterspiilte Ufer
usw.) oder es sind Strukturen, die im
Bach untergetaucht sind (Unterwasser-
pflanzen, untergetauchte Steine, Pools
=Koiken, usw.). Den Ufern und speziell
der Ufervegetation kommen als unter-
standsbildende Strukturen besondere
Bedeutung zu. Neben der Unterstands-
priiferenz weisen die Bachforeilen sehr
ausgepriigte Anspriiche an die Tiefe ei-
nes Gewissers auf. Grossen Forellen
miissen Areale mit gentigender Wasser-
tiefe zur Verfiigung stehen. Fig. 4 zeigt
die ausgesprochenen Tiefenbeniitzun-
gen von Bachforellen verschiedener
Lingen im Boschengiessen {SG). Die
Siulen stellen die Mittelwerte der be-
nuizten Tiefen dar, die dazugehdrigen
Linien den Vorkommensbereich. Die
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Liingenfrequenzhistogramm der Bachforellen in der unverbauten

Strecke

drei Lingenkategorien bis 20 cmbegnil-
gen sich mit kleineren Gewiissertiefen
{< 33 cm). Ab 25 cm Liinge halten sich
die Fische nur noch an tiefen Stellen im
Bach auf. Besonders die beiden Grup-
pen 35 cm und 40 cm zeichnen sich
durch einen sehr engen Vorkommens-
bereich aus. Diese beiden Gruppen hal-
ten sich nur noch in tiefen Pools (Kol-
ken) auf. Die Verfiigharkeit von Pools
wird fiir diese grossen Fische zum limi-
tierenden Faktor.

Mit der Kenntnis des Lebenszyklus
verfiigen wir nan iiber ein ausreichen-
des Wissen, um Lebensraumveriinde-
rungen durch Verbauungen zu beuriei-
len und die Reaktion der Fischpopulati-
on zu versichen.

3. EmnrLuss voN GEWAS-
SERVERBAUUNGEN AUF
FI1SCHPOPULATIONEN

3.1 MethodenzurBeurteilung des
~ L.ebensraumes

3.1.1 Querprofilanalyse

In verschiedenen Querprofilen wer-
den die Parameter Breite und Tiefe aus-
gemessen. Dabei zeigte sich, dass insbe-
sondere die Maximaitiefe ein ausge-
zeichnetes Mass filr die Beurteilung der
Heterogenitiit des Lebensraumes dar-
siellt [8,9]. Die Querprofilmessungen
sind bei einer mittleren Niederwasser-
filhrung vorzunehmen. Fiir die beiden
Parameter Breite und Maximaltiefe
(T ) werden die Standardabweichun-
gen und die Variationskoeffizieaten VC
(VC = s/Mittelwert (100)) berechnet.

3.1.2. Analyse der Mikrohabitate (Un-
tersiiinde)
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 Fig. 7b
Lingenfrequenzhistogramm der Bachforellen in der
verbauten Strecke

Ebenfalis bei mittlerer Niederwasser-
fithrung werden die Unterstinde der
Forellen quantitativ und qualitativ er-
hoben. Die Unterstiinde flir die Fische
imersten Lebensjahr werden dabei nicht
berticksichtigt (Weglassen der Juvenil-
habitate), dadiese Altersklasse sehr spe-
zielle Anspriiche aufweist und nochnicht
auf Reduktionen der Gewiissertiefe
reagiert. Qualitativ werden 17 Usnter-
standstypen unterschieden und die ge-
samte Unterstandsfliche wirdin % der
gesamten Gewiisserfliche ausgedritckt.
Bei einem Unterstandsvergleich zwi-
schen mehreren Fliessgewiissern ist die
zeitliche Dynamik der Mikrohabitate zu
berticksichtigen, Simtliche Unterstands-
analysen sollen daher in derseiben Jah-
reszeit durchgefiihrt werden.

3.2 Vergleich von verbauten und
unverbauten Gewisserstrek-
ken

An acht Fliessgewiissern im Einzugs-
gebiet des Vierwaldstiittersees wurde

;
14 - 16 18 20
Totalldnge in cm

folgendes Vorgehen gewihlt. Mittels
Analysen von Querprofilen und Unter-
standsfliichen wurde in jedem Bach eine
anverbaute mit einer verbauten Strecke
verglichen. Fig. 5 zeigt die Veriinderung
der Varationskoeffizienten der Maxi-
maltiefen. In allen acht Bichen setzte
die Verbauung die Heterogenitiit (aus-
gedriickt durch VC von T ) des Le-
bensraumes herab, Aus Fig. 6 ist die
Veriinderung der Mikrohabitate (Unter-
stinde) und der Forellenbiomasse er-
sichtlich. Als Referenz dient wiederum -
fiir jeden Bach die unverbaute Strecke
(=100 %), die mit dem verbauten Ab-
schnitt verglichen wird. In siimtlichen
Bichen wird in der verbauten Strecke
die Fliiche der Fischhabitate reduziert,
in den Biichen 1-5 sogar sehr drastisch,
Diese massiven Mikrohabitatsreduktio-
nen gehen mit einer entsprechend deut-
lichen Abnahme der Bachforellenbio-
masse einher. Zusammenfassend lisst
sich festhalien, dass in jedem der acht
durch Verbauvungen veriinderten Fliess-

Tabelle 1

Vergleich unverbaute/verbaute Strecke (GF = Gesamtfliiche).
Parameter unverbaut | verbaut
Beschattung (% GF) 85 ]
mittlere Maximaltiefe in cm 46 18
VC Tmax % 58 29
VC Breite % 26 19
Pools (% GF) 12.5 2.9
Unterstiinde (% GF) 19.4 11.5

| Fischarten 4 2

total Fischbiomasse kg/ 200 m 17.9 2.5
Anzahl Fische /200 m (alle Arten) 666 113
Alet /200 m 448 0
Groppen / 200 m 71 44
Beurteilung desLebensraumes vielfiiltig monoton

Munrenunvceny DER EAWAG (Dez 1991)
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gewiisser die Vielfdltigkeit des Lebens-
raumes erniedrigt wurde. Diese Mono-
tonisierung fiihrt zu einem betrichti-
chen Verlust der Fischuntersiinde und
einer Abnzhme der Dichte der Fische
{Biomassenredukiion).

3.3 Fai!beispiei Chlausenblach

Der Chisusenbach liegt im Kanton
Schwyzund miindet indenLauerzersee.
Im Miindungsbereich befinden sich ei-
nige hundert Meter des Baches in natur-
nahem Zustand. Im oberen Gewiisser-
‘abschnitt ist der Bach jedoch begradigt
und verbaut. Tabelle 1 dokumentiert ei-
nige Parameter in der verbauten und
unverbauten Bachstrecke. Um einen
médglichst guten Vergleich durchzufiih-
ren, wurden die beiden Strecken so aus-
gewithlt, dass die verbaute und naturna-
he Strecke direkt aneinandergrenzen.

In Fig. 7a ist das Lingenfrequenzhi-
stogramm der Bachforellen fir die un-
verbaute Strecke aufgezeichnet. Dasent-
sprechende Histogramm fiir die verbau-
te Strecke zeigt Fig. 7b. Die Dichte der
Bachforellen hat sich von 148 Individu-
en in der unverbauten Strecke aut 69
Individuen im verbauten Abschnitt er-
niedrige, die Biomasse von 6.0 kg auf
1.9 kg. Diese Reduktionistdie Folge der
massiven Verkleinerung der Unter-
standsflichen. Alle Grossenklassen
wurden durch die Abnahme der Mikro-
habitate betroffen, besonders stark je-
doch die Forellen > 14 cn1. Im Abschnitt
2.8 wurde besonders auf die Beziehung
"Gewiissertiefe versus grissere Forel-
len" hingewiesen, Die mittlere Wasser-
tiefe im Chlausenbach hat sich von 30
cminder unverbauten Strecke auf 14cm
im verbauten Abschnitt reduziest und
trigt somit wesentlich zur niedrigeren
Abundanz der grossen Forelien bei.

Eine andere Fischart, die durch die
Verbauung stark betroffen wurde, ist
der Alet (Leuciscus cephalus). Befan-
den sich im naturnahen Abschnitt noch
448 Alet (Fig.8), so sind sie im verbau-
ten Teil volilg verschwunden.

Die zweite Fischarl, die in der verbau-
ten Strecke fehlt, ist der Aal,

Das Beispiel Chlausenbach zeigt ein-
driicklich, dass durch konventionelie
Bachverbauungen die Lebensriiume der
Fische stark verdndert und monotoni-
siert werden. Dadurch werden Fischar-
ten eliminiert, andere weisen eine stark
verinderte Populationszusammenset-
zung auf (markante Verdinderung der
Lingen- und somit der Altersstrukiur
bei Bachforellen).

4. AUSBLICK

Dass morphologische Vietfalt vnd
ausreichende Wasserfilhrung eine not-
wendige Voraussetzung flir gute Fisch-
habitate sind, wurde hiermit dargelegt.
Um einer Fischart das Uberleben in ei-
nem Fliessgewiisser zu ermdglichen, sind
die Habitatsanspriiche samticher Le-
bensstadien zu befriedigen. Dies setzt
eine geniigend grosse Habitatsdiversitiit
voraus. Die Erhaltung des natiirlichen
Lebensraumes ist die Basis fiir die
Erhaltung einer Art. Der Lebenszy-
klus der Bachforelle und die nétige Di-
versitiit der Habitate wurde hier stellver-
tretend fiir andere Fische, aber auch fiir
ein funktionierendes Okosystemn aufge-
zeigl.

Noch vorhandene, unbeeinflusste
Fliessgewdsser sind in ihrem ungestir-

" ten Zustand zu belassen, In stark beein-

triichtigten Gewiissern sind die letalen
Habitate zu entfernen; eine Revitakisie-
rung und Restrukturierung soll ange-

MirTeiLUNGEN DER EAWAG (Dez. 1991)

strebt werden. Dabei gilt es jedoch zu
beachten. dass ein Fliessgewiisser und
sein Tal eine untrennbare dkologische
Hinheit bilden. Fine Revitalisierung soll
also neben dem Gewisser auch auf das

-angrenzende Land ausgedehnt werden

und besondere Situationen im Gewiisse-
reinzugsgebiet berticksichtigen.

{1} White R.J. and O.M, Brynildson,
(1967): Guidelines for Management
of Trout Stream Habitat in Wiscon-
sin. Wisconsin Dept. Nat. Resources
Tech. Buil. no. 39, Madison, Wi

[2] Baitz D.M., (1990} Autecology. In
Methods for Fish Biology, edited by
C.B. Schreck and P.B. Moyle, Ame-
rican Fisheries Society, Bethesda,
585-607. ’ _

[3]Reiser D.W.and R T. Peacock, (1985).
A technique for assessing upstream
fish passage problems at smali-scale
hydropower developments, in F.W.
Olson et al.. editors. Symposium on
small hydropoweran fisheries. Ame-
rican Fisheries Society, Béthesda,
423432,

[4] Everest F-H. etal., (1985): Salmonids,
199-230. In Managementof Wildlife
and Fish Habitats in Forests of We-
stern Oregon and Washington. Part
I, E.R. Brown, editor. United States
Department of Agriculture..

[5] Reiser D.W. and T.C. Bjomnn, (1979).
Habitat Requirements of Anadro-
mous Salmonids. In Influence of
Forest and Rangeland Management
on Anadromous Fish Habitat in the
Western United States and Canada.

~ W.R. Meehan, Editor, 54 p.

16] Kaileberg H., (1958): Observations in
a streamn tank of territoriality and
competition in juvenile salmon and
wrowt (Salmoesalar L. and S.mutta L)
Inst. Freshw. Res. Drottningholm
Rep. 39, 55-98.

i7] Elliott .M., (1989): Mechanisms re-
sponsible for population regulation
in young migratory trout, Salmo Trut-
ta. [. The tritical time for survival. .
Animal Ecology,38.987-1001.

i8] Jungwirth M.; (1981): Auswirkungen
von Fhiessgewisserregulierungen auf
Fischbestiinde am Beispiel zweier
Voralpenfliisse und eines Gebirgs-
baches. Bundesministerium firLand-
und Forstwirtschaft, Wien, p. 104.

{91 Peter, A., (1986): Abgrenzung zwi-
sehen Fisch- und Nichtfischgewiis-
sern. Bundesamt fiir Umweltschutz,
Bern. Schriftenreihe Fischerei, Nr.
45, p. 35.
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| INVERTEBRATENFAUNA ALPINER FLIESSGEWASSER

JURrRG BLOESCH

1. EINLEITUNG

Bis vorkurzem hat sich der Gewiisser-
schutz in der Schweiz weitgehend auf
den Bau von Kliranlagen beschriinkt, da
man sich mit der Bekiimpfung der che-
mischen Belastung des Vorfluters und
deren Auswirkung auf die Lebewesen
{Saprobiensystern [I53]) begniigt hat
{Lqualitativer Gewiisserschutz™); der
Anschlussgrad der Bevolkerung an
Klidranlagen ist deshalb auch im Alpen-
raum beachtlich hoch. Demgegenitber
befasst man sich neuerdings vermehrt
auch mit der Abflussmenge und -dyna-
mik, welche die Morphologie und Bio-
logie im Fliessgewiisser nachhaltig be-
einflussen und weiche durch technische
Eingriffe wie Wassernutzung und Was-
serbau sehr stark veriindert werden
(quantitativer Gewiisserschutz™). Der
moderne Gewiisserschutz kéinnte des-
halb auch als ,integraler Gewiisser-
schutz bezeichnet werden, der versucht,
ein Gewiisser als gesamten Lebensraum
zu erfassen, anstatt nur einzelne Tei-
laspekte zu beurteilen. Diese Haltung
hat sich auch im Entwurf des neven
Gewiisserschutzgesetzes (Zweckartikel
1) niedergeschlagen, wo die Erhaltung
der Lebensriume einheimischer Tiere
und Pflanzen neu auftaucht und die
Nutzung durch den Menschen in den
Hintergrund getreten ist.

2. AUSWIRKUNGEN TECHNI-
SCHER EINGRIFFE AUF DIE
B1ozONOSE DER INVERTE-
BRATEN

Im natiirlichen Bergbach wirkt sich
der Abfluss imn Gerinne iiber ein unge-
mein kompliziertes Wirkungsgefiige,
welches die Morphologie, die Physik
{(insbesondere die Strdmung!) und die
Chemie umfasst, auf die Biologie des
Gewissers und dés Umlandes aus. Die
Komplexitiit dieses Wirkungsgefiiges
ldsst es fast als selbstverstiindlich er-
scheinen, dass noch viele wissenschaft-
liche Erkenntnisliicken vorhanden sind,
und dass demnach die Fragen nach an-
gemessenen Restwassermengen und
naturnahen Verbauungen nicht einfach
zu beantworten sein werden,

Fig. 2

Fig. 1
Chli Schlierli (OW). Links: Lings- und Sohlenverbauung.Rechts: Naturnaher
Abschnitt (Referenz), unterhalb.

Ein moglicher Ansatz zur Untersu-

- chung der Auswirkungen technischer

Eingriffe auf die Biozdnosen in Fliess-
gewiissern besteht darin, eine Referenz-
strecke, welche eine sog. natiirliche Bio-
zbnose aufweist, mit einer gestérten
Strecke bzw. Biozdnose zu vergleichen.
Dabei wird vorausgesetzt, dass die Ver-
gleichsstrecken dem gleichen Gewis-
sertyp und der gleichen zoogeographi-
schen Hohenstufe angehdren, also nicht
weit auseinanderliegen. In diesem Zu-
sammenhang stellt sich die Frage, wie
wir den Referenzzustand definieren
wollen, denn derunberiihrte , Urzastand”
18t in wnserer zivilisierten Kulturland-
schaft, mii Ausnahme der hintersten
Alpentiiler, nicht mehr zu finden und
deshalb auch nicht mit wissenschaftii-

chen Untersuchungen zu charakterisie- -

ren. In der Praxis miissen wir uns daher
meistens mit einer sog. naturnahen Re-

106

ferenz begniigen. Eine weitere Schiwie-
rigkeit besteht darin, dass meistens
gleichzeitig mehrere Eingriffe zu beur-
teilen sind.

Vier Beispiele solch vergleichender
Untersuchungen aus der Innerschweiz
illustrieren, wie sich technische Eingrif-
fe auf die Invertebratenbioztnose aus-
wirken kénnen: '

1} Die massiv verbaute Sohle und Ufer-
boschung des Chli Schlierli (Fig.1)
stellt ein extrem kiinstliches Substrat
dar, welches eine stark reduzierte
Artenzahl, Tierdichte und Biomasse
zur Folge hat (Fig.2). Es kiinnen sich
lediglich fiidige Griinalgen und Moo-
s¢ an den Betonwiinden halten, in
denen allerdings, nebst zufillig und
vereinzelt hiingengebliebenen Orga-
nismen, Ubiquisten wie Chironomi-
den (Orthocladiinae) in Massen aut-
treten kionnen. Diese Tiere ernihren

Ref
8 _
sl . | -
FLE S R
20 o Rof Ref .
oo | verb [ arb ‘ ]ve
ol j \

Stelne & Blécke  Sand & Kles
>20mm (%) <20mm (%}

Blomasse
(gFG/mM2)

10000 ¢ Ref
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6000 varb
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verh 2060 ¢ - Ref
ey . —
Artan Individuerym2 Orthocladinae/m2
{Anzah! SE)

Chli Schiierli (OW), Substrat, Benthos-Biomasse, Anzahi Systematische Einheiten, Total-Individuen und Anzahl Ortho-
cladiinae (Chironomidae, Zuckmiicken) in der naturnahen Referenzsirecke und der verbauten Strecke.

14

Mrrreiuncen per EAWAG (Dez 1991)



sich vom Detritus, der sich in diesen
Pflanzenpolstern ansammelt. Verali-
gemeinernd kann also gefolgert wer-
den, dass die Biologie durch solche
massiven Bauwerke zwar nicht total
zerstort wird, dass aber eine stabile
funktionsfihige und standortgetreue
Biozénose nicht mehr vorhanden ist.

23 Der Gerisbach ist durch Querwerke
massiv verbaut, womit vermehrt Kol-
ke mit Geschiebesortierung und Ver-
grisserung des aquatischen Lebens-
raumes geschaffen wurden (Fig.3).
Deshalb findet man hier in der ver-
bauten Strecke eine erhhte Arien-
zahi, Tierdichte und Biomasse (Fig.4).
Allerdings stellt man fest, dass eine
natiirliche Population (>100 Indivi-
duen/m*) der funktioneli wichtigen
Art Gammarus fossarum sowohl in
der verbauten wie auch in der ober-
liegenden natiirlichen Referenzstrek-

Fig. 3
Gerisbach (OW)., Links: Querverbauung; Rechts: Naturnaher Abschnitt (Refe-
renz), oberhalb.

ke fehlt. Dies muss im vorliegenden
Fall auf die massiven Querbauten zu-
riickgefithrt werden, da andere Griin-
de {Abwasserbelastung, Versaue-
rung, Unterbrechung der Wasserfith-
rung durch {ibermissige Grundwas-
serentnahme [131) beim Gerisbach
nicht in Frage kommen. Hohe Quer-
bauten behindern oder verunmogli-
chen also allgemein die Wanderbe-
wegungen der Invertebraten,

3) Dic Sarner Aa unterhalb des Wi-

chelsees ist nicht nur massiv verbaut
{Sohlen- und Liingsverbauung}, son-
dernstellt zugleicheine extreme Rest-
wasserstrecke dar (Fig.5), Wirfinden
in der gestdrten Strecke reduzierte
Artenzahlen, Individuendichien und
Biemassen. welche allerdings durch
den Zufluss der Gross Schliere unge-
fiihr die Diversitit und Grissenord-
nung der Referenzstelle oberhalb des
Wichelsees erreichen (Fig.6). Die
Verarmung der Restwasserstrecke ist
stark von der Jahreszeit abhiingig,
weilsich verschiedene Faktoren (kein
Wasser, geringe Fliessgeschwindig-
keit, Hochwasser, massive Sohlen-
verbauung) inihrer Wirkung abwech-
sein bzw. unterstiitzen. Den gering-
sten Einfluss auf die Benthosbiozd-
nose hat die Kanalisierung, die je-
doch umso mehr den Fischbestand
beeintriichtigt[ 14}, Anhand der Ephe-
meropteren kann gezeigt werden, dass
fehlendes Substrat {Sohlenverbau-
ung!) den grabenden und kriechen-

den Arten die Lebensgrundiage ent-
zieht {Fig.7). fehlende Strimung
(Restwasser!) bewirki das Fehlen von
schwimmenden Formen (nur Baetis,
weliche ein sehr breites Lebensspek-
trum aufweist [ 10], kann sich halten);
die torrenticolen Ephemeropteren
sind in der Sarner Aa a priori nicht in
vielen Arten zu erwarten (es wurden
nur wenige Hepragenia, eine ausge-
sprochene Flussform, gefunden). Ver-
allgemeinernd kann gesagt werden,
dass massive Sohlenverbauungen
{Zerstérung des Interstitials), unge-
niigende Restwassermengen (fehlen-
de Stromung, Austrocknung) und un-
terbrochenes Kentinuum {Verhinde-
rung der Drift) spezialisierte Insek-
teniarven (hier: Ephemeropteren) si-
gnifikant dezimieren,

4} Die Muota, welche in einem Karst-

gebiet mit natiirlichen Versickerun-
genund Quellaufstdssen fliessy, weist
nebst Begradigungen extreme Rest-
wasserstrecken auf (Fig.8). Unsere
Referenzstrecken waren entweder
durch Queilaufstdsse oder Schwall-
betrieb oberliegender Kraftwerke

beeinflusst, was die Schwierigkeiten
flustriert. geeignete Referenzstellen
zu finden. Wohl deshalb ergabensich
keine klaren Unterschiede zwischen
Referenz und wasserfithrender Rest-
wagserstrecke (Fig.9); wihrend die
Diversitit {Artenzahl) nicht veriin-

. dert schien, waren die. Tierdichten
und die Biomasse in der gestdrten
Strecke leicht vermindert. [2] hat je-
doch gezeigt, dass die trockengelegte
Restwasserstrecke bis in 4 m Tiefe
keine Besiedlung aufweist. Zwar er-
folgte nach einem Hochwasser eine
rasche Wiederbesiediung, wohl durch
Eindriftung von Tieren aus oberlie-
genden Gewitsserabschnitten indu-
ziert, aber es stellte sich eine gegen-
iiber der Referenzstelle strukiurell
veriinderte Biozdnose mit massen-
haft auftretenden Pionierarten ein
([2.3].

