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Projekt «STORM: Abwassereinleitungen aus Kanalisationen bei Regenwetter»

Gewasserbelastungen durch
Abwasser aus Kanalisationen
bei Regenwetter

Vladimir Krejci, Andreas Frutiger, Simon Kreikenbaum und Luca Rossi

Vorwort

Die Gewdsserschutzprobleme urbaner Gebiete wdhrend Regenwetter sind ausgesprochen
vielseitig und komplex. Sie kénnen deshalb nur in seltenen Fdllen mittels einfachen, rezept-
artigen Anleitungen geldst werden. Bei der Mehrzahl der Situationen ist ein Verstdndnis der
wichtigsten gewdsserbiologischen Prozesse und Konzepte unumgdnglich, um effiziente und
Okologisch befriedigende Lésungen zu finden.

Als Gewdsserschutzmassnahmen im Zusammenhang mit Abwassereinleitungen aus
Kanalisationen bei Regenwetter in der Schweiz wurden in der Vergangenheit vor allem
Regeniiberlaufbecken (RUB) eingesetzt. Das Planungsverfahren fiir diese RUB beriicksichtigt
allerdings die komplexe und dynamische Situation in den Gewdssern bei Regenwetter nur
ungentigend. Zudem passt das bisherige Planungsverfahren nicht mehr in die heutige
Gewdsserschutzstrategie, die durch das Gewdsserschutzgesetz und die Gewdsserschutz-
verordnung festgelegt ist.

Das BUWAL, der VSA und die EAWAG sehen aus den genannten Griinden Notwendigkeit
zum Handeln. Im Forschungs- und Beratungsprojekt «STORM: Abwassereinleitungen aus
Kanalisationen bei Regenwetter» sollen deshalb die wichtigsten Informationen zu Planung,
Projektierung und Betrieb der Regenwasserbehandlung teils neu erarbeitet und teils aus
bestehenden Informationen zusammengestellt werden.

Die Bedeutung der Projektes STORM liegt v.a. in der Unterstiitzung der immissionsorien-
tierten Strategie und in den Vorschldgen einer prinzipiellen methodischen Vereinheitlichung
der Planung der Massnahmen zur Regenwasserbehandlung in der Schweiz. Die existieren-
den Unsicherheiten sowie die Kostenwirksamkeit der Massnahmen sollen bei der Planung
berticksichtigt werden, genauso soll auch eine konsequente Erfolgskontrolle der Massnah-
men sichergestellt werden. Die Informationen sollen auch als Grundlage fiir die Erarbeitung
neuer Richtlinien verwendet werden.

Die vorliegende Publikation liefert die wichtigsten naturwissenschaftlichen Grundlagen im
Hinblick auf Abwassereinleitungen aus Kanalisationen bei Regenwetter. Sie bildet inhaltlich
eine Einheit mit der in Gas-Wasser-Abwasser 2004 publizierten Artikelserie zur konzeptuel-
len Planung der Massnahmen im Zusammenhang mit Abwassereinleitungen aus Kanalisa-
tionen bei Regenwetter. In den GWA-Publikationen werden Themen behandelt wie
» Einleitung in das Projekt «<STORM: Abwassereinleitungen aus Kanalisationen bei Regen-
wetter» (Krejci et al. 2004a)

Zusammenfassung
Abwassereinleitungen aus Kanalisationen bei
Regenwetter konnen zu verschiedenen Ge-
wasserbeeintrachtigungen fiihren. Stoffliche,
physikalische, hygienische und &sthetische
Belastungen storen die Gewdssernutzung und
das Gewasser als Lebensraum.

Bei Beeintrdchtigungen, welche die anthro-
pogene Nutzung der Gewasser betreffen, ist
in der Regel klar erkennbar, ob sie auf die
Siedlungsentwdsserung oder auf andere Ein-
fliisse zuriickzufiihren sind. Im Unterschied
dazu ist der Einfluss von Abwassereinleitun-
gen bei Regenwetter auf Gewdsserorganismen
in der Regel schwierig von den Effekten der
Trockenwetterbelastung zu trennen. Im Hin-
blick auf die Festlegung der Anforderungen
an Abwassereinleitungen aus Kanalisationen
bei Regenwetter und die Wahl von gezielten
Massnahmen ist es jedoch wichtig, die regen-
wetterspezifischen Beeintrachtigungen zu
beschreiben, zu verstehen und zu bewerten.

Konkrete Vorschlage zur Identifikation und
Bewertung von Beeintrachtigungen durch
Abwassereinleitungen aus Kanalisationen bei
Regenwetter unterstiitzen die gewdsserbezo-
gene und problemorientierte Massnahmen-
planung. Die vorliegende Broschiire vermittelt
allen Partnern im Bereich der Siedlungswas-
serwirtschaft, vorab den Ingenieurinnen und
Ingenieuren, einen Einblick in die naturwis-
senschaftlichen Zusammenhange dieser Prob-
lematik. Sie unterstiitzt damit nachhaltige
Losungen und nicht zuletzt auch die interdis-
ziplindre Kommunikation.



Vorwort

Gewdsserbelastungen durch Abwasser aus Kanalisationen bei Regenwetter

» Konzepte des Gewdsserschutzes bei Regenwetter (Krejci et al. 2004b),

» Anforderungen an die Abwassereinleitungen bei Regenwetter (Rossi et al. 2004a),

» Unsicherheiten in der Beschreibung der relevanten Prozesse (Kreikenbaum et al. 2004a),
» Unterstiitzung der Planung durch ein probabilistisches Simulationsprogramm (Fankhau-
ser et al. 2004),

» Massnahmen zum Gewdsserschutz bei Regenwetter (Krejci et al. 2004c),

» Hinweise zur Analyse und Bearbeitung von ausgewdhlten Problembereichen wie akute
stoffliche und hydraulische Beeintrdchtigungen von kleinen Fliessgewdssern (Krejci et al.
2004d), Gewdsserbelastungen mit partikuldren Stoffen (Rossi et al. 2004b), hygienische
Probleme im Zusammenhang mit Mischwasserentlastungen (Kreikenbaum et al. 2004b), Ein-
fluss der Kanalisationseinleitungen auf die Temperatur in kleinen Fliessgewdssern (Rossi et
al. 2004c) und eine Fallstudie, in der die im Projekt STORM vorgeschlagene Methode auf ein
praktisches Beispiel angewendet wird (Krejci et al. 2004e).

In der vorliegenden Publikation werden die grundlegenden Aspekte der Gewdsser-
Okologie und der anthropogenen Nutzungen erldutert, welche fiir den Gewdsserschutz bei
Regenwetter in urbanen Gebieten von Bedeutung sind. Dazu werden die folgenden Themen
in einzelnen Kapiteln behandelt:

» Fliessgewdsser als Lebensraum,

» [dentifikation und Bewertung von Gewdsserbeeintrdchtigungen,

» Beeintrdchtigungen des 6kologischen Zustands (stoffliche, mechanisch-hydraulische und
thermische Beeintrdchtigungen),

» Beeintrdchtigungen der anthropogenen Nutzung (Grobstoffe und Hygiene),

» vergleichende Betrachtung zu Regen- und Trockenwetter sowie

» ein Glossar mit Fachausdriicken aus der Biologie, Chemie und Okologie.

Der Schwerpunkt der hier vorgestellten Informationen ist auf kleinere und mittlere Fliess-
gewdsser in urbanen Gebieten ausgerichtet. Die Diskussion der gleichen Problematik in gros-
seren Fliessgewdssern und in stehenden Gewdssern beschrdnkt sich auf einige bedeutende
Aspekte in der Schweiz.

Die hier prdsentierten Informationen sind vor allem an Fachleute gerichtet, die im Bereich
der Siedlungsentwdsserung fiir Massnahmenplanung und fiir den Gewdsserschutzvollzug
zustdndig sind. Daneben richten sich die hier vorgestellten Informationen auch an Politiker,
die iiber die Planung und Realisierung der Massnahmen im Bereich der Siedlungsentwdsse-
rung und deren Finanzierung entscheiden.
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1 Fliessgewdsser als Lebensraum

Das Okosystem Fliessgewisser besteht aus unbelebten (abiotischen!) und be-
lebten (biotischen) Elementen, die in einem Netzwerk von Bichen, Fliissen
und Seen miteinander verbunden sind. Die Prozesse in den einzelnen Elemen-
ten und zwischen den einzelnen Elementen sind komplex und konnen anhand
von verschiedenen physikalischen, chemischen, hydrologischen, hydrauli-
schen, morphologischen und biologischen Parametern beschrieben werden
(Abbildung 1.1).

1.1  Abiotische Gewdsserelemente
Die einzelnen abiotischen Gewisserelemente haben auch ihre 6kologische Be-
deutung.

Das Wasser ist das Medium, in dem die Organismen leben und auf dessen
chemische und physikalische Eigenschaften sie ganz generell angepasst sind.
Das Wasser ist auch das Transportmedium fiir geloste Gase (O,, CO,), fiir ge-
l1ste Substanzen und fiir partikulire Stoffe. Zudem wird Wasser von Pflanzen
und Tieren als Transportmittel zu ihrer Ausbreitung beniitzt.

Die Gewdssersohle stellt den Ubergangsbereich zwischen der freien Wasser-
sdule und dem Untergrund dar. Die Gewissersohle ist ein Lebensraum, wel-
cher von einer grossen Anzahl spezialisierter Arten besiedelt werden kann.
Als hyporheisches Interstitial werden die tieferen Schichten der Gewdsser-
sohle bezeichnet, die einen ruhigen und geschiitzten Bereich mit schwacher,
gleichmissiger Stromung und relativ seltenen Stérungen durch Hochwasser
darstellen. Da auch das Nahrungsangebot relativ konstant und zuverlissig
ist, gilt das Interstitial als ein dusserst wichtiges Teilhabitat (Lebensraum), ins-
besondere als Refugium (Riickzugs- und Schutzraume) und als «Kinderstube»
vieler Wirbelloser.

Der Uferstreifen stellt den Lebensraum dar, der unmittelbar an das Gewésser
anschliesst. Er ist der Aufenthaltsort vieler Imagines (Erwachsenenform)
aquatisch lebender Insekten (Abbildung 1.2). Wenn die Anspriiche der Imagi-
nes an den Lebensraum nicht erfiillt werden, kann dies zu einem Unterbruch
des Entwicklungszyklus und damit zu einem Verschwinden dieser Organismen
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Fliessgewdsser als Lebensraum

Abbildung 1.3: Makrophyten im Chriesbach in
Diibendorf.

Abbildung 1.4: Larven der Kocherfliege Allogamus
auricollis, Partikel aus dem fliessenden Wasser
filtrierend (Foto: A. Frutiger).
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fithren. Die Vegetation in Uferstreifen (Bdume, Straucher) fithrt zu einer teil-
weisen oder vollstindigen Beschattung der kleineren Fliessgewisser. Dies ver-
hindert eine tibermissige Erwidrmung des Wassers und eine Wucherung von
Algen und hoheren Wasserpflanzen. Aus dem Uferstreifen stammt auch ein
nambhafter Anteil der Nahrung (Laub, Holzstiicke etc.). In der gegenwirtig
stark zergliederten Kulturlandschaft sind die Uferstreifen mit ihren Biischen
und Biumen oft die einzigen Ausbreitungskorridore mit einer hinreichend
weiten Ausdehnung, die verschiedensten Tier- und Pflanzenarten eine Aus-
breitung ermoglichen. Damit sind sie wichtig fiir die Okologie der gesamten
Landschaft.

Die Uberflutungsbereiche natiirlicher Fliessgewisser haben ein hohes Reten-
tionspotenzial fiir Wasser und fir die organische Nahrung. Sie sind damit
ein Standort vieler amphibischer (im Wasser und auf dem Lande lebender)
Formen und terrestrischer (auf dem Lande lebenden) Tiere, welche auf das
Wasser angewiesen sind (z.B. Wasseramsel, Fischotter etc.). In den Auen, d.h.
in Bereichen mit regelmissiger Uberflutung, haben sich spezialisierte Bio-
zonosen entwickelt, deren Artenvielfalt und Eigenheit alleine schon einen
Schutz rechtfertigen.

1.2 Biotische Gewdsserelemente

Zu den biotischen Elementen in den Fliessgewdssern gehort eine ganze Reihe
von Mikroorganismen, Pflanzen und Tieren, die im Zusammenhang mit Ge-
wisserschutz als bedeutende Indikatoren des Gewisserzustandes verwendet
werden.

Zu den Primirproduzenten in den Fliessgewidssern gehdren vor allem fest-
sitzende Algen und «héhere Wasserpflanzen» (Makrophyten). Die Primarpro-
duktion wird normalerweise durch das Licht gesteuert, weil die Versorgung mit
den wichtigsten Nihrstoffen (Phosphate und Nitrate) aufgrund zustromender
Nihrstoffe zuverldssig sichergestellt ist. Aus diesem Grunde ist eine hohe Pri-
mirproduktion nur dort zu erwarten, wo eine geniigende Lichtintensitit vor-
handen ist (geringe Wassertiefe und keine oder ungentigende Beschattung der
Wasseroberfliche).

Zu den hoheren Pflanzen gehoren vor allem Moose und einige Bliiten-
pflanzen. Thre Produktion ist neben den Lichtverhiltnissen auch von der Tem-
peratur und der Stromung abhingig. Sie dienen gleichzeitig als Nahrung fiir
«Pflanzenfresser», d.h. herbivore Organismen. Ein grosser Teil der Pflanzen
wird dabei nicht vollstindig gefressen, sondern von der Stromung abgerissen
und weggespiilt, weil ihre Stingel von den Pflanzenfressern «angeknabbert»
und damit mechanisch geschwicht werden. Praktisch auf jedem feuchten oder
aquatischen Substrat, vor allem auf Steinen, findet man einen diinnen Biofilm
(«Aufwuchs») aus Bakterien, Algen, Pilzen und festsitzenden Protozoa (z.B.
Ciliaten). Biofilm findet man sogar auf Schlamm und auf Makrophyten, die
mit ihrer grossen Oberfliche immer von einer «Aufwuchsgesellschaft» besie-
delt sind. Auf der Oberseite von Steinen, wo genug Licht vorhanden ist, findet
man den autotrophen Aufwuchs (Algen), wihrend auf der Unterseite von Stei-
nen fast ausschliesslich die heterotrophen Organismen (v.a. aus Bakterien und
Pilzen) zu finden sind.

Die meisten Organismen, welche kleine und mittelgrosse Fliessgewidsser
besiedeln, leben auf oder in der Gewissersohle. Dieser Teillebensraum wird
als Benthos bezeichnet. Dabei sind die Insekten die weitaus wichtigste Tier-
gruppe im Fliessgewisserbenthos (Abbildung 1.4). Andere Gruppen wie z.B.
Strudelwiirmer, Egel, Krebse, Milben und Muscheln sind in der Regel weniger
wichtig, auch wenn sie in gewissen Habitaten in grosser Individuenzahl oder
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mit grosser Biomasse auftreten konnen. Die benthischen Organismen verbrin-
gen den grossten Teil ihres Lebens (d.h. Monate bis mehrere Jahre) im Wasser,
die meisten Insekten leben nur als Imago terrestrisch und dieses Lebens-
stadium ist sehr kurz (Stunden bis wenige Wochen). Die im Wasser lebenden
Organismen sind der permanenten Stromung des Wassers und somit der dau-
ernden Gefahr ausgesetzt, weggespiilt zu werden. Auf der anderen Seite wird
ihre Atmung durch die Wasserstromung stark erleichtert, weil das Wasser um
die Atmungsorgane herum permanent erneuert wird. