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Im Bereich des Umweltschutzes suchen
Expertinnen und Experten verschiedenster
Disziplinen und involvierte Interessengrup-
pen zunehmend gemeinsam nach L&sun-
gen. Dem Handlungsprinzip des «Integrier-
ten Managements» kommt dabei eine
Schlisselrolle zu. Dies gilt auch bei der
nachhaltigen Bewirtschaftung von Gewas-
sern. Am Infotag 2000 stellte die EAWAG
Instrumente und Handlungsanséatze flr ein
integriertes Gewassermanagement vor.

Ziel des integrierten Managements ist es,
Schutz- und Nutzungsanspriche an Ge-
wasser miteinander zu vereinbaren. Neben
den politischen, wirtschaftlichen und gesell-
schaftlichen Aspekten missen auch die
Okologischen Funktionen bei der Gewas-
serbewertung und -bewirtschaftung be-
ricksichtigt werden. Diese Sichtweise wur-
de mit den Bundesgesetzen von 1991 Uber
den Gewadsserschutz und den Wasserbau
auf eine gesetzliche Grundlage gestellt. Die
Umsetzung dieser Aufgabe ist allerdings
komplex und mit grossen Unsicherheiten
behaftet. Die EAWAG ist seitdem aktiv an
der Entwicklung wissenschaftlich begriin-
deter Instrumente beteiligt, die eine ganz-
heitliche Problemanalyse und Massnah-
menplanung im Bereich Gew&ssermanage-
ment erméglichen. Auch die Praxis hat die
Notwendigkeit integrativer Ansatze im Um-
weltschutz erkannt. Viele Aktivitaten, die
gegenwartig in Verwaltung, Wirtschaft und
Politik stattfinden, gehen in diese Richtung.
Bei all diesen Aktionen steht der friihe Ein-
bezug der betroffenen Interessengruppen
in die Konzept- und Planungsarbeiten im
Mittelpunkt.

Der Wissenschaft kommt eine wichtige
Rolle bei der Férderung von Ansatzen und
Instrumenten im integrierten Gewd&sser-
management zu. Dabei sind sowohl die

Editorial

interdisziplindre Zusammenarbeit der ver-
schiedenen wissenschaftlichen Institutio-
nen untereinander als auch der Dialog mit
der Praxis wesentliche Voraussetzungen flr
den Erfolg eines ganzheitlichen Ansatzes.
Die Bereitschaft der Wissenschaftlerinnen
und Wissenschaftler, in diesem Sinne zu
arbeiten, muss deshalb geférdert werden.
Es gilt, sich von géngigen Verhaltensmus-
tern in der Welt der Wissenschaft zu verab-
schieden, die nicht zwingend Begegnungen
mit der Praxis vorsahen. Die Einsicht Uber
die Wichtigkeit der anstehenden Aufgaben
im integrierten Gewéssermanagement wird
den Offnungsprozess der Wissenschaft
zweifellos weiter vorantreiben.
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Integriertes Gewassermanagement
als Perspektive

Integriertes Gewassermanagement ist eine Perspektive fiir wirk-
same und effiziente Schutz- und Nutzungskonzepte. Es geht einer-
seits darum, die gewasserbezogenen Sachpline - z.B. zur Entwick-
lung der Gewasserqualitit und des Hochwasserschutzes in einem
Flusseinzugsgebiet - gegenseitig abzustimmen und zu optimieren.
Anderseits befasst sich integriertes Gewdssermanagement mit
der 6kologisch-okonomischen Optimierung spezifischer Nutzungen
wie der Wasserkraftgewinnung. Im vorliegenden Artikel werden
Grundprinzipien und Instrumente vorgestelit, die zur Umsetzung
des integrierten Gewassermanagements beitragen konnen.

Entwicklung der
Gewdssernutzung

Die Gewasser unterliegen einem permanen-
ten Wandel, unter anderem da sich die Nut-
zungsanspriche verstéarken und verandern.
Seit dem 19. Jahrhundert gibt es sektorielle
Gesetze zur Fischerei, zum Schutz vor
Hochwasser, zur Gewasserverbauung, zur
Nutzung der Wasserkraft und zum Ge-
wésserschutz. Viele Aktivitdten — Landwirt-
schaft, Siedlungen, Verkehr, Verbrennungs-
prozesse usw. — wirken sich indirekt auf die
Gewasser aus. Diese Auswirkungen wurden
lange kaum bericksichtigt. Der Gew&sser-

Sektorielle Ansétze
Nutzung/Schutz

1950 i— Kurativ-technische Mass-

nahmen «End-of-Pipe»

1960 A‘ Vorschriften/Subventionen —

1970

— Zielorientierung der
i Massnahmen

(Ziele Gewasserzustand)
1980

— Ursachenbekédmpfung
i— Verursacherprinzip

1990

2000 — Wirtschaftliche Anreize

Koordination

t !t Partizipation
4 Integration

Abb. 1: Entwicklung des Gewasserschutzes in der
Schweiz: von der Abwasserreinigung zu umfassende-
ren Ansatzen. Schutz- und Nutzungsbelange wurden
sektoriell entwickelt.
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schutz selbst wurde in Bereiche aufgeteilt,
die sich eigenstandig entwickelten. Trotz
dauernder Ausweitung der Management-
ansatze (Abb. 1) ist auch der heutige Ge-
wasserschutz noch stark durch die histo-
rische Entwicklung geprégt.

Préventive, ursachenorientierte Anséatze
sind im Vergleich zu den kurativen End-of-
Pipe-L&sungen wenig entwickelt. Wirksame
praventive Massnahmen sind das Phos-
phatverbot in Waschmitteln (1986) und die
Férderung schadstoffarmer Produktions-
prozesse in der Industrie. Gegen den Ein-
bezug marktwirtschaftlicher Instrumente in
die Umweltpolitik (Lenkungsabgaben, 6ko-
logische Steuerreform usw.) bestehen bis
heute grosse Widersténde.

Wo - mit Blick auf die neuen Herausfor-
derungen - liegen nun die Probleme des
historisch gewachsenen Umgangs mit den
Gewassern und der entsprechenden recht-
lich-administrativen Strukturen?

® Problemanalysen erfolgen nur beschrankt
in grésseren Zusammenhangen. Die L&-
sungsansétze sind oft zu eng auf partiku-
lare Probleme und Nutzungen ausgerichtet.
Kosten/Nutzen-Uberlegungen spielen eine
untergeordnete Rolle. Die Folge davon ist
ein insgesamt suboptimaler Einsatz der
Mittel.

® Eine sektorielle Vollzugsorganisation fuhrt
zu Reibungsverlusten bei den Vollzugs-
behérden und zu Mehraufwand fur die Um-
weltschutzpflichtigen.

m Viele Probleme sind ohne starke wirt-
schaftliche Anreize und Préaventivmassnah-
men nicht I16sbar.

m Gegenliber neu auftauchenden Proble-
men herrscht zumeist Ratlosigkeit. Jungs-
tes Beispiel sind die hormonaktiven Chemi-
kalien (siehe Artikel von P. Holm, S. 23). Es
mangelt an breit akzeptierten Instrumenten
zur vorausschauenden Risiko-Analyse und
zur vorsorglichen, ursachenorientierten Risi-
kominderung.

Dem sektoriellen Handeln soll ein Ansatz
gegenlber gestellt werden, in dem Nut-
zungs- und Schutzbelange ganzheitlich
analysiert, bewertet und umgesetzt werden.
Man erhofft sich davon Synergien zwischen
unterschiedlichen Handlungsfeldern, koor-
diniertes Handeln der Akteure sowie einen
stark verbesserten Nutzen der eingesetzten
Mittel.

Ausgangslage fiir eine
integrierte Perspektive
Idealerweise sollte integriertes Gewasser-
management alle Belastungen, Nutzungen
und Schutzanliegen sowie die wesentlichen
politischen,  rechtlichen, institutionellen,
wirtschaftlichen, sozialen und kulturellen
Aspekte einbeziehen. Kann diese Ideal-
vorstellung in der Realitat tatschlich um-
gesetzt werden?

Integriertes Management zielt auf eine
nachhaltige Bewirtschaftung der Gewésser
und somit auf eine dauerhafte Gewahr-
leistung der essenziellen Wassernutzungen
ab. Dies beinhaltet die Trinkwassergewin-
nung, Nahrungsmittelproduktion, Wasser-

Verschiedene Nutzungen priagen das Gesicht eines
Flusses (Calancasca im Kanton Tessin).
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Abb. 2: Anforderungsprofile fiir das Gewassermanage-
ment in 1 und Entwicklungslandern. Die
Profile variieren allerdings auch innerhalb der Lander-
typen stark.

kraftnutzung und den Schutz vor Uber-
schwemmungen sowie die Gewahrleistung
der 6kologischen Funktionen und der emo-
tionalen Werte der Gewasser.

Die Priorisierung dieser Anforderungen ist je
nach Problemstellung und nach Ausgangs-
lage eines Landes oder einer Region stark
unterschiedlich [1]. Sie ist gepragt durch
den kulturellen Hintergrund, die wirtschaft-
lich dominanten Aktivitdten und die admi-
nistrativ-rechtlichen Gefuige [2]. Abbildung 2
illustriert die vorherrschenden Anforde-
rungsprofile fir das Gewassermanagement
in entwickelten Landern und in L&ndern der
Dritten Welt.

Gewasserprobleme weisen grundsatzlich
einen hohen Grad an Komplexitat und Spe-
zifitdt auf. Daraus ergibt sich ein Paradox:
Jedes einzelne Problem ist fir sich allein
schon schwierig zu handhaben, und nun
sollen die fur die Gew&assernutzung wichti-
gen Belange gar in ihrem Zusammenwirken
angegangen werden.

Vernetzte Gewasserokosysteme: Die Ge-
wasserdkosysteme sind untereinander und
mit ihrer Umgebung eng vernetzt (siehe
Artikel von U. Uehlinger, S. 16). Ihr Zustand
ist sowohl gepragt durch die Wechselwir-
kungen in diesem Netzwerk als auch durch
anthropogene Einflusse. Es laufen dusserst
komplexe, dynamische Prozesse ab, die nur
beschrankt zu erfassen und prognostizieren
sind.

Vernetzte Umweltprobleme: Die flir die Ge-
wasserprobleme verantwortlichen mensch-
lichen Aktivitaten fiihren zu vielfaltigen wei-
teren Umweltproblemen. Umgekehrt sind
oft mehrere Aktivitaten flr eine spezifische
Problematik, z.B. die Anreicherung von
Stickstoff (Abb. 3) verantwortlich. Jede Ak-
tivitat (z.B. Landwirtschaft) sollte deshalb
gesamtdkologisch — also nicht nur gewas-
serbezogen — optimiert werden [3-5].
Breite raumliche und zeitliche Skalen: Die
fur die Gewasser wichtigen biologischen

Weitere Probleme Aktivitaten N-induzierte Probleme
lokal
Stoffe
in Wasser, g Abwasser )
Boden, Luft andere Sticksion: B o cor
i I
Landwirtschaft e s |
Boden Effekte m. .
Verkehr !
I
Meer i
Natur :
I
Klima |
Wirtschaft v
global

Abb. 3: Stickstoff - eine vernetzte Umweltproblematik. Stickstoffemissionen sind die Folge verschiedener Aktivi-
taten und fiihren zu lokalen bis globalen Umweltproblemen. Die einzelnen Aktivitdten sind fiir viele weitere Umwelt-
probleme verantwortlich und deshalb gesamtokologisch zu optimieren.
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Abb. 4: Kosten und Effekte der Verminderung von Stickstoffemissionen in der Schweiz. Untersucht wurden
politische Programme/Optionen im Kontext der Okologisierung verschiedener Aktivitiatsbereiche (BUWAL, 1996).

Elemente und 6kologischen Prozesse wir-
ken in unterschiedlichen raumlichen (m? bis
km?) und zeitlichen Dimensionen (Tage bis
Jahrhunderte und mehr) [6]. Das Gleiche
gilt sinngeméss fur anthropogene Einfllsse
und ihre Auswirkungen, z.B. die 6kologi-
sche Optimierung der Wasserkraftnutzung:
Waéhrend fir die Gew&sserfauna ein dyna-
misches, im Tages- und Wochenrhythmus
variierendes Restwasserregime wichtig ist,
bemisst sich der Entwicklungsrhythmus
einer Aue in Jahrzehnten. Ursache-Wir-
kungs-Analysen und Erfolgskontrollen von
Massnahmen sind daher dusserst schwierig
zu erfassen [7].

Handeln auf verschiedenen Ebenen: Zu-
satzliche Komplexitat entsteht durch die
Tatsache, dass die Zustandigkeiten fir
die verschiedenen Probleme auf unter-
schiedlichen hierarchischen und rdumlichen
Ebenen angesiedelt sind. So sind politische
Entscheidungsinstanzen von Gemeinden
bis zu internationalen Gremien, verschie-
denartige Verwaltungseinheiten (fir die
Bereiche Wassernutzung, Energie, Land-
wirtschaft, Gewéasser- und Umweltschutz)

sowie unterschiedliche Ansprechpartner in
der Gesellschaft (Wirtschaftsbranchen,
Fachverbande, Burgervereinigungen, NGOs
usw.) involviert.

Nutzungskonflikte und unterschiedliche Be-
wertungen: Die Gewassernutzungen und
die damit verbundenen Probleme werden
sogar innerhalb eines mehr oder weniger
homogenen kulturellen Kontextes durch die
jeweiligen Interessengruppen stark unter-
schiedlich bewertet («<Umweltschiitzer ver-
sus Arbeitsplatzschiitzer»). Es kann zu
unuberbrickbaren Konflikten kommen, weil
die Bestimmung des Handlungsbedarfs und
der Prioritdtensetzung von den jeweiligen
Wertvorstellungen abhéngt. Die Situation
wird weiter erschwert, weil sich Werte und
Bedirfnisse bei der Gewéassernutzung rela-
tiv rasch @ndern kénnen.

Synergien zwischen Nutzungsinteressen:
Unterschiedliche Nutzungsanspriche en-
gen die Handlungsméglichkeiten stark ein,
kénnen sie umgekehrt aber auch ausweiten.
Die Okostromzertifizierung (siehe Artikel von
C. Bratrich, S. 20) kann beispielsweise dazu
fuhren, dass Konflikte aufgeldst und integ-
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rale Gewassersanierungen méglich werden
[8]. Dagegen stellen Landwirtschaftsprakti-
ken, die den Stickstoffkreislauf ankurbeln,
den Sinn technologischer Verbesserungen
der Abwasserentsorgung in Frage [3-5].

Stossrichtungen und Prinzipien
Unsere bisherige Diskussion zeigt, dass
die Idee eines allumfassenden integrierten
Gewassermanagements im Sinne der Ideal-
vorstellung nicht realisierbar ist. Wo liegen
nun aber die Losungen, um Synergie- und
Effizienzpotenziale mit Blick auf nachhal-
tigere Gewassernutzungen verstarkt wahr-
nehmen zu kdnnen?

Die neue Wasser-Rahmenrichtlinie der EU
(siehe Artikel von J. Leentvaar, S. 18) fordert
europaweit ein gesamtheitliches Manage-
ment im Rahmen ganzer Gewassereinzugs-
gebiete. Es werden Ziele und Grundsétze
vorgegeben, die auf nationaler Ebene aus-
zuformulieren und in konkreten Planen zu
substanziieren sind. Durch diesen Ansatz
einer schrittweisen Konkretisierung allge-
mein glltiger Vorgaben kann die integrierte
Perspektive verstarkt zum Tragen kommen.
Ein weiteres wichtiges Kapitel bildet die
Absicht, Gewésser- und andere Umwelt-
anliegen in den Ubrigen Politikbereichen wie
Hochwasserschutz (siehe Artikel von H.P.
Willi, S. 26), Landwirtschaft oder Raum-
ordnung stérker zu berticksichtigen.

Doch auch mit neuen Absichten lassen
sich die immanenten Komplexitaten und
Unsicherheiten im «System Gewa&sser-
management» nicht aus der Welt schaffen.
Aus Griinden der praktischen Handhabung
ist davon auszugehen, dass individuelle
Sachplane fir verschiedene Belange der
Gewasser (z.B. Abwasserentsorgung, Was-
serversorgung, Hochwasserschutz, Revita-
lisierung) sowie spezielle Losungsanséatze
fur bestimmte Nutzungen (z.B. Wasserkraft-
gewinnung, Landwirtschaft) weiterhin eine
wichtige Rolle spielen werden. Diese An-
sétze sind jedoch gegenseitig zu koordi-
nieren. Die folgenden Grundsétze - sie sind
teilweise auch Bestandteil der Wasser-
Rahmenrichtlinie der EU - sollen als Orien-
tierungshilfe fur eine praxisnahe Definition
von integriertem Management in verschie-
denen Kontexten dienen.

Nutzungsweisen auf Nachhaltigkeit ausle-
gen: Die langfristige Regenerierungsfahig-
keit der Wasserressourcen ist Vorgabe fir
samtliche Massnahmen. Irreversible Sto-
rungen mussen vermieden werden.
Kompatible Anreizinstrumente wahlen und
nach Kosten/Nutzen-Uberlegungen handeln:
Die Effektivitdt von Massnahmen steht und
fallt oft mit der Akzeptanz bei den Betroffe-
nen. Lésungsansatze mussen deshalb von
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den Handlungsmdglichkeiten und -grenzen
der relevanten Akteure/Institutionen aus-
gehen, aber auch nach Wirtschaftlichkeits-
kriterien bewertet werden. Neben den her-
kémmlichen Geboten und Verboten sind
vermehrt marktwirtschaftliche Instrumente,
freiwillige Vereinbarungen, Informations-
vermittlung und Ausbildung sowie Unter-
stitzung von Innovationsprozessen und
Kooperationen in Betracht zu ziehen. Prob-
lemverstandnis und -l6sungskapazitat las-
sen sich damit férdern und lokale Initiativen
werden an Bedeutung gewinnen.
Interaktionen zwischen Handlungsbereichen
beriicksichtigen: Es ist anzustreben, Anta-
gonismen zwischen Nutzungs- und Schutz-
anliegen zu Uberwinden und Synergiemdg-
lichkeiten zu identifizieren und zu realisie-
ren. Die Optimierung des Diingereinsatzes
in der Landwirtschaft beispielsweise kann
viele positive Effekte dkologischer und wirt-
schaftlicher Natur erzeugen. Ein Gegen-
beispiel ware eine auf die Spitze getriebene
Abwasserreinigung, die wiederum zu neuen
Umweltproblemen fiihren wiirde. Die nétige
Koordination kann etwa Uber interdeparte-
mentale Planungsausschisse in der Verwal-
tung geschehen, die Gesetzesformulierun-
gen und Vollzugspraxen auf Doppelspurig-
keiten und Reibungsverluste untersuchen.
Partizipative Entscheidungsprozesse: Die
hohe Komplexitéat der einzelnen Nutzungs-
und Schutzkontexte sowie deren Interaktion
erfordert eine enge Abstimmung der ver-
schiedenen Interessengruppen, z.B. bei der
Neukonzessionierung von Wasserkraftwer-
ken. Auch auf diese Weise kdnnen Syner-
giepotenziale frihzeitig erkannt werden.
Zuséatzlich werden die Resultate der Ent-
scheidungsprozesse breiter unterstitzt und
treffen auf weniger Widerstand in der Um-
setzung. Somit kann ein frihzeitiger Ein-
bezug der Interessengruppen tendenziell zu
Kosteneinsparungen und einer Verkirzung
der Planungs- und Genehmigungsprozesse
fuhren.

Flexible, lernorientierte Ansatze: Angesichts
der hohen Komplexitat natirlicher und so-
zialer Prozesse und der daraus folgenden
geringen Prognostizierbarkeit der Wirkung
von Einzelmassnahmen sind flexible Ma-
nagementansétze, Kontroll- und Korrektur-
mechanismen unerlésslich. Massnahmen
sollen nach Méglichkeit als Experimente
konzipiert, sodann periodisch evaluiert und
angepasst werden. Flexible, fehlertolerante
Anséatze sind speziell in Nutzungsbereichen
mit langlebiger Infrastruktur wie der Ab-
wasserentsorgung von Bedeutung. Es sind
technologische Varianten anzustreben, wel-
che die Handlungsoptionen auf lange Zeit
gewahrleisten.

Instrumente des integrierten
Managements

Um die obengenannten Prinzipien umzuset-
zen, sind neue Konzepte und Instrumente
notwendig. Jedoch sind die wissenschaft-
lichen Grundlagen dafiir meist nicht direkt
verfigbar. Seitens der Wissenschaft sind
vermehrte Anstrengungen in der Synthe-
tisierung, Darstellung und Kommunikation
des Wissens erforderlich. Damit und durch
eine enge Zusammenarbeit mit der Praxis
kénnen wichtige Beitrdge zu neuen, integ-
rierten Ansatzen des Gewadssermanage-
ments entstehen.

Friilherkennung von Risiken: Wissenschaft-
lich fundierte Erkenntnisse spielen bei der
Friherkennung von Problemen und bei der
Erarbeitung von Handlungsoptionen eine
zentrale Rolle. Bei den wissenschaftlichen
Grundlagen wie auch bei den daraus abge-
leiteten Vorhersagen bestehen aber immer
Unsicherheiten. Es ist wichtig, dass diese
explizit dargelegt werden. Sowohl Ignoranz
als auch Ubertreibungen kénnen fatale
Folgen haben. Neuen Formen des Dialogs
zwischen Wissenschaft und Offentlichkeit
kommen deshalb grosse Bedeutung zu.
Okologische Bewertungs- und Evaluierungs-
verfahren: Um wirksame Massnahmen er-
arbeiten zu kénnen, sind Verfahren zu ent-
wickeln bzw. anzuwenden, die 6kologische
Probleme sachgerecht charakterisieren und
bewerten (siehe Artikel von A. Peter, S. 7,
und N. Schweigert, S. 10). Diese Verfahren
sollen wissenschaftlich begriindet und breit
abgestitzt sowie gut in reale Entschei-
dungsprozesse einflgbar sein. «Decision-
Support-Systeme» (z.B. Kostenwirksam-
keitsanalysen) werden von zunehmender
Bedeutung sein (siehe Artikel von W. Meier,
S. 13). Abbildung 4 zeigt eine Gegenlber-
stellung der Kosten und Effekte von Mass-
nahmen zur Verminderung von Stickstoff-
emissionen in der Schweiz [4].

Auch bei den Bewertungs- und Evaluie-
rungsverfahren ist es wichtig, Unsicherhei-
ten transparent zu machen und Auswirkun-
gen unterschiedlicher Wertvorstellungen
auf die Wahl von Massnahmen zu unter-
suchen. Fir die Herleitung eines Hand-
lungsbedarfs - z.B. beim Hochwasser-
schutz bzw. bei der Gewasserrevitalisierung
— spielt die Risikobewertung durch unter-
schiedliche Bevolkerungsgruppen eine
wichtige Rolle. Die Risikofreudigkeit soll
deshalb als expliziter Parameter dargestellt
werden, der im Rahmen einer Problem-
analyse verandert werden kann.
Technologieentwicklung: Im Vordergrund
steht die Wasser- und Schadstoffreduktion
in Landwirtschaft, Industrie und Haushalten
sowie in anderen Lebens- und Wirtschafts-
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Der Pfynwald ist eine Aue von nationaler Bedeutung. Das Wasser der Rhone wird oberhalb der Aue zeitweise
abgeleitet und fiir die hydroelektrische Stromproduktion genutzt.

bereichen. Hier missen auch radikale sozio-
technische Innovationen einbezogen und
auf ihre Umsetzbarkeit hin geprift werden.
Neuartige Technologien diirfen jedoch nicht
allein auf technologische Betrachtungen
abgestltzt werden. Substanzielle Optimie-
rungspotenziale ergeben sich vielmehr erst
durch die parallele Entwicklung von Tech-
nologien mit neuen Nutzungsmustern und
neuen institutionellen Strukturen.

Entwicklung effizienter
institutionellen Reformen in den einzelnen
Bereichen der Gewassernutzung verspricht
man sich grosse Optimierungspotenziale.
Im &ffentlichen Bereich wurden solche Re-
formen in den letzten Jahren durch mannig-
faltige Formen der Liberalisierung und Pri-
vatisierung dominiert. Es zeigt sich jedoch,
dass solche Reformen sehr umsichtig ge-
plant werden missen, damit keine neuen
Probleme entstehen. Als positives und un-
bestrittenes Prinzip ergibt sich aus diesen

Institutionen: Von

Leitprinzipien / Instrumente

Erfahrungen: Entscheidungskompetenzen
mdoglichst dort anzusiedeln, wo die ent-
sprechenden Probleme anfallen.

Integriertes Management

als Perspektive

Integriertes Gewassermanagement, das in
einer allumfassenden Form alle Probleme
gleichzeitig analysieren, bewerten und I6sen
wurde, ist nicht méglich. Es ist aber aus-
serst wichtig, die Grundanliegen integrierter
Ansatze als Perspektive flir die Weiterent-
wicklung gewasserbezogener Schutz- und
Nutzungskonzepte konsequent im Auge zu
behalten. Dazu gehdrt die problemubergrei-
fende Koordination und Optimierung der
verschiedenen Sachbereiche, insbesondere
beim Management ganzer Flusseinzugs-
gebiete, aber auch bei der 6kologischen
Optimierung spezifischer Nutzungen. Wich-
tig dafur sind konsistente, problemiber-
greifende politische Vorgaben. Diese sollen
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Abb. 5: Handlungsfelder fur
das integrierte Gewasser-
management.
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auch Anreize und Freirdume fur Eigeninitia-
tiven aller Akteure und Betroffenen schaffen
(Abb. 5).

Im vorliegenden Artikel haben wir einige
Grundprinzipien und Instrumente angespro-
chen, die zur Umsetzung dieser Perspektive
beitragen kdnnen. Hervorzuheben ist noch
einmal die Komplexitat der involvierten
natirlichen und gesellschaftlichen Systeme.
Diese fuhrt zur Notwendigkeit, Unsicher-
heiten transparent zu machen und Ent-
scheidungsprozesse mdglichst offen und
partizipativ zu gestalten. Auf diese Weise
koénnen Synergien realisiert und Reibungs-
verluste minimiert und damit die Effizienz
und Effektivitdt der Massnahmen wesent-
lich gesteigert werden.

Die EAWAG hat in den letzten Jahren eine
breite Palette von Initiativen gestartet, um in
spezifischen Problembereichen ein umfas-
senderes Gewéassermanagement zu unter-
stitzen. Der Infotag 2000 hatte deshalb
zum Ziel, verschiedene Instrumente und
Ansétze darzulegen und in einer Gesamt-
schau ein Bild davon zu skizzieren, wie sich
ein integriertes Gewassermanagement ent-
wickeln kénnte.

Ueli Bundi ist Mitglied der
EAWAG-Direktion und befasst
sich mit Fragen des Gewasser-
managements und der Umwelt-
politik.

Ko-Autor:

Bernhard Truffer, promovierter Geograf, seit 1993
wissenschaftlicher Mitarbeiter an der Abteilung
Humandkologie der EAWAG. Seit April 1998 Leiter
des EAWAG-Projektes «Okostrom».
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140 p.
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Hemond H.F. (2000): Sustainable watershed manage-
ment: An international multi-watershed case study.
AMBIO, eingereicht.
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Das Modul-Stufen-

Konzept

-

Grundlagen fiir die Bewertung von

Fliessgewassern

Das Modul-Stufen-Konzept bildet den Rahmen fiir die Untersuchung
von Fliessgewadssern und setzt sich aus hydrologischen, morpho-
logischen, biologischen, chemischen und 6kotoxikologischen Modu-
len zusammen. Es ermadglicht eine gesamtheitliche Bewertung der
Fliessgewasser und ist ein wichtiges Instrument fiir das integrierte

Gewadssermanagement.

Im 20. Jahrhundert fihrten in der Schweiz
verschiedene intensive Nutzungen zu star-
ken Beeintrachtigungen der Fliessgewas-
ser: Der Ausbau der Wasserkraft hatte ein
veréndertes Abflussverhalten der Gewéasser
zur Folge. Durch die intensive Siedlungs-
entwicklung und den damit verbundenen
Ausbau der Verkehrswege sowie die Inten-
sivierung der Landwirtschaft verringerte
sich der Raum fur die Fliessgewéasser kon-
tinuierlich. Hinzu kam eine starke Beein-
tréachtigung der Wasserqualitét. Die schnelle
Zunahme der chemischen Belastung nach
1950 zwang die 6ffentliche Hand schliess-
lich zum Eingreifen. Das Gewasserschutz-

gesetz von 1955 (erste Revision 1971) stellte
das Problem der Gewa&sserverschmutzung
auf eine rechtliche Grundlage. Durch die
flichendeckende Wasserreinigung in Klar-
anlagen verbesserte sich die Wasserqualitat
kontinuierlich. Zusatzlich wurden mit den
«Empfehlungen Uber die Untersuchung der
schweizerischen Oberflachengewasser»
von 1982 erstmals Instrumente zur Beur-
teilung der Wasserqualitat zur Verfigung
gestellt.

Mit der 2. Revision des Gewa&sserschutz-
gesetzes von 1991 wurde der Schutz, die
Erhaltung und die Wiederherstellung der
Gewasser als ganzheitliche Okosysteme in

Naturnahes Gewasser: der Brenno in der Aue bei Loderio. Morphologisch ist dieser Flussabschnitt als natiirlich/
naturnah einzustufen (Klasse |, siehe Tabelle 4). Er weist eine besonders hohe Biodiversitat auf, z.B. kommen
11 von 12 im Brennosystem beschriebenen Fischarten in dieser Aue vor.
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den Vordergrund gestellt. Dies macht eine
Erweiterung der Methoden fir die Bewer-
tung von Fliessgewédssern notwendig [1].
Neben der chemischen Analyse sollen auch
die Bereiche Hydrologie, Okomorphologie,
Biologie und Okotoxikologie abgedeckt
werden, um eine ganzheitliche Bewertung
von Fliessgewassern zu ermdglichen.

Anforderung an
Bewertungsverfahren

Je nach Fragestellung muss die Bewertung
von Fliessgewassern mit unterschiedlichen
Ansatzen méglich sein. Es sollten einfache,
schnelle Methoden fur eine flichendecken-
de Bewertung eingesetzt werden kénnen,
aber auch komplexere Verfahren, die eine
detaillierte Analyse einzelner Gewasser oder
Gewasserabschnitte zulassen. Die Gewas-
ser sind aus verschiedenen Perspektiven
zu bewerten, wobei sowohl abiotische als
auch biotische Bewertungsmethoden Ein-
satz finden.

Das Bewertungsverfahren umfasst zwei
Schritte: die Analyse des aktuellen Gewas-
serzustandes mit verschiedenen Bewer-
tungsmethoden und den Vergleich des Ist-
Zustandes mit dem angestrebten natur-
nahen Soll-Zustand. Die Herausforderung
des Bewertens liegt darin, Sachinformatio-
nen und Wertmassstdbe zu einem sinn-
vollen Urteil zu verbinden [2], wobei das
Bewertungssystem so zu entwickeln ist,
dass verschiedene Bewerter zu identischen
Resultaten kommen. Eine Bewertung kann
verbal oder mit einer Punktevergabe fur die
einzelnen Parameter durchgefiihrt werden.
Um eine moglichst breite Vergleichbarkeit
zu erhalten, missen Methoden entwickelt
werden, die an sémtlichen Fliessgewassern
der Schweiz eingesetzt werden kénnen und
Vergleiche mit europédischen Methoden er-
lauben.

Okologische Grundlagen der
Gewadsserbewertung

Eine Bewertungsmethode zu entwickeln,
die alle Aspekte von Gewassern ein-
schliesst, liess sich nur durch einen modul-



Stufe F Stufe S Stufe A

Raum Region/Kanton Gewassersystem Mittlerer und kurzer

Abschnitt

Aufwand Gering Mittel Gross

Ziel Grobe Ubersicht, Analyse Detaillierte Ubersicht, Problemanalyse fiir spe-
der 6kologischen Defizite Defizitanalyse, zifische Fragestellungen

Massnahmenentwicklung
Bewertung Mit Punkteskala Verbal Verbal

Tab. 1: Die drei Stufen im Modul-Stufen-Konzept.

artigen Ansatz konkretisieren. Der gewahlte
Ansatz umfasst die Modulblécke: Hydro-
dynamik/Morphologie, Chemie/Okotoxiko-
logie und Biologie. Jeder dieser Blocke
bertcksichtigt die wichtigsten wissen-
schaftlichen Erkenntnisse. Speziell der Mo-
dulblock Biologie wurde durch die folgen-
den 6kologischen Konzepte gepragt (siehe
auch Artikel von U. Uehlinger, S. 16):

Das River-Continuum-Konzept ist ein Ver-
such, Verdnderungen im Langsverlauf eines
Fliessgewaéssers zu identifizieren und zu er-
kléaren [3]. Dabei werden die Vernetzungen
zwischen Einzugsgebiet, Auen und dem
Flusssystem aufgezeigt und die Verande-
rung der Lebensgemeinschaften vom Quell-
gebiet bis zur Mindung analysiert. Mit Hilfe
dieses Konzeptes wird deutlich, dass ein
Flussabschnitt nie isoliert, sondern nur im
Kontext des gesamten Gewassersystems
und der dazugehérenden Landschaft be-
trachtet werden kann. Dies ist besonders
bei der Formulierung von Massnahmen zur
Behebung von 6kologischen Defiziten wich-
tig.

Das Flood-pulse-Konzept zeigt auf, dass die
dynamischen Wechselwirkungen zwischen
Wasser und umgebenden Land die Lebe-
wesen des Flusses und der Aue beein-
flussen [4]. Auen sind als spezielle Lebens-
raume flr Pflanzen und Tiere zu betrachten.
Als periodische Uberschwemmungsgebiete

Module
Hydrologie

Stufe F

Hydrologie und
Morphologie

Generelle Charakterisierung
des Abflusses

beherbergen sie eine spezielle Fauna und
Flora. Das Flood-pulse-Konzept verdeut-
licht die Einheit von Fluss, Ufervegetation
und Aue.

Hierarchische Struktur der Fliessgewasser:
Frissel et al. [5] beschreiben die hierar-
chische Organisation von Fliessgewassern
(Flusssystem bis Mikrohabitat), wobei sie
sowohl den rdumlichen als auch den zeit-
lichen Massstab betrachten. Systembezo-
gene Analysen sind in entscheidendem
Mass von diesem Ansatz gepragt und
berlicksichtigen massstabliche Probleme
bei der Feldanalyse und der Bewertung.
Das vierdimensionale Flusskonzept be-
schreibt die vier Dimensionen eines Flusses
(longitudinal, lateral, vertikal und zeitlich) [6,
7). Es tragt wesentlich dazu bei, die Wich-
tigkeit der rdumlichen Austauschprozesse
von Wasser, Material, Energie und Organis-
men in einem Flusskorridor zu verstehen.
Spezielle Beachtung verdient die Zeitdimen-
sion. Sie verdeutlicht die Dynamik eines
Flusskorridors.

Flusskorridor-Konzept: Der Flusskorridor
setzt sich aus dem Flussbett, der Aue sowie
dem Ubergangsland zusammen [8]. Diese
drei Komponenten bilden eine dynamische
Einheit in der Landschaft. Wasser, Fest-
stoffe, Energie und Organismen stehen in
diesem Raum in einer engen, dynamischen
Wechselbeziehung. Die Betrachtung des

Stufe S
Systematische Uberwachung

Okomorphologie

Biologie Algen
Makrophyten
Ufervegetation

Makrozoobenthos
Fische

Chemie und Chemie

Okotoxikologie
Okotoxikologie

Wichtigste 6komorpholo-
gische Beeintrachtigungen,
Léngsvernetzung

Studie der Kieselalgen
Abschétzung der Abundanz
Einfache Kartierung

Grober Uberblick tiber das
Organismenspektrum
Uberblick tiber das Fisch-
artenspektrum

Grobes Screening der
Wasserqualitat

Zufallsbeprobung,
2-3 einfache Tests

Defizitanalyse, Massnahmen-
katalog mit Angabe von
Prioritaten

Wird nicht erhoben
Kartierung aller Arten

Ausflhrliche Erhebung,
Massnahmeplan

Detaillierte Beschreibung des
Makrozoobenthos
Detaillierte Studien, Popula-
tionsdiagnosen

Detaillierte Kenntnis der
Wasserqualitat

Saisonales oder haufiges
Testen von Belastungen

Tab. 2: Die neun Module des Modul-Stufen-Konzepts und ihre Erhebungsstufen F und S.

Flusskorridors hilft mit, die ©kologischen
Defizite und die nétigen Massnahmen zu
deren Behebung in einem weiten Kontext zu
sehen.

Renaturierungs- und Revitalisierungskon-
zepte: Mit Hilfe dieser Konzepte sollen de-
gradierte Fliessgewdsser in einen Zustand
Uberfuhrt werden, der ihrem Urzustand sehr
nahe kommt [9, 10]. Dabei werden die Struk-
turen des Okosystems (z.B. Habitate und
Artenvielfalt) und seine 6kologischen Funk-
tionen verbessert, auch wenn der urspring-
liche Gewasserzustand in der Regel nicht
mehr erreicht werden kann. Diese Konzepte
sind besonders in der Massnahmenent-
wicklung nach einer Gewasserbewertung
hilfreich.

Aufbau des
Modul-Stufen-Konzepts
Das Modul-Stufen-Konzept wurde im Rah-
men der Projektgruppe «Fliessgewasser-
beurteilung»' mit Vertretern des BUWAL,
BWG, EAWAG und des Kantons Zirich
entwickelt [11]. Es weist fir jedes einzelne
Modul einen 3-stufigen Aufbau auf (Tab. 1).
Bei flachendeckenden Erhebungen (Stufe F)
wird eine schnelle, kostenglnstige Analyse
durchgefuhrt. Der Erhebungsaufwand und
die Kosten pro analysierte Flache sind in der
Bewertung ganzer Gewassersysteme (Stufe
S) oder einzelner ausgewahlter Gewasser-
abschnitte mit einer Ladnge von 0,1-1 km
(Stufe A) deutlich grosser. Fir die Stufen F
und S werden Bewertungsmethoden ent-
wickelt und kontinuierlich ausgebaut. Das
gilt jedoch nicht flr Stufe A, denn hier geht
es um die Beurteilung spezifischer Aspekte
und es wird empfohlen, auf bereits vorhan-
dene Methoden (z.B. Analyse von Mikro-
habitaten, Substratzusammensetzung, Ar-
teninventar und Populationen) zurlickzu-
greifen.
Tabelle 2 gibt einen Uberblick tiber die neun
Module des Modul-Stufen-Konzepts und
die in den Stufen F und S eingesetzten
Bewertungsmethoden. Jedes Modul dient
1MitglimProjektgruppe waren: Paul Liechti, Ueli
Sieber (BUWAL), Ulrich von Bliicher, Hans Peter Willi
(BWG), Christian Goldi, Urs Kupper, Walo Meier, Pius

Niederhauser (Kanton Ziirich), Ueli Bundi, Andreas
Frutiger, Michael Hutte, Armin Peter (EAWAG)
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dazu, ein Gewasser beziliglich eines be-
stimmten Aspekts zu bewerten. Die Module
lassen sich unter einander in jeder belie-
bigen Kombination verwenden. Sinnvoller-
weise wird ein biologisches Modul jeweils
mit einem nicht-biologischen Modul kom-
biniert.

Die zeitlichen und rdumlichen
Dimensionen der Module

Jedes Modul besitzt fir die Gewasserbe-
wertung spezifische Vorteile, ist aber gleich-
zeitig mit gewissen zeitlichen und raum-
lichen Einschrénkungen verbunden (Tab. 3).
Algen haben sehr kurze Reproduktionsraten
sowie einen kurzen Lebenszyklus. Somit
sind sie gegenlber einigen Verunreinigun-
gen sensibel, die bei héheren Organismen
nicht unbedingt direkt Auswirkungen haben.
Algen sind daher geeignete Indikatoren fir
kurzfristig wirkende Einflisse auf einer rela-
tiv kleinen Flache. Das Makrozoobenthos
(wirbellose Tiere) ist in praktisch allen FlUs-
sen vorhanden, auch dann, wenn Fische
bereits fehlen. Es ist daher ein guter Indi-
kator fir dauerhaftere Umwelteinfliisse auf
einer Flache von mehreren 100 m2. Die 6ko-
logische Interpretation einer Lebensgemein-
schaft von Fischen ist mit hoher Prazision
mdglich, da ihre Umweltanspriiche gut un-
tersucht sind. Fische reflektieren daher die
Umweltbedingungen mehrerer Jahre. Auf-
grund ihrer grossen Mobilitdt kdnnen Um-
weltbeeintréachtigungen in einem Einzugs-
gebiet erfasst werden. Uber einen Zeitraum
von Jahrzehnten werden die Bedingungen
des Lebensraumes durch die Ufervegeta-
tion wiedergegeben.

Beispiel:

Modul Okomorphologie Stufe F
Das Ziel des Moduls Okomorphologie auf
der Stufe F ist die flachendeckende Dar-
stellung des 6komorphologischen Zustan-
des von Fliessgewéassern und die grobe
Analyse der Defizite [12]. Die Erhebung

erfolgt durch Begehung des Gewassers,
wobei folgende Merkmale beschrieben wer-
den:

m Wasserspiegelbreitenvariabilitat (Gber-
splilter Bereich bei mittlerem Wasserstand),
® Breite und Verbauung der Sohle,

® Verbauung des B&schungsfusses,

m Breite und Zustand des Uferbereichs.
Jedem dieser Merkmale wird pro Erhe-
bungsabschnitt eine Punktzahl zugeordnet
(bezliglich der Abweichung vom naturnahen
Soll-Zustand). Aufgrund der erreichten Ge-
samtpunktzahl werden dann die Gewasser-
abschnitte klassifiziert. Um eine kartogra-
fische Darstellung zu ermdglichen, wird den
einzelnen Zustandsklassen eine Farbe zu-
gewiesen (Tab. 4).

Entwicklungsstand der Module
Der Bund (EAWAG/BUWAL/BWG) und Ver-
treter der Kantone Ubernahmen die Planung
und Qualitatssicherung der Module. In den
nachsten 2-3 Jahren soll die Entwicklung
der Module abgeschlossen sein. Bereits
1998 wurden die Verfahren des Okomor-
phologiemoduls in Stufe F fertiggestellt [12].
Die Stufen F der Module Makrozoobenthos
und Fische werden noch im Jahr 2001 den
Anwendern zur Verfigung gestellt. Ausser-
dem werden intensive Anstrengungen un-
ternommen, um einen kontinuierlichen Out-
put der weiteren Module sicherzustellen.

Gewadsserbewertung als
Grundlage fiir ein nachhaltiges
Gewdssermanagement

Die Schweiz hat die Biodiversitatskonven-
tion von Rio (1992) ratifiziert und verpflich-
tete sich damit, geschadigte Okosysteme
wiederherzustellen. Das Revitalisierungs-
potenzial fir schweizerische Fliessgewas-
ser ist mit 12 600 km hoch. Dies entspricht
ca. 20-25% der gesamten L&énge des
Fliessgewéassernetzes der Schweiz (siehe
Artikel von H.P. Willi, S. 26). Dabei sind die
eingedolten Gewasser nicht berlicksichtigt.

Modul Zeit

Algen Tage — Wochen
Makrophyten Jahre
Ufervegetation Jahrzehnte
Makrozoobenthos Monate - 1 Jahr
Fische Jahre

Klasse Zustand

1 natdrlich/naturnah

] wenig beeintrachtigt
m stark beeintréchtigt
v naturfremd/kiinstlich
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Raum

e

mehrere 100 m?2
km2

mehrere 100 m? Tab. 3: Zeitliche und

raumliche Massstéabe der

km? (Einzugsgebiet)
biologischen Module.

Darstellungsfarbe

blau

grin

gelb Tab. 4: Zustandsklassen von
rot Fliessgewassern und ihre

kartografische Darstellung.

Fische eignen sich besonders gut fiir eine Beurteilung
des Gewasserzustandes. Der dusserst sensible
Stromer (Leuciscus souffia) kommt fast ausschliess-
lich in natiirlichen/naturnahen Fliessgewasserab-
schnitten vor.

Die zu revitalisierenden Gewasserstrecken
lassen sich leicht mit den Bewertungsme-
thoden des Modul-Stufen-Konzepts identi-
fizieren. Der Erfolg einer Revitalisierung
kann anschliessend mit den entsprechen-
den Modulen Uberprift werden. Zusétzliche
Erfolgskontrollen helfen mit, den Gewéasser-
zustand nachhaltig zu verbessern.

Armin Peter, promovierter Fisch-
und Fliessgewéasserokologe,
Projektleiter in der Abteilung
Angewandte Gewasserdkologie
(APEC). Forschungsgebiete:
Revitalisierung von Fliess-
gewadssern, hydroelektrische
Gewassernutzungen, Popula-
tionsdynamik und Wanderungen bei Fischen.
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Wie konnen Schadstoffeinfliisse
auf Fliessgewdsser nachgewiesen

werden?

Im Bereich Okotoxikologie der EAWAG ist ein neuartiges, zwei-
stufiges Verfahren zum Nachweis von Schadstoffeinfliissen
erarbeitet worden. Damit wird es moglich, eine grosse Anzahl
von Wasserproben auf ihr 6kotoxikologisches Gefahrenpotenzial
zu untersuchen. Besonderer Wert wurde darauf gelegt, dass die
Wasserproben auf alle heute relevanten toxischen Wirkmechanis-
men getestet werden. Das Verfahren wurde fiir das Modul-Stufen-
Konzept entwickelt und eréffnet neue Perspektiven fiir 6kotoxi-

kologische Gewasserbeurteilungen.

Das Modul-Stufen-Konzept beinhaltet Me-
thoden zur Untersuchung und Beurteilung
von Fliessgewdssern [1, siehe auch Artikel
von A. Peter, S. 7]. Grundidee dieses Kon-
zeptes ist die ganzheitliche Bewertung von
Gewassern, wobei hydrologisch/morpholo-
gische, biologische, und chemisch/6kotoxi-
kologische Aspekte erfasst werden. Uber
die Mdglichkeiten einer 6kotoxikologischen
Beurteilung von Fliessgewaéssern ist jedoch
erst wenig bekannt. Im Rahmen einer inter-
disziplindren Arbeitsgruppe an der EAWAG
und in Diskussionen mit auslandischen Ex-
perten wurde deshalb ein entsprechendes
Okotoxikologie-Modul entwickelt.

Substanzen mit
okotoxikologischer Wirkung

Von den heute rund 5 Millionen bekannten
chemischen Verbindungen sind etwa 80 000
Chemikalien im Gebrauch und jahrlich kom-
men 500-1000 neue Substanzen hinzu [2].
Bei der Herstellung, Verwendung und Ent-
sorgung gelangen die Stoffe auch in die
Umwelt. Sie stellen daher ein erhebliches
Gefahrenpotenzial fir Okosysteme, wie z.B.
Fliessgewésser, dar. Wie Untersuchungen
an Fischen gezeigt haben, kénnen sogar re-
lativ niedrige Schadstoffkonzentrationen zu
Effekten flhren, (siehe Artikel von P. Holm,
S. 23). Problematisch dabei ist, dass diese
geringen Schadstoffkonzentrationen mit
den heute Ublichen chemischen Analyse-
methoden zum Teil nicht mehr nachzu-
weisen sind. Ausserdem gibt es Chemika-
lien, die erst in Kombination mit anderen
Stoffen eine ungiinstige Wirkung austiben.
Fir die Beurteilung von Substanzen oder

Substanzgemischen mit 6kotoxikologischer
Wirkung mussen deshalb neue Verfahren
verwendet werden, die Uber die klassischen
chemischen Untersuchungen hinaus gehen.

Klassische Testsysteme

Um die Toxizitat von Chemikalien zu prifen,
wurden in den 50er Jahren die ersten Tests
mit aquatischen Organismen entwickelt.
Neben Chemikalien werden seit etwa 20
Jahren aber auch komplexe Umweltproben,
z.B. Abwasser und Klarschlamm, gepruft.
Der Vorteil 6kotoxikologischer Tests gegen-
Uber chemischen Wasseranalysen besteht
darin, dass sie sowohl die Bioverfugbarkeit
als auch die Wechselwirkungen von Schad-
stoffen berlicksichtigen.

In den klassischen Tests werden Organis-
men, z.B. Bakterien, Algen, Wasserflohe

oder Fische, den Wasserproben fir eine
bestimmte Dauer ausgesetzt. Die Schéad-
lichkeit einer Probe wird dann entweder
durch Messung der Mortalitétsrate oder der
Wachstumshemmung bestimmt oder Uber
die Beobachtung von Verhaltensstérungen
beurteilt. Diese Tests sind in der Regel Kurz-
zeittests und sprechen deshalb meist nur
bei relativ hohen Schadstoffkonzentratio-
nen an, wie sie in Abwassern, aber selten
in Fliessgewédssern auftreten. Ausserdem
wird nur die direkte Toxizitdt gemessen,
wahrend andere Wirkmechanismen (z.B.
Effekte durch hormonaktive oder Krebs er-
regende Substanzen) unerkannt bleiben.
Die Tests sind daher fur eine dkotoxikologi-
sche Beurteilung von Proben aus Fliessge-
wassern nur bedingt geeignet. Langzeittest
sprechen auch bei niedrigen Schadstoff-

Bewertungskriterien von Okotoxizitatstests

Okosystem-

relevanz
Sensitivitat

Testebene :
Okosystem
Modelldkosystem
Population
Organismus
Organ

Zelle

Molekul

Schnelligkeit

barkeit

Reprodu-
Automatisier-
barkeit
Kosten
Tierschutz-
ethik

zieri

T

Abb. 1: Bewertungskriterien fiir Okotoxizititstests. Die Kriterien sind je nach betrachteter biologischer Ebene

unterschiedlich stark ausgepragt.
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konzentrationen an. Sie sind aber aufwéndig
und teuer und werden meist erst eingesetzt,
wenn bereits Hinweise fir ein Gefahren-
potenzial vorliegen.

Die meisten klassische Tests sind auf natio-
naler und internationaler Ebene standardi-
siert worden, insbesondere durch die Orga-
nisation flr wirtschaftliche Zusammenarbeit
(OECD) und die Internationale Normen-

Nina Schweigert,, EAWAG

Viele einzellige Organismen (hier

Griinalgen) und Zelllinien lassen sich
einfach kultivieren.

organisation (ISO). Eine Standardisierung
gewahrleistet die gleichbleibende Empfind-
lichkeit der Organismen und die Reprodu-
zierbarkeit der Ergebnisse in verschiedenen
Laboratorien.

Alternative Testsysteme
Neben den klassischen Testsystemen ste-
hen flir die 6kotoxikologische Bewertung

Ausloser fiir 6kotoxikologische Untersuchungen:

o Veranderungen im Okosystem bei unbekannten Ursachen
e Stichproben z.B. bei Abwassereinleitungen

l

1. Screening auf magliche toxische Antworten

Repro-

- hormo-
Photo- duktions- nelle, aber nicht Immunsystem-
synthese und Keim- Sstrogene Effekte
2 schaden Effekte 2
? ?
) Y v y
8x Nein keine
— > weiteren
" Tests
Direkte DNA- Ostrogene Karzinogene
Toxizitat Schaden Effekte Effekte
? ? ?
Ja Ja Ja Ja Ja Ja Ja Ja
2. Validierung
Effekte Effekte Effekte - Keine
in Langzeit- in Langzeit- in Langzeit- X Nein "
Algen- Invertebraten-, Fisch- Wweiteren
tests tests tests Tests
? ? ?

Identifikation der toxischen Schadstoffe

Abb. 2: Zweistufiges Verfahren des Okotoxokologie-Moduls zur Bewertung von Fliessgewassern.
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von Fliessgewédssern noch weitere Verfah-
ren zur Verfligung, die auf unterschiedlichen
Ebenen ansetzen (Abb. 1): Die Wirkung von
Schadstoffen, die einen Organismus und
letztlich ein Okosystem beeinflussen, etab-
liert sich zunéchst auf molekularer Ebene.

Als erste Effekte kdnnen Schaden an Prote-
inen, der DNA oder Membranlipiden fest-
gestellt werden. Werden diese Schaden
nicht repariert, pflanzen sie sich mit zeit-
licher Verzdgerung auf hdhere Ebenen fort
und kdnnen sich auf Zellen, Organe und den
Gesamtorganismus auswirken. Schadstoff-
effekte kdnnen sich schliesslich auch in
Populationen, Lebensgemeinschaften und
Okosystemen manifestieren, z.B. indem Po-
pulationen kleiner werden, Krankheiten zu-
nehmen, Rauber-Beute-Beziehungen ver-
andert werden oder sich das Artenspektrum
verschiebt. Fur einen Grossteil der alterna-
tiven Testsysteme steht eine Standardisie-
rung allerdings noch aus.

Molekulare und zellulare Methoden: Da mo-
lekulare und zellulédre Effekte schnell auftre-
ten, kann mit ihnen das Gefahrenpotenzial
von Wasserproben friihzeitig abgeschatzt
werden. Molekulare und zelluldre Testsys-
teme sind in der Regel gut reproduzierbar
und oft sensitiver als klassische Tests. Die
Kosten sind vergleichsweise niedrig und
die Tests sind schnell und einfach durch-
zuflhren (Abb. 1). Molekulare und zellulare
Testsysteme werden in der aquatischen
Okotoxikologie bisher nur in Forschungs-
projekten eingesetzt, wahrend sie in der
S&ugetiertoxizitat seit langem Routine sind.
Sie haben den weiteren Vorteil, dass nicht
nur die direkte Toxizitdt gemessen wird,
sondern auch andere relevante Wirkmecha-
nismen abgedeckt werden kénnen.

Neues Konzept fiir die
Fliessgewasserbeurteilung
Aufgrund der obigen Uberlegungen und
Erkenntnissen ist das folgende Konzept
entstanden (Abb. 2): Die Untersuchung der
Wasserproben wird in 2 Stufen vorgenom-
men. Zunachst wird das toxische Gefahren-
potenzial der Wasserproben mit Hilfe von
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molekularen und zelluldren Tests ermittelt.
Anschliessend werden die positiven Ant-
worten aus der ersten Stufe validiert, das
heisst, es wird Uberprift, ob sich das toxi-
sche Potenzial auch auf Organismen-Ebene
etabliert. Ausléser fur Untersuchungen koén-
nen Hinweise auf Abwassereinleitungen und
auf die Auspragung von biologischen St6-
rungen sein. Zusatzlich kénnen Stichproben
genommen werden, um geféhrdete Stand-
orte zu identifizieren.

Stufe 1: Das Gefahrenpotenzial einer Was-
serprobe wird mit Hilfe von Zellkulturen und
einzelligen Organismen ermittelt. Dabei sol-
len neben der direkten Toxizitat auch feinere
Mechanismen von Schadstoffeinwirkungen
aufgedeckt werden. Deshalb werden die
Wasserproben nicht nur einem Testverfah-
ren unterzogen, sondern mit verschiedenen
zelluldren Testsystemen in einer Testbatterie
gepruft. Auf molekularer Ebene werden
rekombinante Zelllinien von Invertebraten
und Fischen auf Effekte wie Kanzerogenitat,
Hormonaktivitdt oder Schaden am Immun-
system untersucht. Einzellige Algen dienen
als Vertreter des Pflanzenreichs zur Bestim-
mung von Effekten auf die Photosynthese.
Schliesslich wird die direkte Toxizitdt der
Wasserproben mit Hilfe von Bakterien be-
stimmt. Auf der ersten Stufe werden keine
hdher entwickelten Versuchstiere wie Was-
serfldhe und Fische eingesetzt. Fir den Fall,
dass alle Tests der Stufe 1 negativ ausfallen,
kénnen die Wasserproben als ungefahrlich
eingestuft werden. Es folgen keine weiteren
Untersuchungen.

Die vorgestellte Testbatterie sollte stets an
die aktuellen Anforderungen angepasst
sein. Einerseits sollten nach Entwicklung
einfacherer oder sensitiverer Methoden ein-
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zelne Tests ausgetauscht werden, ander-
seits muss die Batterie durch neue Tests
erweitert werden, die auf heute noch unbe-
kannte Wirkmechanismen ansprechen.
Stufe 2: Es wird jeweils nur die Organis-
mengruppe weiter untersucht, die auf der
1. Stufe eine positive Antwort gegeben hat.
So werden auch hier unnétige Tierversuche
vermieden. Als Vertreter fUr die jeweiligen
Organismengruppen sollen Arten herange-
zogen werden, die typisch fur das Gewas-
ser sind, in der die Wasserprobe genommen
wurde. Es muss sich aber in jedem Fall um
eine relativ sensitive Art handeln, die im
Labor gehalten werden kann. Mit diesen
Organismen wird dann in einem Langzeit-
test der auf Stufe 1 gemessene Effekt ndher
untersucht. Ist die Antwort diesmal negativ,
so ist zwar auf zelluléarer Ebene ein Gefah-
renpotenzial vorhanden, welches sich aber
auf Organismen-Ebene nicht etabliert. Die
Wasserproben kdnnen als ungefahrlich ein-
gestuft werden. Bestatigt sich die Toxizitat
auf Stufe 2, muss versucht werden, den
Schadstoff zu identifizieren, um geeignete
Massnahmen einleiten zu kénnen. Ist jedoch
das Zusammenwirken mehrerer Schad-
stoffe die Ursache fur den gemessenen
Effekt, wird eine Identifikation der Schad-
stoffe schwierig oder gar unmdglich sein.
In diesem Fall muss pragmatischer vorge-
gangen werden, indem beispielsweise die
Reduktion aller vorhandenen Schadstoffe
angestrebt wird.

Fazit

Mit diesem neuartigen Konzept liegt ein viel
versprechender Ansatz zur 6kotoxikologi-
schen Fliessgewasserbewertung vor. Dabei
kann eine Vielzahl von Wasserproben auf

Nina Schweigert,, EAWAG

Gstrogene Wirkungen von Ab n verschied:
Herkunft auf genetisch veranderten Hefezellen.
Dunkle Reagenzgefasse: 6strogene Wirkung;
helle Reagenzgefasse: keine 6strogene Wirkung.

alle relevanten Wirkmechanismen unter-
sucht werden. Die Anzahl der Tierversuche
wird stark reduziert. Nur bei Wasserproben,
in denen ein Gefahrenpotenzial entdeckt
wird, werden Organismen in Langzeittests
untersucht. Die grosse Herausforderung
liegt nun darin, das Verfahren bis zur An-
wendungsreife zu entwickeln. Im néachsten
Schritt missen die noch offenen Fragen ge-
klart und das Konzept muss in einer Vor-
studie an Fallbeispielen geprift werden.

Nina Schweigert, promovierte
Biologin, hat an der EAWAG
;. _"T#_ a im Rahmen eines Postdoktorats
das vorliegende Konzept zur
‘3' okotoxikologischen Fliess-
- gewdsserbewertung zusammen
- mit den Koautorinnen ausge-
- arbeitet. Seit Ende April 2001 ist
sie wieder an der EAWAG, um dieses Konzept umzu-
setzen.

G,

Koautorinnen:

Renata Behra, promovierteBiologin, Leiterin der
Arbeitsgruppe «Okotoxikologie: Populationen und
Gemeinschaften»

Rik Eggen, promovierter Molekularbiologe, Leiter
der Abteilung «Umweltmikrobiologie und molekulare
Okotoxikologie»

Beate Escher, promovierte Chemikerin, Leiterin
der Arbeitsgruppe «Wirkmechanismus-orientierte
Chemikalienbewertung»

Patricia Holm, promovierte Biologin, Leiterin des
Projektes «Netzwerk Fischriickgang Schweiz»

[1] BUWAL (1998): Modul-Stufen-Konzept. Mitteilungen
zum Gewasserschutz Nr. 26, 43 Seiten.

[2] Fent K. (1998): Okotoxokologie. Thieme Verlag, Stutt-
gart, 288 Seiten.

EAWAG news 51

12



13

Modelle im Gewasserschutz

Wie Modelle und Expertenurteile zur L6sung von
Umweltproblemen beitragen

Im integrierten Gewassermanagement spielen Modelle eine zent-
rale Rolle. Modelle helfen, natiirliche Systeme besser zu verstehen
und ihre Reaktion auf technische Eingriffe oder auf eine veranderte
Umweltsituation abzuschitzen. Neben klassischen detaillierten
Wasserqualitatsmodellen wurden in den letzten Jahren vermehrt
auch vereinfachte Wahrscheinlichkeitsnetzwerke eingesetzt, um
die Auswirkungen von Umweltschutzmassnahmen zu beurteilen.
Optimierungsmodelle, bei denen die Wirkung von Massnahmen
den Kosten gegeniibergestellt wird, konnen zu einem effizienteren

Einsatz finanzieller Mittel beitragen.

Wie gross ist der Einfluss von Wasser-
entnahmen zur Stromproduktion auf die
Temperatur von Bergbachen? Wird die Ge-
sundheit von Fischen und Badenden durch
eine Reduktion von Abwassereinleitungen
verbessert? Auf welche Weise kdnnen be-
grenzte finanzielle Mittel in schwach indust-
rialisierten Landern optimal zum Schutz von
Gewassern eingesetzt werden?

Vorhersagen mit Modellen

Zur Beantwortung solcher Fragen missen
Vorhersagen Uber das Verhalten der be-
troffenen Umweltsysteme bei einer Veran-
derung externer Einflussgrossen gemacht
werden. Dazu braucht es eine Vorstellung
Uber die im System ablaufenden Prozesse:
ein Modell. Je nach Anwendungszweck
kann ein Modell eine stark vereinfachende
Beschreibung oder ein detailliertes Abbild
des Systems sein. Modelle werden in drei
Bereichen eingesetzt [1]:

® Analyse von Systemen (z.B. fir den Ver-
sté&ndnisgewinn in der Forschung),

m Prognose fur das Verhalten von Systemen
unter verdnderten Randbedingungen (z.B.
flr Szenarienstudien in der Praxis),

m Hilfsmittel fir die Kommunikation (z.B. in
der Lehre).

Bei der Verwendung von Modellen zur Be-
urteilung von Gewasserschutzmassnahmen
steht die Prognose im Vordergrund. Aus
diesem Grund konzentrieren wir uns im Fol-
genden auf die prognostische Verwendung
von Modellen. Wir unterscheiden dabei ein-
fache Modelle, die die Auswirkungen von
Massnahmen prognostizieren, von umfas-

EAWAG news 51

senderen Optimierungsmodellen, die durch
eine Bewertung der Kosten und Auswirkun-
gen nach optimalen Lésungen suchen. Die
Bedeutung von «optimal» héngt dabei von
der in das Modell eingegebenen Bewertung
der Auswirkungen und Kosten ab.

Modelle zur Vorhersage des
Verhaltens von Systemen

Als Grundlage fur Entscheide Uber zu er-
greifende Massnahmen dienen Vorhersagen
Uber das Verhalten von Systemen. Dabei
werden die Auswirkungen von zur Diskus-
sion stehenden Massnahmenpaketen als
verschiedene Modellszenarien berechnet.
Eine Abwagung der derart berechneten
Auswirkungen mit dem nétigen Aufwand fur
die Massnahmen fuhrt dann zum Entscheid
daruber, welche Massnahmen ergriffen wer-
den.

Im Bereich der Fliessgewasser méchten wir
die Auswirkungen von Massnahmen auf die
folgenden Grdssen berechnen konnen:
Wassermengen, Wasserqualitat, Wasser-
temperatur, Algen, Kleinlebewesen, Fische,
Morphologie des Flussbetts, Eigenschaften
der Flusssohle, Flusslandschaft (z.B. Auen),
Gesundheit von Badenden und andere. Je
nach Zielgrésse bieten sich unterschied-
liche Typen von Modellen fiir die Progno-
sen an. Gut untersuchte Gréssen wie etwa
die Wasserqualitat oder Wassertemperatur
kénnen in vielen Fallen mit Hilfe von klassi-
schen Prognosemodellen beschrieben wer-
den. Fur Grossen, bei deren Vorhersage
noch viele Unsicherheiten bestehen, bieten
sich eher so genannte Wahrscheinlichkeits-

netzwerke an [2]. Darin werden Informatio-
nen aus Datenerhebungen, Modellierungen
und der Literatur mit Expertenwissen kom-
biniert.

Anwendung eines klassischen Prognose-
modells: Im Projekt Okostrom (siehe Artikel
von C. Bratrich, S. 20) werden Kriterien fir
ein Zertifizierungsverfahren fir umwelt-
freundlich produzierten Strom entwickelt
und u.a. die Auswirkungen von Wasser-
entnahmen auf die Wassertemperatur von
Bergbachen untersucht. Dazu wurde im
Bleniotal (TI) eine Fallstudie am Brenno und
einigen seiner Nebenflisse durchgefuhrt.
Die Wassertemperatur spielt eine wichtige
Rolle als Einflussgrosse auf Organismen so-
wie auf chemische und physikalische Pro-
zesse in Fliessgewassern. Sie wird durch
Wasserentnahmen flr die Stromproduktion
beeinflusst. Geringe Restwassermengen
haben niedrige Wassersténde und eine lan-
gere Aufenthaltszeit des Wassers zur Folge.
Dadurch wird die Wassertemperatur im
Sommer stérker erhoht als dies bei der
natiirlichen Abflussmenge der Fall wére.
Wie kann diese Erhdhung quantifiziert wer-
den? Hohere Abflussmengen zu dotieren,
d.h. mehr Wasser im Bergbach zu belassen,
fuhrt zu einer geringeren Stromproduktion
und ist deshalb teuer. Messungen der Was-
sertemperatur kénnen in der Regel nicht bei
allen relevanten Abflussmengen und me-
teorologischen Bedingungen durchgefuhrt
werden. Einfacher und billiger ist deshalb
der Einsatz von Warmehaushaltsmodellen,
mit denen die Wassertemperatur in Ab-
héngigkeit von der Abflussmenge und von
meteorologischen Bedingungen simuliert
werden kann. Da die Energieflisse, welche
die Wassertemperatur beeinflussen, relativ
genau bekannt sind, bietet sich dazu ein
detailliertes Modell an, das alle dominie-
renden Energieflisse nachbildet. Dazu ge-
héren die Effekte der Sonneneinstrahlung,
Warmestrahlung von Wolken und Wasser,
Reibungswérme und Warmeaustausch mit
dem Sediment [3].

Mit Messungen meteorologischer Grossen
sowie der hydraulischen Bedingungen und



der Wassertemperatur wurde ein solches
Warmehaushaltsmodell fur den Brenno ge-
eicht. Auf der rund 20 Kilometer langen
Strecke zwischen Olivone und Biasca, auf
welcher der grosste Effekt zu erwarten ist,
wurde die Wassertemperatur bei verschie-
denen Abflusssituationen modelliert. Ergeb-
nis: Die Wassertemperatur des Brenno wird
wegen der Wasserentnahmen an einem
heissen Sommertag am Mittag etwa 4 °C
hdher sein, als dies ohne Wasserentnahmen
der Fall wére (Abb. 1). Falls dem Bergbach
10% weniger Wasser entnommen wiirde,
stiege die Wassertemperatur nur um 3 °C
an.

Anwendung eines Wahrscheinlichkeitsnetz-
werks: Der Einfluss der Wasserqualitat auf
Fische und die menschliche Gesundheit im
Astuar (trichterférmige Flussmiindung) der
Neuse in North Carolina, USA, wurde mit
Hilfe eines Wahrscheinlichkeitsnetzwerks
beschrieben [4]. Ausgangspunkt fur die
Modellierung war eine Befragung der ver-
schiedenen Interessenvertreterinnen nach
fur sie besonders wichtigen Aspekten des
Flusses. Diese Aspekte wurden mit den vor-
geschlagenen Handlungsoptionen in einem
qualitativen ~ Wahrscheinlichkeitsnetzwerk
verknlpft (Abb. 2). Schliesslich wurden die
Wahrscheinlichkeiten von Ereignissen (z.B.
Algenbliite, Fischsterben) quantifiziert, die
aus einer verbesserten Wasserqualitat (z.B.
durch Reduktion der Stickstoff- und Phos-
phoreintrége)
Schritt ist im vorliegenden Beispiel noch
nicht abgeschlossen. Abbildung 3 zeigt
aber anhand provisorischer Berechnungen
die Art der zu erwartenden Resultate auf.

resultieren. Dieser letzte

Wahrscheinlichkeitsnetzwerke sind auch
ausgezeichnete Hilfsmittel flr die Kommu-
nikation der im System ablaufenden Mecha-
nismen.

Modelle zur Optimierung

von Massnahmen

Die Vorhersage der Auswirkungen von
Massnahmen mit Prognosemodellen ist
eine wichtige Grundlage fiir anstehende
Entscheide. FiUr die Erarbeitung eines

Temperatur (°C)

10
21.7.98
0:00 12:00

21.7.98

—— Gemessene Temperatur in Biasca

— (i) Berechnete Temperatur in Biasca,
Restwasser

——- (i) Berechnete Temperatur in Biasca,
natdrliche Situation

----- (i) Berechnete Temperatur in Biasca,
10% weniger Wasser entnommen

—— Gemessene Starttemperatur in Olivone

22.7.98

Abb. 1: Gemessene und fiir drei Szenarien berechnete Wassertemperaturen (Unsicherheitsbereiche nicht darge-

stellt) des Brenno im Bleniotal an einem Sommertag.

Die drei Szenarien sind (i) Situation mit effektiver Wasserentnahme (entspricht den Messungen), (ii) hypothetische
natiirliche Situation ohne Kraftwerk und (iiij) hypothetische Situation mit erh6hter Restwassermenge (Dotation mit

10% der effektiv 1en Wi s )

g€}

Stickstoffzufuhr

Algen-

Phosphorzufuhr

Vorkommen

wachstum

Haufigkeit
Algenbluten

Sauerstoff-
verbrauch

Mischungs-
haufigkeit

Sauerstoff-

Sichttiefe

Wind-
verhéltnisse

Pfisteria

Gesundheit
Badende

. Haufigkeit

armut

Vorkommen

Fischsterben

Gesundheit

Schalentiere

Fische

Abb. 2: Wahrscheinlichkeitsnetzwerk fiir den Einfluss der Wasserqualitat (Verunreinigung durch Stickstoff- und
Phosphorzufuhr) auf Fische und die menschliche Gesundheit im Astuar der Neuse in North Carolina, USA [4].
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Abb. 3: Provisorische Resultate fiir den Effekt auf die Anzahl Algenbliiten pro Jahr (links) und auf die Wahrschein-
lichkeit von Fischsterben (rechts) bei einer Reduktion des Stickstoffeintrags um 30%. Die Wahrscheinlichkeiten
wurden mit dem in der Abbildung 2 gezeigten Wahrscheinlichkeitsnetzwerk berechnet [4].

Modell-basierten Entscheids braucht es
aber zuséatzlich eine formale Zieldefinition
mit einer Bewertung der verschiedenen
Auswirkungen und ein Kostenmodell fir die
verschiedenen Massnahmenpakete. Opti-
mierungsmodelle bestehen deshalb meist
aus je einem Prognose-, Bewertungs- und

Kostenmodell. Mit solchen kombinierten
Modellen lassen sich Kosten minimieren
und finanzielle Mittel effektiv einsetzen. Ein
weiterer Vorteil liegt in der expliziten Offen-
legung der Bewertungsmassstabe fir die
verschiedenen Auswirkungen, welche die
Griinde fUr einen Entscheid transparenter
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Reservoir

; Kanéle
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= I Fluss-
¢ abschnitte

Paul
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Abb. 4: Schematische Darstellung des Piracicaba-
Flusssystems (unterhalb der Reservoire), das fiir die
Berechnung von Wassermengen und Wasserqualitat
verwendet wurde [5].
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Handlungsoptionen

Abb. 5: Berechneter Wasserqualititsindex (siehe Text)
fiir den aktuellen Zustand und fiir fiinf Handlungs-
szenarien inklusive Unsicherheitsbereich. Die Szena-
rien kombinieren Optionen fiir eine Verbesserung von
Klaranlagen (RG = Reinigungsgrad), fiir den Bau eines
neuen Reservoirs und einen optimierten Betrieb der
existierenden Reservoire [5].

macht. Optimierungen werden hauptséch-
lich bei Flusssystemen im Rahmen von
«River Basin Management» Projekten
durchgefiihrt.

Das Optimierungsmodell

im Einsatz

Mit Hilfe eines Optimierungsmodells wur-
den Verbesserungsmassnahmen fir einen
mit Abwasser belasteten Fluss bewertet [5].
Der Piracicaba-Fluss liegt in der Nahe von
Sao Paulo in Brasilien. Er dient als Wasser-
lieferant fur Stédte und Landwirtschaft
(Abb. 4). Verschiedene Verbesserungsoptio-
nen stehen zur Diskussion:

m Klaranlagen mit unterschiedlichem Ab-
wasserreinigungsgrad,

m Abflusskontrolle durch zuséatzliche Reser-
voire,

m Kombinationen beider Massnahmen.

Zur Beurteilung der Wasserqualitdt wurden
die Konzentrationen von geldstem Sauer-
stoff, biologisch abbaubarem Material, Ge-
samt-Stickstoff und -Phosphor sowie von
coliformen Bakterien berechnet. In Abhan-
gigkeit von der Substanz- und Bakterien-
konzentration wurden fir jeden der 5 Para-
meter Werteklassen definiert, wobei die
Mittelung der 5 Werte den Wasserqualitéts-
index ergab. Gleichzeitig wurde die Unsi-
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cherheit der Prognose bestimmt, die auf die
Unsicherheit der einzelnen Parameterwerte
zurlickgefihrt werden kann. Abbildung 5
zeigt die Werte der Wasserqualitatsindizes
fur den aktuellen Zustand und fiinf Hand-
lungsszenarien. Die in der Studie favori-
sierte Handlungsoption besteht aus einer
verbesserten Abwasserreinigung im gesam-
ten Einzugsgebiet sowie dem Bau eines
neuen Reservoirs, damit die Abflussmenge
des Piracicaba insbesondere in der kri-
tischen Sommerzeit erhoht werden kann.
Damit kann eine gute Wasserqualitat Gberall
gewahrleistet und die Wasserversorgung
von Sao Paulo gesichert werden.

Potenzielle
Weiterentwicklungen

Das oben skizzierte Beispiel zeigt, wie ein-
fache Bewertungen verwendet werden kon-
nen, um Simulationsrechnungen fiir eine
integrale Bewertung zu nutzen. Daneben
gibt es eine Reihe weiterer Aspekte, die in
den letzen Jahren entwickelt wurden [6]:

® Multikriterienanalyse der Resultate fur
verschiedene Wasserqualitatsparameter (an
Stelle der einfachen Mittelung der Indizes
wie im obigen Beispiel),

m erweiterte Berucksichtigung von Un-
sicherheit in der Modellformulierung (und
nicht nur in den Modellparametern) und der
Zeitentwicklung des Modells,

® Bestimmung der Wahrscheinlichkeit fur
erwartete Haufigkeiten von Grenzwertlber-
schreitungen oder maximal zu erwartende
Uberschreitungen,

® Einbezug komplizierterer
tungsstrategien, z.B. der Abhangigkeit der
Einleitungsgrenzwerte von der Wasserfuh-
rung des Flusses.

Damit vergrossert sich das Potenzial flr die
Verwendung dieser Modelle im integralen
Gewassermanagement.

Bewirtschaf-

Fazit

Modelle sind unverzichtbare Hilfsmittel, um
die Auswirkungen von Massnahmen auf
ein Fliessgewassersystem abzuschatzen.
Fir Kklassische Wasserqualitdtsparameter

stehen detaillierte Prognosemodelle zur
Verfugung. Zur Berechnung komplizierter
Systeme eignen sich eher Wahrscheinlich-
keitsnetzwerke, zu deren Quantifizierung
auch Expertinnenurteile verwendet werden.
In beiden Fallen ist die Schatzung und
Berlcksichtigung der Unsicherheit der
Prognosen wichtig. Optimierungsmodelle
kombinieren die Prognose der Auswirkun-
gen von Massnahmen mit einer formalen
Bewertung der Auswirkungen und einer
Schéatzung der Kosten. Damit kdnnen diese
Modelle zum effizienten Einsatz der finan-
ziellen Mittel beitragen. Daneben bringt die
explizite Formulierung des Nutzens auch
Transparenz in der dem Entscheid zugrunde
liegenden Wertung. Der Vorteil solcher
Optimierungsmodelle kommt in erster Linie
bei der Anwendung auf ganze Flusssysteme
zum Tragen.

Werner K. Meier, Umweltnatur-
wissenschafter, doktoriert in

der Abteilung Systemanalyse,
Integrated Assessment und
Modellierung (SIAM) der EAWAG,
modelliert im Okostrom-Projekt
physikalische und chemische
Prozesse in Bergbachen.
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Vom Bachabschnitt zum
Einzugsgebiet

Die 6kologische Bedeutung
raumlicher und zeitlicher Heterogenitat

In der zweiten Halfte des 20. Jahrhunderts wurden wichtige Konzepte
zur Struktur und Funktion natiirlicher Fliessgewasser erarbeitet.
Danach sind Flusssysteme hierarchisch strukturierte Landschafts-
elemente. Sie unterliegen einer hohen zeitlichen Dynamik. Bache
und Fliisse sind dariiber hinaus in der lateralen, longitudinalen und
vertikalen Dimension mit dem umgebenden Raum vernetzt und da-
durch in standigem Austausch mit lhrer Umgebung. Diese raumlich-
zeitliche Vernetzung bildet die Basis fiir eine ausgepragte Hetero-
genitat, die wiederum von zentraler Bedeutung fiir die Arten- und
Prozessvielfalt in natiirlichen Fliessgewdssern ist.

Es gibt vermutlich nur wenige Okosysteme,
die in gleichem Mass durch menschliche
Aktivitaten modifiziert wurden wie Fliess-
gewasser [1]. In Europa, Nordamerika und
vielen anderen Teilen der Welt fanden
gravierende Gewassereingriffe statt, lange
bevor sich die Fliessgewasserdkologie als
Wissenschaft etablierte und Vorstellungen
Uber das Funktionieren von Fliessgewas-
serbkosystemen pragen konnte. Heute
weiss man, dass die rdumliche Heteroge-
nitat, eine hohe zeitliche Dynamik und die
Vernetzung mit dem Umland essenzielle
Charakteristika naturnaher Fliessgewéasser
sind. Dieser Tatsache wird in modernen An-
satzen zur Renaturierung verbauter Fliess-
gewasser und im integrierten Gewasser-
management Rechnung getragen.

Die vier Dimensionen

der Fliessgewadsser

Betrachtet man das Gewassernetz eines
Einzugsgebietes auf der Karte, springt die
longitudinale Dimension des Systems ins
Auge. Ein naturliches Fliessgewasser ist
im L&ngsverlauf vernetzt und kann als ein
Kontinuum aufgefasst werden, bei dem
sich abiotische Parameter (z.B. Temperatur,
Gefalle, Abfluss, Korngrésse des Sohlen-
materials) von der Quelle bis zur Miindung
stetig &ndern. Damit wandelt sich auch der
Lebensraum fiir die Organismen, und es
kommt zu einer Abfolge verschiedener Le-
bensgemeinschaften im Langsverlauf [2].
Die longitudinale Vernetzung wird auch
durch bachauf- und bachabwaérts gerichtete
Bewegungen von Fliessgewéasserorganis-

men charakterisiert. Fliessgewasserinsek-
ten werden aktiv oder passiv durch Drift
(Verfrachtung mit der fliessenden Welle)
bachabwaérts transportiert. Um diese stén-
dige abwaérts gerichtete Verlagerung auszu-
gleichen, gibt es Kompensationsmechanis-
men. Einige Wasserinsektenarten wandern
gegen die Stromung im Wasser bachauf-
warts. Andere Arten konnen die Abdrift
durch einen bachaufwérts gerichteten Flug
vor der Eiablage (Kompensationsflug) aus-
gleichen.

Die laterale Dimension der Fliessgewasser
manifestiert sich dort, wo der Fluss nicht
durch die topographischen Verhéaltnisse in
seiner seitlichen Ausdehnung eingeschrankt
ist (Abb. 1). Verglichen mit See- oder Wald-
Okosystemen bestehen Béche und Flisse
v.a. aus Randern, Uber die partikulare oder
geloste Stoffe in die Gewasser gelangen,
d.h., Fliessgewésser sind mit dem Gewas-
serumland vernetzt. In bewaldeten Ein-
zugsgebieten wird der Energiehaushalt vom
Falllaub dominiert, das in die Gewasser
gelangt. Die Primérproduktion durch Algen
spielt dort eine geringe Rolle, da nur wenig
Licht durch die Baumkronen ins Gewasser
gelangt. Wird der Bach breiter, nimmt die
relative Bedeutung der Primarproduktion
zu, da mehr Licht zur Verfiigung steht. Bei
grossen Flussen sind direkte Eintrdge von
Falllaub aus der Uferzone fir den Energie-
haushalt vernachléssigbar.

Eine besonders starke laterale Vernetzung
besteht in natlrlichen Flussauen, die unauf-
horlich durch Hochwasser geformt werden
und reich an Lebensrdumen flr terrestri-

sche, amphibische und aquatische Tiere
sind. Dabei spielt die Ubergangszone zwi-
schen dem terrestrischen und aquatischen
Bereich eine wichtige Rolle. Ufergehdlze
sind nicht nur eine Energiequelle fur aqua-
tische und terrestrische Organismen, sie
liefern auch Totholz, das v.a. in kleineren
Gewassern fur grosse raumliche Heteroge-
nitat sorgen kann.

In der vertikalen Dimension der Fliessge-
wasser befindet sich die hyporheische Zone
(Ubergangsbereich zwischen Oberflachen-
und Grundwasser). Sie ist Lebensraum fir
Tiere und Mikroorganismen. Ihre mikrobiel-
len Biofilme spielen eine wichtige Rolle im
Stoff- und Energiehaushalt. Sie sind bei-
spielsweise flr die Nitrifikation oder den
Abbau organischer Verbindungen verant-
wortlich [3]. Wie die Flussauen wird auch
die hyporheische Zone durch Hochwasser
umgearbeitet. Fehlen solche Ereignisse, so
verstopft der Lickenraum und die hyporhei-
sche Zone wird vom Oberflachengewasser
isoliert.

Die zeitliche Dimension einer Flussland-
schaft hangt neben den topographischen
Randbedingungen vom Abflussregime und
Geschiebehaushalt ab. Hohe Abflusse la-
gern Sedimente um, wobei Lebensraume
geschaffen und zerstért werden. Hochwas-
ser sind bei uns die haufigsten natirlichen
Stérungen in Fliessgewassern. Sind Uber-
flutungen zahlreich, ist die Artenvielfalt ge-
ringer und Arten mit kurzen Lebenszyklen
und grossem Verbreitungspotenzial domi-
nieren. Sind Hochwasser eher seltene Ereig-
nisse, werden konkurrenzschwache Arten
verdréngt. Bei einer mittleren Storfrequenz
ist die Artenvielfalt am hochsten [4]. Wasser-
entnahmen oder Verbauungen verandern
die natlrliche Abfluss- und Hochwasser-
dynamik. In einer Restwasserstrecke fehlen
Hochwasser weitgehend bzw. ihre Haufig-
keit ist kleiner und die mittleren Hochwasser
sind stark reduziert. Ist ein Fluss durch Ver-
bauungen eingeengt, so laufen Hochwas-
serwellen ungehindert durch und erh&éhen
die Storfrequenz im Vergleich zum natir-
lichen Flusskorridor.
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Die o6kologische Bedeutung
raumlich-zeitlicher Heterogenitat
Der Massstab ist ein wichtiger Aspekt fur
die 6kologische Funktion von Fliessgewas-
sern. Ein natlrlicher Flusskorridor (Abb. 1)
ist, bezogen auf das allgemeine rdumliche
Muster von Landschaftselementen, Uber
einen langeren Zeitraum stabil. Die einzel-
nen Elemente hingegen verdndern sich
standig: Flusskanéle pendeln hin und her,
Kiesbanke wandern, Inseln verschwinden
und neue Inseln entstehen. Diese dynami-
sche raumlich-zeitliche Heterogenitat ist
Voraussetzung flr eine grosse Artenvielfalt
und hat somit einen hohen 6kologischen
Wert. Unabdingbar fur ihre Erhaltung ist
neben einem naturlichen Abflussregime vor
allem, dass den Gewassern genligend
Raum zugestanden wird (siehe Artikel von
H.P. Willi, S. 26). Bei der Bewertung von
Fliessgewdssern missen deshalb auch
morphologisch-hydrologische Aspekte ein-
bezogen werden (siehe Artikel von A. Peter,
S. 7).

Die hierarchische Struktur

von Fliessgewadssern

Eine gesamtheitliche Beurteilung schliesst
sowohl das Flusssystem selber als auch
die darin vorkommenden Lebensrdume ein.
Der Ansatz, wonach Fliessgewdsser als hie-
rarchisch strukturierte Systeme betrachtet
werden, tragt dieser Forderung Rechnung
[5]. Zuoberst in der Hierarchie steht das
Flusssystem, welches aus Flusssegmenten
besteht. Diese grenzen sich durch eine
relativ einheitliche Geologie und Geomor-
phologie voneinander ab. Flusssegmente
wiederum setzen sich aus Flussabschnitten
zusammen. Ein Flussabschnitt wird be-
grenzt durch Anderungen im Gefalle, der
Ufervegetation oder der Talweite. Pool/
Riffle-Systeme sind die Untereinheiten der
Flussabschnitte. Ein Pool (Stromstille) ist ein
Bereich mit geringer Strémungsgeschwin-
digkeit und grésserer Wassertiefe, wohin-
gegen Riffles (Stromschnelle) durch hohe
Fliessgeschwindigkeiten und geringe Was-
sertiefen charakterisiert sind. Die unterste
Hierarchiestufe schliesslich bilden die dus-
serst vielfaltigen Mikrohabitate wie Sand-
oder Feinkiesablagerungen, einzelne Steine,
Wasserpflanzen oder Totholz.

Die Systeme entwickeln sich innerhalb der
vom Ubergeordneten System gesetzten
Schranken. Gefélle, Sedimenteintrag und
Abflussregime bestimmen die Struktur und
zeitliche Variabilitét eines Flussabschnittes
[6]. Das Abflussregime und teilweise auch
der Sedimenteintrag werden vom dariber-
liegenden Einzugsgebiet bestimmt. Pro-
zesse, die auf einem tiefen hierarchischen
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Abb. 1: Flusskorridor des Tagliamento (ltalien).

Niveau grosse Auswirkungen haben, spie-
len auf Ubergeordenten Ebenen eine geringe
Rolle. Die typische mittlere Lebensdauer
der Systeme variiert zwischen Wochen und
mehreren Hunderttausend bis Millionen
Jahren. Ein Mikrohabitat wie z.B. eine Sand-
ablagerung in einem Pool wird mehrmals
pro Jahr umgesetzt. Pool-Riffle-Sequenzen
Uberdauern Monate bis Jahre, eine Fluss-
aue wird in 10-100 Jahren einmal erneuert
und die Lebensdauer eines Flusssystems
misst sich in geologischen Zeitrdumen.

Die hierarchische Ebene, auf der ein Ge-
wassereingriff stattfindet oder eine Beein-
trachtigung gemildert wird, bestimmt, wie
gross die Auswirkungen sind und wie rasch
sich das System erholt. Eine Gerinneaufwei-
tung in einem Flussabschnitt hat unter Um-
stédnden nur einen lokalen Effekt, wahrend
die Entfernung eines Absturzes am Ende
eines Einzugsgebietes die Fischpopulation
des ganzen Einzugsgebietes verédndern
kann [7].

Landschaftsperspektive

Gewasser sind wichtige Landschaftsele-
mente, die eng mit ihrem Umland verknipft
sind. Die grossrdumige Verteilung der Ve-
getation und die Art der Landnutzung im
Einzugsgebiet beeinflussen den Gewasser-
zustand [8]. Dieser Einfluss kann grosser
sein als der Einfluss lokaler Gegebenheiten.
Eine Untersuchung in Michigan zeigte,
dass der Gewasserzustand — charakterisiert
durch die Zusammensetzung der Fisch-
populationen - in verschiedenen Bach-
und Flussabschnitten nicht signifikant mit
der abschnittspezifischen Ufervegetation
korrelierte. Stattdessen konnte eine Korre-
lation mit der Ufervegetation und der Land-
nutzung im bachaufwérts gelegenen Ein-
zugsgebiet nachgewiesen werden [9]. Das

Beispiel zeigt, wie das hierarchisch Uber-
geordnete System - das Einzugsgebiet —
den lokalen Einfluss dominieren kann und
es zeigt auch die Grenzen der 6komorpho-
logischen Methodik.

Urs Uehlinger ist promovierter
Fliessgewéasserdkologe an der
Abteilung fiir Limnologie der
EAWAG. Energie- und Stoff-
umsitze in Fliessgewdssern
sind sein Arbeitsgebiet.
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Integrierte Wasserwirtschaft

In Flusseinzugsgebieten

Im Jahr 2000 hat die Europdische Union in einer Richtlinie ein Ge-
samtkonzept fiir die europdische Gewasserschutzpolitik beschlos-
sen. Diese Richtlinie schafft die Voraussetzungen fiir eine einheit-
liche Politik zum integralen Schutz von Oberflachengewassern
und Grundwasser. Damit wird jeder Mitgliedstaat verpflichtet, sein
Wasserwirtschaftssystem zu revidieren.

Die «Richtlinie zur Schaffung eines Ord-
nungsrahmens fir Massnahmen der Ge-
meinschaft im Bereich der Wasserpolitik»
trat im Dezember 2000 in Kraft. Mit dieser

so genannten Wasser-Rahmenrichtlinie ver-
einheitlicht die Europaische Union (EU) die
zahlreichen Einzelrichtlinien und Verord-
nungen zu Fragen des Gewa&sserschutzes.
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Abb. 1: Flusseinzugsgebiete der Niederlande.

Hauptziel der Wasser-Rahmentrichtlinie ist
die Schaffung eines Ordnungsrahmens fir
den Schutz der Binnenoberflachengewas-
ser, der Ubergangs- und Kiistengewé&sser
sowie des Grundwassers. Im Einzelnen geht
es darum:

® eine weitere Verschlechterung der aqua-
tischen Okosysteme zu verhindern,

® eine nachhaltige Nutzung der Wasser-
ressourcen zu fordern,

m den Zustand aquatischer Okosysteme zu
verbessern und ihre Umwelt zu schiitzen,

= die Auswirkungen von Uberschwemmun-
gen und Durreperioden zu mildern.

In Anwendung der Wasser-Rahmenrichtlinie
ordnen die Mitgliedstaaten alle Gewasser
einer so genannten Flussgebietseinheit zu
und bestimmen fUr jede Einheit eine zustan-
dige Behoérde. Die Behdrden ermitteln die
Merkmale jeder Flussgebietseinheit, Uber-
prifen die Umweltauswirkungen mensch-
licher Téatigkeiten, analysieren die wirt-
schaftlichen Aspekte der Wassernutzung
und erstellen ein Verzeichnis mit besonders
schitzenswerten Gebieten. Schliesslich
wird pro Flussgebietseinheit ein Bewirt-
schaftungsplan und ein Massnahmenpro-
gramm erarbeitet. Die Massnahmen sollen
spatestens 15 Jahre nach In-Kraft-Treten der
Wasser-Rahmenrichtlinie umgesetzt sein.

Geschichte der Wasser-
wirtschaft in den Niederlanden
Die Niederlande liegen am Delta der Fluss-
systeme von Schelde, Maas, Rhein und
Ems (Abb. 1). Zwei Drittel der Landesflache
sind potenzielle Uberschwemmungsgebie-
te, die entweder vom Meer oder von Flis-
sen bedroht sind.

Die niederlandische Wasserwirtschaft hat
bereits eine lange Tradition. Sie geht zuriick
bis ins 11. Jahrhundert, als einige Gemein-
den ihre Wasserversorgung gemeinsam
organisierten. Die ersten offiziellen Wasser-
verbande entwickelten sich im 13. Jahrhun-
dert. Es waren demokratisch organisierte
Interessengemeinschaften, die aus gewahl-
ten Vertretern der umliegenden Bauern-
doérfer zusammengesetzt waren. Lange Zeit
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blieben diese Vereinigungen unabhéngig
von der nationalen Politik und dem drei-
schichtigen konstitutionellen Regierungs-
system der National-, Provinz- und stéad-
tische Regierungen. Bis Ende des 18. Jahr-
hunderts hatten sich 3000 Wasserverbéande
gebildet. Jeder dieser kleinen Bezirke be-
trieb seine eigene Wasserwirtschaft und war
fir den Uberschwemmungsschutz verant-
wortlich. Eine zentrale Organisation wurde
notwendig, um die verschiedenen Bestre-
bungen zu koordinieren und eine Wasser-
wirtschaft in grésserem Massstab zu be-
treiben. Deshalb wurde 1798 das staatliche
Wasseramt «Rijkswaterstaat» geschaffen.
Bis heute ist das staatliche Wasseramt (im
Ministerium fur Verkehr, Wasserwirtschaft
und offentliche Arbeiten) verantwortlich fir
die integrierte Wasserwirtschaft und den
Hochwasserschutz entlang grosser Flisse
und Seen, Flussmindungen und der Nord-
see.

Niederlandische Wasser-
wirtschaft heute

Heute gibt es noch 56 Wasserverbande, die
relativ autonom sind. Sie sind verantwort-
lich fur die regionale Bewirtschaftung der
Wassersysteme gemass der Provinzpolitik
und erlassen u.a. Vorschriften zur Bewirt-
schaftung des Wassers im Hinblick auf
Quantitat und Qualitat. Insgesamt ist die ge-
genwartige Situation der Wasserpolitik in
den Niederlanden immer noch sehr kom-
plex und umfasst neben den 56 Wasserver-
banden noch mindestens drei Ministerien,
12 Regionen sowie ungefahr 600 Stadte
und Gemeinden. Dies entspricht in Bezug
auf Anzahl und Zustéandigkeitsgebiet jedoch
nicht den Forderungen der Wasser-Rah-
menrichtlinie. Im Vergleich besitzt Frank-
reich nur 6 Wasserwirtschaftsbezirke, ob-
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Abb. 2: Vorgeschlagene Grenzen fiir die Wasserwirt-
schaftsbezirke in den Niederlanden.
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wohl die Landesflache 13-mal grdsser ist.
Eine entsprechende Reorganisation der Be-
zirke in den Niederlanden geméss den Vor-
stellungen der Wasser-Rahmenrichtlinie ist
in Abbildung 2 dargestellt.

In den Niederlanden ist «Integriertes Was-
sermanagement» schon seit 1989 Aus-
gangspunkt fir Gesetzgebungen und Ver-
ordnungen. Es beschéftigt sich mit quan-
titativen, qualitativen und 6kologischen
Aspekten des Wassers und versucht, die
Bewirtschaftung mit 6kologischen und
Nutzungsinteressen in Einklang zu bringen.
Die dabei gemachten Erfahrungen werden
bei der Umsetzung der Wasser-Rahmen-
richtlinie in den Niederlanden zweifellos von
Vorteil sein. Gemass den Zielen der Wasser-
Rahmenrichtlinie ist das integrierte Was-
sermanagement jedoch keine Grundlage fir
die Wasserwirtschaft der Zukunft.

Implementierung der Wasser-
Rahmenrichtlinie

Alle Mitgliedstaaten der EU sind fur die
interne Umsetzung der Wasser-Rahmen-
richtlinie verantwortlich. Sie sieht vor, ein
Einzugsgebiet in kleinere «Arbeitsgebiete»
zu unterteilen, damit das Erstellen des inter-
koordinierten Bewirtschaftungs-
plans erleichtert wird. Beim Rhein beispiels-
weise konnten aus praktischen Griinden
einzelne Abschnitte des Flusslaufs als
Untereinzugsgebiete abgegrenzt werden.
Solche Abschnitte ergeben sich oft aus der
natirlichen Situation, z.B. ab Auslauf eines

national

Sees oder ab Zusammenfluss zweier Ober-
laufe. Im Fall der Niederlande umfasst ein
Flusssystem nicht nur Flisse und Seen,
sondern auch Ubergangszonen zwischen
Meer und Fluss, wo das Wasser einen deut-
lich héheren Salzgehalt als gewdhnliches
Sitisswasser aufweist, aber doch markant
vom Susswasser beeinflusst wird.

Die Formulierung der Wasser-Rahmenricht-
linie ist eher vage, sodass viele Details in
nachster Zukunft noch ausgearbeitet wer-
den mussen. In Zusammenarbeit mit der EU
werden sich eine grosse Zahl von Arbeits-
gruppen mit einer Vielzahl von Themen
auseinandersetzen missen: Finanzierung
der Wasserversorgung, Umgang mit stark
veranderten Wasserkdrpern, Zustand der
Oberflachengewasser usw. Die nationalen
Regierungen sind verpflichtet, der EU Uber
die Arbeitsfortschritte Bericht zu erstatten.
Aufgrund der guten Erfahrungen mit der
Internationalen Kommission zum Schutze
des Rheins (ICPR) beflirworten die Nieder-
lande fir alle Flusssysteme, welche die Lan-
desgrenzen Uberschreiten, einen einzigen
umfassenden Bewirtschaftungsplan, der die
Koordination der 6kologischen Ziele und

der entsprechenden Massnahmen gewéahr-
leistet. Trotzdem missen stets auch Teile
des Bewirtschaftungsplans auf nationaler
Ebene abgedeckt werden.

Die Internationale Kommission
zum Schutze des Rheins (ICPR)
Vertragspartner der ICPR sind die Schweiz,
Frankreich, Luxemburg, Deutschland, die
Niederlande und die EU. Das Arbeitsgebiet
der ICPR umfasst den Rhein vom Ausfluss-
gebiet aus dem Bodensee bis zur Nordsee.
In der Vorbereitungsphase der Wasser-
Rahmenrichtlinie hat die EU die Arbeit der
ICPR als ein ausgezeichnetes Beispiel inter-
nationaler Koordination und aufeinander
abgestimmter Zusammenarbeit auf dem
Gebiet der Wasserwirtschaft gelobt. Die
Auflagen der Wasser-Rahmenrichtlinie um-
fassen jedoch das gesamte Einzugsgebiet.
Deshalb ist es notwendig, auch die Lénder
Italien, Osterreich, Liechtenstein und Bel-
gien mit einzubeziehen.

Die «Wasserdirektoren» der Rheinanlieger-
staaten treffen sich regelmdassig, um die
neue Organisation flr die Koordination der
Bewirtschaftung des Rheins zu etablieren.
Unter Vorsitz der EU wurde zudem ein Vor-
bereitungskomitee geschaffen, welches an
die Wasserwirtschaftsbehdérden der Teilneh-
merléander Bericht erstattet. Leider ist die
ICPR bis heute nicht vollstandig durch die
«Wasserdirektoren» in die Koordination und
Ausarbeitung des Bewirtschaftungsplans
fur das Einzugsgebiet des Rheins einbezo-
gen worden.

Koordiniertes Handeln

Die Wasser-Rahmenrichtlinie der EU, wel-
che die Renaturierung und die koordinierte
Bewirtschaftung von Flissen, Seen, des
Grundwassers, der kistennahen Uber-
gangsgewasser und der Hoheitsgewasser
in einem groben Rahmen vorschreibt, stellt
eine enorme Herausforderung dar. Die Um-
setzung wird in den kommenden Jahren
sehr viel Vorbereitungsarbeit benétigen. Da-
bei sind u.a. folgende Aufgaben gemeinsam
zu I6sen: die Ausarbeitung von Definitionen,
die Entwicklung von gemeinsamen Werk-
zeugen und die Erstellung von Bewirtschaf-
tungs- und Koordinationsstrukturen.

Prof. Dr. Jan Leentvaar ist
Direktor fiir Gewasserqualitat
und internationale Zusammen-
arbeit im Ministerium fiir Ver-
kehr, Wasserwirtschaft und
offentliche Arbeiten sowie des
staatlichen Instituts fiir Integral-
verwaltung der Binnengewasser

LK und Abwasserreinigung in den
Niederlanden. Wahrend seines Studiums absolvierte
er ein Praktikum an der EAWAG.



Gewadsserschutz
mit Marktinstrumenten

Das EAWAG-Projekt «Okostrom»

Ziel des Projekts «Okostrom» war die Entwicklung eines Okolabels
zur Kennzeichnung und Férderung umweltfreundlich gewonnener
Elektrizitdat aus Wasserkraft. Wasserkraftwerke, die ein solches
Label tragen, erfiillen definierte 6kologische Grundstandards und
investieren dariiber hinaus einen Teil ihrer Einnahmen aus dem
Verkauf des «Okostroms» in den Schutz, die Aufwertung oder die
Sanierung der genutzten Einzugsgebiete.

In der Schweiz stammen rund 60% der
inlandischen Stromproduktion aus Wasser-
kraft. Mit einem Ausbaugrad von mehr als
80% bedeutet dies, dass praktisch alle
grossen Flisse sowie eine Vielzahl kleiner
Fliessgewésser hydroelektrisch «erschlos-
sen» sind.

Wasserkraftnutzung und Gewas-
serschutz - ein Widerspruch?

Als emissionsfreie erneuerbare Energie-
quelle ist Wasserkraft global gesehen &ko-
logisch wilnschenswert. Lokal fuhrt die
Wasserkraftnutzung jedoch haufig zu mas-
siven Eingriffen in die Gew&asserokosyste-
me. Im Zuge der Strommarktliberalisierung
stellt sich damit die berechtigte Frage, ob
ein Okolabel (berhaupt einen positiven
Beitrag zum Gewasserschutz leisten kann.
Unter der Voraussetzung, dass umweltbe-
wusste Kundinnen und Kunden bereit sind,
einen hoheren Strompreis fir die Aufwer-
tung unserer Gewasser zu bezahlen, waren
jedoch gerade mit Offnung der Elektrizi-

tatsmarkte sowohl ©kologische als auch
betriebswirtschaftliche Interessen zu opti-
mieren. Allerdings erfordert dies nach den
bisherigen internationalen Erfahrungen eine
glaubwirdige und unabhangige Zertifizie-
rung der Stromprodukte. Im Fall der Was-
serkraft muss die Vergabe eines Zertifikats
garantieren, dass sowohl die globalen als
auch die lokalen Umweltbelastungen der
Stromproduktion mdglichst gering gehalten
werden.

Erfahrungen mit internationalen
Stromlabels

Seit die ersten «griinen» Stromangebote
Anfang der 90er Jahre auf den internationa-
len Markten auftauchten, wuchs die Zahl
der anbietenden Gesellschaften ebenso ra-
sant wie die Zahl der verschiedenen Strom-
produkte. Weltweit existieren heute weit
mehr als 100 «grine» Tarife und entspre-
chend vielféltig sind die einzelnen Produkt-
varianten. Allerdings sind bisher nur sieben
unabhingige Okostrom-Zertifikate bekannt

Voraussetzungen zur Okostrom-Zertifizierung

Nach dem EAWAG-Verfahren kénnen Wasserkraftwerke als «Okostrom-Wasserkraftwerke»
zertifiziert werden, wenn sie eine umweltschonende Betriebsweise und Anlagegestaltung
garantieren. Dabei erfiillt ein Kraftwerk freiwillig folgende zwei Bedingungen:

1. Das Kraftwerk erfiillt allgemeine «Okostrom-Grundanforderungen» und erreicht damit einen
okologischen Standard, der sich am Niveau einer schweizerischen Neukonzessionierung orien-
tiert. Dieser Standard basiert auf unabhéngigen wissenschaftlichen Kriterien, die fiir alle Wasser-

kraftanlagen giiltig sind.

2. Dariiber hinaus investiert das Kraftwerk einen fixen finanziellen Beitrag (1 Rappen) pro ver-
kaufte Kilowattstunde Okostrom in die Sanierung, den Schutz oder die Aufwertung des jeweils
genutzten Gewissereinzugsgebiets. Diese so genannten «Okostrom-Férderbeitrige» garan-
tieren eine lokale 6kologische Aufwertung. Diese liegen bewusst (iber dem Niveau der Grund-
anforderungen und kénnen spezifisch im Zusammenhang mit dem Verkauf von Okostrom

realisiert und entsprechend kommuniziert werden.

Eine Zertifizierung kann nur erfolgen, wenn beide Aspekte erfiillt sind.

[1]. Alle diese Labels konzentrieren sich auf
die erneuerbaren Energietrdgern Sonne,
Wind und Biomasse. Es gibt jedoch gegen-
wartig weltweit keine einheitlichen Ver-
fahren fir die Zertifizierung von Okostrom-
Wasserkraftanlagen. Ausserdem beziehen
bestehende Verfahren die lokalen Umwelt-
auswirkungen kaum oder gar nicht in die
Bewertung ein. Diese Lucke wollte die
EAWAG mit ihrem Projekt «Okostrom»
schliessen. In den letzten drei Jahren ent-
wickelte ein interdisziplinares Forschungs-
team einen Verfahrensablauf und konkrete
Kriterien, die im Sinne des integrierten Ge-
wassermanagements sowohl &6kologische
als auch 6konomische Aspekte der Wasser-
kraftnutzung berticksichtigen [2].

Okologische Glaubwiirdigkeit
und praxisorientierte Umsetzung
Ein erfolgreiches Okostrom-Produkt muss
nach den bisherigen Erfahrungen vor allem
zwei Anforderungen erflllen:

1. Die Zertifizierungskriterien missen 6ko-
logisch glaubwurdig sein.

2. Sie mussen effizient in die Praxis umsetz-
bar sein.

Auf die Wasserkraft Ubertragen bedeutet
dies, dass das Verfahren neben globalen
Okologischen Aspekten (z.B. die Vermei-
dung von CO,-Emissionen) auch die nattr-
lichen Funktionen der lokalen Gewa&sser-
Okosysteme (z.B. die Vernetzung der Ge-
wasser, ein dynamisches Abflussregime
oder die natlrliche Artenvielfalt) beriicksich-
tigen muss. Diesen 6kologischen Aspekten
sind auf der anderen Seite die Manage-
mentaspekte der Kraftwerke gegentberzu-
stellen. Eine praxisorientierte Umsetzung ist
daher nur dann mdglich, wenn auch be-
triebswirtschaftliche und gesellschaftliche
Rahmenbedingungen sowie die rechtliche,
finanzielle und politische Lage in einem
Managementkonzept berilicksichtigt sind.

Die Umwelt-Management-Matrix
Um im Spannungsfeld zwischen Schutz und
Nutzung sowohl der 6kologischen Glaub-
wurdigkeit als auch der pragmatischen Um-
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setzung gerecht zu werden, entwickelte die
EAWAG eine so genannte Umwelt-Manage-
ment-Matrix (Abb. 1). Diese basiert auf den
O6kologischen Anforderungen des integrier-
ten Gewasserschutzes, berlicksichtigt aber
auch die gangige schweizerische Praxis
zur Neukonzessionierung der Wasserkraft-
anlagen. Die Matrix ist Grundlage fur den
gesamten Verfahrensablauf und konzent-
riert sich auf je funf Umwelt- und Manage-
mentbereiche (Abb. 1). Die Umweltbereiche
wurden so gewahlt, dass sie die wichtigsten
Aspekte abdecken, die zur Sicherung der
okologischen Funktionsfahigkeit der Ge-
wasser notwendig sind. Die Management-
bereiche konzentrieren sich auf betriebliche
oder bauliche Einflussfelder der Wasser-
kraftnutzung. Das EAWAG-Verfahren [2] de-
finiert fur alle 25 Felder der Matrix so
genannte «Okostrom-Grundanforderungen»
einer 6kologisch orientierten Betriebsweise.
Es liefert ferner Kriterien und Methoden, mit
denen diese Ziele zu erflillen sind und be-
inhaltet eine umfangreiche und kommen-
tierte Literaturliste zur Qualitatssicherung.

Das zweistufige
Managementkonzept

Auf der Verfahrensseite sieht das EAWAG-
Konzept einen zweistufigen Ansatz vor (sie-
he Kasten S. 20). Zunachst wird geklart, ob
das Kraftwerk die Okostrom-Grundanforde-
rungen erflllt. Das Niveau der Grundanfor-
derungen orientiert sich in der Schweiz am
Stand einer Neukonzessionierung gemass
dem revidierten Gewasserschutzgesetz.
Diesen 6kologischen Grundstandard muss
ein Kraftwerk im Vorfeld der Zertifizierung
aus Eigenmitteln erbringen.! Sobald der
Grundstandard erfillt ist, sieht das EAWAG-
Verfahren in einer zweiten Stufe die Umset-
zung lokaler Verbesserungsmassnahmen
fir das spezifische Einzugsgebiet vor. Ein
Teil des Geldes, das durch den erhdhten

Obwohl sich die Okostrom-Zertifizierung am 6kologi-
schen Niveau einer Neukonzessionierung orientiert,
ist eine tatsachliche Neukonzessionierung nicht erfor-
derlich. Da es sich um ein freiwilliges Marktinstrument
handelt, kann die Okostrom-Zertifizierung eine Neu-
konzessionierung ebenso wenig ersetzen.
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Abb.1: Die Umwelt-Management-Matrix.

Okostrompreis eingenommen wird, geht
in die so genannten «Okostrom-Férder-
beitrage» (zur Zeit 1 Rp pro kWh Okostrom).
Diese Forderbeitrdge mussen fur die Reali-
sierung lokaler Verbesserungsmassnahmen
genutzt werden. Welche Massnahmen im
einzelnen verwirklicht werden, ist Gegen-
stand eines Aushandlungsprozesses, der
auch die lokalen Interessengruppen einbe-
zieht. Mit diesem Ansatz ist eine 6kologisch
sinnvolle, lokal angepasste und weitgehend
konfliktfreie Umsetzung der Massnahmen
méglich. Vor Vergabe des Okostrom-Labels
pruft abschliessend eine unabhangige In-
stanz, ob das Verfahren korrekt abgelaufen
ist und die erforderlichen Masshahmen
durchgefuhrt wurden.

Praktische Anwendung am
Beispiel Restwasser

Das Ziel einer Okostrom-Restwasserrege-
lung ist die Sicherstellung eines am natur-

lichen Charakter des Gewassers angepass-
ten Abflussregimes. Zur Bemessung einer
solchen Restwasserregelung fordert das
EAWAG-Verfahren individuelle und habitats-
bezogene Anséatze, wie sie inzwischen zum
internationalen Standard gehéren [3]. Dabei
kénnen u.a. computergestitzte Temperatur-
oder Habitatmodelle zum Einsatz kommen,
die im Rahmen der Okostrom-Fallstudie am
Brenno (Kanton Tessin, Abb. 2) entweder
neu entwickelt (siehe Artikel von W. Meier,
S.13) oder spezifisch angepasst wurden
[4, 5]. Mit Hilfe dieser Anséatze kann z.B. das
Lebensraumangebot unterschiedlicher Or-
ganismen (Fische, benthische Makro-
invertebraten usw.) innerhalb einer individu-
ellen Restwasserstrecke fir verschiedene
Abflussszenarien simuliert werden. Im Mo-
dell werden die Ergebnisse anschliessend
der Jahresproduktion des Kraftwerks ge-
genubergestellt und mit den fir den Ma-
nagementbereich Restwasser erarbeiteten

Abb. 2: Stausee Luzzone im Kanton Tessin. Ort der Fallstudie im EAWAG-Projekt «Okostrom».
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Grundanforderungen (Abb. 3) verglichen.
Dies ermdglicht die Optimierung einer Rest-
wasserregelung sowohl unter 6kologischen
als auch unter betriebswirtschaftlichen
Aspekten.

Ist Okostrom praxistauglich?

Internationale Erfahrungen zeigen schnell,
dass nur ein glaubwirdiges — also ein an die
Komplexitat der Gewéasserokosysteme an-
gepasstes — Verfahren den Verkauf «griner»
Stromprodukte dauerhaft sichern kann. In
der Schweiz sind die Voraussetzungen fir
einen solchen Umsetzungsprozess im Vor-
feld der Strommarktliberalisierung sehr po-
sitiv: Ende 1999 grliindeten Vertreterinnen
und Vertreter der Kraftwerke, Verteilwerke,
Umweltverbénde und Konsumentlnnenver-
bande den unabhéngigen «Verein fur um-
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Abb. 4: Werbekampagne des ewz fiir die ersten
Okostromprodukte aus Wasserkraft, die nach dem
EAWAG-Standard zertifiziert wurden.

weltgerechte Elektrizitat» (VUE). Dieser wird
paritdtisch von den einzelnen Interessen-
gruppen gefiihrt. Im Juni 2000 stellte der
Verein das Schweizer Stromlabel «nature-
made star» der Offentlichkeit vor und be-
nutzte zur Zertifizierung der Wasserkraft-
anlagen das hier erlauterte EAWAG-Ver-
fahren. Damit gewahrleistet das Okolabel
«naturmade star», dass es auch langfristig
dem Anspruch der Glaubwurdigkeit gerecht
wird. Um ebenso die Praxistauglichkeit der
Zertifizierung sicherzustellen, wurden im
letzten Jahr bei sechs Schweizer Wasser-
kraftanlagen Pilotzertifizierungen durchge-
fihrt. Diese konnten im Herbst 2000 er-
folgreich abgeschlossen werden, so dass
bereits die ersten Okostrom-Zertifikate ba-
sierend auf den EAWAG-Kriterien vergeben
werden konnten. Inzwischen kann bei-
spielsweise beim Elektrizitatswerk der Stadt
Ziirich Okostrom bezogen werden, der von
dem nach EAWAG-Standard zertifizierten
Kraftwerk Hongg produziert wird (Abb. 4).
Das EAWAG-Verfahren selbst wird aufgrund
der gewonnen Erfahrungen laufend ange-
passt.

Fazit

Das Forschungsprojekt «Okostrom» wurde
sowohl konzeptionell als auch methodisch
auf die Zielsetzung des integrierten Gewas-
sermanagements ausgerichtet. Dies zeigt
sich in der Zusammenstellung multipler Be-
wertungsmethoden ebenso wie beispiels-
weise bei der Verwendung computerge-
stutzter Simulationsmodelle zur Evaluation
unterschiedlicher Nutzungsszenarien. Da-
riber hinaus werden ausdrtcklich alle rele-
vanten Interessengruppen eines betroffe-
nen Einzugsgebiets im Zertifizierungspro-
zess beteiligt. Ist dies gewahrleistet, kann
das Marktinstrument Okostrom tats&chlich
positive und innovative Impulse im Ge-

wassermanagement geben. Neue wissen-
schaftliche und technische Entwicklungen
erlauben es heute, 6kologisch und ékono-
misch optimierte Loésungen im Gewa&sser-
management zu finden. Dies ermdglicht
eine objektive Gegenuberstellung unter-
schiedlicher Varianten, die sowohl Schutz-
interessen als auch Nutzungsaspekte ein-
beziehen. Kénnen mit Hilfe eines Markt-
instruments zuséatzliche finanzielle Mittel
mobilisiert werden, so eréffnet dies die re-
elle Chance einer nachhaltigen Nutzung
unserer Gewasser. Wissenschaftlich unab-
hangige Grundlagenarbeit ist hierzu ebenso
notwendig wie die Offenheit zur Kompro-
missbereitschaft innerhalb eines politischen
Aushandlungsprozesses. Das Projekt «Oko-
strom» konnte hierzu wegweisende Grund-
lagen bereitstellen.

Christine Bratrich arbeitet seit
Mitte 1997 als wissenschaftliche
Mitarbeiterin an der EAWAG.

Sie leitete die Arbeitsgruppe
«Bewertung» im Projekt Oko-
strom und war massgeblich an
der Entwicklung und Umsetzung
des Zertifizierungsverfahrens
fiir Wasserkraftanlagen beteiligt.

Weitere Informationen:
www.oekostrom.eawag.ch, www.naturemade.org

[1] Markard J., Truffer B., Bratrich C. (2001): Green mar-
keting for hydropower. The International Journal on
Hydropower & Dams 8, 81-86.

[2] Bratrich C., Truffer B. (2001): Okostrom-Zertifizierung
flr Wasserkraftanlagen — Konzepte, Verfahren, Krite-
rien. Okostrom Publikationen, EAWAG, Band 6, 1-113.

[3] EURONATUR (2000): Problemkreis Pflichtwasser-
abgabe: Okologisch begriindete Mindestabfliisse in
Ausleitungsstrecken von Wasserkraftwerken. natur+
wissenschaft, Schriftenreihe der Stiftung Europaisches
Naturerbe (Euronatur) (ISSN 1439-6793).

[4] Jorde K., Schneider M., Zoellner F. (2000): Analysis
of instream habitat quality — preference functions and
fuzzy models. In: Wang Z.Y., Hu S.-X. (eds.), Sto-
chastic Hydraulics 2000. Balkema, Rotterdam, pp.
671-680.

[5] Jorde K. (1997): Okologisch begriindete, dynamische
Mindestwasserregelungen bei Ausleitungskraftwerken.
Mitteilungen des Instituts fiir Wasserbau der Univer-
sitat Stuttgart 90, 1-155.

EAWAG news 51

22



23

Fische -

Indikatoren und Gewinner

In den letzten 10 Jahren haben die Fischfangertrage in schweizeri-
schen Fliessgewassern massiv abgenommen. Untersuchungen zum
Gesundheitszustand der Fische zeigen sehr haufig Abweichungen
vom Normalbild. Das Projekt «Netzwerk Fischriickgang Schweiz»,
kurz «Fischnetz», sucht nach Ursachen und erarbeitet in den kom-
menden Jahren Vorschldage fiir Massnahmen.

Gewasser werden in der Schweiz intensiv
bewirtschaftet. Einer Bewirtschaftung geht
stets eine Bewertung voraus, die die Be-
wirtschaftung ermdglicht und optimiert. Der
Fisch ist dabei sowohl als Instrument zur
Bewertung der Gewasser als auch als Wirt-
schaftsfaktor wichtig.

Gewadsser bewirtschaften

6% der Schweizer Bevolkerung zéhlen sich
zu den Anglern, etwa 240000 Personen
zwischen 15 und 74 Jahren haben 1997
mindestens einmal zur Angel gegriffen.
Durchschnittlich gibt jede Person im Jahr
rund 3500 Franken flr ihre Freizeitbeschéf-
tigung aus. Von den total ausgegebenen
216 Millionen Franken fliessen etwa 12 Mil-
lionen in Form von Bewilligungen in die
Kassen der Kantone [1]. Doch die erwéhn-
ten Fangriickgédnge und Gesundheitsscha-
digungen lassen Schwierigkeiten flr die
Zukunft beflirchten.

Gewdsser bewerten

Der Fisch hat als Indikator flir die Qualitat
von Gewassern grosse Bedeutung. Dies
kommt auch durch die Konzeption des
Moduls «Fische» im Modul-Stufen-Konzept
zum Ausdruck (siehe Artikel A. Peter, S. 7).
Zur Bewertung koénnen z.B. Bestandes-
grossen, Gesundheit sowie die Artenzahl
der Fische herangezogen werden. Beein-
trachtigungen des Lebensraumes fiihren zu
einer Abnahme der Artenzahl. Heute gelten
nur noch 12 der urspringlich 54 einheimi-
schen Fischarten als nicht akut geféhrdet.
Um die Grosse der Fischbestande zu erfas-
sen, ist erheblicher Aufwand und entspre-
chende Sachkenntnis erforderlich, daher
stehen erst punktuell Daten zur Verfugung.
Fangdaten existieren hingegen in den meis-
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ten Kantonen. Die vom BUWAL zusammen-
gestellten Statistiken zeigen — zumindest
bei der am starksten befischten Forelle -
eine deutliche Abnahme. Gesamtschweize-
risch ergibt sich ein Rickgang der Fange
um 42% in den letzten 10 Jahren [2].

In jlingster Zeit wurden mehrere Unter-
suchungen zur Fischgesundheit durchge-
fihrt, wobei deutliche Abweichungen vom
Normalbild festgestellt wurden. Weltweit
fur Schlagzeilen sorgten Meldungen Uber
Anomalien der Geschlechtsentwicklung bei
Fischen, die durch hormonaktive Chemika-
lien hervorgerufen werden [3].

Als Reaktion auf derartige Probleme wurde
im Dezember 1998 das Projekt «Netzwerk
Fischriickgang Schweiz» gegriindet. Es
wurde von EAWAG und BUWAL ins Leben
gerufen, wird durch den Schweizerischen
Fischereiverband, die Kantone und die che-
mische Industrie unterstitzt und hat eine
geplante Laufzeit von 3-5 Jahren. Gesund-
heitsrisiken und Bestandesrickgénge bei
Fischen sowie eine damit verbundene Ge-
wasserbeeintréchtigung sollen frihzeitig
erkannt werden.

Was will das Projekt Fischnetz?
Die Ziele des Projektes sind auf drei Ebenen
angesiedelt (Abb. 1):

® Dokumentation: Verdnderungen von Fan-
gen und Bestanden sowie die gesund-
heitliche Beeintrachtigung der Fische in
schweizerischen Gewaéssern wahrend der
letzten 30 Jahre (Vergleich friiher/heute).

® Ursachenanalyse: Eingrenzung der Ursa-
chengruppen und Identifizierung der wich-
tigsten Ursachen von Veréanderungen.

m Aktionen: Entwicklung von Handlungs-
optionen und adressatengerechter Kommu-
nikation.

Ein Vergleich mit der
Waldsterbensdebatte

Das Projekt Fischnetz muss sich vielen He-
rausforderungen stellen. Die Art der Prob-
lematik legt einen Vergleich mit der Wald-
sterbensdebatte in den 80er Jahren nahe.
Drei Charakteristika beider Phdnomene sind
herausgegriffen:

1. Offentlichkeit und Wissenschaft kniipf-
ten an Projekte zur Erforschung des Wald-
sterbens hohe Erwartungen: Die Ursachen
sollten rasch ergrindet werden und praxis-
relevante Handlungsanweisungen innert
Kurze vorliegen. Fischnetz wird von ahnlich
hohen Erwartungen begleitet. Die damit ver-
bundene, oft emotional gefiihrte Debatte hat
beim Thema Waldsterben zu Kontroversen
geflihrt, die z.T. bis heute nachwirken. Dies
gilt fir das Verhéltnis unter den Wissen-
schaftlerlnnen, aber auch fir dasjenige zwi-
schen Wissenschaft und Praxis. Deshalb ist
eine vorsichtige, aber aktive Offentlichkeits-
arbeit wichtig. Betroffene aus der Praxis
sollten einbezogen sowie Interessenkon-
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Abb.1: Ziele des Projektes Fischnetz.



flikte frihzeitig erkannt und als unterschied-
liche Meinungen kommuniziert werden.

2. Beiden Themenkreisen gemeinsam ist
auch die hohe Komplexitat des Systems
mit einer rAumlich-zeitlichen Trennung zwi-
schen auslésenden Faktoren und Effekten.
Eine eindeutige Ursachenanalyse ist daher
schwierig. Wéhrend bei der Waldsterbens-
problematik der Fokus frih auf die Effekte
von Luftschadstoffen gelenkt wurde, halt
sich Fischnetz zur Zeit noch méglichst viele
Ursachenoptionen offen. Bei der Planung
von Projekten ist folgender Zusammenhang
zu berlicksichtigen: «Wo Geld hinfliesst, fin-
det man Zusammenhénge, wo keines hin-
fliesst, keine» (P. Brang, Eidg. Forschungs-
anstalt fur Wald, Schnee und Landschaft,
Expertengesprach Fischnetz, 12.4.2000).
Synthese-Arbeiten haben sich, ebenso wie
eine gute Koordination der Forschung, als

Nidau-
Buren-Kanal

Lyssbach

0 5 km
]

f

Abb. 2: Verlauf der Alten Aare im Kanton Bern [4].

notig erwiesen. Beim Waldsterben zeigte
sich weiterhin, dass die Reaktion der Bau-
me auf Belastungen standortabhéngig ist.
Auch beim Fischnetz gehen wir davon aus,
dass regionale Gegebenheiten das Gewicht
der verursachenden Faktoren mitbestim-
men.

3. Aufgrund der hohen Komplexitat ist die
weitere Entwicklung der Phanomene so-
wohl ohne als auch mit Korrekturen durch
den Menschen schwer abschétzbar. Die
Kommunikation solcher Zusammenhange
gegeniiber der Offentlichkeit ist schwierig
und die Zurlickhaltung der Untersuchenden
wird oft missverstanden. Die als Folge des
Waldsterbens getroffenen Massnahmen,
z.B. die Reduktion der Luftschadstoffe (u.a.
durch die EinfUhrung des Katalysators), wa-
ren zwar erfolgreich, die wissenschaftlichen
Begriindungen jedoch fragwurdig.

Wie geht Fischnetz vor?

Fischnetz versteht sich als Netzwerk von
Aktivitdten, Wissen und Ideen, aber auch
von Problembetroffenen, Problemerzeugern
und Wissenschaftlerinnen. Damit kdnnen
Wissensllicken leichter erkannt und ziel-
orientiert bearbeitet werden. Durch koor-
diniertes Vorgehen werden Doppelspurig-
keiten vermieden und die Nutzung von
Synergien ermdglicht. Die Anwendung stan-
dardisierter Methoden gewéhrleistet eine
bessere Vergleichbarkeit der Ergebnisse.
Relevante Fragen werden in Teilprojekten
erarbeitet. Die Teilprojekte liefern Daten an
die Projektleitung von Fischnetz und er-
halten im Gegenzug Informationen aus dem
Gesamtprojekt. Dies ermdglicht ein schnel-

leres Vorgehen und einen tieferen und brei-
teren Untersuchungsansatz.

In den regelmassig stattfindenden Konfe-
renzen der Teilprojektleiterinnen werden die
Ergebnisse zusammengefihrt und disku-
tiert, ebenso aber das methodische Know-
how und die Entwicklung weitergehender
Untersuchungsfragen und Massnahmen-
vorschlage bearbeitet. Samtliche Doku-
mente aus den Teilprojekten werden zu-
sammengestellt, um allen Beteiligten einen
raschen Zugriff auf die Ergebnisse zu er-
mdglichen, lange bevor sie publiziert sind.

Inhaltliche Arbeit im Fischnetz

Kernstlck der Arbeit sind die 12 Arbeits-
hypothesen. Die integrative Hypothese 1
verweist auf die multiplen Effekte und die
Tatsache, dass die Ursachlichkeiten je nach
Lebensraum, Fischart, Geschlecht oder
Jahr sehr verschieden sein kénnen. Zudem
kénnen sich die verschiedenen Faktoren
addieren, aufheben oder verstéarken. Die
Hypothesen 2-5 konzentrieren sich auf
Wirkungen durch stoffliche Beeintrachti-
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= Pestizide
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Abb. 3: Situationsanalyse Alte Aare.
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gungen: gestorte Fortpflanzung, erhdhte
Sterblichkeit der Jungfische, funktions-
unttichtige Organe oder Beeintrachtigung
des Immunsystems nach Befall durch Para-
siten und Krankheiten. Die Hypothesen
6-10 untersuchen verschiedene andere Ur-
séchlichkeiten: die ungentigende raumliche
Struktur des Lebensraumes, eine beein-
trachtigte Fortpflanzung durch Kolmation
(Feinstoffeintrag in den Porenraum der Kies-
sohle), verringertes Futterangebot, den Be-
satz mit nicht standortgerechten Fischen
sowie veranderte Anglergewohnheiten oder
Verteilung des abschdpfbaren Ertrages zwi-
schen Anglern und Végeln. Die Hypothesen
11 und 12 beziehen sich ausschliesslich auf
Forellengewéasser, wo sich Klimaverande-
rungen sowohl auf die Temperaturverhalt-
nisse als auch auf die Wasserfliihrung aus-
wirken kénnen. Aus den Hypothesen leiten
sich die prioritédren Fragestellungen ab, die
in den einzelnen Teilprojekten bearbeitet
werden. Zur Zeit laufen 25 Teilprojekte, mit
12 weiteren besteht ein lockerer Austausch.
Zudem hat Fischnetz Kontakt mit Projekten
und Institutionen im Ausland.

Ein Synthese-Projekt:

Die Alte Aare im Kanton Bern
Der massive Fischriickgang durch wieder-
holtes Fischsterben und das Auftreten
sichtbarer Fischkrankheiten veranlasste den
Berner Regierungsrat 1985, umfassende
wissenschaftliche Untersuchungen an der
Alten Aare im Kanton Bern (Abb. 2) in Auf-
trag zu geben. Gesundheit und Bestande
der Fische, Gewa&sserschutzprobleme so-
wie gewdsserchemische, hydrologische und
hydrobiologische Fragen waren Gegen-
stand ausfuhrlicher Studien.

Ursachen: Drei historische Ereignisse be-
stimmen die Problematik und das heutige
Erscheinungsbild der Alten Aare massgeb-
lich (Abb. 3). Die erste Juragewasserkorrek-
tion (1868-1891) leitete die Aare durch den
Hagneck-Kanal in den Bielersee um. Der
ehemalige Aarelauf zwischen Aarberg und
Meienried wurde in ein kiinstlich begradig-
tes Gerinne umgewandelt, das seither als
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«Alte Aare» bezeichnet wird (Abb. 2). Seit
1967 ist das Kraftwerk Aarberg in Betrieb.
Es regelt die Dotation der Alten Aare (seit
1973 verbindlich bei 3,5 m3/s). Im Jahr 1968
wurde die ARA Lyss in Betrieb genommen,
die die Alte Aare als Vorfluter nutzt.

Folgen: Die Konsequenzen fiir das Okosys-
tem Alte Aare sind eng verflochten (Abb. 3).
Der konstante Abfluss und das kanalartige
Gerinne bedingen einen gleichméssigen,
relativ schnell fliessenden Wasserstrom in
der Alten Aare. Fur die Fischfauna stellt dies
ein Struktur- und Lebensraumdefizit dar.
Ruhezonen und Stillwasserbereiche fehlen
insbesondere fur Brut und Jungfische. Die
Gewasserkorrektion und das Kraftwerk
Aarberg behindern die Fischwanderungen.
Durch das Kraftwerk wird der Geschiebe-
trieb unterbunden und die hohe Schweb-
stofffracht flihrt zusammen mit dem kon-
stanten Abfluss zu einer starken Kolmation
der Gewassersohle. Dadurch ist die natir-
liche Fortpflanzung kieslaichender Arten
deutlich eingeschrankt. Durch die konstante
Dotation und die starke Kolmation werden
lebensraumtypische dynamische Prozesse
fir Auenflachen (z.B. wiederkehrende Uber-
schwemmungen) verhindert. Es besteht die
Gefahr, dass der als national bedeutsam
eingestufte Auenwald entlang der Alten
Aare austrocknet und seine Artenzusam-
mensetzung und Struktur verliert. Die Ein-
leitung von gekldartem Abwasser der ARA
Lyss in die bereits vorbelastete Alte Aare
bewirkt eine deutliche Verschlechterung der
Wasserqualitat. Schaumbildung, Wasser-
tribungen, Geruchsemissionen, Sauerstoff-
zehrung, Abwasserpilzwachstum etc. sind
haufig zu beobachten. Unterhalb der ARA
Lyss ist die Alte Aare méssig bis stark belas-
tet. Vor allem Stickstoffverbindungen, orga-
nische Substanzen und Keimzahlen werden
in bedenklicher Konzentration im Auslauf-
wasser der ARA Lyss gemessen. Abwasser-
tests weisen auf Zell- und Genotoxizitat
sowie endokrine Aktivitdt hin. Zuséatzliche
Belastungen erfolgen aus Deponien und
diffusen Eintrdgen der Landwirtschaft. Ein
weiterer Stressfaktor fir Bachforellen sind
die hohen Wassertemperaturen, die im
Sommer festgestellt werden (>21 °C). Dies
ist bedingt durch die Erwarmung des
Wassers in zahlreichen Staustrecken vor
der Alte Aare (Wohlensee, Niederriedstau-
see, Aarestau bei Aarberg) sowie die Einlei-
tung von Kuhlwasser des Kernkraftwerkes
Mduhleberg. Das Auftreten von «schwarzen
Forellen» (ein Krankheitsbild noch unklarer
Herkunft) in warmen Sommermonaten lasst
vermuten, dass die hohen Temperaturen
zumindest «auslésendes Potenzial» haben.

Massnahmen: Von den 12 Hypothesen zum
Fischrickgang treffen an der Alten Aare
offensichtlich fiinf zu: viele kleine Effekte
(u.a. aufgrund der stofflichen Belastung),
Lebensraumdefizite inkl. Wanderhinder-
nisse, beeintrachtigte Fortpflanzung durch
Kolmation, fehlende nachwachsende Fische
und hohe Wassertemperaturen. Zur Gesun-
dung der Fischfauna und zur Férderung des
gewlnschten Fischbestandes sind daher
verschiedene Massnahmen vordringlich
(Abb. 3). Eine Verbesserung der morpho-
logischen Gerinnestruktur ist im Rahmen
von Massnahmen der Auenschutzverord-
nung vorgesehen. Bauliche Verédnderungen
am Kraftwerk Aarberg, die eine Dynamisie-
rung des Abflusses und die Fischdurch-
gangigkeit in Aarberg gewaéhrleisten, sind
u.a. dank «Okostrom» bereits in Planung.
Die Wasserqualitdt kann durch die bereits
begonnene Sanierung der ARA Lyss verbes-
sert werden.

Ausblick: Bei der Konzeption von «Fisch-
netz» wurden eine Reihe von theoretischen
Anforderungen an ein ganzheitliches integ-
riertes Gewassermanagement bericksich-
tigt, wie sie im Beitrag von U. Bundi und B.
Truffer (S. 3) gefordert werden. Die am Bei-
spiel der Alten Aare vorgestellte Synthese-
arbeit zeigt, dass eine Entwicklung von
Massnahmenvorschldgen aufgrund einer
breit abgestitzten Expertinnendiskussion
moglich ist. Die nachsten Schritte in Rich-
tung Umsetzung und begleitende Evalua-
tion werden zeigen, ob dieser Ansatz erfolg-
reich ist.

Patricia Holm, Biologin und
Privatdozentin fiir Okologie an
der Universitat Bern, Leiterin
des Projekts «Fischnetz».
Forschungsschwerpunkt ist
der Einsatz von Fischen als
Bioindikatoren.

Weitere Informationen:
www.fischnetz.ch, Zeitschrift «fischnetz-info»
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Synergie von

Hochwasserschutz und
Gewasserokologie

Der Raum als Schliisselgrosse

Das Bundesgesetz iiber den Wasserbau besagt, dass Menschen
und Sachwerte vor schadlichen Auswirkungen des Wassers zu
schiitzen sind. Dies ist mit minimalen Eingriffen in die Fliess-
gewdsser zu realisieren, wobei den Gewassern geniigend Raum
zur Erfillung ihrer vielfaltigen 6kologischen Funktionen zu iber-
lassen ist. Diese Grundsatze sollen zukiinftig in umweltgerechten
Hochwasserschutzkonzepten umgesetzt werden.

Noch bis in die 70er Jahre standen bei Was-
serbauarbeiten der Hochwasserschutz und
die Entwasserung im Vordergrund. Das stei-
gende Umweltbewusstsein sowie die Er-
kenntnisse aus den Unwettern von 1987
und 1993 flhrten jedoch zu bedeutenden
Anderungen, die das Prinzip der Nach-
haltigkeit™ in den Vordergrund riickten. In
diesem Sinne wurde ein neues Leitbild fur
den Hochwasserschutz entwickelt und die
gesetzlichen Grundlagen angepasst.

Das zentrale Anliegen beim Umgang mit
Fliessgewéssern ist eine ganzheitlichen Pla-
nung, die 6kologische, aber auch politische,
wirtschaftliche und soziale Aspekte ein-
bezieht. Bei der Planung spielt der fir ein
Gewasser verfligbare Raum eine Schlissel-
rolle. Ein gentigend grosser Gewéasserraum
wirkt sich in den unterschiedlichsten Berei-
chen positiv aus: z.B. werden der natirliche
Lebensraum erhalten, die Wasserqualitat
verbessert, Erholungsrdume aufgewertet
sowie das Risiko von Hochwasserschaden
und die Belastungen auf Schutzbauten
reduziert. Ausgehend von einer umfassen-
den Problemanalyse wurden fur den Hoch-
wasserschutz folgende strategische Ziele
formuliert:

® Der Lebens- und Wirtschaftsraum ist an-
gemessen zu schitzen.

m \/orsorgemassnahmen sollen das weitere
Ansteigen der Schadensummen verhindern.
m Die Gewasser sind als bedeutende und
verbindende Teile von Natur und Landschaft
zu respektieren.

" Nachhaltige Massnahmen beim Hochwasserschutz sind
Eingriffe mit geringem Aufwand, die sozialvertraglich
sind, auf lange Zeit in die erwiinschte Richtung wirken,
das Ansteigen der Schadensummen verhindern und mit
geringen Mitteln korrigierbar sind.

Zur Erreichung dieser Ziele muss die Bun-
despolitik in den Bereichen Hochwasser-
schutz, Gewasserschutz, Fischerei, Natur-
und Landschaftsschutz, Wasserkraftnut-
zung, Forstwirtschaft sowie Landwirtschaft
und Raumordnung aufeinander abgestimmt
werden. Der Wille zur Zusammenarbeit und
Konsensfahigkeit sind deshalb eine wich-
tige Vorraussetzung, um eine ganzheitliche
Planung in die Praxis umzusetzen.

Nachhaltiger Hochwasserschutz
Gestutzt auf die Anforderungen an einen
nachhaltigen und ganzheitlichen Hochwas-
serschutz wurden spezifische Grundséatze
formuliert:

Grundsatz 1: Gewasserzustand und
Gefahren kennen

Um Schutzbedirfnisse und o6kologische
Defizite beurteilen zu kdnnen, sind umfas-
sende Kenntnisse Uber die hydrologischen
Verhaltnisse, die wasserbaulichen Voraus-
setzungen, den 6kologischen Zustand und
die massgebenden Gefahrenarten des be-
treffenden Gewassers nétig.

Grundsatz 2: Riickhalteraume erhalten
Naturliche Ruckhalterdume sollen ebenso
wie der natirliche Verlauf der Gewasser
erhalten oder wiederhergestellt werden.
Durch gréssere Retentionsrdume verzégert
sich einerseits der Abfluss von Hochwas-
sern, andererseits werden Abflussspitzen
gedampft.

Grundsatz 3: Schutzziele differenzieren
Hochwasserschutzkonzepte
einer Differenzierung der zu schutzenden
Objekte (z.B. Siedlung, Infrastrukturanlage,

bauen auf

Landwirtschaftsflache) auf. Je hoher der
Sachwert, desto hoher ist auch der Schutz-
grad anzusetzen.

Grundsatz 4: Eingriffe minimieren

Der Hochwasserschutz soll mit minimalen
Eingriffen in den Naturraum sichergestellt
werden. Dabei ist den Gewassern geni-
gend Raum zur Erfullung ihrer vielféltigen
Okologischen Funktionen zu geben. Nicht
nur der unmittelbare Gewasserbereich, son-
dern auch die umgebende Landschaft und
ihre Nutzung sind zu beriicksichtigen.

Grundsatz 5: Unterhalt gewahrleisten und
Schwachstellen priifen

Der sachgerechte Unterhalt der Gewasser
ist eine Daueraufgabe. Damit wird sicherge-
stellt, dass die Substanz der vorhandenen
Schutzbauten sowie die Abflusskapazitat
erhalten bleiben und auch die 06kologi-
schen Anliegen berlicksichtigt werden. Die
Schutzbauten sind periodisch auf ihre
Funktionsfahigkeit und konstruktive Sicher-
heit gegeniiber Uberlastungen zu priifen.
Dabei missen mogliche Schwachstellen
erkannt und beseitigt werden.

Grundsatz 6: Raumbedarf sichern

Ein Bach soll mehr als eine Abflussrinne, ein
Fluss nicht nur Kanal sein. Die Kantone sind
verpflichtet, den Raumbedarf der Fliess-
gewasser festzulegen und in der Richt- und
Nutzungsplanung sowie bei allen anderen
raumwirksamen Tatigkeiten einzubeziehen.
Basierend auf diesen Grundsatzen wurde
ein Vorgehensablauf fir Massnahmenpla-
nungen erarbeitet (Abb. 1). Ein nachhaltiges
Hochwasserschutzprojekt behandelt die
Okologischen Aspekte und die Hochwas-
serschutzanliegen gleichberechtigt. Der zu
erarbeitende Massnahmenkatalog basiert
immer auf der Ist-Zustandserhebung und
den konkreten und auch realisierbaren Pro-
jektzielen beider Bereiche. Darauf aufbau-
end lassen sich die Massnahmen ortlich
festlegen und priorisieren. Eine Optimierung
findet im Rahmen einer umfassenden Inte-
ressenabwégung statt [1].
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Wieviel Raum brauchen die
Gewadsser?

Eine interdisziplindre Studiengruppe hat
Antworten auf diese Frage gesucht und
zwei verschiedene Verfahren zur Bestim-
mung des minimalen Gewasserraumes ent-
wickelt [2]. Beide Ansétze sollen in zuklnf-

tigen Wasserbauprojekten zur Anwendung
kommen. Der grdssere, aus den Berech-
nungen resultierende Gewasserraum ist flr
die weitere Planung massgebend. Bauten
und Anlagen sollten grundséatzlich die or-
dentlichen Bauabstdnde gegeniber dem
Gewasserraum einhalten.

Gefahr
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Abb. 1: Vorgehensschema fiir eine Massnahmenplanung.

Minimaler Gewasserraum

empfohlener minimaler Gew&sserraum

Hydraulischer Ansatz (Hochwasserschutz)
Ausgehend von den hydrologischen Grund-
lagen und den festgelegten Schutzzielen [3]
(im Siedlungsbereich in der Regel HQ4q =
Hochwasser, dass statistisch alle 100 Jahre
einmal vorkommt) muss ein langfristig zu
sichernder Gewasserraum definiert werden.
Die entsprechende Bemessungswasser-
menge erlaubt unter Einbezug der lokalen
Randbedingungen die Bestimmung der
hydraulisch erforderlichen theoretischen
Sohlenbreite. Unter Beriicksichtigung einer
Bdschung mit einer Neigung von 1:2 und
einem Unterhaltsstreifen von 3 m Breite,
welcher die Zuganglichkeit sichert, kann der
aus der Sicht des Hochwasserschutzes
erforderliche Raum abgeschéatzt werden
(Abb. 2).

Okologischer Ansatz

Der 6kologische Ansatz wurde anhand von
Literaturstudien und Fallbeispielen entwi-
ckelt, wobei die Gewasser als funktionelle
Raumeinheiten einschliesslich Uferberei-
che, Pufferzonen und fliessgewéasserbe-
dingte Erholungsrdume betrachtet wurden.
Ausgehend von der natirlichen Gerinn-
sohlenbreite konnte eine Schlisselkurve
(Abb. 3, blaue Kurve) fir den Uferbereich
entwickelt werden, welche es ermdglicht,
die beidseitig erforderliche Breite der Ufer-
sdume abzuschatzen. Fir kleine Gerinne
sollte eine minimale Uferbereichsbreite von
beidseitig je 5 m eingehalten werden. Dage-
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Abb. 3: Erforderliche Uferbereichsbreite in Abhangig-
keit von der natiirlichen Gerinnesohlenbreite.
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Abb. 2: Minimaler Gewasserraumbedarf aus Sicht des Hochwasserschutzes.
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gen steigt der Raumbedarf bei grosseren
Gewassern (Gerinnesohlenbreite bis 15 m)
auf beidseitig je 15 m an. Mit diesem verein-
fachenden Verfahren kann die Gréssenord-
nung des minimal erforderlichen Raumes fur
jedes Fliessgewasser abgeschéatzt werden
(Abb. 4); die Ergebnisse sollten jedoch im-
mer auf ihre Plausibilitdt gepruft werden.
Zusétzlicher Raum ist fur die Erholungs-
nutzung zu berlcksichtigen.

In Vorranggebieten (z.B. Naturschutzgebie-
te, Gewasserschutzbereiche, Fischschutz-
gebiete) muss die natirliche Vielfalt stand-
ortgerechter Tier- und Pflanzenarten sicher-
gestellt werden. Deshalb ist ein Raumbedarf
gemass der Kurve «Biodiversitétsbreite»
(Abb. 3) erforderlich. Bei Inventarobjekten
von nationaler Bedeutung (z.B. Auen), aus-
gewiesenen Schutzgebieten und in Berei-
chen mit extensiver Nutzung ist der Raum-
bedarf auf die 5-6fache Breite der natir-
lichen Gewassersohle auszuweiten. Damit
ist die naturnahe Eingliederung des Fliess-
gewassers in die Landschaft (Bildung von
Maandern, Verzweigungen des Laufes)
sichergestellt.

Umsetzung

Mit der Pflicht, den Raumbedarf fur Fliess-
gewasser festzulegen und diesen in der
Richt- und Nutzungsplanung zu berlck-
sichtigen, stellte sich die Frage nach der
Umsetzung. Grundsétzlich stehen dazu die
Instrumente der Raumplanung zur Verfi-
gung (z.B. Richt- und Nutzungsplane, Bau-
linien, Gewéasserabstande, Planungszonen,
Landumlegungen und Landerwerb). Wah-
rend mehr als 100 Jahren wurden die Ge-
wasser eingeengt und auf einen minimalen
Raum reduziert. Nun muss langfristig Raum
zuriickgewonnen werden. Mit einem weg-
weisenden Bundesgerichtsentscheid wurde
bereits 1998 aufgezeigt, dass auch in Sied-
lungsgebieten Land gesichert werden soll,
damit zukinftig umweltgerechte Hoch-
wasserschutzmassnahmen realisiert wer-
den konnen [4]. In Siedlungsgebieten sind
die Raumkonflikte unbestritten am gréssten
und am schwierigsten zu 16sen, aber auch
in Landwirtschaftsgebieten ist das Konflikt-
potenzial sehr gross.

Einbezug der Landwirtschaft

Natirlich besteht von Seiten der Landwirte
grundsétzlich kein Interesse, Land abzu-
treten, weil damit die Bewirtschaftungs-
grundlage und das Einkommen geschmalert
werden. Es missen deshalb Lésungen ge-
funden werden, die gleichermassen den In-
teressen der Landwirtschaft, der Natur und
Landschaft, der Erholungsnutzung sowie
dem Hochwasserschutz Rechnung tragen.
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Der Landwirtschaftspolitik fallt dabei eine
Schlisselrolle zu. Wichtig ist, die Landwirte
in die Problemlésung mit einzubeziehen,
z.B. indem sie am Unterhalt und an der
Pflege der Gewasser beteiligt sind und
daflr entsprechend entschéadigt werden.

Beitrag der Wissenschaft

Sollen die Projekte bei der Bevolkerung
Akzeptanz finden, werden fachliche Grund-
lagen und Antworten bendtigt. Vordring-
lichste Aufgabe im Hochwasserschutz ist
es, eine Ubersicht Uber die Gefahrensitua-
tion und den Zustand der einzelnen Gewas-
ser zu erarbeiten. Entsprechende Arbeits-
hilfen — an deren Entwicklung die EAWAG
massgeblich mitgewirkt hat — sind publiziert
worden [5, 6]. Sie ermdglichen, Prioritaten
zu setzen und helfen mit, die vorhandenen
Mittel zielgerichtet einzusetzen. Wo das
heutige Wissen nicht ausreicht, ist die
Grundlagenforschung voranzutreiben und
sind Erfolgskontrollen vorzusehen. Spezi-
fische Aufgaben der Wissenschaft sind:

m Klarung von Systemzusammenhéangen,

® Erkennen der Entwicklungspotenziale,

m Zielformulierungen im Bereich Okologie,
m Erfolgskontrolle - Indikatoren,

® Problem-/Konfliktldsungsstrategien.

Eine riesige Chance ist die anstehende
3. Rhonekorrektion zwischen Brig und Mar-
tigny. Das grosse und ambitionierte Projekt,
welches mehr als 20 Jahre dauern wird,
er6ffnet vielféltige Mdglichkeiten flr wissen-
schaftliche Fallstudien.

Vision des BWG

Gemass Bundesamt fiir Wasser und Geolo-
gie (BWG) sollen die Kantone und Gemein-
den zukinftig in ihren Wasserbauprojekten
die Okologisch empfohlenen minimalen
Uferbereichsbreiten durchsetzen, welche
vorab durch ein Instrument der Raumpla-
nung festgelegt wurden. Die neu gestalteten
Fliessgewédsserrdume mit Ufervegetation

Uberschwemmung durch
die Reuss im Kanton Uri im
Jahr 1987. Die Autobahn rie-
gelte auf dem Damm liegend
die Ebene ab. Dies fiihrte zu
einem Riickstau mit grossen
Uberflutungstiefen.

bremsen dann den Abfluss (Hochwasser-
schutz) und erfreuen - als Lebensraum fir
Flora und Fauna - das Auge der Betrach-
tenden. Die Uferbereiche werden von den
Landwirten gepflegt, welche der Staat dafir
entsprechend entschadigt.

Fazit

Gewasser sind wichtige Bestandteile un-
seres Lebensraumes, an die vielfaltige
Anspriche gestellt werden. Alle Interessen
zu berilcksichtigen ist nur méglich, wenn
die Betroffenen zu Beteiligten gemacht
werden und gemeinsam nach L&sungen
gesucht wird. Gewasser machen nicht vor
Grundstiicks- oder Gemeindegrenzen Halt
und sind immer als zusammenh&ngende
Systeme zu betrachten. Eine ganzheitlich
vernetzte Betrachtungsweise ist daher um-
unganglich. Durch diese Systembetrach-
tung koénnen lokale Massnahmen in einen
Gesamtzusammenhang gestellt werden.
Das neue Leitbild fir den Hochwasser-
schutz bevorzugt wasserbauliche Mass-
nahmen, bei denen sich 6kologische Ver-
besserungen Hochwasserschutz-
aspekte ergénzen.

[1] BWG (2000): Hochwasserschutz an Fliessgewéassern,
Wegleitung (Vernehmlassungsentwurf).

[2] BWG, BLW, BUWAL, BRP (2000): Raum den Fliess-
gewassern (Faltblatt), BWG.3.00/35372.

[3] BWW (1995): Anforderungen an den Hochwasser-
schutz '95, Faltblatt, Biel.

[4] BGE Uster, April 1998.

[5] BWW, BUWAL, BRP (1997): Berticksichtigung der
Hochwassergefahren bei raumwirksamen Tatigkeiten,
EDMZ 804.201 d.

[6] BUWAL (1998): Okomorphologie Stufe F (flachen-
deckend), Mitteilung zum Gewésserschutz Nr. 27,

49 Seiten.

und

Hans Peter Willi,

Chef Sektion Wasserbau im
Bundesamt fiir Wasser und
Geologie (BWG) in Biel.
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Der Dialog geht weiter

Birgerinnen und Forschende am zweiten
Runden Tisch von «Science et Cité»

Im Juli 2000 hat das zweite Treffen des Runden Tisches am und
auf dem Vierwaldstattersee stattgefunden. Fiir ein Dutzend Biirge-
rinnen und ebenso viele Forschende stand fiir zwei Tage das
Thema «Chemikalien im Wasser» im Zentrum der Diskussionen.

Die Stiftung «Science et Cité» hat sich zum
Ziel gesetzt, den Dialog zwischen Wissen-
schaft und Gesellschaft zu férdern. Eines
ihrer Projekte ist der Runde Tisch, eine
Plattform flr regelmassige Gesprache zwi-
schen Burgerinnen und Birgern und An-
gehdrigen einer Forschungsinstitution. Das
Pilotprojekt, an dem Vertreterinnen aus der
Region Zlrich und Forschende der EAWAG
beteilgt sind, startete im Februar 2000.
Bei der zweiten Veranstaltung im Juli 2000
wurde Uber das Thema «Nahrstoffe und
Pharmaka in Gewéassern» diskutiert.

Faszination See

Der zweite Runde Tisch fand im idyllisch ge-
legenen Forschungszentrum fur Limnologie
in Kastanienbaum am Vierwaldstattersee
statt. Um Einblick in den Forschungsalltag
der Seenforscher zu erhalten, waren die
Teilnehmerinnen und Teilnehmer gleich zu
Beginn der zweitdgigen Veranstaltung live
bei einer Probenahme dabei. Mit dem
Forschungsboot der EAWAG ging es auf
den Vierwaldstéattersee. Viele Fragen woll-
ten beantwortet sein. Dabei interessierte
die Ausristung wie Schopfflasche, Tempe-
ratursonde und Planktonnetz genauso wie
Grundsatzliches Uber die Wasserschich-
tung von Seen und das Fischsterben. Das
Wissen wurde nach der Bootsausfahrt im
Labor vertieft, wo die gesammelten Proben
aus dem See unter Lupe und Mikroskop be-
trachtet wurden. Fasziniert wurden Kleinst-
lebewesen wie zierliche Kieselalgen und
Krebse bestaunt, und gemeinsam wurde
diskutiert und in den bereitliegenden Fach-
buchern nachgeschlagen.

Intensive Fachdiskussionen

Am zweiten Tag wurden die Gesprache vom
Vortag mit Fachvortrdgen und anschlies-
senden Gruppendiskussionen fortgesetzt.

EAWAG news 51

Hauptthema war die Verschmutzung von
Seen, Flussen und Trinkwasser durch Phos-
phat und Stickstoff einerseits, sowie durch
human- und veterindrmedizinische Medika-
mente anderseits.

In diesem Zusammenhang wurde das
Verhalten der Gesellschaft gegentiber der
Umwelt angesprochen. Gemeinsam wurde
nach neuen Wegen fir einen nachhaltigen
Umgang mit der Umwelt gesucht und die
Frage diskutiert, wie zum Umdenken an-
geregt werden kann. Die Teilnehmenden
stellten fest, dass die Umweltforschung auf
viele Fragen keine eindeutigen Antworten
geben kann. Daraus ergab sich die Einsicht,
dass Entscheide Uber mdgliche Mass-
nahmen nicht nur an Fachleute delegiert
werden sollen, sondern dass neben der
Politik auch Burgerinnen und Birger Ver-
antwortung Ubernehmen missen. Um diese
Aufgabe wahrnehmen zu kénnen, misse
die Bevdlkerung jedoch, nach Ansicht der
Anwesenden, besser informiert werden. Die
Erkenntnisse aus der Wissenschaft seien

zwar 6ffentlich zugéanglich, allerdings werde
die gewahlte Sprache oft nicht verstanden.
Die Fachsprache ist teilweise sogar fur
Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler
verwandter Disziplinen unverstandlich. Auf
Expertenseite stellen sich daher wichtige
Fragen: Wie kann ein Forschungsresultat
verstandlich kommuniziert werden? Welche
Argumente oder Gegenargumente sind not-
wendig, damit sich Birgerinnen und Birger
eine Meinung bilden und Verantwortung
bei der Entscheidungsfindung tbernehmen
kénnen?

Kommunikation

Die Kommunikation zwischen Wissenschaft
und Offentlichkeit wurde an diesem zweiten
Runden Tisch als zentraler Problembereich
identifiziert. Meine eigenen Erfahrungen be-
statigen die Schwierigkeiten in diesem Be-
reich. Wahrend der Probenahme auf dem
See habe ich vieles erklart und die Teilneh-
menden haben bei Unklarheiten hartnackig
nachgefragt. Ich musste jedoch bei der Lek-
tlre des wissenschaftlichen Berichtes, den
eine teilnehmende Soziologin verfasst hat,
feststellen, dass einiges offensichtlich nicht
so angekommen ist, wie ich es vermitteln
wollte.

Am Ende der Juli-Veranstaltung beschlos-
sen die Teilnehmenden daher, das dritte
Treffen Mitte Januar 2001 dem Thema Kom-
munikation zu widmen. Anhand eines Bei-
spiels aus den Forschungsprojekten der
EAWAG wurde ein Kommunikationstraining
unter Leitung eines Medienfachmannes
durchgefuihrt. Als Thema wurde das Projekt
«NoMix» ausgewahlt, das sich mit einer
neuartigen Trenntoilette im Rahmen der
Siedlungsentwéasserung befasst.

(Berichterstattung: Gabriella Meier Blirgis-
ser, EAWAG Dibendorf)
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Otto-Jaag-Preis fir Gewasserschutz 2000

Am 18. November 2000 erhielt Nina Schwei-
gert, ehemalige Doktorandin der EAWAG,
fur ihre Dissertation zum Thema «Modes
of Action and Toxicity of (Chloro-)Catechol/
Copper Combinations» den Otto-Jaag-Preis
flir Gewdsserschutz.

In ihrer Arbeit untersuchte sie den Zusam-
menhang zwischen der Toxizitat von Schad-
stoffen (anhand von Bakterien) und ihren
chemischen Eigenschaften. Da Schadstoffe
in der Umwelt in der Regel als Gemische
vorliegen, wurde beispielhaft das Zusam-
menwirken eines Schwermetalls mit organi-
schen Schadstoffen erforscht (Kupfer mit
Catechol und seinen chlorierten Formen).
Catechol und Kupfer bilden bei Anwesen-
heit von Sauerstoff gefahrliche reaktive
Sauerstoffspezies (RSS). Die Untersuchung
zeigte, dass diese Reaktion auch im Inne-
ren von Bakterien stattfindet, wobei DNA,
Membranen und Proteine durch die ent-
stehenden RSS geschadigt werden kdnnen.

Allerdings ist die Toxizitdt des Catechol-
Kupfer-Gemisches nicht auf die Bildung der
RSS zurtickzufiihren, weil die Bakterien die
RSS entgiften, bevor messbare Schaden
entstehen. Aus der Literatur war bekannt,
dass die Lipophilie der Catechole mit der
Anzahl der Chloratome zunimmt, dass Ca-
techole starke Komplexe mit Kupfer bilden
und dass sie relativ leicht Protonen abge-
ben. Mit ihrer Arbeit zeigte Nina Schweigert,
dass ein Zusammenspiel dieser drei Eigen-
schaften die Toxizitat verursacht. Durch die
Komplexbildung wird die Ladung des Kup-
fers abgeschirmt oder neutralisiert und die
Komplexe reichern sich in den Membranen
an. Die Deprotonierbarkeit tragt einerseits
zur Komplexbildung bei, andererseits ist sie
der eigentliche Grund flr die Toxizitat, denn
die Komplexe kénnen Protonen auf der
einen Seite der Membran abgeben und auf
der anderen Seite wieder aufnehmen, wo-
durch das Membranpotential zerstért wird.

Schliesslich wurde ein Modell Uber den
Mechanismus entwickelt, welches die Toxi-
zitatsdaten der Catechole und ihrer Kupfer-
komplexe erklart.
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ETH-Rat sagt ja zur «Sozio-Okonomie des Wassers»

Die EAWAG besitzt grosse Kompetenzen
in den Natur- und Ingenieurwissenschaften
und verfugt in diesen Bereichen Uber eine
reiche Erfahrung in der Zusammenarbeit mit
der Praxis (Verwaltung, NGOs und Wirt-
schaft). Bereits 1992 wurde die Gruppe
Humanokologie an der EAWAG aufgebaut
(sieche EAWAG news Nr. 50). Nun will die
EAWAG ihre sozio-6konomischen Kompe-
tenzen weiter verstarken. Die bestimmen-

den Kréafte in der Wassernutzung sollen
besser verstanden und flr ein nachhaltiges
Management der nicht erneuerbaren Res-
source Wasser eingesetzt werden. Wichtige
Themenbereiche sind z.B. die Weiterent-
wicklung von Wasserpolitik-Modellen unter
Einbezug von natur-, ingenieur- und sozial-
wissenschaftlichen Aspekten, die partizipa-
tive Beteiligung von Birgerinnen und Bur-
gern bei der Entscheidungsfindung und der

Der Okotoxikologie-Kurs «coetox»

Chemikalien kdnnen neben ihrer eigent-
lichen Nutzfunktion auch unerwiinschte
Nebeneffekte auf Mensch und Umwelt
haben. Die Okotoxikologie erforscht, wie
diese erkannt und verhindert werden kon-
nen. Da erst in den 80er Jahren umfassende
Regelungen erlassen wurden (Stoffverord-
nung 1986), sind die Erfahrungen der Praxis
noch jung. Wissenschaftler der EPFL und
der EAWAG haben deshalb gemeinsam mit
weiteren Partnern seit 1994 eine Serie von
Okotoxikologie-Kursen organisiert. Ziel der
Kurse ist es, Fachwissen zu verbreiten und
den Dialog unter Fachleuten zu férdern.

1999 wurde vereinbart, den Kurs modular
aufzubauen, sodass innerhalb von drei Jah-
ren ein Gesamtlberblick Uber die praxis-
bezogene Okotoxikologie vermittelt werden
kann. Unter dem Patronat des BUWAL wird

der Kurs neu auch von Angehdrigen des
Cémagref Lyon, der Universitaten Konstanz,
Genf und Zurich und der Syngenta mitge-
tragen.

Letzten September haben insgesamt 30
Personen das Basismodul — wahlweise in
franzosischer oder deutscher Sprache -
besucht und dabei einen Uberblick tiber die
chemischen und biologischen Grundlagen
erworben sowie einige gangige Methoden
und Konzepte der Okotoxikologie kennen
gelernt. In den Jahren 2001 bis 2003 wer-
den die je dreitdgigen Hauptmodule Eva-
luation von Schadstoffen, Beeintrachtigung
nattrlicher Systeme und Risiko-Abschét-
zung folgen.

Weitere Informationen:

http://www.eawag.ch/events/peak/coetox

coetox = collaboration en écotoxicologie

Umgang mit Risiken und Unsicherheiten. Im
Oktober 2000 hat der ETH-Rat der EAWAG
fur die Durchfiihrung des Projektes «Sozio-
Okonomie des Wassers» 3 Millionen Fran-
ken zugesprochen. Es ist eines der sechs
Projekte, die im Rahmen der «Autonomie-
dividende — Innovations- und Kooperations-
projekte» des ETH-Rates von 2000 bis 2003
in Zusammenarbeit mit den kantonalen Uni-
versitaten durchgefiihrt werden sollen.
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