Verallgemeinernd konnen die Aus-
wirkungen harter technischer Eingriffe
auf die Biologie der Fliessgewiisser wie
folgt beschrieben werden: durchgehen-
de Sohlenverbauungen und hohe Quer-
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Fig. 4
Gerisbaclh (OW). Substrat, Benthos-Biomasse, Anzahl Systematische Einheiten, Total-Individuen und Anzahl Gammarus
Sfossarum {Flussflohkrebs) in der naturnahen Referenzstrecke und der verbauten Strecke.
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bauten haben die grissten Auswirkun-
gen auf die Fauna: es hat keine Refugien
im Interstitial mehy, Drift und Aufwan-
derungen sind unméglich, das Kontinu-
um ist unterbrochen. Lingsverbauun-
. gen (Begradigungen) dagegen sind fiir
die Inveriebraten oft weniger gravie-
rend (obwohl derbeschleunigie Abfluss
sowohl das Strémungsmuster als auch
die Sohlenstruktur veriindert), es sei
denn, der biolegische Entwicklungszy-
klus werde durch Uferveriinderungen
uaterbrochen [16,7]. In Resfwasser-
strecken ist das Benthos v.a. durch die
reduzierte Suﬁmung__'dzsmit verbundene
Kolmatierung. Veralgung und/oder io-
Lale Saverstoffdefizite, sowie durch den
fehlenden Geschiebetrieb beeintsiichtigt:
Die artenreiche Gesellschatt der strg-
mungsliebenden Insektenlarven wird
durch eine einténige, von Chironomi-
den dominierte Gesellschaft verdriingt.
Aber auch die Veriinderungen der Flora

et

Fig. 5

Sarner Aa (OW),

Links : Liings- und Soh-
lenverbanung, trockenge-
fegte Restwasserstrecke;
Rechts: Situation mit Rest-
wasser

im Ufersaum infolge Grundwasserspie-
gelsenkungen und Ausbleibens von pe-
riodischen Ueberschwemmungen kon-
nen die Invertebratenfauna veriindern,
da dort verschiedene Arten ihre Eier
ablegen und Teile des Entwicklungszy-
klus dort ablaufen. Bei Trockenlegun-
gen ist ohne anstehendes Grundwasser
kein Uberieben moglich, und das Kon-
tinuum ist unterbrochen.

Generell muss aber bei Veraligemei-
.nerungen Vorsicht geiibt werden, da die’
Naturimmer Uberraschungen bereit hilt.

3. SCHLUSSFOLGERUNGEN
FUR.DIE PRAXIS

Jedes Gewilsserschutzproblem miin-
det in der Praxis in einem Interessen-
konfliki zwischen Gewiissernutzung und
Gewisserschutz. Die Kompromissfin-
dung ist vorwiegend eine Sache der
Behbdrden und Politiker. Der Limnologe
als Fachmann versuchi, méglichst ob-
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Fig. 6

Sarner Aa und Gross Schliere (OW). Substrat, Benthos-Biomasse, Anzahl Syste-
matische Einkeiten und Total-Individuen in der Referenzstrecke, der Restwasser-
strecke und der Strecke nach dem Zyfluss der Gross Schiiere,
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Sarner Aa und Gross Schliere (OW),
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Anzalil der grabenden, kriechenden, sclvwimmenden und strémungsliebenden
Ephemeropteren- (Eintagsfliegen-) Larven in der Referenzstrecke, der Restwas-
serstrecke und der Strecke nach dem Zufluss der Gross Schliere.
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jektive, wissenschaftlich erarbeitete
Entscheidungskriterien zur Verfliigung
zu stellen, Man kann deshalb nicht er-
warten, dass er schon Kompromisse
macht, und so mbgen biologisch moti-
vierte Schlussfolgerungen und Lo
sungsansiitze manchen Leuien..extrem™
erscheinen, was sie allerdings nichtsind.

Die Antwort auf technische Eingriffe,
dh. harte Verbauungen und ungeniigen-
de Restwassermengen kann mit dem
Schlagwort ..Gewiisserrevitalisierung™
oder , Gewilsserrenaturierung” gegeben
werden. Revitalisierung/Renaturie-
rung ist die Riickkorrektur hart verbau-
ter Fliessgewisser in den {moglichst}
nasiirlichen Zustand, also ..die Summe
aller Massnahmen, durch die vorhande-
ne kiinstliche Bauten so veriindert wer-
den, dass der nachherige Zustand nither
dem natiirlichen Zuostand ist”. In der
Praxis heisst naturnaher Wasserbau
folglich: Die (aus Interessen wie Hoch-
wasserschutz, Energienutzung, Bewils-
serung, Melioration) unbedingt not-
wendigen Bauwerke sind als Leitplan-
ken moglichst schonend ins Land-
schaftsbild einzusetzen. und dem Bach
ist innerhalb dieser Leitplanken die na-
tiirliche Freiheit zu gewihren. Fiir die
praktische Durchfithrung ist eine um-
fangreiche Literatur vorhanden {(z.B.:
[12]. [15 und (8]

Der Begriff der Revitalisierung kann
bei Restwasserstrecken auch auwf die
Wasserfilhrung ausgedehnt werden. Es
steflt sich die Frage, welche hydrauli-
schen Bedingungen zur Erreichung des
Gewiisserschuizzieles erfiillt werden
miissen, damit eine natiirliche Biozbno-
se iiberleben kann. Ein Minimalabfiuss
in der Grossenordnung von Q300 wird
in vielen Fiillen die dkologisch vertret-
bare Grenze darstellen ([4], |31 [6], [9],
[11]). Die biologische Bedeutung der
hydrologischen Grosse Q300 liegt dar-
in, dass die Abfliisse in diesem Bereich
iber dus ganze Jahr geschen am hiufig-
sten sind. die Lebensgemeinschaft also
an eine regelmiissig wiederkehrende und
z.T. auch Hnger andauernde Wasser-
fihrung dieser Hohe angepasst ist. So-
wohl Niederwasserperioden als auch



Hochwasserereignisse sind eine Skologi-
sche Notwendigkeit. Deshalb muss bei
umweltgerechten Restwasserdotierungen
die natiirliche Abflussdynamik so gut
wie miglich simuliert werden.

Unsere Untersuchungen haben gezeigt,
dass nicht nur Fische (die einen angenfil-
ligen Nutzen haben), sondern auch die
kieinen, unscheinbaren Benthostiere
durch technische Eingriffe geschiidigt
werden kbnnen. {Man erinnert sich viel-
leicht. dass die Invertebraten im Zenirum
des Saprobiensysiems bzw. der biologi-
schen Beurteilung eines Fliessgewiissers

stehen). Das Aussterben einer Insekten-

Fig. 8

Muota (SZ). Links: Be-
gradigung und Restwas-
serstrecke; Rechts: Si-
tuation mit Restwasser

art idst kaum grosse Emotionen aus,
aber dieses Problem unterliegt ethi-
schen und sontit subjektiven Kriterien,
iihnlich wie das veriorene Landschafts-
bild, welches ein natiirliches Fliessge-
wisser priigt. Aber es gibt meiner Mei-
nung nach durchaus auch wissenschaft-
liche Kriterien, das Aussterben von
Insekienarten zu interpretieren. Ein.
mal kann das komplexe Wirkungsge-
fiige der Lebensgemeinschaft zusam-
menbrechen, wenn sich der Vorgang
an einzelnen Arten genligend oft wie-
derholt und ausgestorbene Arten funk-

tionell nicht mehr durch neue erseizt
werden (konnen). Durch grossflichig
zerstdrte dkologische Komplexe wird

~dem Menschen letztlich die Lebens-

grundlage entzogen. Und schiiesslich
ist mit jeder ausgestorbenen Art ein ge-
netisches Potential fiir immer verloren,
5o dass die Evolution auf unbestimmte
Weise negativ beeinflusst wird. Ichden-
ke, das ist Anlass genug, das Thema
nicht zu bagatellisieren und die Fliess-
gewiisser micht einfach als Abflussrin-
nen. sondern als Oekosysteme zu ver-
stehen.

Fig. 9 2000

Muota(SZ): Substrat, Benthos-Biomas- 1% Rot2 AW

se, Anzahl Systematische Einheiten und 1500 ¢
Total-Individuen in zwei Referenzstrek- Rt :E‘:S 1000

ken und der Restwasserstrecke. Refe- AW Ref2
renz I (Riedblitz) oberhalb Wasserent- AW  Refi 500 + L AW
nahme, beeinflusst durch Schwallbe- Az aw TR aw =
trieb von oberliegendem Kraftwerk. — Y

Refercnz 2 (Zwingsbriigg) unterhalb Slelne & Blocke  Sand & Kies Blomasse Arten Individusn/m2
Wasserentnahme, beeinflusst durch >20mm (%) <20mm (%) {gF&E/m2) {Anzahi BE)

Quellaufstoss und in niederschlagsar-
men Zeiten ausgetrocknet.

[t} Begemann W, & H.M. Schiecht] (19863
Ingenieurbielogie. Handbuch zum natur-
nahen Wasser- und Erdbau. Bauverlag
Wiesbaden, 216 pp. [6]
{2] Bermegger].-C. (1990} Der Einfluss von
trockengetegten Restwasserstrecken auf
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GEWASSERSCHUTZ BEI REGENWETTER ~

FALLSTUDIE FEHRALTORF / ZH
\Auswirkungen von stossartigen Abwassereinleitungen (“Mischwasserentlastungen”)

i

auf kleine Fliessgewiisser ain Beispiel der Luppmen, Fehraltorf/ ZH
[ JOrG LANGE, SoNJA GAMMETER, Viapimir Krerct & WOLFGANG SCHILLING

1

1. EINFUHRUNG

1.1 Entstehungsgeschichte der
Mischwasserbecken

Diemeisten Siedlungeninder Schweiz
werdenim Mischsystem entwiissert, Der
traditionelle Gewdsserschutz bestand
lediglich in der Verminderung istheti-
scher Beeintriichtigungen (z.B. durch
das Zuriickhalten von Grobstoffen) und
einer moglichst hohen Verdiinnung des
Schmutzwassers durch Regenwasser
wiihrend Mischwasserentlastungen,

Indiesem Artikelwird entgegen dem
iiblichen Sprachgebrauch statt von
Regenwassert becken, -entlastung)
fmmer von Mischwasser gespro-
chen, da dies dem Sachverhalt bes-
ser entspricht und bei Nicht-Fach-
leuten weniger Verwirrung stiftet.

Dieses verdilnnte Schmutzwasser galt
als relativ sauber. Erst in den sechziger
und siebziger Jahren, als v.a. in den

I Neben den Auwtoren dieses Beitrages lei-
steten die Kollegen der Gruppe Sied-
lungshydrolegie ~Marlis Bernauer, Rolf
Fankhauser, Marthias Grotiker, Rado-
van Haloun, Lei Jianhua wund Axel Wie-
land~einen erheblichen Beitrag zum hier
beschriebenen Projeki.

USA auchder Stofftransport in der Sied-
lungsentwiisserung detaillierter un-
tersucht wurde, liessen sich durch
Mischwasserentlastungen ins Gewiisser
eingeleitete Frachten und deren zeitli-
cher Verlauf {“Spiilstoss”, Feststoffein-
irag, Schwermetallbelastung etc.) quan-
tifizieren.

Auch in der Schweiz wurde versucht,
diese Erkenntnisse zu berticksichtigen:
Die Empfehlungen des damaligen Eidg,
Amies fiir Umweltschutz [1] bestim-
men die Einsatzbedingungen und ma-
chen Dimensionierungsvorgaben fiir
verschiedene Typen von Mischwasser-
beeken (Fangbecken, Durchimifbecken,
Verbundbecken, Speicherkaniile). Es
wurde postuliert, dass Gewiisserschutz
bei Regenwetter dann effizient ist, wenn
die Hiufigkeit von Mischwasserentla-
stungen reduziert wird (“grossere Bek-
ken = mehr Gewiisserschutz’). Im Hin-
blick auf die Verordnung tiber Abwas-
sereinleitungen [2] sollte auch der Zu-
stand des Vorfluters (anhand des Uber-
laufkennwertes U) stirker berlicksich-
tipt werden. In der Praxis fithrten diese
Empfehlungen zu einem breiten Aus-
bau von mehr oder weniger einheitli-
chen Mischwasserbeckenmiteinem spe-
zifischen Volumen von ca. 20 bis 30 m*

pro ha . nicht jedoch zum Einsatz
gewisserspezifischer, differenzierter
Massnahmen [7].

1.2 DasProblem: Erfiilllen Misch-
wasserbecken ihren Zweck ?

Zur Zeit werden in der Schweiz jihr-
lich etwa 50 Mischwasserbecken mit
einem Gesamtvolumen vonca. 20'000m?
gebaut. Die spezifischen Baukosten lie-
een bei mindestens 3'000 SFr/m*.

Die bisher gebauten Becken habenein
Volumen von 300'000 m®, nochmals
soviel miissten nach dem derzeitigen
Stand der Technik noch.folgen. Damit
ist ersichtiich. dass die Frage nach der
Wirksamkeit von Mischwasserbecken
auch aus dkonomischer Sicht fiir die
Schweiz nicht unbedeutend ist.

Die Gruppe Siedlungshydrologic der
EAWAG iberpriift im Rahmen des
“integrierten siedlungshydrologischen
Projekts Fehraltorf™ n.a., ob die Investi-
tionen in zukiinftige Mischwasserbek-
ken dem eigentiichen Ziel, die Gewis-
ser in der Schweiz zu schiitzen, gerecht
werden. Diese Problemsteilung ist ein-
gebettet inein wmfassenderes Programm,
in dem ein gesamtheitliches Konzept
moderner Siedlungsentwisserung ent-
wickelt werden soll. Dahinter steht die

”Welchen Stellenwert hatte die Tagung fiir Sie?" Ein Teilnehmer, Biologe in einem Biiro im Berner Jura:

Seit mehreren Jahren besteht eine gewisse Konkurrenz zwischen privaten Biiros
und vom Staat unterstiitzten Forschungsanstalien. Diese Anstalten haben aus
verstindlichen Griinden einem Bediirfnis nach Rentabiliti: zu geniigen. Aus
okologischer Sicht heisst das aber, dass sie sich kaum mit angewandten Forschungs-
anftrigen befassen kbnnen. Umgekehrt kann die Grundlagerforschung nicht Auf-
gabe der privaten Biiros sein, weshalb diese auf die grijssern Institutionen angewie-
sen sind. Unser Biiro fiihrt zahlreiche Untersuchungen durch zur biologi- schen und
chemischen Qualitiit von Fliessgewiissern (vor allem im Rahmen von UVP fiir den

Nationalstrassenbau}. Die Resultate unserer Untersu-
chungen werden in einer Form dargestelit, von der wir
annehmen, dass sie von den Verantwortlichen der zu-
stindigen Biiros oder Behdrden verstanden werden. Eine
Unklarheit blieb allerdings bis jetzt bestehen: die Wie-
dergabe der allgemeinen Struktur eines Bachbeuts. Das
Referat von Dr. A. Peter erlaubte uns nun, eine Methode
kennenzulernen, die an der EAWAG Verwendung findet
und mit der sich dieser Parameter quantifizieren Hisst.
Wir hiitten die nowendige Zeit dafiir nicht selbst aufwen-
den konnen. Hingegen besitzen wir dank unserer prakti-
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schen Arbeit nun eine Menge bio- logi-
scher und chemischer Daten von mehr
als 30 Biichen im Karstgebiet des Jura,

‘Dieses Beispiel zeigt eine interessante

gegenseitige Frginzong der Arbeiten
von privaten und staatlichen Unterneh-
men. Diese sollte weiter gefordert wer-
den, durch den Dia-log, den Austausch
von und den Zugang zu Daten, was zur
Zeit oft noch zuwenig geschieht, Infor-
mationsveranstaltungen zu konkreten
Themen helfen somit, die bestehenden
Liicken zu schliessen.

Rudolf Hauswirth, bureau NATURA
{Etudes en biologie appliguée, 2722

Les Reussilles); Mitglied QeVS
{Oekologinnenverband der Schweig)




Frage, weiche Komponenten fiir eine
sinnvolle Entwisserungsplanung be-
trachiet werden miissen und wie sich
technische Massnahmen (z.B. das Bau-
en von Mischwasserbecken) sinnvoll
intégrieren lassen. Die Untersuchungen
knipfen an Ergebnisse an, die im Rah-
mender Glastsiudie [3, 5] erarbeitet wur-
den. In Ergiinzang zu dieser sollen auch
Okologische Kriterien erarbeitet werden,
die eine Gewiisserbeurteilung sowie die
Formuiierung von Gewisserschutzzie-
len ermdglichen. Diese sind in bisheri-
gen Untersuchungen und auf Fachta-
gungen {Lausanne 1987, Osaka 1990
und Wageningen 1986/1989) immer zu
kurz gekommen.

1.3 Die 6kologischen Wirkungen
einer Regenentlastung

Eine limnologische Grunderfahrung
besagt, dass im “natiirlichen” Gewiisser
sich die biologische Vielfalt aus der
Vielfalt der physikalischen, chemischen,
hydrologischen und morphologischen

Eigenschaften eines Gewissers ergibt.
Durch unterschiedliche morphologische
-Strukturen entsieht ein “Mosaik” von
Lebensriumen und eine demenispre-
chende Flora und Fauna unterschiedii-
cher Anpassung. Deshalb spiegeln sich
Eingriffe in die Morphologie eines Ge-

wiissers immer auch in einer Veriinde-
rung, meist einer Reduziems)g, der Be-
siedlung wieder.

Von Extremereignissen einmal abge-
sehen sind Hochwasser fiir die Organis-

.men im Bach keine Katastrophe, son-

dern habenim Gegenteil wichtige Funk-

Stoffliche Wirkungen

akut:

« Sauerstoffzehrung

= toxische Konzentrationenvon N H,
(auch NQ_, Schwermetalle, Pesil—
zide, usw.)

chronisch:

- » Ablagerung von Sedimenten mit
toxischer, O_-zehrender oder eu-
trophierender Wirkung

Fig. 2
Stoffliche und hydraulische Wirkungen von Mischwasserentlastungen auf den
Lebensraum Fliessgewdsser

Das typische Abwassersystem der Schweiz

| chronisch:

Hyvdraulische Wirkungen

akut:

= erhihte Fliessgeschwindigkeiten

+ Geschiebetrieb

* Abrasion durch Transport von fei-
nea Partikeln

* Ablagerung von Feststoffen oder
Feinsand, Verstopfen der Poren ées
Hyporheals '

| Bei Trockenwetter wird in den meisten Siedlungsgebieten der Schweiz das gesamte Schinwiowasser durch eine Kliranlage
| gefiihrt. Von dort gelangt es indie “Vorflut " gewiisser (Béiche, Fliisse, Seen). Fiir die Stoffkonzentrationen der Kitiranlagenat-

| ldufe existieren klare Anforderungen, Fiir die Trockenwettersitnation in den Fliessgewdssern (Q

i) existieren Hinweise iiber

i die zuldssigen Stoffkonzentrationen [2]. Beginnt es nun zu regnen (ca. 10 % der Zelt imi Jahr), so sammelt sich tusammen mit
dem Schnurgwasser anch all jenes Wasser in den Kanalnetzen, welches von Déichern und Strassen unserer Siedlungsgebiere

abfliesst, Diese Form der Entwiisse-
rung bezeichnet man als Mischsystem
|(ca. 80 9 der Siediungsgeblete werden
im Mischsvstem entwiissert), Die Men-
| ge an Wasser, die bei starken Regen
durchunsere Kanalnetze abfliesst, kann
bis zu 100 mal so gross sein wie der
L Abfluss bei Trockenwetter. Diese Ab-
wassermenge kann aus dkononiischen,
Laber auch aus verfahrenstechnischen
Griinden keine Kidranlage bewidiltigen,
neist kann dort nur der doppelte Trok-
kenwerterabfluss behandeltwerden, und

| beieinsetzendem Regenwirddiese Men-
ige schnell iiberschritten. Das idiber-
' schiissige Wasser muss in die Vorfluter
|entlastet werden. Hier entsteht der ei-
1 gentliche Interessenkonflike: Einerseits
ngchte man Regenwasser so schuell
wie mdglich ableiten, um Riickstau und

: Ubersclovenmumgen zuvermeiden. An-
"~ dererseits méchte man eine Verschnmut-
| zung der Gewdisser durch das Misch-
wasser aus der Kanalisation verhin-
dern oderzumindestens doch beschriin-

Schmutrwasser

» UNd Regenwasser

-Speicherung
{-Behandiung)

Hegenentlastung
(5 - 160 Alahr
bis zu 100 Q)

{beriauf

Kiaraniage

gerainigtes
Abwasser
{standig £2Qu,)

Typisches Abwassersystem in der Schweiz,
Bei Regemwerter fliesst bis zum 100-fachen des Trockenwetterabflusses an de

Kléiran!age vorbei in die Gewdsser.

Ikeu Einewichtige Annahme derEnrwassermtgsrechmk bestand darin, dass es beim Schuiz eines Gewdissers vorwiegend darauf
cankommt, die eingeleitete Schinutgfracht ze reduzieren {Daner, Héufigheit, stoffliche Zusammensetzung). Die iibliclie

assnahime dies suerreichen, besteht indem Baw von Regenbecken {besser Mischwasserbecken). Von der Grissse dieser Becken
héingt es nun ab, wie oft und wieviel Mischwasser in das Gewiisser gelangt. Die Zusammensetzung dieses Abwassers ist extrem
Hvariabel und bedewter fiir das Gewasser eine mehr oder weniiger grosse Belastun

MITTEILUNGEN DER FAWAG (Dez. 1991}
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'Ein Blick iiber die Grenzen:Die internationale Situation

Ein Blickiiber die Grenzen der Schweiz zeign, dass Gewdsserschutz bei Regemvetrer
in allen Industrieléindern ein ungeldstes Problem ist, auf das mit den unterschied-
lichsten Massnahmen reagiert wird. In Dewtschiand werden, dhnlich wie in der
Scinveeiz, weiterhin Mischwasserbecken gebaur. In den Niederlanden existiert
erheblicher Speicherrawm in Form grosskalibrierier Kanalneirze. Hier geht der
Trened hin zn einer besseren Bewirtschafiung der vorhandenen Speicherkapazitéi-
ten. fin den USA bestehen Mischkanalisationen nur in den alten Stéidten (filr 25 %
der Bevilkerung). Die Massialmen sind selvruneinheithich. Zunéichst befindet man
ch deort noch bei der Dokumentation des Ist-Zustandes. England verlagert die
Verschnuazungsproblematit hétufig ins Meer, begiinstigr durch seine Insellage
{( “deep sea outfalls "), fn Ost- und Siidenwropa dominiert bisher die Trockenwerter-
:}iPmbiemmik, das heisst, es fehlen noch vielerorts funktionierende Kldranlagen.
‘E inzig in Skandinavien gibs es ein differenziertes Massnalnnenspekirum, wobei die
Anzahl der Mischsysieme jedoch gering ist. In den meisten Ennvickiungsléiindern
schiiesslich fehl hdufig noch jede Form der Kanalisation. Fiirdie Zukunftwird hier
i fragen sein, ob sich die Entwicklung doviwie in den Industrieliindern wiederho-
Aen s oder ob es gelingt, ganz neue Strategien der Abwasservenneidung zu

tionen. Gelegentliche Hochwasser mit
Geschiebetrieb “spiilen” das Sohlenma-
terial. Sie befreien es von feinem Sedi-
ment, das sonst die wichtigen Liicken-
riume Hyporheal oder hyporheisches
Interstitial langsam verstopfen wirde.
Diese Liickenriume sind wichtig, denn
sie dienen als Kinderstube vieler Bach-
bewohner wie z.B. filr Forellen (vgl.
Beitrag von Armin Peter, 5.9f1), sowie
als Riickzugsraum bel hydraulischem,

chemischemoderthermischem “Stress™, -~

Die wichtigsten Okologischen Wirkun-
gen von Mischwasserentlastungen sind
in Fig. 2 zusammengestetlt (vgl. auch
(8]}

Im Unterschied zu natiirlichen Hoch-
wissern fiihren Mischwasserentlastun-
gen zu einer pidtzlichen. stossartigen
Durchflussiinderung und zu einer er-
heblichen Belastung mitorganischen und
anorganischen Triibstoffen, die zu einer
Verstopfung des Lickensystems fithren
konnen. Infolge der organischen Bela-
stung vermehren sich unter hohem Sau-
erstoffverbrauch vorwiegend soiche
Bakterien, die die organischen Stoffe
mineralisieren. Die mineralisierten Ab-
bauprodukie dienen dann Pflanzen und
der daran anschliessenden Nahrungs-
kette als Nahrungsgrundlage (Selbsi-
reinigung).

Jenach Konzentrationund Allgemein-
zustand (z.B. besiedelbare Fliche des
Gewiissers eic.) stellt sich eine ganz
bestimmite, an diese Bedingungen ange-
passte Bioztnose ein. Nunist jedoch die
Einteilung in “gute” oder “schlechte”
Gewilsser aus rein biologischer Sicht
nicht mbglich. Hinsichtlich der Mass-
nahmen zum Gewisserschutz rauss also
zundchst das Schutzziel beschrieben
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werden. Hierbei handelt es sich primiir
um eine politische Entscheidung.

1.4 Definition der Gewiisser-
schutzziele

In der dffentiichen Diskussion gilt als
angestrebter Zustand hiufig das “intak-
te Gewiisser”™. In der Gesetzgebung wird
der Begriff “natiirlich™ verwendet und
oft als “urspriinglich™ interpretiert. Mit
urspriinglich meint man im Allgemei-
nen einen vom Menschen unbeeinfluss-
ten Zustand. Schwierigkeiten bei der
Beschreibung und Umsetzung dieses Be-
wertungskriteriums ergeben sich aus
zwel Griinden. Zum einen gibt és wohl
kaum noch Gewisser, die tatsichlich

unbeinflusst wiiren von menschlicher .

Tatigkeit. Zum anderen sind die Attri-
bute, die den Begniff des Gewlisserzu-
standes mit Leben fiillen, sehr unbe-
stimmt. Offensichtlich handelt es sich
dabei ja nicht um etwas Stationdres,
eindeutig Festlegbares, sondernumeine
individuelle Vielfait. Kurz gesagt: Auch
nattirliche Gewiisser unterscheiden sich
sowohl voneinander, als auch entlang
ihres zeitlichen und Srtlichen Verlaufes.
[nder Tatliegtin der individuellen Viel-
falt jedoch nicht das Problem, sondern
gine migliche Ldsung zur Frage der
Definition der Schutzziele: Es gilt indi-
viduelle Vieifalt wahrzunehmen, schiit-
zen zu lernen und zu ermbglichen.
Fehlen in einem Gewiisser bestimmte
Lebensbedingungen, so fehlen bestimm-
te Organismen. Kennt man die Lebens-
bedingungen eines Gewiissers, also die
abiotischen Faktoren, so sind Aussagen
liber den potentisllen Organismenbe-
stand miiglich. Diese jedoch lassen sich
bisher nur schwer zahlenmissig be-
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schreiben. Wichtig ist zunichst, den
moglichen Genauigkeitsgrad voraus-
gesagter Veriinderungen abschiitzen zu
lernen. Sowcht bei der Aufsteliung von
Qualitiitskriterien fiir den Gewiisser-
schuiz, als auch bei der Beurteilung von
Massnahmen miissen daher Fehler bei
der Voraussage von Wirkungen einkal-
kuliert werden. Beimjetzigen Kenntnis-
stand ist es also sinnvoll, Gewiisser-
schutzmassnahmen potentiell fehler-
freundiich zu gestalten (z.B. mit vertret-
barem Aunfwand riickgiingig machen zu
kénnen) und Massnahmen so auszule-
gen, dass die betroffenen Gewiisser ro-
buster auf fugsere Einflisse reagieren
ktinnen (z.B. durch Herstellung einer
morphologischen Vielfait).

Beziiglich der Schwizziele folgern wir

demnach:

1. Die in gesetzlichen Grundlagen for-
mulierten Gewilisserschutzziele sind
schwierig zu interpretieren und de-
ben kaum Hinweise auf Umsetzungs-
moghchkeiten.

. Angesichis der bisher noch hiiufig
unklaren Ursache-Wirkung-Bezie-
hungen sind fehlerfreundliche Ge-
wilsserschutzimassnahmen angezeigt.

3. Biszueinerendgitliigen Klarsteliung

von Gewiisserschutzzielen und Ursa-
che-Wirkung-Beziehungen sollten
Massnahmen im Entwiisserungssy-
stemn und im Gewiisser dkologische
Vielfalt erméglichen.
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2. FALLSTUDIE FEHRALTORF

Bisher fehlen okologische Kriterien
fiir die Beurteilung der Gewiisserbela-
stung bei Regenwetter. Forschungsakti-
vititen diesheziiglich sind selten, da sie
schwer {ibertragbar scheinen, hohe Ko-
sten verursachen und die Attraktivitie
verbauter Gewiisser als Untersuchungs-
gegenstand {iir den Biologen im allge-
meinen gering erscheint {6). Am Fall-
beispiel Fehraltorf wird nun der Ver-
such unternommen, in Zusammenarbeit
zwischen Ingenieurenund Biologen Kri-
terien fiir die Bewertung von stark an-
thropogen beeinfiussten Fliessgewiissern
zut finden und mégliche Schutzziele zu
formulieren. Die Arbeiten zu diesem
Proiekt werden 1994 abgeschlossen, so-
dass zu diesem Zeitpunkt noch keine
endgiilligen Schiussfolgerungen gezo-
gen werden kbnnen.

2.1 Das Entwiisserungssystem
von Fehraltorf (Fig. 3)

Die Gemeinde Fehraltorf liegt 20 km

nordstlich von Zitrich. Angeschlossen

an das Kanalsyiem sind ca. 4000 Ein-



wohner. Die Ausdehnung des Einzugs-
gebietes betriigl ca. 0,6 x 2= 1,2 kny,
wovon jedoch nur etwa 44 ha versiegeli
sind. Die Gemeinde istaneine Kliiranla-
geherkGmmlicher Bauweise angeschlos-
sen (ohne N, P-Elimination), deren Aus-
fluss in den Bach Luppmen {weiter un-
terhalb Kempt genannt) eingeleitet wird.

Die Luppmen entspringl oberhalb
Pfiffikon einem Stau-Weiher. Von dort
fliesst sie zuniichst durch Wald und da-
nach durch iandwirtschaftlich genutztes
Gebiet bis zur Gemeinde Fehraltorf. Die
bewaldete Fliessstrecke hat weitgehend
ihren natiirlichen Charakier behalien,
Danach ist der Bach stark begradigt.
Viele Sohischwellen sorgen dafiir, dass
die Sohle stark verfestiglt und der Ge-
schiebetrieb in diesem Bereich prak-
tisch unterbunden ist.

2.2 Messnetz

Insgesamt 9 Niederschiagsmesser und
12 Wasserstandssonden erlauben eine
Niederschlag-Abfluss-Bilanzierung im
Entwiisserunsgssystem von Fehraltorf.
Durch 4 Pumpen und 3 Schieber sind
gewisse Steuerungseingriffe im Kanal-
netz méglich.

{n der Luppmen selbst werden an ei-
ner Messstelle die Parameter Sauerstoff
(0, ). Temperatur, Leitfihigkeit, pHund
Ammonium (NH,) unterhalb einer
Mischwasserentlastung kontinuieriich
gemessen (KMS). Mehrere Durchfluss-
messstellen erméglichen die Bilanzie-
rung der Wasserimengen im Bach.

Schiiesslich wird an 4 Messstellen
{P1 - P4) die Besiedlung der Bachsohle
sowie des hyporheischen Interstitials
charakterisiert.
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Die Besiedlung der Luppmen im Sommer ( 6.8. -17,9.91 )

Makro- und Mikroinvertebraten an der Bachsohle, sowie im Interstitial in den
Tiefen 10 cm, 20 em und 30 cm an 4 Probestellen. Pl oberhalb der verbauten
Strecke (Referenz) und P2 - P4 in der verbauten Strecke. Die Héhe der Balken gibt
die Individuenzahlen an, die Balkenabschnitte die Taxazugehdrigkeit, Von Pl zu
P2-P4 verschwinden Eintags- und Steinflicgenlarven gegeniiber Qrganismen, die
an organische Belastung und eintinige morphologische Sinkturen angepasst sind.
Die Gleichfisrmigkeir von Abflussregime und Gewdssermorphologie an P2 und P3
spiegeli sichauch inder relativen Gleichfirmigkeir der Besiedlung wieder. Auch die .
Besiedlung von P4 unterscheider sich von P2 wind P3 nur wenig trorz der zuséizii-
chen Belastung durch die Mischwasserentlastung (RB 128} und dem Zufluss von

Grund- und Drainagewasser.

2.3 Abflussmessungen

Verstindnis filr das Zusammenwir-
ken von Entwisserungssystem und
Fliessgewiisser erfordert migiichst ge-
naue Vorsteilongen dariiber, wie Rege-
nereignisse auf die Abfliisse im Kanal-
systern und in der Luppmen wirken. Die
ersten Messungen bestétigen die Erfah-
rung, dass unterhalb des Siedlungsge-
biets Spitzenabfliisse wesentlich hher
und die Zeit fiir den Anstieg eines Hoch-
wassers in der Luppmen erheblich kiir-
zer sind, als an der Messstelle direkt

AB o

Aomikan

Staldenwgihar

#1 (ca. 3km oberhalk F3}

Fig. 3
Siedlungsgebiet Fehraltorf

Essind dargestellt. die Luppmen, Misclwasserbecken(RB 128), Fanghanal{FK [02)
die kontinuierliche Messtation (KMS), sowie die linmologischen Probestellen P2,

P3und P4.
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oberhalb der Gemeinde Fehraltorf, Bei

" beginnendem Regen steigt das Abflus-

svolumen eines Baches, bezogen auf die
Einzugsgebietsfiiche, unterhalb eines
Siedlungsgebietes sehr viel hoher als
oberhalb.

2.4 OkologischeBeschreibungdes
Yorfluters Luppmen

Gemilss der Zielsetzung des Projekies
steht das Gewiisser und seine 6kologi-
sche Beschreibung im Mittelpunkt des
Interesses. In Fig. 4 wird die Besiedlung
von 4 verschiedenen Probestellen (P1-
P4) miteinander verglichen.

Pl im unverbauten Abschnitt gilt als
Referenzstelle. Die relative Heterogeni-
tit der Bachsohle spicgelt sich auch in
der Besiedlung wieder. So lassen sich
dort z.B. Eintags- und Steinfliegeniar-
ven finden, die hohe Anspriiche an Soh-
lenbeschaffenheit, Stromung, Tempe-
ratur und Saverstoff stellen. Diese ver-
schwinden weiter unterhalb. Stattdes-
sen kommen dort vermehrt solche Orga-

‘nismen vor, die an Bedingungen wie

niedrigen Sauerstoffgehalt und geringe
Schlenheterogenitit angepasst sind.
Obwohl zwischen P3 und P4 Grund-
wasser zufliesst und dort der Mischwas-
seriiberlauf des RB 128 miindet, unter-
scheiden sich P2, P3 und P4 in ihrer
Besiedlung nur wenig voneinander.
Sauverstoffrnessungen im Hyporheal
sowie die optische Begutachtung (Ge-
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Sauverstoffsdttigung im Hyporheal nach Mischwasserentla-
stungen

Infolge einer hochkonzentrierten Regenentlastung am 11.9.
wm 8 Uhr in die fast ausgetrocknete Luppmen féllt die Sauer-
stoffsdrtigung an der Gewdsseroberfliiche bis unter 20 %, in
50 cm Tiefe anfweniger als 5 9% ab. Gegen 20 Uhr bewirk eine
zweite Entlasting mit hohem Abfluss aber geringer Staffkon-
zentration wieder erhiéhre Sauerstoffsiittigung. (Erst etwa gine
Stunde spéiter folgt die Abflussspitze aus dem oberen Einzugs-
gebiet.) Im Hyporheal steigt die Sauerstoffsdttigung dabei nur
geringfiigig an. Mir dem Riickgang des Durchflusses in der
Luppmen nimmt die Sauerstoffsdttigung (12.9., ca. 18 Uhr)
infolge Zelrung durch Abbau eingeschwemmter, organischer
Stoffe wieder ab. Nach ca. 52 Stunden (13.9. ca. 12 Uhr)
pendelr sich die Sauerstoffsdttigung an der Oberfliche und
nach ca. 3 Tagen im Hyporheal auf die bei Trockenwetter
iiblichen Werte ein.

10
o [}
Trennsystem o ® o
O 8087 , ¢ °
m
E |wms one®
= ohne R Versickerung,
OE ohne RB
A
'D?Oﬁ A 1 10
Wiederkehrperiode  [Jahre]
Fig. 7 '

Statistische Verteilung simulierter maximaler Entlastungs-
raten: .

Mischwasserentlastungen aus dem Becken RB 128 in der
Kanalisation Fehraltorf fiir die Sommer der Jahre 1982-1988
bei folgenden Ausbauvarianten; a) Mischsystem mit heutigem
Mischwasserbecken b} ohne Mischwasserbecken c) fiktive
Versickerung von allen Dachabflilssen ) fiktive Einfithrung
eines Trennsystems. Die Abszisse gibt an, in welchem Zeit-
raum Uberlaufereignisse wiederkehren, auf der Ordinate
findet man die dazugehirige maximale Abflussrate Q”
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Ammonium- bzw. Ammeonialkonzentration in der Lupp-
men bei Anspringen des Mischiiberlaufs RB 128
Anderkontinnierlichen Messtation (KMS) steigenam 11.9.91
die Ammoniwmkonzentration nach der in Abb.5 genannten
Miscinvasserentlastung auf fiber 5 mg/l. Erst durch den
erhéhten Abfluss ab ca. 20 Uhr verdiinnt sich die Konzentra-
tion. Die aus Ammoniwmkonzentration, pH-Wert und Tempe-
ratur berechnete Anmmoniakkonzentration fillr dagegen be-
reits 2 Stunden nach dem Entlastungsereignis.

=
E
=z
xr')
T
=z
o mit RB o & °
« ohne RB
Rij +
1 10 100 1000
Dauer [Minuten]
Fig. 8

Die Ammoniakkonzentration in der Luppmen
Ermirtelt durch eine Langzeitsimulation der Regenereignisse
int Sommer der Jahre 1982-1988.

1) Mischsystem mit Mischwasserbecken {mit RB)

2y Mischsystem ohne Mischwasserbecken (ohne RB).
Der dunkle Bereich gibt bei unterschiedlichen Eimwirkzeiten
diejenigen Ammoniakkonzentrationen (Literamrwerte, z.B.
[4] an, bet denen sich Schddigungen an Organismen nach-
weisen liessen, Die Ammoniakkonzentrationen wurden unter
folgenden Aunalunen fiir die Verhiltnisse in der Luppmem
berechner: T=20°C, Q = 30 l/s, pH = 8.5, Hintergrundbe-
lastung NH -N = 0 mg/l; spezifisches Speichervolumen der
Mischwasserbecken = 30 m3/han_d (heutige Beckengrdsse).
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ruch, Farbe) belegen, dass iiber die Re-
genitberlinfe organisches Material in
die Bachsehle eingetragen wird und dort
zu einer erhthten Sauerstoffzehrung
fiihrt (Fig. 5).

Erst einige Tage nach einer Misch-.

wasserentlastung stellen sich die bej
Trockenwetter vorhandenen Verhiltnis-
se wieder ein,

2.5 Ammonium als ein Mass der
stofflichen Gewiisserbela-
stung

Uber Mischwasseriiberliufe konnen
in kurzer Zeit erhebliche organische
Frachten in die Vorfluter eingeleitet
werden. Ammonium (NH)) stammt im
wesentlichen aus hiuslichem Abwas-
ser. Es steht in einem von der Tempera-
tur und dem pH-Wert abhiingigen che-
mischen Gleichgewicht zur Konzentra-
tion des fir viele Organismen, insbeson-
dere fiir Fische, toxischen Ammoniaks
(NH,) (siehe Fig.6, {10]).

Neben einer zu geringen Sauerstoff-
konzentration kann eine erhéhte Am-
moniakkonzentration Ursache fiir
Fischsterben in unseren Bichen sein. Es
liegt also nahe, die Ausbreitung dieses
Stoffes zu messen oder zu simulieren,
um Auswirkungen auf die Gewiisser ab-
schiitzen zu kdnnen.

2.6 Auswirkungen entwisse-~
rungstechnischer Massnah-
men

Um dem Gewiisserschutz bei Regen-
wetier Rechnung zu tragen, sind auch in
der Gemeinde Fehraltorf bereits Misch-
wasserbecken gebaut worden, Mit Hilfe
von numerischen Simulationsmodellen
werden die Abflussverhiltnisse im Ka-
nalnetz simuliert. Dazu wurden u.a. die
Programme SASUM, MOQUSE und
HYSTEM-EXTRAN verwendet.

Fig. 7 zeigt die Ergebnisse einiger

solcher Simulationen flir die Luppmen
mit Mischwasserbecken, ohne Misch-
wasserbecken, im Fall einer Versicke-
rung aller Dachabfliisse und im Fall
eines Trennsystems. Man kann deutlich
erkennen, dass in einem Kanainetz mit
Mischwasserbecken die Anzahl der
- Mischentlastungen mit kleiner Entla-
stungsrate abnimmt; die Haufigkeit ho-
her Abflussraten wird jedoch nur unwe-
sentlich beeinflusst. Im Fall der Versik-
kerung aller Dachwiisser wiirden sich
jedoch auch die max. Entlastungsraten
bei seltenen Spitzenereignissen etwaum
die Hiilfte reduzieren.
Neben den Entlastungsraten kann mit
Hilfe von Modelien auch die stoffliche

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

3. VORLAUFIGE SCHLUSS-
FOLGERUNGEN

. Wirksamer Gewisserschutzsetzteine
ganzheitliche Betrachtung der ver-
schiedenen Komponenten eines Ent-
wisserungssystems voraus. Zum
Entwiisserungssystem gehdren:

- das “natiirliche” Einzugsgebiet und
dessen Nutzung,

- das Kanalsystem incl. aller techni-
schen Anlagen, wie z.B. Misch-
wasserbecken

- die Kldraniage und vor allem

- das Gewiisser (Vorfluter) oberhalb
und unterhalb der Siediung.

. Zueinersinnvollen Gewisserschutz-

. planung gehor: die Definition der
Schutzziele. Inurbanen Gebieten sind
diese zwangsldufig eingeschriinkt
durch die -verschiedenen Nutzungs-
anspriiche an eln Gewiisser, und nur
vor Ort und falispezifisch definier-
bar. Bel der Wah! der Massnahmen
muss den speziellen Verhiiltnissen
des Einzelfalls Rechnung getragen
werden. Gewiisserschutz bei Regen-
wetter wird erst durch die Kombina-
tion verschiedener technischer
Massnahmen effizient.

3. Das Fliessgewiisser tritt in den Mit-
tetpunkt der Betrachtung, Durch den
Ausbau des Kanalsystemns ist es nicht
mdglich, ein bei Trockenwetter stark
durch anthropogene Einflisse in
Mitleidenschaft gezogenes Gewis-
ser zu “renaturieren’.

Vor der Inangriffnahme technischer
Massnahmen sollte im Einzelfall ge-
priift werden, ob nicht revitalisieren-
de Massnahmen einen effektiveren
Gewiisserschutz bewirken. Diese
Entscheidung hiingt von der Geolo-
gie des Einzugsgebiets, der Gewiis-
sergeschichte, der Einpassung in die
Landschaft, den aktuellen Abfluss-

2

verhilinissen sowie den Nutzungs-

anspriichen an das Gewiisser ab,

4. Die Analysen an der Luppmen bele-
gen, dass Mischwasserbecken nurim
Einzelfall zu einem sinnvolien und
kostenglinstigen Gewisserschutz
beitragen und auf keinen Fall immer

Mirrreiuncen per EAWAG (Dez 199])

dem Gewiisserschuiz in geeigneter
undeffizienter Weise dienen. An ver-
baute und belastete Gewisser ange-
passte ‘Rumptbiozinosen” reagieren
nur noch wenig aufeine durch Misch-
wasserbecken verminderte Abwas-
serbelastung.

5. Patentlésungen Kann es picht geben.

Vermutlich ist die den verschiedenen
Anspriichen am besten angepasste Li-
sung eing Kombination aus techni-
schen Massnahmen wie Meteorwas-
ser-Versickerung, Abflusssteuerung,
Mischwasserbecken sowie die Revi-
talisierung der Gewisser.
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ENTWICKLUNG DES CHEMISCHEN ZUSTANDES

DER SCHWEIZER FLUSSE
Joan S. Davis unp JORG ZOBRIST .

Die Entwicklung des chemischen Zustands der Fliessgewiisser widerspiegelt
einerseits Belastungsiinderungen, hervorgerufen durch unsere .Zivilisations-
titigkeiten", und anderseits den Erfolg oder Misserfolg von Gewiisserschutz-
massnahmen. Um diese Informationen iiber die Fliessgewisser der Schweiz zu
gewinnen, wurde 1974 das Arbeitsprogramm NADUF" (Nationale analytische
Daveruntersuchung der Fliessgewiisser) gestartet. Der folgende Beitrag bringt
Beispiele der Untersuchungen, Auswertungen und Interpretationen im Rahmen
dieses Programms.

1. Das ARBEITSPROGRAMM ,,NADUF*

Das Arbeitsprogramm NADUF [ 1] dient gleichzeitig der Daveruntersuchung
der gewiisserschutzrelevanten chemischen und physikalischen Parameter in
Fliessgewisser und der wissenschaftlichen Forschung. Es soll die Beurteilung
des heutigen Zustands der wichtigsten schweizerischen Fliessgewiisser als auch
die mittel- und langfristigen Verinderungen ihres Zustandes erindglichen .

Zu diesem Zweck werden an ausgewiihlien Fliissen kontinuierlich abflusspro-
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Fig. Ia

Die zeitliche Entwicklung der orthoe-Phosphat Konzentrationen in fiinf unter-
schiedlich belasteten Fliissen. Die Messwerte der ein- oder zweiwichigen
Proben sind als gleitender Mittelwert (n=11) dargestellt.
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Fig. 1 :
Die zeitliche Entwicklung der Nitrat-Konzentrationen in fiinf unterschiedlich
belasteten Fliissen.

portionale einwdchige Sammelproben er-
hoben. Die Auswahl der Messstationen be-
riicksichtigt Fakioren unterschiedlicher Art,
darunter die Geologie des Einzugsgebiets,
die anthropogene Belastung, den Zufluss
oder Ausfiuss von Seen, den Stoffexport ing
Ausland {grenzitberschreitende Fliisse) und
die geographische Verteilung. in den ent-
nommenen Proben werden die Konzentra-
tionen der geochemischen Parameter, der
stark zivilisatorisch beeinflussten chemi-
schen Parameter und einiger Schwermetal-
le bestimmt. Zusiitzlich werden weitere Pa-
rameter wie Pegelstand, Wassertemperatur,
pH-Wert, elektrische Leitfidhigkeit und Sau-
erstoff kontinuierlich registriert.

2. AUSWERTUNG DER MESS-
REIHEN

Der Umfang der aus dem Programm er-
haltenen Datenbasis [2}, wie auch der
Auswertungsmoglichkeiten, ldsst sich hier
nur andeutungsweise umreissen. Die Aus-
wahl der Beispiele soll jedoch beitragen,
dass andere auf dem Gebiet der Fliess-
gewisserforschung sich ein Bild iiber den
Nutzen einer soichen Datenbasis machen
konnen. Zu diesem Zweck sind drei unter-
schiedliche Auswertungsarien ausgewiihit
worden - die langjdhrige Enmwicklung der
Konzentrationen, die Dynamik der Ande-
riungen tiber mehrere Jahre, wie auch inner-
halb eines Jahres und die semi-quantitative
Abschirzung der Zusiandsinderungen.

2.1 Entwicklung der Phosphat- und
Nitratbelastung

Auch wenn das Zahlenmaterial fir die
Gewiisserschutzforschung vielschichtig aus-
gewertet werden kann, steht fiir die Gewiis-
serschutzpraxisdie Frage nach derZustands-
dnderung im Vordergrund: Besonders rele-
vantist hier die Entwicklung der o-Phosphat-
belastung. Fig. fa stellt diese Entwicklung
in den letzien 15 Jahren an unterschiedlich
belasteten Flitssen dar. Bei dieser Darstel-
lungsweise (gleitender Mittelwert ") ist die
jahreszeitliche Dynamik der Konzentratio-
nen gut erkennbar. Trotz dieser Schwan-
kungen ist bei jedem Fluss der Trend klar
ersichtlich, dass: .

- die Phosphatkonzentration inden letzten
Jahren abgenommen hat - einerseits als

" Ein gemeinsames Progranun der Landeshy- 7 Indiese Darsteliung wurde iiber 11 Werte gemittelt: d.h. die Punkte steilen
drologie, des BUWAL und der EAWAG. jeweils Mittelwerte tber einen , Zeitfenster” von 11 Messperioden dar,
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Folge der Abnahme im Verbrauch und
anderseits durch die Phosphatfiiilung in
Abwasserreinigungsanlagen

- die Abnahme sich hat nachdem Phosphat-
verbot fiir Waschmittel von 1986 noch
verstirkt.

In Fig. la dominiert das Verhalten der
Glatt. eines stark beiasteten Flusses. Die
gleiche Aufzeichnung ohne die Glagt (hier
nicht abgebildét) lisst den Riickgang des
Phosphats auch bel den anderen Fliissen
erkennen.

Die analoge Darsteliung der Nuratkon-
zentrationen ergibt (Fig. Ib) ein anderes
Bild: Die Glatt dominiert hier weniger und
bei allen Stationen ist eine Zunahme der
Nitratkonzentrationen zu verzeichnen, sie-
he auch [3].

Das Aufiragen des gleitenden Mittebwer-
tes in Funktion der Zeit erlaubt eine umfas-
sendere Interpretation der Datenreihe als
die entsprechende Darstellung der Jahres-
mittelwerte. Bei der ersieren Auswertungs-
artist der Frend weniger deutlich, dafiir sind
die markanten Konzentrationsiinderungen
im Jahreszyklus zu erkennen. Die regel-
missigen und hiufigen Messungen im
NADUF-Programm sind besonders geeig-
net fiir Untersuchungen iiber die Verhai-
tensdynamik; der jahreszeitliche Gang der
Inhaltsstoffe und der Einflussparameter las-
sen sich differenziert untersuchen.

2.2 Jahreszeitlich bedingte Einfliisse

Die markante Jahresperiodizitiit der Kon-
zentrationen spiegelt die Schwankungen
derjenigen Parameter, weiche die Konzen-
trationen beeinflussen, z.B. Wasserfithrung
und -temperatur, Aus Fig. 2 ist die Ahnlich-
keit des Verhaltens klar ersichtlich. Jedoch,
diejenigen Einflussgrdssen, welche einen
interessanten Einblick in die Dynamik der
Fliessgewisser ermbglichen, sind z.T. auch
jene Faktoren, welche die einfache Auswer-
tung erschweren. Bei gleicher Wasserfiih-
rung, die iiblicherweise als wichtigster Ein-
flussfaktor verstanden wird, konnen sehr
unterschiedliche Temperaturen herrschen,
mit Konsequenzen fiir die Konzentration,
vor allem der biclogisch beeinflussien Para-
meter.

Wie unterschiedlich die Wassertempera-
tur bei gleicher Wasserfiihrung sein kann,
ist aus Fig. 3 zu ersehen: Bei 1000 m¥s

" herrscht im Friihjahr 6°C, im Herbst dage-

gen 19°C. Werden in gleicher Weise die
Konzentrationen aufgetragen (d.h. mit glei-
tendem Mittelwert), so ist ein dhnliches
Muster (Fig. 4a), welches dasjenige der
Temperatur widerspiegelt, ersichtlich. Bei-
de Stoffgruppen, Nithrstoffe und geochemi-
sche Parameter, kbnnen ein iihnliches Bild
zeigen, auch wenn die Rolle der Temperatur
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Zeitlicher Verlauf der Wasserfiihrung und der Wassertemperatur bei der
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Jahresverlaufder Wassertemperatur beil der Messstation Village-Neuf (Rhein

bei Basel, 1988)

{oder anderer jahreszeitlichen Ein-
fiussfakioren) unterschiedlich sein
kann.

Bei den geochemischen Parame-
tern, spielt die Temperatur eher eine
indirekte Rolle, z.B, durch Ande-
rungen der Mischungsverhiiltnisse

" der verschiedenen Quellen: Ob das

Wasser im Fluss aus dem Grund-
wasser, Schmelzwasser oderaus den
Seen stammt, wird zom grossen Teil
durch jahreszeitliche Faktoren beein-
flusst. Beim Calcium jedoch hat die
Temperatureine direkte Wirkungauf
das Loslichkeitsgleichgewicht von
Caleit,

Der fiir die Dynamik wichtige asy-
merrische Verlauf der jahreszeitlich
bedingten Einflilsse lidsst sich
schlechtuntersuchen, wenn die Kon-
zentration lediglich als Zeitreihe auf-
getragen wird. Wird dagegen die
Temperatur als ein Indikator fiir den

MITTEILUNGEN DER EAWAG (Dez, 1991)

Jahresverlauf benutzt, und die Konzen-
tration gegen sie aufgetragen, kommt
dieser Einfluss stark zur Geltung {Fig.
4b).

Da die verschiedenen Einflussfakto-
ren im Laufe des Jahres stark schwan-
ken, ist es notwendig, bei der Probenah-
me, gleich ob kontinuierlich oder Stich-
proben, und bei den Auswertungen die
Jahreszeit jeweils zu beriicksichtigen.

3. ABSCHATZUNG DER BE-
LASTUNGSANDERUNGEN

Figuren laund 1b zeigen die Entwik-
klungstendenzen der Phosphat- und Ni-
tratkonzentrationen in den letzten 15
Jahren. Diese Darstellungsart erlaubt
jedoch keine Quantifizierung der Ande-
rungen, hat doch die Wasserfithrung ei-
nen Einfluss auf beide, Konzentration
und Fracht. Nimmt die eine oder die
andere zu, oder ab, so siellt sich jeweils
die Frage, ob die festgestellte Anderung
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nicht auf eine Anderung in der Wasserfiihrung zu-
riickzufiihren ist.

Diese Frage entfillt, wenn der Einfluss der Wasser-
fiihrung in der Darstellung berticksichtigt wird. So-
mit kdnnen Jahre mit dhnlicher Wasserfiihrung mit-
einander verglichen werden, was zuverlidssigere
Abschitzungen fiir Konzentrations- und Frachtiinde-
rungen ergibt. Aus Fig, Saist die Zupahme an Nitrat,
das den grossten Teil des Gesamtstickstoffs aus-
macht, gat abschitzbar. Je nachdem bei welcher
Wasserfiihrung (und somit iiber welcher Zeitspanne)
wir den Vergleich durchfiihren, liegt die Zunahme
seit dem Anfang des NADUF-Programms bei der
Messstation Village-Neuf um die 20-30%.

Bei diesen Abschiitzungen der Veriinderungen
diirfen andere Einflussparameter nicht ausser acht
gelassen werden. Schliesslich ist beim Wasser wie
beim Wein: Die Einflussparameter sind zwar jedes
Jahr die gleichen, die spezifische Auswirkungen
jedoch in jedem Jahr anders. In Fliessgewdssern

kann die Jahreszeit des Anftreten von Hochwiissern -

und die Wassertemperaturen wihrend diesen Peri-
oden, wie auch die Verteilung der Niederschliige im
Laufe des Jahres, einen Einfluss auf die mittiere
Jahresfrachtund Konzentration haben. Bedingt durch
solche Unterschiede sind zwei Jahre, trotz gleicher
Wasserfilhrung, nicht gleich zu setzen, auch wennsie
sich fiir Vergleichszwecke meist besser eignen als
Jahre mit wesentlich unterschiedlicher Wasserfiih-
rung.

Die gleiche Darstellungsweise wie bei Fig. 5a
ergibt fiir DOC ein ganz anders Bild (Fig. 5b). Bei

Fig. 5

‘Darstellung der Jahresmittelwerte der Konzentra-
tionen ven Nitrat (a), DOC (b}, und der Fracht von
o-Phosphat (¢) in Abhidngighkeit der Jahresmittel
der Wasserfiihrung zur semi-quantitativen Abschiit-
zung der Zustandsinderungen (durch Vergleich
bei gleicher Wasserfiihrung): Messstation Village-
Neuf (Rhein bei Basel).
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diesemn Parameter zeichnet sich keine wesentliche
Anderung in den 15 Jahren ab. Dies ist - trotz Bau von
Abwasserreinigungsanlagen - nicht unbedingt zu er-
warten: Der Beitrag des DOC aus den Kliranlagen fillt
gegenitber der schon im Fluss vorhandenen Konzen-
tration nicht stark ins Gewicht. Beim Phosphat dage-
gen ist das Verhiltnis zwischen den Konzentrationen
in Abwasser und Flusswasser viel hther. Aus diesem
Grund sind die Auswirkungen phosphatbezogener Ge-
wiisserschutzmassnahmen einfacher festzustellen. Die
Abnahme des o-Phosphats in der ersten Darstellung
(Fig. Ia) ist noch deutlicher in Fig. 5c zu erkengen.
Schiitzungweise ist bei dieser Messstelle die Phosphat-
belastung umca. 50% zuriick gegangen. Die Entwick-
lung der anthropogenen Belastung sieht jedoch bei
jeder Station anders aus. Wie stark die Zu- oder Abnah-
me ist, hiingt vom Beitrag aus unterschiedlichen Quel-
len (vor allern Kliranlagen und Landwirtschaft) ab.

4. ZUSAMMENFASSUNG

Die langjiihrigen Messreihen des Fliessgewiisseruntersuchungs-
programm ,NADUF* bilden eine wertvolle Datenbasis fiir die ge-
wiisserschutzrelevante Forschung und Praxis. Die folgenden Frage-
stellungen sind Beispiele der unmittelbaren Anwendungsbereiche
der Auswertungen:

- die Beurteilung des momentanen chemischen Zustands ausge-
withlter Fliisse

- die Abschiitzung der Zustandsanderunn

- die Erfolgskontrolle von Gewiisserschutzmassnahmen.

- die Abschiitzung des durch Fliessgewiisser bedingten Stofftrans-
ports in die Seen bzw. Stoffexports in die umliegenden Linder

- der Einfluss der Wasserfithrung und Wassertemperatur auf die
Konzentration der Inhaltsstoffe

- Ahnlichkeiten und Unterschiede im Verhalten der Einflusspara-
meter Wasserfiihrung und Temperatur.

[1] Davis,1.S., Fahrni H.P., Liechti P., Spreafico M., Stadler K. und Zobrist J. (1985). Das nationale Programm fiir die analytische
Daveruntersuchung der schweizerischen Fliessgewasser - eine Standortbestimmung. Gas-Wasser-Abwasser, §5, 123-135

[2} Hydrologisches Jahrbuch der Schweiz ab 1974, Herausgeber Landeshydrologie-Geologie Bern

[31 Zobrist, I, H. Bithrer, 1.8. Davis (1990), Miueilungen der EAWAG, Nr. 30, 14-18

AUFTRETEN UND VERHALTEN
VON NTA UND EDTA IN SCHWEIZERISCHEN FLUSSEN

WALTER GIGER, CHRISTIAN SCHAFFNER, FRANZ GUNTER KARI,
HELca Ponvsz, PETER REICHERT UND OSkAR WANNER

1. EmNLEITUNG

Detergentien, d.h. Seifen, Wasch-, Spiil- und Rei-
nigungsmittel, gehdren zu den klassischen gewiissser-
verschmutzenden Umweltchemikalien, die schon
mehrfach zu erkennbaren Auswirkungen und zu mess-
baren Belastungen gefishrt haben.

In der ersten Generation von Problemen bewirkten
die schlecht abbaubaren waschaktiven Substanzen in
den sechziger Jahren massive Schaumentwicklungen
in den Kléranlagen und in den Gewiissern.

Zur zweiten Generation gehdren die in den Deter-
gentien als sogenannte Gerliststoffe (Builder) enthal-
tenen Tripolyphosphate, die zur Uberdiingung der
Gewisser beitragen,

Zuden Problemen der dritten Generation gehort die
Anreicherung gewisser Detergentienchemikalien oder
deren persistenieren Abbauprodukten im Klirschlamm.
Auch wurden Abbaustoffe festgestellt, die hothere
aquatische Toxizititen zeigten als die Ausgangsstoife.
Wiahrend in den ersten beiden Generationen in der
Umwelt Effekre beobachtet wurden und daraus Mass-
nahmen abgeleitet wurden (Verordnungen iiber die
Abbaubarkeit der waschaktiven Substanzen und iiber
die Herabsetzung der Phosphatgehalte in Detergenti-
e}, beruhen die Erkenntnisse der dritten Generation
auf umweltanalytischen Messungen. '

Die hohe Umweltrelevanz der Detergentien ba-
siert einerseits auf ihrem fast ausschliesslichen Ge-
brauch mit Wasser und dem daraus folgenden nahezu
hundertprozentigen Eintrag ins Abwasser. Anderer-
seits gehdren die Detergentien zu den in grossen Men-

" genverwendeten Zivilisationschemikalien, vondenen
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Fig. 1
Strukturformeln von NTA und EDTA sowie der entsprechenden
Metallkomplexe. '

zum Beispiel 1990 in der Schweiz 1677732 Tonnen oder 24,8 kg pro
Kopt verbraucht wurden. Neben den waschaktiven Substanzen (Ten-
side) sind die sogenannten Geriiststoffe wichtige Bestandteile der
Detergentien, die sowohi das Wasserenthiirten als avch die Waschwir-
kung verstdrken.
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Per 1963 eingefithrie, organische
Komplexbildner Tripolyphosphat er-
wies sichals anwendungstechnischidea-
ler Geriiststoff. Die mit dem Nihrstoff
Phosphat verkniipften Umweltproble-
me der Gewiissereutrophierung fithrten
aber in vielen Industrieldndern zur Her-
absetzung der Phosphatgehalte in
Waschmitieln. Es hat sich jedoch keine
einheitliche Losung durchgesetzt, viel-
mehr hat jedes westeuropiische Land
eigene Regelungen®.

Auch istdie Situation keineswegs sta-
bil, sondern es ergeben sich laufend wie-
der neue Entwicklungen. Nach mehre-
ren Reduktionen der in Waschmitteln
zugelassenen Phosphaigehalte seit 1977
(in der Waschmittelverordnung) eriiess
die Schweiz mit der Verordnung fiir
unnweltgefilirdende Stoffe 1986 ein to-
tales Verbot der in Textilwaschmitiel
enthalienen Tripolyphospate, das soge-
nannte Phosphatverbot.

Die ausgezeichneten Wirkungen des
Phosphats in Detergentien knnen nicht
durch einen einzigen Stoff ersetzt wer-
den, sondern es wird ein Gemisch von
sogenannten Phosphatersatzstoffen ver-
wendet, Chemische Eigenschaften und
Funktionen der einzelnen Phosphater-
satzstoffe sind verschieden, sowohl in
Bezug auf thre Wirkung im Waschpro-
zess (als Komplexbildner, lonentauscher
und Kristallisationshemmer) als auch
aufihre Umweltvertriiglichkeit. Dieein-
zelnen Phosphatersatzstoffe werden un-
terschiediich beurteilt, und nur Zeolith
und Citrat wird ein optimales Umweli-
verhalten attestiert. Insbesondere wird
der organische Komplexbildner Nitri-
lotriacetat (NTA) vielerortskritischein-
gestuft, obwohl diese Substanz seit 1973
in Kanada in grossem Umfang im Ein-
satz ist, und die relativ rasche biologi-
sche Abbaubarkeit des NTA gut doku-
mentiert ist.

ImZusammenhang mitdem Phosphat-
verbot setzten sich die EAWAG und das
Bundesami fiir Umwelt, Wald uad Land-
schaft (BUWAL) zum Ziel, in Feldstu-
dien die Auswirkungen des Phosphat-

¥ Phospharverbotin CH und N; Reduk-
tion durch Gesetzgebung in I, A,
BRD; Redukiion durch freiwillige
Massnalmen der Industrie in F, 8,
SF; Reduktion durch Konsumenten-
Einfluss in BRD und NL ; keine Re-
duktion in DK, E, UK, GR. Kanada
kennt seir 1973 starke Phosphatlimi-
tierungsvorschriften, und inden USA
haben elf Staaten ein Phosphatver-
bot in Waschmitteln eingefiihrt.
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Tab. 1
Untersuchungskonzepte fiir nmwelt-
analytische Feldstudien

(A) Uberwachung, Umweltbeobach-
tung, Monitoring

- d{Konzentration, StofTfliisse) =
f (Ort, Zeit, Jahreszeit)

- kurz-, mittel- und langfristige
Abweichungen

- evt. Frithwarnung oder Alarm-
auslésung

- Auswirkungen von
Umweltschutzmassnahmen
(Erfolgskontrolle)

(B) Chemodynamik-Studien,
Fate and Behaviour Studies

- Stoffflussanalysen (Massenbilan-
zen)

- dynamisches Verhalten

- in begrenzten Umweltkomparti-
menten

- FErkenninisse iiber zugrundelie-
gende chemodynamische Prozes-
se {beziiglich Gleichgewichten
und Reaktionsgeschwindigkeiten)

verbotes aufdie NTA-Gehalie in schwei-
zerischen Fliessgewiissern zu iberprii-
fen. Fiirsoiche umweltanalytischenFeld-
studien stehen zwei prinzipielle Kon-
zepte zur Verfilgung, die im folgenden
Abschnitt diskutiert werden {Tab. 1},

Anschliessend werden Ergebnisse vor-
gestellt, die im Laufe der letzten Jahre an
der EAWAG und seit 1989 am Institut
Bachema im Auftrage des BUWAL
durchgefithrt worden sind. Frithere Er-
gebnisse, einschliesslich Studien iiber
das Verhalten in der Kliraniage und in
Seen wurden bereits an anderer Stelle
publiziert [1-3].

Neben NTA wurde ein weiterer orga-
nischer Komplexbildner erfasst, das fiir
enorm viele Anwendungen eingesetzte
Ethylendiamintetraacetat (EDTA),
das als bekanntermassen schlecht ab-
baubare Substanz nicht als Phosphater-
satzstoff zugelassenist, NTAund EDTA
sind einander chemisch eng verwandt
(Fig. 1) und beide sind #usserst gute
organische Komplexbildner, die mit Me-
taltkationen starke Komplexe bilden {vgl.
anschliessenden Beitrag von Laura
Sigg). Neben sehr vielen Verwendungs-
arten wurde EDTA fiir lange Zeit in
kleinen Konzentrationen als Stabilisator
fir das Bleichmittel in Waschmitteln
eingeseizt. Auch in Reinigungsmitteln
wurde EDTA verwendet.

MrrenunGen pir EAWAG (Dez. 199])

2. KONZEPTE FUR
UMWELTANALYTISCHE
FELDSTUDIEN

Traditionelierweise sind die Monito-
ringuntersuchungen hauptsiichlich
Aufgabe der kantonalen Laboratorien,
der Qualitiitssicherungslaboratorien der
Wasserversorgungen und dereidgends-
sischen Amter, withrend hochschulnahe
Forschungsinstitutionen sich vor allem
fiir die chemodynamischen Ansiitze in-
teressieren. Das Ziel der Chemodyna-
mikstudien ist die Verbesserung der
Kenntnisse iiber die das Umweltverhal-
ten von Verunreinigungen steuernden
physikalischen, chemischen und biolo-
gischen Prozesse.

Von grosser Bedeutung bei den Che-
modynamikstudien ist die Moglich-
keit, die Messergebnisse durch mathe-
matische Simulationsmodelle auszuwer-
ten. Solchermassen kéinnen Folgerun-
gen tber die Bedeutung und die Ge-
schwindighkeit der verschiedenen che-
modynamischen Prozesse abgeleitet
werden, Voraussetzung filr den Einsatz
mathematischer Simulationsmodelle
sind gute Kenntnisse der Hydrologie der
Gewissersysteme. Besonders attraktiv
sind dynamische Belastungsiinderungen
wie sie bel Stossbelastungen oder bei
regeimissigen Schwankungen (z.B. in-
nerhalb der Tagesganglinien) auftreten.

Interner Standard
Stearinsaurentsil

EDOTA
36 pg /!
NTA'
13 pg/l inlerferenz
Interner
Standard
Interferenz PDTA .

i S M e S T A R A N
4 & 8 10 12 14 16
. Minuten

Fig. 2

Gaschromatogramm einer NTA- und
EDTA-Bestimmung.

Die Probenaufarbeirung erfolgt durch
Eindampfen der Wasserprobe und De-
rivatisierung von NTA und EDTA zeden
Propylestern. Zur Einzelstoffbestim-
mung werden Kapillargaschromatogra-
phie und stickstoffspezifische Flammen-
fonisationsdetektion eingesetzl.
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Die Sammelproben wurden im Ralmen des NADUF-Progranunes genonmmen. Die
Ergebnisse sind als Monarswerte und Jahresmittelwerte aufpefithre. Die NTA-
Belastungen zeigen ab 1989 eine abnehmende Tendenz.
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3. ANALYTISCHE MEETHODIK
rilR NTA unp EDTA

Fiir die Durchfithrung von umwelt-
analytischen Feldstudien wird eine ana-

lytische Methodik fiir die qualitative

und guantitative Bestimmung der Um-
weitchemikalien in allen wichtigen fe-
sten, wissrigen und gasfdrmigen Um-
wellprobentypen vorausgesetzt. Im Fal-
le von NTA und EDTA muss angemerkt
werden, dass die Bestimmung dieser
beiden sehr gut wasserlslichen (hydro-
philen) Verbindungen hohere Anforde-
rungen als fiir viele andere, schlechter
wasseridsliche (lipophile) Substanzen
stellt, Fiir eine gaschromatographische
Bestimmung ist eine Derivatisierang der
beiden mehrfach negativ geladenen
Komplexbildner notwendig. Die Figur
2 zeigt ein resuitierendes Gaschromato-
gramm. lm analytischen Sinne erleich-
ternd wirkt sich die Tatsache aus, dass
kein komplexes Substanzgemisch vor-
Hegt,wie dies etwa bei den waschakti-
ven Substanzen oder bei den polychio-
rierten Biphenylen und Dioxinen der
Fall ist.

4. ERGEBNISSE DER UBER-
WACHUNGSSTUDIEN

Das von der EAWAG noch vor dem
Phosphatverbot vorgeschlagene Kon-
zept zur Uberwachung der NTA-Kon-
zeatrationen in schweizerischen Gewiis-
sern basierte auf zwei sich ergéinzenden
Probenahmemethoden in Fliessgewiis-
sern. Einerseits wurden aus der Glatt bei
Riimlang Stichproben aus einem sehr
stark durch kommunale Abwisser bela-
steten Fluss entnommen. Damit sollte
eine Sitvation erfasst werden, die auf-
grund der relativ kleinen Verdiinnung
der Abwassereintriige als “schlimmster
Fall” eingestuft werden kann. Anderer-
seits wurden im Rahmen des NADUF-
Programmes (vgl. vorangehenden Bei-
trag von Joan Davis und Jiirg Zobrist)
aus grosseren Flilssen erhobene Wo-
chensammelprobenanalysiert. Der fiinf-
te Jahrestag der Inkraftsetzung des Phos-
phatverbotes ant 1. Juli 1986 ~gibt uns
Anlass fiir eine Auswertung der NTA-
und EDTA-Ergebnisse.

Die Stichproben in der Glatt bei Riim-
lang ergaben stark schwankende Kon-
zentrationswerte sowohl fir NTA als
auch fiir EDTA. Tagesganguntersuchun-
gen zeigten aber, dass die NTA und
EDTA-Konzentrationen bei Rimlang
sehr durch Tagesgangunierschiede im
Ablauf der nur wenig oberhalb gelege-
nen, stark iiberlasteien Kldranlage Opfi-
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Jahre 1985 bis 1990 basierend auf NADUF-Sammelproben.

kon-Glattbrugg beeinflusst werden (vgl.
Lage auf Seite 37, Fig. 6 und 7 sowie
Ausfithrungen im niichsten Abschnitt).
Diese Resultate weisen einmal mehr auf
die Fragwiirdigkeit von I"}berwachungs—
untersuchungen hin, die sich auf Stich-
proben abstiitzen. Oft kdnnen Stichpro-
ben die Dynamik der Konzentrationen
im Fliessgewiisser nicht geniligend er-
fassen.

Von wesentlich grisserer Aussage-
kraft sind die Ergebnisse der Analysen
der NADUF-Proben, die auszugsweise
in Fig. 3 bis 5 dargestellt sind. Folgende
Aussagen kénnen abgeleitet werden:

» Nach dem Phosphatverbot konnten
keine signifikante Zunahmen der
NTA-Konzentrationen und -Frach-
ten festgestellt werden, Im Laufe der
letzten Jahre wurde mancherorts ein
Trend zur Abnahme der NTA-Bela-
stungen gefunden.

Die EDTA-Gehalte in den schweize-
rischen Fliissen sind meistens gris-
ser als die entsprechenden NTA-
Werte.

L]

30

= Die NADUF-Proben aus stark bela-
sieten Flitssenenthalten hohere NTA-
und EDTA-Konzentrationen als die
Proben aus wenig belasteten Fliess-
gewiissern, Die Verunreinigung durch
NTA und EDTA sind aber in einzel-
nen Fliissen unterschiedlich gross.

+ Die beispielsweise im Rhein aus der

Schweiz exportierten Jahresfrachten
ven 35t NTA und 130t EDTA doku-
mentieren die Bedeutung der Stoff-
fliisse via Fliessgewiisser filr diese
Substanzen. Der Vergleich mit den
geschiltzten Jahresverbrauchszahlen
in der Schweiz ergibt fir EDTA ei-
nen hohen relativen Anteil von 25%,
withrend nur ungefihr 2% des NTA
durch den Rhein wegtransportiert
werden,

Diese Zahlen sind ein kiarer Aus-
druck fiir das unterschiedliche Um-
weltverhalten der beiden Substanzen:
NTA wird biologisch gut abgebaut,
EDTA hingegen ist biologisch sehr
schlecht abbaubar.

MrreiLunceny pEr EAWAG (Dez. 1991)

5. ERGEBNISSE PER CHEMO-
DYNAMIK~STUDIEN

Im Glattal wurden an den drei Probe-
nahmestellen Riimlang, Niederglatt und
Rheinsfelden wiihrendeines ganzen Ta-
ges einstiindige Sammelproben entnom-
men, um das chemodynamische Verhal-
ten von NTA und EDTA in einem den
Fluss hinunterfliessenden Wasserpaket,
d.h.indersogenannten fliessenden Wel-
le, beobachten zu kinnen. Die Glag ist
zui fiir solche Studien geeignet, weil die
Hauptbelastung aus dem dichibesiedel-
ten oberen Glattal eingetragen wird. Im
Unteriauf der Glagt wird dann nur noch
relativ wenig zusitzliches Abwasser in
die Glait abgegeben. Unmittelbar vor
den NTA- und EDTA-Messungen wur-
den mittels Zugabe eines fluoreszieren-
den Farbstoffes die hydraulischen Ver-
hiiltnisse in der Glatt ermittels.

Die beil der obersten Station {Ritm-
lang) gemessenen NTA- und EDTA-
Konzentrationen wirrden als Input-Fonk-
tion indas Modellierungsprogramm ein-
gegeben, und anschliessend wurden Si-
maulaticnsrechnungen mit unterschied-
lichen Halbwertszeiten fiir die Elimina-
tion der Stoffe ausgefithrt. Aufdiese Art
kénnen die gemessenen Konzentratio-
nen mit den berechneten Werten vergli-
chen werden,

Im Juli 1991 ergaben die NTA-Werte
bei Riimlang einen ausgepriigten Tages-
gang mit Minimalwerten von ca.5 pg/fi
zwischen 10 und 12 Uhr, und mit Maxi-
malwerten von 65 pe/t um 19 Uhr (Fig.
). In deutlich reduziertem Mass konnte

-cieser 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-
nahme, dass der biologische Abbau mit
einer Abbau-Halbweriszeitvon (.35 Ta-
gen (ca. 8 Sid) das Verhalten von NTA
bestimmt. Fiir die Messstation Nieder-
glatt ergibt sich eine sehr gute Uberein-
stimmung der gemessenen mit den be-
rechneten Werte, Von Niederglatt bis
Rheinsfelden weisen die Messwerte auf
einen schnelleren Abbauhin, alsdiesim
oberen Flussteil beobachtet wurde. Man
findet ebenfalls fiir den unteren Teil der
Glatt eine bessere Ubereinstimmung,
wenn die Berechnungen mit einem Mo-
dell ausgefithrt werden, in dem beriick-
sichtigt wird, dass der biologische Ab-
bau des NTA hauptsichlich an der Flus-
sohlestattfindet. Analogausgefiihrte Un-
tersuchungen im Sommer 1989 und im
Winter 1991 hatten zu gleichen Resulta-

'ten.geﬁihn. Die Ergebnisse der Winter-



untersuchung zeigten, dass die biologi-
sche Abbaubarkeit des NTA inder Glait
bei niedrigeren Temperaturen nicht her-
abgesetzt wird, -

Die Figur 7 zeigt die Ergebnisse fiir
EDTA, wobei die Resultate der Modeli-
rechnungen ohne Abbau eingetragen
sind. Daraus liisst sich ableiten, dass in
der Glatt eine Elimination des EDTA
erfolgt, weil die gemessenen Werte deut-
lich unterhalb der berechneten Konzen-
trationen liegen. Aus der Literatur ist
bekannt, dass der Eisen-EDTA-Komp-
lex photochemisch abgebaut werden
kann {Photolyse). Auchhaben erste Vor-
untersuchungen mit Proben aus dem Ab-
laufder Kidraniage Opfikon-Kloten und
mit Glattwasser ergeben, dass ein Teil
des EDTA schnell photolysiert wird.
Das Ziel der Doktorarbeit von F.G. Kari
ander EAWAG ist die Abschiltzung der
Geschwindigkeit des in der Glatt ablau-
fenden photochemischen Abbaus des
EDTA. Hierfiir solien die hier prisen-
tierten umweltanalytischen Feldstudien
vervolistindigt und durch Laborexperi-
mente ergiinzt werden.

6. SCHLUSSFOLGERUNGEN
UND AUSBLICK

Das in der Schweiz seit fiinf Jahren
geltende Phosphatverbot flir Textil-
waschmittel hat zu keiner Erhohung der
NTA-Gehalteinschweizerischen Fliess-
gewissern gefiihrt. Aufgrand der inter-
nationalen Harmorisierung in Europa
ist zu erwarten, dass der Einsatz von
NTA als Phosphatersatzstoff zuriickge-
her wird. Erste Hinweise auf den Riick-
gang der NTA-Restkonzentrationen in
den Gewiissern sind bereits feststellbar,

Die schiechte biologische Abbaubar-
keit des EDTA fithrt zu htheren Gehal-
ten in den Gewtissern, so dass fir EDTA
weitere Einsatzbeschriinkungen ange-
strebt werden soliten. Chemodynami-
sche Untersuchungen in der Glatt zei-
genjedoch deutlich, dass ein signifikan-
ter photochemischer Abbau abliuft.

Fiir die hydrophilen Umweltchemi-
kalien NTA und EDTA hat sich die
Kombination von Uberwachungs- und
Chemodynamik-Felduntersuchungen
bewihrt. Die beiden sich ergiinzenden
Untersuchungskonzepte sollten auch fiir
weitere Umweltchemikalien eingesetzt
werden.

Die Chemodynamikstudien an der Glatt
werden in verdankenswerter Weise
durch ein Doktorandenstipendium der
Gottlieb Daimler- und Karl Benz-Stif-
tung Herstitzl, '
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Fig. 6
Tagesganglinien der NTA-Konzentrationen in der Glatt (Kanton Ziirich).
Die Messungen erfolgten an einstiindigen Sammelproben. Die grossen Konzentra-
tionsunterschiede bei Riimlang gehen auf den Tagesgang der NTA-Restkonzentra-
tionen im Ablauf der iiberlasteten Kldranlage Opfikon-Glartbrugg zuriick. Die
Messwerte der obersten Station (Riimlang) wurden als Inputfimktion fiir die
mathematischen Simulationsrecimungen verwendel.
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6. EDTA

pg /i

Konzentration

b Modellrechm;ng
5 - ohne Abbau iir
gemessen Rheinsfelden

Tageslicht : Tageslicht :

8 16 24 8 16

10. Juli 11, Juli 1991 Tagesstunde
Fig. 7
Tagesganglinien der EDTA-Konzentrationen in der Glait (Kanton Ziirich).
Cleiche Probenaline und Simulationsansatz wie fiir Fig. 6.

(1} Alder A.C., Siegrist H., Gujer W. and Giger W. (1990): Behaviour of NTA and
EDTA in Biological Wastewater Treatment, Water Research, 24, 733-742,

[2] SiegristH., Alder A., Gujer W. und Giger W. (1988): Verhalten der organischen
Komplexbildner NTA und EDTA in Belebungsanlagen, Gas - Wasser -
Abwasser, 68, 101-109.

[3] H.Rossknecht (1991): Die Entwicklung der NTA- und EDTA-Konzentrationen
im Bodensee und in einigen Bodensee-Zufliissen von 1985 bis 1990, Bericht der
Intemationalen Gewisserschutzkommission fiir den Bodensee, 41, 1-19

[4] . Houriet, J.P, {1990 und 1988): Entwicklung der Konzentrationen des Wasch-
mitielphosphatersatzstoffes ,NTA" in den Gewdssern, Umwelt Schweiz (BU-
WAL-Bulletin, 3/90, 28-39 und BUS-Bulletin, 1/88, 42-53.

[51 Milller, E.. (1986): Entwicklung der NTA-Konzentrationen in den Schweizer
Gewlissern. BUS-Bulletin, 3186, 4-9.
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SCHWERMETALLE IN FLIESSGEWASSERN

Lavura SIGG

Schwermetalle (wie Pb, Zn, Cd, Cu) stellen eine besondere Kategorie von
chemischer Gewiisserbelastung dar; ihre Eintriige in die Gewisser sind zu einem
grossen Teil anthropogenen Ursprungs. aus verschiedenen Quellen. Die chemi-
schent Formen, in denen sie im Wasser vorkommen, sind fiir das Schicksal und die
Auswirkungen der Schwermetalie von entscheidender Bedeutung. Deshalb werden
hier in erster Linie die chemischen Zusammenbinge, die die Verteilung der
Schwermetalle in Gewiissern beeinflussen, diskotiert. Insbesondere wird die Vertei-
lung der Metallionen zwischen Lgsung und Schwebstoffen betrachtet.

1. KONZENTRATIONEN VON SCHWERMETALLEN IN FLIESSGE-
WASSERN UND (QUALITATSZIELE

In Tabelle | sind einige Beispiele fiir aktuelle Konzentrationen von Metalien in
Fliessgewissern zusammengestellt und verschiedenen Ansiitzen fiir Qualitiitsziele
gegeniibergestellt. Die Qualitiitsziele fiir Schwermetalle in der Verordnung iiber
Abwassereinleitungen von 1975 liegen bekanntlich sehr hoch: sie sind damals nicht
nach ékotoxikologischen Gesichipunkien festgelegt worden. In der Melimexunter-
suchung [1], die vor einigen Jahren an der EAWAG durchgefiihrt wurde, ist gezeigt
worden, dass die Konzentrationen entsprechend der Verordnung von 1975 schiid-
liche Effekte auf Organismen ausiiben. In vielen Untersuchungen wurden die
toxischen Effekie geringer Metallkonzentrationen auf empfindliche Organtsmen
gezeigt, z.B. auf Algen. Neue Ansiitze flir Qualitiitsziele, die insbesondere in den
Niederianden ausgearbeitet wurden [2], beruhen auf kotoxikologischen Gesichis-
punkten, Auch fiir empfindliche Organismen sollten sich keine negativen Effekte

Tab. 1

aufgrund der vorhandenen Konzentra-
tionen ergeben; dazo wurden die nied-
rigsten chronischen “no effect level™ fiir
jedes Element aufprund der vorhande-
nen Literatur hergeleitet. Je nach Ele-
ment beruhen diese Werte auf die toxi-
schen Effekte auf Algen, Daphnien oder
Fische. Als Qualitiitsziele sollten gel6-
ste Metatlkonzentrationen angegeben
werden, da nur diese unmittelbar fiir die
Organismen zur Verfiigung stehen, Al-
lerdings sind fiir die biologischen Effek-
te die chemischen Formen (chemische
Spezies) von grosser Bedeatung: auch
totale geldste Konzentrationen sind des-
halb nur beschriinkt aussagekritfiig. Als
weiterer Gesichtspunkt kinnen die na-
tlirlichen geogenen Werte {cl.h. durch
den Gesteinsuntergrund bestimmt) her-
angezogen werden, bzw. aktuelle Werte
in wenig belasteten Gewiissern, Die
Werte, die flir die Revision der Verord-
nung zur Diskussion stehen, beruhen

Konzertrationen in Fliessgewdssern und Qualititsziele in pg/l {¥=geldst und **=gesamt)

Gentessene Konzentrationen: Sammelproben NADUF: Jahresmintelverte: Rhein
Village-Neuf (VN) 90, Rhein Relingen {Rek) 90, Birs Miinchenstein 89: Stichpro-
ben; Medignwert: Glan Rii: Ritmlang 1986/87; Tigfenprofile 1983/84 im Ziirichsee.

Unbelastete Gewdisser: Referenz [3]: Schiitzung aus verschiedenen Gewdssern ;

Rhein NL fiir unbelasteten Rhein in NL aus Sedimentdaten berechner [Rheinkom-

Qualitiitsziele: OZ 75=Verordnung CH
1975; OZ NL 89= Bericht aus Nieder-
landen [2]; QZ neu =Varschiiige fiir
Revision der Verordmmg

# nur organische Zinnverbindungen

mission]. -: keine Ziele
?: in Diskussion
. Gemessene Konzentrationen in pgft ,
Element Schweizersche Gewasser _ UnbelasteleGewasser Qualitétsziele
Sammelproben NADUF Stichproben Tiefen- inugh
(Jahresmittelwerle) {Medianwert) | profile :
Rhein  Rhein Birs Glat Glatt { ZH-See | Ref.{3]  Rhein QZ QZ QZ
VN 80** Rek 90  89** ‘Ri * Ri ™ ** 7 {NL) * 75" NLB8Y*  neu
As 1.5 10 . 12 5
Ba 500 - ?
Ph ‘ 0.3 1.4 0.02-0.1] <02 0.07 50 1.3
Cd 0.13 0.12 0.25 0.07 0.10 0.01 |- <0.05 0.003 5 0.025  0.03
Cr(lll) : 50
Croesamty 0.7 0.4 0.2-0.5 <0.1 0.5 - 2.5 -
Cr{Vl) 10 - 2
Fe 100 5-20 1000 - -
Co 50 - ?
Cu 2.7 2.0 3.7 2.8 3.7 0.4-0.8 <0.5 0.9 10. 1.3 2
Ni 3.1 2.1 <0.3 7 50 7.5 5
Hg 0.01 <0.02 0.002 1 0.005  0.01
Ag i0 - ?
Zn 11 7 145 11 14 1-3 <5 1.3 200 8.5 5
Sn 500 # ?
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Konzentrationen von Cd, Cu, Pb und Zn in filtrierten Proben und in den
Schwebstoffen in der Glatt in Fiillanden (Fé, Seeausfluss), Riimlang (Rii) und
Rheinsfelden (Rh); Medianwerte aus 17 Stichproben (1986-1988).

anf den Angaben im niederliindischen
Bericht und auf Konzentrationen in un-
belasteten Gewiissern; sie iiegen viel
tiefer als die Werte in der Verordnung
1975. Quecksilber stellt besondere Pro-
bleme, da es sich um ein hochtoxisches
Element handelt, das auch in den Orga-
nismen und in der Nahrongskette akku-
muliert werden kann. Neue Qualitiits-
ziele liegen hier um einen Faktor 100
unter dem aften Wert, :
Zum Vergleich mit den Qualitiiszie-
ten gind als Mittelwerte gemessene
Konzentrationen in verschiedenen Ge-
wiissern angegeben, im Ziirichsee in der
Wassersiiule, in der Glatt in filtrierten
Stichproben. Die Werte im Rhein In
Village-Neuf und Rekingen und in der
Birs bei Miinchenstein sind Jahresmit-
telwerte aus demn NADUF-Programm,
die allerdings auch an Schwebstoffen
‘gebundene Metalle einschliessen. Die
Birs ist ein Beispiel eines stark mit
Metallen belasteten Flusses, insheson-
dere mit Zink und Kupfer. Die Konzen-
traticnen in unbelasteten Gewiissern
beruhen auf Angaben in [3] und aus der
Rheinkommission, Gemessene Werte
Hegen hilufig im Bereich der neuen
Qualitiitsziele oder etwas dariiber. Bei
der Anwendung dieser neuen Qualitiits-
ziele miisste die Schwermetallbelastung
an verschiedenen Fliessgewiissern neu
beurteilt werden. Bei hoheren Werten
miissten die Quellen von Schwer-

metallen im Einzelfall dberpriift wer-
den. Fiir verschiedene Elemente sind
keine geniigenden Angaben {iber Kon-
zentrationen in Fliessgewiissern erhiilt-
lich. so z. B. fir Co, Ag, Ba.

2. VERTEILUNG VON ME-
TALLEN ZWISCHEN
SCHWEBSTOFFEN UND
WASSER

Die Verteilung zwischen geldsten
Metallen und Metallen. die an Partikeln
gebunden sind, ist von grosser Bedeu-
wng, da die Ablagerung in den Sedi-
menien und der Transport der Metalle
davon abhiingig sind. Metatlionen in
Lisung stehen in Wechselwirkang zu
den partikuliren Schwebstoffen und
kénnen vorallem durch Adsorption {d.h.
Bindung an den Oberflichen) daran ge-
bunden werden. Durch Sedimentation
der Partikel werden Metallionen in den
Sedimenten eingelagert; durch Resu-
spension der Sedimente und Riickid-
sung konnen Metalle eventuell wieder
aus den Sedimenten ins Wasser gelan-
gen. In bezug auf die Aufnahme durch
Organismen stehen nur die Metallionen
in Losung unmittetbar zur Verfiigung,
Ebenfalls kiinnen nur geldsie Metallio-
nen direkt mit dem Wasser ins Grund-
wasser infiltrieren. Metailkonzeniratio-
nen in Ldsung umfassen wieder eine
Vielzahl von chemischen Formen, ndm-
tich freie Metallionen, anorganische
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Berechnete Verteilung (im Gleichge-
wicht) von Pb und Zn in partikuliirer
Form (Pbund Zn part.), Pbund Znin -
anorganischen Komplexen (Phund Zn
anorg.jund EDTA-und NTA-Komple-
xe, fiir typische Konzenirationsver-
hitltnisse in der Glatt.

Im ersten Beispiel wird eine Schweb-
stoffkonzentration von 3.5 mg/l ange-
nommen, im tweiten wird sie 10x er-
hoht. Im dritien Beispiel werden EDTA
= 72,10 M und NTA = 3.810° M zu-
gegeben, bei 3.5 mg/l Schwebstoffen.
Aus [5].

Komplexe, organische Komplexe mit
natiitlichen Stoffen wie den Huminsiu-
ren und Komplexe mit synthetischen
Komplesbildnern wie NTAund EDTA.
Ueber die Quellen und die aktuelien
Konzentrationen dieser beiden Komp-
lexbildner wird im Beitrag W. Gigers
berichtet, Hier wird nur auf ihre Bedeu-
wng fiir die Schwermetalle eingegan-
gen, da diese Komplexbildner im Ver-
dacht siehen, vermehrt Schwermetalie
in die Gewiisser einzubringen.

In Fig.I sind einige Resultate aus ei-
ner Untersuchung in der Glatt darge-
stellt, bei der die Kopzentrasionen in
Stichproben separat in filtrierien Proben
und in Schwebstoffen gemessen wur-
den. Der Anstieg der Metallkonzentra-
tionen entiang der Glatt vom Seeaus-
{luss bis zur Miindung in den Rhein ist
deutlich zu sehen. Von Zn und Cu sind
im Mittel ca, 20-30% an Schwebsioffen
gebunden, der Rest in Losung. Fiir Pb
ergibisicheinanderes Bild;, der grissere
Anteil von Biei ist niimlich an Schweb-
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% Pb

d.h. die Zunahme der Schwebstoffkon-
zeniration entsprichteiner Zunahme der

85 Anzahl Bindungstellen an den Oberfl4-
- mg/ll  chen, Die Uebereinstimmung zwischen
- s0c  berechneten und gemessenen Werten
ist wegen der zahlrcichen Annahmen
bei der Berechnung beschriinkt

3. RoLLe DER KOMPLEX-
BILDNER NTA unD
i EDTA

Die Eintriige von NTA und EDTA
liefern zusitziiche Komplexbildner ins
~ System, die bei digsen Wechselwirkun- |
L 100 gen beriicksichiigt werden miissen. Ins-
besondere stellt sich hier die Frage, in-
wiefemn diese Komplexbildner zusiitz-

in L.ésung
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lich Metalle in Lgsung halten kénnen.

20 Typische Konzentrationen von NTA und

EDTA in Fliessgewiissern liegen im
Bereich 10°® bis 107 M. Dieser Konzen-
trationsbereich enispricht 'demjenigen

Anteil von Pbin Lisung wihrend eines Regenereignisses in der Glatt; gemessen der Meiallt': Zn und Cu und 1{‘3@ hoher
in filtrierten Proben [6], berechnet aufgrund der Bindung ven Pb an den als dic typischen Konzentrationen von

Schwebstoffoberflichen (B. Miiller, interner Bericht).

sioffen gebunden,

Diese Vertellung zwischen geltster und partikulfirer Phase muss als das

Cd ung Pb {im Bereich 107°- 10° M,
bzw. 107 - 10 M. Im Vergleich dazu
liegen die Konzentrationen der Haup-

Resultat  tionen Caund Mg, dicauch an NTA und

von chemischen Wechselwirkungen verstanden werden, Dazu wird die Konkurrenz  EDTA gebunden werden, um Grdssen-
zwischen Bindung an den Oberflichen und Bindung an KomplexbildnerninLosung  ordnungen héher (10° - 10° M).

betrachiet. Um dicse Wechselwirkungen zu quantifizieren, siellt sich vor allem das Um die Effekte dieser NTA und
Problem, die Wechselwirkungen mit den natiirlichen Partikeloberflichen quantita- EDTA-Konzentrationen abzuschitzen,
tv zu definieren. Zu diesem Zweck wurden folgende Untersuchungen durchgefithrt  muss ein sehr komplexes chemisches
(4, 5]. Schwebstoffe warden aus der Glau gewonnen, und Laborexperimente zur  System betrachtet werden (Fig.4). NTA

Bindung von Zn und Pb wurden durchgefiihri. Dadurch
konnie die Bindungsstiirke an den Oberflichen dieser
Schwebstoffe, sowie die Bindungskapazitit quaniifi-
zierl werden. Es zeigten sich dabei nur geringe Unier-
schiede in der Bindungsstirke an Partikeln, die zu ver-
schiedenen Zeiten und an verschiedenen Steilen aus der
Glatt entnommen wurden. Diese Resuliate erlauben
nun, dic Verteilung dieser Metalle zwischen Losung und
Schwebstoffen fiir verschiedene Falle zu berechnen,
unter der Annahme des Gleichgewichts der verschiede-
ncn Reaktionen, Dabei interessieren insbesondere die
Effekie der Schwebstoffkonzentration und der Komp-
lexbildner in L8sung. Als Beispiel ist in Fig.2 eine
typische Vereilung filr Zn und Pb bei relauv tefen
Partikelkonzentrationen dargestellt. Wenn nun bei glei-
cher totaler Konzentration von Zn und Pb eine zehnfa-
che Erhohung der Partikelkonzentration aufiritt, ver-
schicht sich die Verteilung stark zugunsten der partikel-
gebundenen Metallionen. Ein Beispiel fiir diesen Effekt
wurde bet einem Regenereignis in der Glaut gemessen.
Hier hat sich tiber einige Stunden die Konzentration der
Schwebstoffe sehr stark erhoht (vgl. Beitrag O. Wan-
ner); ebenfalls hat sich die totale Konzentration von Pb
{inklusive Pb an Schwebstoffen) erhiiht. Der Anteil des
Pb in Losung aber wurde in Gegenwart der hohen
Konzentration an Schwebstoffen erniedrigi (Fig.3). Die-
ser Effekt kann aufgrund der Berechnungen mit der
Bindung an den Oberflidchen nachvollzogen werden;

HNTAZ Ca?* OH
N Mg2+ Cr
NTAS == Zne+ COg2"
EDTA% == Pb2* -o”
7 Cder H— OJE;
3- )
HEDTA Fe(I) o—r
Yl Y
Ca NTA Ca EDTA
Cu NTA Zn EDTA
Zn NTA Cu EDTA
Pb NTA Pb EDTA
Cd NTA 'Cd EDTA
Fe EDTA
Fig. 4

Welche Wechselwirkungen sind zwischen den Schwermetallen
und den Komplexbildnern NTA und EDTA zu erwarten? Ein

Schema.
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und EDTA konnen nimlich mit allen
vorhandenen Kationen, insbesondere
auch mit Hauptkationen wie Ca und Mg
Komplexe bilden. Andererseits gehen
diese Kationen Bindungen mit verschie-
denen anderen Komplexbildnera in L.6-
sung und mit den Partikeloberfiichen
ein. Alle diese Reaktionen miissen bei
Gleichgewichisberechnungen iiber die
Verteifung der NTA- und EDTA-Spe-
7ies gleichzeitig berticksichtigt werden.
Da die NTA- und EDTA-Spezies nicht
direkt bestimmt werden, kénnen Gleich-
gewichtsherechnungen Anhaltspunkte
fiber die Bindung verschiedener Ele-
mente mit NTA und EDTA geben, aber
viele Annahmen (vor aliem beziiglich
der Bindung an natlirlichen organischen
Liganden) milssen getroffen werden.
Erschwerend kommt hinzu, dass bei
EDTA in gewissen Fillen die Aus-
tauschreaktionen zwischen verschiede-
nen Metallen aur langsam ablaufen, so
dass das Gleichgewicht erst nach langen
Zeiten erreicht wiirde. Mit diesen Ein-
schriinkungen werden hier einige Bei-
spiete fiirsolche Gleichgewichtsberech-
nungen vorgesiellt. Fiir einen typischen
Fall, mit den Konzentrationen. die etwa

100 %

804

601+

401

204

NTA

in der Glatt vorkommen, wird das fol-
gende Resultat erhaiten (Fig. 5): NTA
wird hauptsiichlich an Ca gebunden und
nur zu einem geringen Anteil an Schwer-
metallen: EDTA hingegen wird nur zu
einem geringen Anteil an Ca gebunden
und hauptsiichlich an Zn, auch an Cd.
Dieses Beispiel zeigt, dass Unterschie-
de in den Bindungstendenzen zwischen
NTA und EDTA bestehen und dass bei
EDTA eine stiirkere Tendenz zur Bin-
dung an Schwermetallen besteht.

Die Verteitung von Znund Pb in Fig.
2 kann nun auch unter dem Einflugs von
NTA und EDTA berechnet werden. Mit
mittleren Konzentrationen von EDTA
und NTA in der Glati verschiebt sich die
Verteilung von Zn und Pb etwas zugun-

- sten der geldsten Spezies. Dabei ist der

Einfluss von NTA gering, derjenige von
EDTA wesentlicher. Fiir viele Auswir-
kungen sind allerdings die freien Me-

_ tallkonzentrationen massgebend, die

aber in Gegenwart von Komplexbild-
nern abnehmen. Diese Zusammenhiin-
ge, inshesondere der Einfluss von EDTA
auf die Bindung von Metailen an Sedi-

menten, miissen noch genauer erarbei- -

tet werden, -

Cd

Zn

Ca

DTA

Kompiexe

Fig. 5

Berechnete Verteilung (im Gleichgewicht) von NTA und EDTA auf die Komp-

lexe mit verschiedenen Kationen. Berechnet mit: NTA
EDTA =5x108 M, Ca = 1.5 x10-3 M, Zn = 2.5x10-7 M, Cu

1}

1x107 M,
2.5x10-8 M,

i

Cd = 1L.16-9 M, pH = 7.8. Komplexbildung von Cu und Zn niit natiirlichen
organischen Liganden (1.5x10-7 M) wurde ebenfalls beriicksichtigt.
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4. SCHLUSSFOLGERUNGEN
UND ZUSAMMENFASSUNG

Schwermetalle sind als Folge von an-
thropogenen Einleitungen in vielen Flies-
sgewiissernim Vergleich zu natlirlichen
Konzentraiionen in erhthten Konzen-
trationen vorhanden (z. B. Zn, Cu, Ph).
Neue Ansiitze fiir Qualitiisziele fiir
Schwermetalle in Fliessgewiissern be-
ruhen auf den Effekten auf emplindli-
che Organismen; tiefe Konzentrationen
werden deshaib angestrebt, deren Be-
stimimung hohe Anforderungen an ana-
lytische Methoden stells.

Die Verteilung zwischen partikulidrer
und geloster Phase resultiert aus den
chemischen Wechselwirkungzen an den
Schwebstoffen und in Lésung; sie kann
als Konkurrenz zwischen Bindung an
Oberflichen und Wechselwirkungén mit
geipsten Liganden verstanden werden.
Einfache Ansiitze zeigen, dass die
Schwebstoffkonzenration von Bedeu-
tung ist; bei Hochwassersituationen mit
sehrhohen Schwebsioffkonzentrationen
sind die totalen und partikuliren Metali-
konzentrationen stark erhht, withrend
der Anteil der geléisten Konzentrationen
abnimmt.

Der Einfluss der Komplexbildner NTA
und EDTA auf die Schwermetalle muss
imy Rahmen der komplexen Wechsel-
wirkungen zwischen Metallionen, 16sli-
chen Komponenten, Schwebstoffen und
Sedimentenbetrachiet werden und kann
nicht auf einfache Weise beurteilt wer-
den, Die aktuellen Kenzentrationen von
NTA diirften kaum einen Einfluss auf
die Metallkonzentrationen und auf ihre
Bindung an Schwebstoffen haben. Der
Einfluss der vorhandenen EDTA-Kon-
zentrationen kdnnte wesentlicher sein
und muss noch nither abgeklirt werden.

[1} Gichter, R, Schweiz. Z. Hydrol. 41,
169-176 (1979},

[2] “Chancen fiir Wasserorganismen”,
Eine 8kologische Fundamentierung
der Qualitiitsziele fir Wasser und
Sediment. Bericht D.B.W. / RIZA
Nr. 89,016, Lelystad, 1989.

[31 Wachs, B. Gas, Wasser, Abwasser
F30, 277-284 (1989).

[4] Miiller, B. Diss. ETHZ Nr. 8988
(1989).

[53 Miiller, B., Sigg, L. Aquatic Sci. 52,
75-92 (1990).

{6} Gujer, W.,V.Kreici, R. Schwarzen-
bach und J. Zobrist. Gas, Wasser,
Abwasser 62, 298-311 (1982).
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WASSERQUALITAT BEI REGENWETTER

i MODELLIERUNG DES PARTIKELTRANSPORTES
\ Oskar WANNER UND PETER REICHERT

1. BEDEUTUNG DER PARTI-
KEL

Feine organische Partikel sind als:

Energie- und Nahrungsqueile von gros-
ser Bedeutung filr die Fliesswasserbio-
zinose. Partikel spielen auch eine wich-
tige Rolle als Triger von Verunrei-
nigungssubstanzen, die an den Partikel-
oberflichen adsorbieren. Durch die Ab-
Jagerung von organischen und anorga-
nischen Partikeln an der Gewissersohle
kann die Versorgung der dort lebenden
Organismen mit Sauerstoft beeintriich-
tigt, der Wasseraustausch zwischen
fliessender Welle und Untergrund ver-
indert und der Lebensraum der Bewoh-
ner des sog. Hyporheal (siche Beitrag
von Andreas Frutiger) vernichtet wer-
den. Zwischen der Michtigkeit der
Feinsedimente und der Emergenz der
Fische und zwischen der Kolmation der
Flussohle und der Anzahl Fische in ih-
rem ersten Lebensjahr ist ein quantitati-
ver Zusammenhang fesigesiellt worden
(siche Beispiel Wigger-Buechwiggerim
Beitrag von Armin Peter). Wegen der
Abschwemmung von Trockenwetterde-
positionen und der mit dem Abfluss
steigenden Schieppkraft des Wassers
nehmen die Partikelfrachien bei Rege-
nereignissen nicht nur im Gewiisser sel-
ber, sondern auch in den Zufliissen, stark
zu. Die Wechsel zwischen Trockenwet-
terperioden und Regenereignissen sind
daher fiir den Partikelhaushalt in Fliess-
gewissern von besonderer Bedeutung,.

Mit “Partikel” wird hier die Gesamt-
heit der ungeldsten Stoffe bezeichnet.
Es wird also keine Unterscheidung nach
Korngrossen gemacht und nur sehr be-
schriinkt zwischen organischen und an-
organischen Partikeln differenziert. Hin-
gegen wird zwischen Pastikein in der
fliessenden Welle (Total der suspen-
diertenn Stoffe, TSS) und den an der
Gewiissersohle abgelagerten Partikeln
unterschieden. Basierend auf diesen sehr
vereinfachenden Annahmen ist ein ma-
thematisches Modell erarbeitet worden,
das den Austausch von Partikeln zwi-
schen Sohle und fliessender Welle, so-
wie den advektiven Transport der Parti-
kel im Fliessgewisser beschreibt. Die-
ses Modell stellt ein Arbeitsinstrument
dar zur Auswertung von Felddaten und
zur Quantifizierung der einzelnen, fiir
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Fiir den Partikeltransport in einent schweizerischen Mittellandfluss wesentliclhe

Prozesse

die Partikeidynamik in Fliessgewdéissern
wesentlichen Prozesse. Das Modell eig-
net sich jedoch nicht zur detaillierten
Untersuchung der diesen Prozessen zu-
grunde liegenden Mechanismen, die sehr
komplex und noch weitgehend uner-
forscht sind.’

2. MODELLIERUNG DES
PARTIKELTRANSPORTS

2.1 FiirdenPartikeltransport we-
sentliche Prozesse

Abbildung | zeigt die im Modell be-
ritcksichtigten Prozesse, Diese umfas-
sen den advektiven Transport und die
wurbulente Mischung in der fliessenden
Welle, die Sedimentation und die Resu-
spension der Partikel. Der Partikelein-
trag ins Gewiisser wird mittels punkifor-
migen oder diffusen seitlichen Zufliis-
sen beschrieben. Im Modell nicht be-
riicksichtigt werden der Partikeleintrag
iiber die Wasseroberfliiche (Laubfall,
Trocken- und Nassdeposition), die Pro-
duktion von Biomasse und der Abbau
von partikuiiirem organischem Material
im Gewiisser, sowie der Geschiebetrieb
an der Gewiissersohle. Dies bedeutet,
dass das Modell nur in solchen Sitsatio-
nen anwendbar ist, in denen der Einfluss
der im Modell nicht beriicksichtigten
Prozesse auf die Partikeldynamik klein
ist gegentiiber dem Einfluss der berick-
sichtigten Prozesse. In den Fliessgewils-
sern des schweizerischen Mitteliandes,
die eine geringe Sohlenneigung aufwei-
sen und hauptsichlich aus zivilisatori-
schen Quelien belastet sind, sind solche
Situationen gegeben, falis im interessie-

Mrreiuscen per EAWAG (Dez. 1991)

renden Zeitraum keine dramatischen

Ungleichgewichte zwischen Produk-

tions- und Abbauprozessen aufireten,

2.2 Mathematisches Modell des
Partikeltransports

Die mathematische Beschreibung des
Partikeltransports erfolgt mit einem ein-
dimensionalen, instationiren Modell.
Die Modeliierung der Strdmung basiert
aul den St.Venant Gleichungen, dieje-

" nige des Transports auf der eindimen-

sionalen Transporigieichung mit zusitz-
licher Beriicksichtigung der Riickhai-
teeffekte in den Uferzonen des Gewiis-
sers [1].

Die mathematische Beschreibung der
Sedimentation geht davon aus, dass die
Rate dieses Prozesses gleich ist dem
Produkt von Konzentration und Sinkge-
schwindigkeit der suspendierten Parti-
kel dividiert durch die Wassertiefe. In’
der Literatur wird eine Formel angege-
ben [2], mit der die Sinkgeschwindig-
keit berechnet werden kann als Funk-
tion des Durchmessers, der Form und
der Dichte der Partikel, sowie der physi-
kalischen Parameter des Wassers. Mit
dieser Formel werden fiir feine anorga-
nische Partikel mit Durchmessern von
10 pum bis 1 mum Sinkgeschwindigkeiten
in der Grossenordnung von 107 big 107
ms ™ berechnet, Fiir feine organische Par-
tikei ist die Formel nicht anwendbar,
weil hier die Sinkgeschwindigkeit we-
sentlich bestimmt ist durch chemisch-
physikalische Wechselwirkungen der
Partike! untereinander und mit anderen
Wasserinhaltsstoffen; experimentell ist
fiir Algenzellen eine mittlere Sinkge-



schwindigkeit von 5x10° ms” gemes-
sen worden.

Die mathematische Beschreibungder
Resuspension der feinen, an der Fluss-
sohle abgelagerten Partike! basiert auf
der Beobachtung, dass dieser Prozess
erst dann einseizt, wenn die Reibungs-
kraft des Wassers einen gewissen kriti-
schen: Wert iiberschreitet. Diese Beob-
achtung wird so interpretiert, dass star-
ke chemisch-physikalische Bindungs-
kritfte zwischen den Oberfliichen der
feinen Partikel den Ablagerungen un-
terhalb einer kritischen mechanischen
Belastungsgrenze eine gewisse Festig-
keit geben. Uber dieser Grenze wird die
Resuspensionsrate als proportional zur
Menge der Partikel im Sediment und
zur Differenz zwischen aktueller und
kritischer Sohlenschubspannung ange-
ROMMEeIn.

3. EicHuNG DES MODELLS
FUR DIE GLATT

3.1 Das Gewitter vom 10. Juli
1981 iiber Ziirich

Nach einer fiinfwichigen Periode
ohne massive Niederschliige ging am
Abend des 10. Juli 1981 iiber Ziirich ein
heftiges Gewiiter nieder. Withrend die-
ses Gewitters wurden auf der Kiiiranla-
ge (ARA) Ziirich-Glatt, in der Glatt bei
Glattfelden, sowie an welteren Siellen
eine grosse Zahl von Wasserproben ge-
nommen und Qualititsparameter gemes-
sen [3]. Die hier priisentierte Untersu-
chung des Partikeltransports inder Glati
basiert weitgehend auf den in der dama-
ligen Messkampagne erhobenen Daten.
Dieser Datensatz ist fiir eine Auswer-
tung mittels eines mathematischen Mo-
dells sehr geeignet, weil er dusserst
umfangreich ist, und weil die simultan
fiir eine ganze Reihe von Qualitiitspara-
metern aufgenommenen Zeitreihen we-
zen der grossen Abflussdynamik with-
rend des Gewitters einen sehr hohen
Informationsgehalt haben, Zudem wird
die Modellrechnung fir die zwischen
Ziirich und Glatsfelden in der Giatt ab-

laufenden Prozesse betriichtlich dadurch -

erleichtert, dass der Regenwettereinirag
damais fast punktférmig und aus-
schliesslich im Raum Ziirich erfolgte
(Fig. 2). Die von einem kleineren Ge-
witter iiber Biilach stammende Hoch-
wasserwelie war beim Eintreffen der
Hochwasserwelle aus Ziirich bereits
wieder abgeklungen.

Tabelle | enthiilt eine Zusammenstel-
lung von Felddaten, die als Eingabe-
und Zielgrissen fiir die Modeilierung

“Zilrich-Glatt {

=X

10 km

M
M

tegende:
@  Kigranlagen

am 10. Juli 1981

Niederschlagshfhe in mm

GHENSEE

Fig. 2

Das Gewitter vom 10. Juli 1981 imn Gla!tal

des Partikel-und Bleitransports verwen-
det wurden. Bleiist indie Untersuchung
mit einbezogen worden, weil dieses
Schwermetall zum grisssten Teil ineiner
an Partikel gebundenen Form vorliegt,
und sein Transport damit sehr eng mit
dem Partikeltransport verkniipit ist. Ta-
beile I zeigt, dass die Fracht der suspen-
dierten Partikel bei Trockenwetter zur
Hauptsache aus Quellen oberhalb von
Ziirich stamemt, von denen der Greifen-
see den grissten Anteil bildet. Die Par-
tikelfracht aus der ARA Ziirich-Glatt

Tab. 1
Pariilcel- und Bleibelastung der Glatt

stieg infolge des Gewitters stark an; die
Menge der Partikel, die withrend des
Regens aus dieser ARA in die Glatt
eingeleitet wurde. ist aber dennoch sehr
kiein gegeniiber derjenigen, die in die-
sem Zeitraum in der Glatt bei Glattfel-
den gemessen wurde. Fiir das Blei stellt
bei Trockenwetterdie ARA Ziirich-Glatt
die Hauptquelle dar. Fiir das Regenwet-
ter stieg die eingeleitete Bleimenge hier
so stark an, dass sie die bei Glattfelden
gemessene Bleimenge noch iiberstieg,
Die in Tab. 1 aufgefithrten Trockenwet-

- Gilatt bei Glattfelden ©}

Suspendierte | Totales Blei
Partikel
(kg] tkg]
Mittlere Tagesfracht fiir Trockenwetter 1981 )
- Glatt oberhalb von Ziirich 6700 [45) | 0.5 [49]
- ARA-Ablauf Ziirich-Glatt 590 {s1| 082 [7

- ARA-Abliufe zwischen Zirich und Glattfelden

Totale Fracht fiir das Gewitter vom 10.7.1981
- Ablauf + Entlastung ARA Ziirich-Glatt ®

310 51| 01 e

2700 3]
58000 [3]

195 3
153 . [3)

b) Summiert fiber 1,5 Stunden
¢) Summiert iiber 6 Stunden

) Korrekour mit [8] auf die Situation von 1981

MirTEILUNGEN DER EAWAG (Dez. 1991)
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Gemessene (Quadrate) und berechnete Konzentrations-
zeitreilien fiir totales Blei und suspendierte Partikel in
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Ziirich eingetragenen Anteil (kurz gestrichelt)
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terdaten stammen oaus verschiedenea Jahren und mussten daher teilwei-
se auf die Situation von 1981 korrigiert werden. Auch wenn die Zahlen
damit eine Unsicherheit aufweisen, erlauben sie dech die Unterschei-
dung von wesentlichen und unwesentiichen Quelien und Massenstro-
men.

3.2 Bestimmung der Modeiiparameter

‘Damit, dass die Modellstruktur bereits festgelegi ist. beschriinkt sich
die Aufgabe der Eichung des Modells fiir die Glatt darauf, die Werte der
Modellparameter zu bestimmen. Trotz der relativ einfachen Beschrei-
bung der einzelnen Prozesse miissen insgesamt acht Parameterwerte
gefunden werden, was nur dadurch méglich ist, dass verschiedene
Parametergruppen in unabhiingigen Modelirechnungen bestimmbar
sind. Diese Strategie lisst sich am Beispiel von Ammonium illustrieren.
Da Ammonium in geldster Form vorliegt, ist sein Transport nur von der
Hydraulik abhiingig und unabhiingig von der Sedimentation und Resu-
spension. Durch die Anpassung der fiir Glattfelden berechaeten Ammo-
nium-Konzentrationszeitreihe an die Messwerte (Fig. 3), konnen die
Werte der hydraulischen Parameter des Modells bestimmt werden. In
weiteren Modellrechnungen kinnen nun noch die Parameterwerte ge-
funden werden, welche die Sedimentation und die Resuspension quan-
tifizieren. Wie fiir das Ammonium sind in Fig. 3 auch fiir die suspendier-
ten Partikel und fiir das Blei die an die gemessenen Daten angepassten,
berechneten Konzentrationszeitreihen dargestellt. Die Abbildung zeigt,
dass die Felddaten mit dem verwendeten Partikeltransportmadel! recht
gut reproduziert werden knnen. Die eigentlichen Resultate der Modell-
rechnungen indessen sind die Werte, die fiir die Sinkgeschwindigkeit
der Partikel, die Geschwindigkeitskonstante der Resuspension und die
kritische Schubspannung an der Flussohle gefunden wurden, und mit
denen sich nun diese Prozesse diskutieren lassen.

(latikilometer

Fig. 5 .

Berechnete Lingsprofile fiir Partikel und totales Blei im Sedi-

ment der Glatt zwischen Ziirich und Glattfelden, vor (kurz
- gestrichelty und nach der Trockenwetterperiode vom Juni 1981

(lang gestrichelt) und nach dem Gewitter vom 10. Juli 1981

{durchgezogen)

MrreiLuncen pEr EAWAG (Dez. 199])



4. MODELLRECHNUNGEN
FUR DIE GLATT

4.1 Partikeltransport bei Regen-
wetter

In Fig. 4 sind wie in Fig. 3 die berech-
neten und gemessenen Konzentrationen
der suspendierten Partikel und von tota-
lem Blei in der Glant bei Glattfelden
aufgetragen. Der einzige Unterschied
zwischen den zugrunde liegenden Mo-
dellrechaungen besteht darin, dass fiir
die in Fig. 4 dargestellten Modellrech-
nungen einmal die aus der ARA Ziirich-
Glattstammende Partikel- und Bleifracht
und einmal die bei Beginn des Gewitters
an der Flussohle vorhandenen Partikel-
und Bleimenge gleich null gesetzt wur-
den. Abbildung 4 zeigt, dass der grijsste
Teil der in der Glatt bei Glattfeiden
gemessenen Partikel von der Flussolle
resuspendiert worden ist. Die Abbildung
zeigt auch, dass die Hochwasserwelle,
durch welche die Resuspension der Par-
tike! auvsgeldst wird, Glaufelden rund
2,5 Stunden vor dem in Zirrich eingelei-
teten Wasser passiert, wodurch die Auf-
teilung in die beiden Anteile {tberhaupt
erst moglich wird.

Aus den Rechnungen fiir das Blei ist
dies noch klarer ersichtlich, da hier die
aus der ARA Ziirich-Glatt und aus dem
Sediment stammenden Frachten von
gleicher Grdssenordnung sind, Da ge-
miiss den Daten von Tab, 1 jedoch aus
dieser ARA withrend des Gewitters mehr
Blei in die Glait eingeleitet als in Glatt-
feiden abgefiihrt wurde, muss nach dem
Regen eine erhdhte Bleimenge im Sedi-
ment vorhanden gewesen sein. Der'Ver-
laufder Konzentration des gelsien Bleis
wiihrend des Gewitlers, wie eraus Fig. 3
des Beitrags von L. Sigg ersichtlich ist,
ldsstsich anhand derbeiden Diagramme
von Fig, 4 erkliren: Wihrend der aus
dem Sediment stammende Anteil des
Bleis sein Maximum hat, ist auch die
Konzentration der suspendierten Parti-
kel hoch; diese vermogen viel Blei zu
binden, sodass wenig Blei in Losung ist,
trotz sehr hoher Konzentrationswerte
des totalen Bieis. Wihrend das in Ziirich
eingetragene Blei seine Maximalwerte
erreicht, ist die Partikelkonzentration
niedrig, und dementsprechend ist nun
die Konzentration des gelosten Bleis
hoher.

4.2 Partikeltransport bei Trok-
kenwetter
Die grosse Menge der withrend des

Gewitters von der Fiussohle resuspen-
dierten Partikel muss dort in der voran-

gegangenen Trockenwetterperiode ab-
gelagert worden sein. Diese umfasste
einen Zeitraum von fiinf Wochen, wiih-
rend derer in der Glatt nur sehr kieine
Abflussspitzen zu verzeichnen waren.
Mit eirer Modellrechnung, die auf den
Trockenwetterdaten von Tab. 1 und der
fiir das Regenereignis bestimmien
Sinkgeschwindigkeit der Partikel von
4x10" ms” basierte, wurde der Aufbau
der Partikelablagerungen an der Flus-
sohle nachgerechnet. Diese Rechnuag
ergab eine sehr grosse Ablagerung von
Partikeln direkt unterhalb von Ziirich
und eine rasche Elimination der Partike}

aus der fliessenden Welle, was den im

Lingsverlauf nicht stark dndernden, in
der Glatt gemessenen Partikelkonzen-
trationen [9] liberhaupt nicht entspricht.
Mit einer Sinkgeschwindigkeit fiir die
Trockenwetterperiode von 2x10® mg™!
dagegen baute sich eine Pariikelablage-
rung auf, mit der sich das Regenereignis
ohne weiteres modellieren liess (Fig. 5).
Ein Vergleich mit den weiter oben ange-
gebenen Zahlenwerten fiir Sinkge-
schwindigkeiten deutet darauf hin, dass
in Trockenwetterpesioden cher feines
organisches Matertal, withrend Regene-
reignissen auch dichtere, anorganische
-Partikel in der Glatt abgelagert werden.
Der aus Fig. 5 ersichtliche, dauernde
Anstieg der Bleikonzentration im Sedi-
ment diirfte darauf zurtickzufithren sein,
dass die Riicklosung gebundenen Bleis
im Sediment und der Austausch zwi-
schen Porenwasserund fliessender Welle
mangels Angaben liber die Raten dieser
Prozesse im verwendeten Modell nicht
heriicksichtigt werden konnte,

Aus Fig. 5 geht im weiteren hervor,
dass die wiihrend des Gewitters vom 10,
Juli 1981 in der Glatt beobachteten Phi-
nomene zu einem guten Teil durch Pro-
zesse bestimmt waren, die withrend der
vorangegangenen Trockenwetterperiode
abliefen. Die auf Resuspension zuriick-
zufithrenden Frachien von Partikeln und
von an die Partikel gebundenen Verun-
reinigungssubstanzen kdnnen also viel
gribsser sein als die Frachten, die with-
rend des Regens iiber Kldranlagen und
Hochwasserentlastungen in das Gewiis-
ser gelangen. Die Hiufigkeit des Wech-
sels zwischen Trockenperioden und Re-
genereignissen ist daher eine fiir die
Wasserqualitiit bei Regenwetter wichti-
ge Einflussgrosse.

Zusammendfassend kann fesigestelft
werden, dass mit dem vorgestellten
Meodell fir den Partikeltransport die
wihrend eines Gewitters in der Glan
erhobenen Daten befriedigend analy-

MrrreiunGeny pEr EAWAG (Dez. 1991)

siert werden konnten, und dass aus den
Modellrechnungen ein paar interessan-
te, aber noch experimentell zu verifizie-
rende Hypothesen iiber Quellen, Mas-
senstrdme, Art und Verteilung der Par-

“tikelin der Glatt resultierten. Wegen der

Rolle der Partikel als Triiger von Verun-
reinigungssubstanzen kann ihre Dyna-
mik von grosser Bedeutung fiir die Was-
serqualitiitin einem Fliessgewiisser sein.
In die Diskussion der Auswirkungen
von Massnahmen im Einzugsgebiet auf
die Wasserqualitit bei Regenwetter
miissen die Prozesse, die bei Trocken-
wetierim Gewiisser ablaufen, miteinbe-
zogen werden.
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wasser 56, 86-119.
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FLUSSE ALS OBJEKTE VIELFALTIGER NUTZUNG

l IN ENTWICKLUNGSLANDERN
l : ROLAND SCHERTENLEIB

1. EINLEITUNG

Wiihrend wir uns in der Schweiz den “Luxus”
leisten knnen, bei der Nutzung von Fliessgewiis-
sern vermehrt Skologische und ideelle Aspekte in
den Vordergrund zu stellen, sieht die globale
Situation wesentlich anders aus. Insbesondere in
den Entwicklungslindern' (EL), wo heute 3/4 der
Weltbevélkerung leben, siehen die Fitisse primir
als Objekte vielfiltiger Nutzong im Zentrum des
menschlichen Interesses ganz im Sinne von Para-
krama Bahu, dem Grossen Konig von Sri Lanka
aus dem 12. Jahrhundert: “Not a drop of rain shall
flow rothe ocean without benefitting man... ”. Dies
ist sicher verstindlich wenn man bedenkt, dass
ein grosser Teil der Bevélkerung in EL in Gebie-
ten mit sehr kleinen bzw. hiichst unregelmiissig
fallendea Niederschlagsmengen lebt, und dass
heute weltweit immer noch mehr als 1,2 Milliar-
den Leute kelnen Zugang haben zu einer qualita-
tiv und quanitativ geniigenden Trinkwasser-
Versorgung.

Im vorliegenden Arstikel wird die relative Be-
deutung der wichtigsten Nutzungsarien sowie das
Spannungsfeld zwischen Urbanisierung/Indu-
strialisierung aufgezeigt und diskutiert. Die heu-
tige Situation in den EL wird verglichen mit der
Entwicklung in den Industrielindern.

2. WIcHTIGSTE NUTZUNGSARTEN
UND DEREN BEDEUTUNG

2.1. Nutzung zur Bewiisserung landwirt-
schaftlicher Boden

Rein quantitaiiv gesehen ist die Bewiisserung
landwirtschaftiicher Boden die wichiigste Artder
Nutzung von Flusswasser (Tab. 1}, Die Ameile
des in Haushalt und Gewerbe, in der Industrie
bzw. zur Bewiisserung verwendeten Wassers un-
terscheidet sich vor Land zu Land zwar wesent-
lich {primér in Abhiingigkeit des Klimas und des
Industrialisierungsgrades), weltweit wird aberder
weitaus grosste Anteil des genutzten Wassers zu
Bewlissérungszwecken verwendet. Tab. 2 zeigt
jene Liinder.mit den gesamthaft grissten Land-
wirtschafisfliichen, welche regelmissig bewis-
sert werden. Dabet f#lit auf, dass fast die Hiilfte
der gesamten bewiisserten Landwirtschattsfliche
auf die drel EL Indien, China und Pakistan ent-

! Der Ausdruck “Entwicklungsland”™ wird in dicsem
Artikel benutzt als bestmogliche Umschreibung jener
Linder mit einem tiefen (<$ 600) und “mittieren” (5
600-6000) Bruttosoziaiprodukt pro Kopf und Jahr; es
soll damis nicht besagt werden, dass diese Liinder sich
gleichartig entwickein und dass die Linder mit einem
hitheren BSP einen in jeder Beziehung ersirebens-
werlen Entwicklungsstand erreicht haben.

Tab. I
Wasserverbrauch fiir verschiedene Sektoren (in Prozenten) [I]
Haushalt u. Industrie | Bewiisserung
Gewerbe,
Welnwveit 1 9 80
usa - 10 49 41
UdSSR - 8 29 63
UK 23 76 1
Spanien 7 22 72
Schweiz 30 63 3
Argentinien 9 13 73
Venezuela 37 4 59
Mexiko 5 7 88
Titrkei 7 9 85
Indien 3 4 93
Algerien i3 6 81
Ghana 44 3 54
Uganda 43 0 57

fillt. In Indien allein miissen rund 55 Millionen Hektaren bewiissert
werden, was rund einem Drittel der gesamten Landwirtschaftsfliche
dieses Landes entspricht. Fig. 1 zeigt, wie sich der Wasserbedarf in Indien
fiir die verschiedenen Sektoren seit 1970 entwickelt hat und wie die
Prognosen fiir die nichsten zehn Jahre aussehen. Daraus ist unter anderem
ersichtlich, dass im Jahre 2000 die Menge des zur Bewiisserung benéitigten
Oberflichenwassers etwa gleich gross sein wird wie jener Teil des Gesam-

tabflusses der realistischerweise genutzt werden kann. Dies bedeutet, dass

in Zukunft die mehrmalige Verwendung von Wasser sowie die Wiederver-
wendung von Abwasser an Bedeutung stark zunehmen werden.

2.2. Gewinnung ven Trink- und Brauchwasser

Fiir das direkte Uberleben und die Hygiene weiter Bevilkerungsschich-
ten steht die Nutzupg der Flitsse zur Gewinnung von Trinkwasser im
Vordergrund. Indiesem Zusammenhang muss daran erinnert werden. dass
ein relativ grosser Anteil der Bevilkerung in EL bis heute keinen Zugang
hat zu einer Trinkwasserversorgung, die den minimalen quantitativen und
qualitativen Anforderungen geniigt (Fig, 2). Bekanantlich lebt heute rund
die Hiilfie der Erdbevaikerung in den lindlichen Gebieten der Entwick-

Tab, 2 .
Bewiisserte Landwirtschafisfliichen [2]
Bewiisserte Anteil an gesamter
Landwirtschaftsfliichie Landwirtschafts -
{in 1'000 ha) fliiche fin %]

Welnweit 230'200 : i7
Indien 55'000 33
China 46'000 48
Pakistan 16'000 77
Mexiko 3300 21
Agypten 32060 100
Thailand 3200 16
USA 19°000 10
UdSSR 21000 g
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Entwicklung des Wasserbedarfes in Indien fiir diverse

Sektoren

lungsiiinder. Von diesen schiitzungs-
weise 2638 Millionen Menschen haben
nur etwa 1’670 Millionen (63%) Zu-
gang zu einer genligenden Wasserver-
sorgung. Von der stidtischen Bevilke-
rung in EL verfiigen nur etwa ['088
Millionen (829) iiber geniigend siche-
res Trinkwasser. Als Massstab wird in
dieser Statistik nicht etwa der Wasser-
verbrauch wie er heute im Haushalt von
Industrieliindern dbilich ist (200-300 |
pro Kopf und Tag) verwendet, sondern
“geniigend” heisst in diesem Zusam-
menhang, dass mindestens 40-501 Was-
ser pro Kopf und Tag zur Verfiigung
stehen.

Die Bedeutung der Fiiisse zur Gewin-
nung von Trink- und Brauchwasser wird
in den niichsten Jahren noch stark zu-

nehmen, Dies hiingt vor allem zusam-

men mit der gewaltigen Urbanisierung,
die in den letzten Jahren in praktisch
allen EL eingesetzt hat (Fig 3). Withrend
im Jahre 1950 nur 11% der Weltbevol-
kerung in stidtischen Gebieten von EL
lebten, waren es 1985 bereits 24% und
die Prognosen sehen so aus, dass im
Jahre 2025 fast die Hilfte der Welthe-
volkerung (d.h. ca. 4 Milliarden Men-
schen) in stiidiischen Agglomerationen
von EL leben werden. Diese Entwick-
fung fiihrt w.a. zu einerstarken Zunahme
des Bedarfes an Trink- und Brauchwas-
ser. InderFolge werden viele Stiidte, die
sich heute noch mit Grundwasser ver-
sorgen kdnnen, in Zukunft vermehrt oder
sogar ausschiiessiich auf Flusswasser
zur Trinkwassergewinnung angewiesen

Verteilung der Weltbevolkerung und Anteil der Bevilkerung

in Entwicklungsilindern mit "sicherer’' Wasserversorgung

sein. Neben der Tatsache, dass bereits
heuie eine betrdchtliche Anzah! von
Millionen-Stidten in EL ihr Trink- und
Brauchwasser fast ausschliesslich aus
Flusswasser gewinnen (z.B.. New Del-
hi, Shanghai, Bombay), gibt es weltweit
gine ganze Reihe von eindriicklichen
Beispielen von Ubernutzung des Grund-
wassers mit z.T. dramatischen Konse-
quenzen. So ist beispielsweise in Mani-
la der Grundwasserspiegel seit 19553 um

iber 120 m abgesunken und liegt heute
fast 100 m unter dem Meeresspiegel.
Ebenfalls infolge Ubernutzung fitlt der
Grundwasserspiegel in den rund 40°000
Brunnen im Gebiet der Stadt Peking um
| bis 3 m pro Jahr. Gleiches wird berich-
tet von Mexiko-City, Lima und weiteren
Stiidten, Bei Kiistenstiidien wie Dakar,
Jakaria, Lima, Manila, Bangkok fiihrt
das Absenken des Grundwasserspiegels -
zu ewer Infiltration von Meerwasser

Milliarden
12
Stidtisch - Industrielznder
Stéidtisch - Entwicklungslinder
8 — = 1 Lindlich - Industrielinder 13% |
Lindtich - Entwicklungskinder
6 s p—
47%
4 -
4%
2 - ]
36%
0 o
2025 Jahr
Fig. 3
Entwicklung der Welthevilkerung
Mureioveen per EAWAG (Dgz. 1991} 4
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und zu einem Anstieg des Salzgehaites
im Grundwasser, so dass dieses als
Trinkwasser praktisch nicht mehr ge-
nutzt werden kann.

Dies hat fiir die betroffenen Stiidte
und Linder grosse finanzielle Konse-
quenzen. dadie Aufbereitung von Fluss-
wasser wesentlich aufwendiger ist als
digjenige von Grundwasser, Dies noch
umsomehr, als in diesen Stiidten mit

dem kommunalen und.industriellen .

Abwasser grosse Schmutzstefffrachten
in die Flisse eingeleitet werden.

2.3. Nutzung der Fliisse zur Anf-
nahme von kommunalen und
industrietlen Abwiissern

Bekanntlich fillt der weitaus grosste
Teil des Trink- und Brauchwassers wie-
der als verschmutztes Abwasser an. Die
Abwiisser werden in der Regel in Ober-
fliichengewiisser geleitet und je nach-
dem welche Massnahmen getroffen
werden, kommt es dann zu mehr oder
weniger starken Problemen im Gewids-
ser. In einem Konzeptionellen Modeil
lisst sich die historische Entwicklung
der Verschmutzung von Fliissen etwa
folgendermassen darstellen [6]:

In einer ersten Phase (Fig. 4:Punkt A}
sind die Verinderungen im Fluss noch
gering und die Zunahme der Ver-
schmutzung ist direkt abhiingig von der
Beviikerungszunahme. Diese Situation
ist typisch fiir eher lindliche Gesell-
schaften. In einer zweiten Phase (A-B)
kommt es zu eiper exponenticllen Zu-
nahme der Verschmutzung infolge In-
dustrialisterung. Je nach Art und Um-
fang der getroffenen Gegenmassnahmen
kommtes dann zu einer Entwicklung zu
C1,C2, 0der C3. Im Fall von C1 wurden
keine Gegenmassnahmen getroffen, bei
C2 wurden beschrinkte Gegen-
massnahmen getroffen und mit noch
weiteren Gegenmassnahmen kann der
Punkt C3 erreicht werden. Nar mit noch
weitergehenden Massnahmenbesteht die

42

Chance, in den Bereich D zu gelangen.
Bekanntlich postuliert die Schweizeri-
sche Gewiisserschutzgesetzgebung den
Bereich D (naturnaher Zustand) als
Qualiditsziel fir die Fliessgewiisser.
An Hand dieses einfachen Modelles
soll im Folgenden aufgezeigt werden,
wo heute die Hauptunterschiede liegen
zwischen den heutigen Industrielindem
im Norden, den sich rasch industrialisie-
renden Lindem (“Schwellenliinder™) im
Siiden, und den wirtschaftlich am we-
nigsten entwickelten Lindern, Der

Hauptunterschied liegt in der zeitlichen
Abfolge des Auftretens der Probleme
infolge verschiedener Verschmut-
zungsarten (Fig 3). Bekanntlich sind in
den heutigen Industrielindern die Ge-
wiisserschutzprobleme infolge hiusli-
chen Abwassers zu Ende des letzten und
dann vor allem zu Beginn dieses Jahr-
hunderts manifest geworden. Durchden
Bau von mechanischen Kliraniagen war
es midgiich, die exponenticlle Kurve erst
einmal zu brechen. Eine Umkehr war
aber erst miglich durch den Bau von
mechanisch-biotogischen Kliranlagen.
Heute sind wir in der Schweiz bezligiich
leicht abbaubarer organischer Substan-
zen recht nahe des Bereichs D in Fig 4.
In der ersten Hiilfte dieses Jabrhunderts
traten dann die ersten Gewiisserschutz-
probleme im Zusammenhang mit indu-
strielien Abwilssern auf, Auch hier
konnte man die exponentiel] ansieigen-
de Kurve brechen und sogar eine gewis-
se Umkehr einleiten durch den Bau von
Industriekldranlagen einerseits und
durch betriebsinierne Massnahmen an-
dererseits. Wie sich die Sitwation in der
Schweiz beziighich Phosphorentwickelt .
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Zeitliche Abfolge der Gewidisserverschmutzung in verschiedenen Lindertypen
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hat ist ebenfalls bekannt. Dank weitergehen-
den Reinigungssiufen in den Kldrankagen und
dank dem P-Verbot konnte in den 70er und
$0er Jahren die Zunahme der Phosphorbela-
stung gestoppt und sogar eine Umkehr einge-
jeitet werden.

Vergleichen wir nun die Siuation in der
Schweiz oder in anderen Industrieliindern mit
derjenigen in den sich rasch industrialisieren-
den EL, so stellen wir fest. dass bei den letzte-
ren all diese Probleme praktisch gleichzeitig
{innerhalb von 20-30 Jzhren) akut auftreten.
Wie wirim niichsten Kapitel sehen werden. hat
der Verschmuizungsgrad in den grossen
Fliissen der EL im grossen und ganzen zwar
noch keinen alarmierenden Stand erreicht. Dies
konnie sich aber rasch indern, falls nicht ent-
sprechende Massnahmen getroffen werden.

Massnahmen sind erforderlich sowohl im Be-

reich der kommunalen wie auch der industriel-
len Abwiisserreinigung.

2.4, Weitere wichtige Nufzungsarten

Die Nutzung von Flilssen zur Suomproduk-
tion und als Transporiwege ist fiir manche EL
chenfalls von grosser Bedeutung, Es wiirde
aber den Rahmen dieses Artikels sprengen,
niher auf diese Art diese Nutzungsarten einzu-
gehen, umsomelr als sie nur indirekt einen
Einftuss haben auf die Trinkwassergewinnung
(z.B. Verschmutzung des Flusswassers durch
Schiffsmotoren).

3. WASSERQUALI’I‘AT IN EINIGEN
AUSGEWAHLTEN FLUSSEN
In diesem Kapitel wird die Wasserqualitit
© vop insgesamt 40 Flilssen (10 in Afrika, 14 in
Lateinamerika. 11 in Siidost-Asien inkl. Indi-
en, 3 in “Western Pacific” inkl. China) vergli-
chen mit der Qualitiit des Wassers im Ober,
Mittel- und Unterlauf des Rheins [7]{81. Bei
den dargestellten Daten handelt es sich um
Durchschnittswerte und die Messstelien lie-
gen im allgemeinen nicht direkt unterhalb von
Abwassereinleitungen. Dies bedeutet, dass
lokal zum Teil sehr viel hothere Schmutzstoff-
konzentrationen anftreten kdnnen ungd erfah-
rungsgzemiss effektiv auch auftreten.

.Unter den ausgewiihiten Fliissen befinden
sich sowohl solche mit relativ kleinen mittle-
ren Abfliissen (100-200 m*/sec) wie auch sol-
che mit mittleren Abfliissen von iiber 107000
msec) (Fig. 6). Die Temperaturen in den

ausgewiihlten Fliissen liegen fast ausschliess- -

lich zwischen 20 und 30 Grad; es handelt sich
also meist um Flitsse in tropischen Gebieten.

Betrachtet man den Sauverstoffgehait bzw.
den gemessenen Biochemischen Sauerstoff-
bedaif (BSB 5)(Fig. 6), so stellt man fest, dass
abegesehen von einigen Ausnahmen die Sauver-
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stoffsituation recht gut awssieht. Dies mag No./10¢ mi

iiberraschen wenn man einerseits die hohen f FC
Bevolkerungszahlen kennt und andererseits 1,000,000 1
weiss, dass in den meisten EL bis heute prak-
tisch keine Kliranlagen bestehen. Die wahr- 106,000 1
scheinlichste Erklirung liegt darin, dass nurin 10,000 - g
ginem ganz kleinen Teil der Stidte in EL ’
Kanalisationsnetze bestelien. Gemdéss einer % 1
kiirzlich vor der UNO verdffentlichten Stati- 1,000 1 ! Eg ‘
stik [51 verfiljgen mehr als 30% der stidtischen 1 (']0 ] l HﬁH; |
Bevilkerung in EL iiber keine hygienische 2 |
Fikalienentsorgung, geschweige denn iber 10 et :H::H: AR AR AMHARE, fi, o 1 46 DO S0
einen Kanalisationsanschluss. Schitzungs- Lateinamerika Siidost-Asien  W.P.
weise werden die Fiikalien von liber 83% der .
stadtischen Bevilkerung in EL ap Ort und Fig. 7 . . ) .
Stelle (Latrinen) “entsorgt” und gelangen somit Kounzentration von Fiilal-Coli Bakterien
nur zu einem kleinen Teil in die Fliessgewiis-
ser, Mit dem weiteren Ausbau der Kanalisati-
onsnetze wiirde sich diese Situation wohl dra-
matisch veriindern, wenn nicht auch gleich- mi{/’ Ing
zeitig entsprechende Abwasserreini- d.16 7
gungsanlagen gebaut und betrieben werden. 0.14 +
Dass dazu die ndtigen finanzielien Mittel vor- 0.02
handen sein werden ist mehr als fraglich. o
Bei praktisch allen Beobachtungsstellen 0.17
wurde eine hohe bis sehr hohe Konzentration 0,08
von Fikalcoli gemessen, was darauf hindeu- 0,06 1
tet, dass praktisch alle Filisse mehr oder we- 0.04 4
niger durch Fikalien kontaminiert sind (Fig. )
7). Dies iiberrascht keinen der weiss, dass 0.02 ¢ ]
beim Fehlen von geeigneten Entsorgungsein- 0 +5 O hiiansanarate
richtungen die Flussufer beliebte Orte zum
Defikieren darstellen. Diese Kontamination
hat zur Folge, dass in idndliichen Gebieten g/
Flusswasser in der Regel ebenfalls aufbereitet '} Cd tot

werden muss, bevores als Trinkwasser genutzt
werden kann.

Ein interessantes Bild zeigen die gemesse-
nen Schwermetallkonzentrationen. (Fig 8).
Hier zeigt sich deutlich, dass in den sich rasch
indusirialisierenden Lindern Lateinamerikas
und Asiens zum Teil sehr hohe Konzentratio-
nen gemessen wurden. Da es sich bei den
dargestellten Werten um Totalkonzentratio-
nen (geldst wnd partikalir) handels, ist aller-
dings die dkologische Bedeutung der erhih-
ten Konzentrationen schwer zu beurteilen.

Sicher sind sie aber ein weiteres Indiz dafiir, mg‘/I Cu ot
dass grosse Mengen von industriellem Ab- ‘ﬂ.ll
wasser praktisch ungereinigt in die Flisse 0.09 +
gelangen. 0.08 +
4. DRINGLICHSTE ERFORDER- 0.07 1
NISSE UND MASSNAHMEN 0.06 1
Auf Grund der geschilderten Situation er- 005 T
scheinen fir EL.im Bereich Wasserversorgung, 0.04 T
Abwasserreinigung bzw. Gewiisserschutz 0.03 7
foigende Massnahmen als vordringlich: 002+ i
4.1. In stiidtischen Agglomerationen 0‘0; Telg o o
i [n Anbetracht des exponentiellen ) ‘Rh. Lateinamerika Siidost-Asien  W.P.
Wachstums der Stiidte und der bereits heute Fig. 8 -
zum Teil dramatischen Ubernutzung des Schwermetallkonzentrationen
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Grundwassers ist ein besseres und
auf die mittel- und langfristigen Be-
diirfnisse ausgerichitetes Management
der vorhandenen Wasserressourcen

{Grund- und Oberflichenwasser) un-
bedingt erforderlich. Dies schliesst
vor allem auch eine Tarifpolitik ein,
die Wassersparmassnahmen in der
Industrie fordert.

== Vor allem die Reinigung des In-
dustrieabwassers muss vorangetrie-
ben werden. Neben tkologischen
Uberlegungen st dies eine unabding-
bare Voraussetzung dafiir, dass Flus-
swasser auch in Zukunft mit wirt-
schaftiich “verniinftigem”™ Aufwand
zu Trinkwasser aufbereitet werden
kann. Primiir wegen der starken Ver-
schmutzung durch Industrieabwiis-
ser, musste beispielsweise die Stadt
Shanghai in den letzten Jahren ihre
Wasserfassungen mit hohen finanzi-
ellen Kosten immer weiter flussanf-
wiirts verlegen.

= Gegen den sofortigen Ban von
umfassenden Kanalisationsnetzen in
Stidten von EL sprechen nicht nur
die gewaltigen Kosten sondern eben-
falls die Tatsache, dass damit die
Verschmutzung der Fliessgewésser
dramatisch zunehmen wiirde. Die
Entwicklung und Anwendung von
Alternativen zum traditionellen
“westlichen” Konzept der Sied-
tungsentwisserung sind daher eben-
falls erforderlich.

4.2, In Lindlichen Gebieten

g Hier geht es primiir um die Frage,
wie mit einfachen Massnahmen
Flusswasser zu hygienisch geniigen-

dem Trinkwasser aufbereitet werden

kann. Im Vordergrund stehen somit
die Entwicklung bzw. Anwendung
von einfachen Aufbereitungstechno-
logien, welche einerseits den sehr
beschriinkten Mbglichkeiten der
Dorfbewohner angepasst sind und
andererseits den grossen Schwan-
kungen an Triibstoffkonzentrationen
in tropischen Fliissen Rechnung tra-
gen.

5. RorLrLe UND BEITRAGE
DER EAWAG

Mit ithrem breiten interdiszipliniiren
Wissen kann die EAWAG zweifellos
einen wichtigen Beitrag leisten bei der
Entwickiung von Lésungsansitzen fiir

die in den EL auftreienden Probleme.
Sie kann es allerdings nur sinnvoll tun,
wenn sie bereit ist, sich mit den von der
Schweiz zum grissten Teil sehr unter-
schiedlichen Randbedingungen (Oko-
nomisch, klimatisch, sozio-kulturell}
eingehend auseinanderzusetzen, Diesist
auch der Sinn und Zweck fiir das Beste-
hen eines Fachbereichs (“Siedlungs-
hygiene in Entwicklungskindern”™) an
der EAWAQ, der sich praktisch aus-
schiiesslich mit Wasser-, Abwasser- und
Abfallproblemen in EL beschiftigt.
Dabei arbeitet die Gruppe in engem
Kontakt einerseits mit Organisationen
in EL selber, und andererseits mit bilate-
ralen und multilateralen Entwicklungs-
organisationen, welche im Wassersek-
tor titig sind. _

Zu den Arbeitsschwerpunkten der
Gruppe gehort die Untersuchung von
einfachen Technologien zur Aufberei-
tung von Trinkwasser in ldndiichen Ge-
bieten. fn diesem Zusammenhang war-
de inden letzten Jahren an der EAWAG
der horizontaldurchflossene Kiesfilter
wissenschaftlich untersucht und weiter-

- entwickelt. Mit diesem Verfahren ist es

mdglich, ohne Einsatz von Chemikalien

. den Schwebstoffgehalt in einem Roh-

wasser soweit zu reduzieren, dass das
Wasser anschliessend ohne Probleme in
einem Langsamsandfilier zu bakteriolo-
gisch einwandfreiem Trinkwasser auf-
berettet werden kann. In einem anderen
Projekt untersuchen wir zur Zeit die
Moglichkeiten, bakteriologisch verun-
reinigtes Wasser mittels Sonnenlicht zu
Trinkwasser aufzubereiten.

Ineinem anderen Arbeitsschwerpunkt
beschiiftigt sich die Gruppe mit Hygie-
ne-Fragen im Zusammenhang mit der
Wiederverwendung von Abwasser und
Fikalien inder Landwirtschaft. Inenger
Zusammenarbeit mit der Weltgesund-
heitsorganisation {(WHOQ) und dem Tro-
peninstitut in London wurden neue, anf
epidemiologischen Studien basierende
Richtlinien zur Wiederverwendung von
Abwasser ausgearbeitet. Die bisherigen
Richilinien basierten praktisch aus-
schliesslich auf theoretischen Risiken
und waren derart restriktiv, dass damit
in vielen Lindern eine Wiederverwen-
dung von Abwasser nicht méglich 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 Fikalien prak-
tisch ohne Vorsichtsmassnahmen in der
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Landwirtschaft und in der Fischzucht
verwendet werden.

Die Gruppe beschiftigt sich ebenfalls
mit mbglichen Alternativen zum tradi-
tionellen Konzept der Siedlungsentwiis-
serung mittels Schwemmkanalisation.
Hier geht es beispielsweise um Fragen,
wie Fikalien an Ost und Stelie (on-site)
entsorgt werden konnen ohne unzuodis-
sige Gefihrdung des Grundwassers, oder
ob und wie Fikalabwasser getrennt vom
“grauen” Waschabwasser entsorgt wer-
den kann und soll. Es geht auch um die
Eatwickiung von Konzepten zur inte-
grierten Entsorgung von fliissigen und
festen kommunalen Abfillen.

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 fiir Entwick-
lungszusammenarbeit und Humanitire
Hilfe (DEH) sowie durch auslindische
Organisationen der Eatwickiungszu-
sammenarbeit

{11 The World Resources Institute,
{1988): World Resources 1988-89

{21 Brown,LesterR.,etal. (1990); State
of the World. Woridwatch Institute,

. Washington.

[3] Sigurdson, ], (1977): Water Palicies
in India and China: Ambio, 6; No. |

[4] Bandyopadhyay, k., (1989): Riskful
Confusion of Drought and Man-In-
duced Water Scarcity: Ambio, 18;
No. 5

[5] United Nations (1990} Achieve-
ments of the International Drinking
Water Supply and Sanitation Deca-
de 1981-1990; Report of the Econo-
mic and Secial Council, New York.

(6] Meybeck, M., et al. (1990): Global
Environment Monitoring System:
Global Freshwater Quality. Publis-
hed by WHO/UNEP.

[7] GEMS: Global Environmental Mo-
nitoring System (1990) GEMS/
Water Data; Summary 1985-1987.
Canada Centre for Inland Waters,
Burlington, Canada

[8] Imternationale Kommission zum
Schutze des Rheins (1990); Zahlen-
tafeln der physikalisch-chemischen
Untersuchungen des Rheinwassers
fiir das Jahr 1989.

45



NEUES ZUR EAWAG UND IHREN MITARBEITERINNEN j

DiREKTIONSWECHSEL 1992

Am 2.10.1991 hat der Schweizerische Bundes-
rat Herrn Prof. Alexander J.B. Zehnder zum
ordentlichen Professor fiir Umwelibiotechnologie
an der ETH Ziirich und zum Direktor der EA-
WAG gewiihit, Herr Zehnder wird sein Amtam 1.
April 1992 antreten. .

Alexander J.B. Zehader, geboren am 21, Febru-
ar 1946, von Ziirich, ist zurzeit Professor fiir Mi-
krobiologie und Vorsteher des Departementes fiir
Mikrobiologie an der Universitit in Wageningen,
Niederlande. Seine Dissertation "Okologie der
Methanbakterien” entstand an der Abteilung fiir
Biologie an der EAWAG unter dem damaligen
Leiter Prof. Karl Wuhrmann. Von 1977 bis 1979
war er wissenschaftlicher Mitarbeiter am Dept. of
Bactericlogy an der Universitiit von Wisconsin,
Madison {USA), von 1979 bis 1980 Assistenzpro-
fessor am Dept. of Civil Engineering, Stanford
University, Stanford (USA), und von 1980 bis
1982 Mitarbeiter der EAWAG und Lehrbeaut-
tragter der ETHZ und der Universitit Ziirich.

F.RNENNUNGEN

Dr. Paul Brunner ist seit 1. 10.9} ordentlicher Professor fiir Ab-
fallwirtschaft an der technischen Universitit Wien im Institut filr Wasser-
giiie.

Dr. Walter Giger wurde zum Honorarprofessor der Fakultit filr Bio-
und Geowissenschaften der Universitiit Karlsruhe ernannt.

Dr. Janet Hering, chemalige Mitarbeiterin von Prof. Stumm, wurde als
Assistenzprofessorin an der Universitit von Kalifornien (UCLA, Los
Angeles, USA) im Dept. of Civil and Environmental Engineering
berufen,

Dr. Paul Tratnyek, ehemaliger Mitarbeiter von Prof. Hoigné, wird als
Professor of Environmenta] Science and Engineering am Oregon Gradua-
te Instizute of Science and Technology unierrichten.

Dr. Peter Baccini wurde als ordentlicher Professor fiir Stoffhaushalt
und Entsorgungstechnik an der ETHZ gewiihit,

Dr. Bernhard Wehrli wurde zum Assistenzprofessor filr Aquatische
Chemie an der ETHZ gewihlt.

Dr. Josef Zeyer wurde zum ordentlichen Profesor fiir Bodenbiologie
am Institut filr terrestrische Oekologie an der ETHZ gewihlt.

Dr. Barbara Sulzbherger wurde zur Priisidentin der Schweizerischen
Gesellschaft fiir Photochemie und Photophysik fiir die Jahre 1992 und
1993 ernannt.
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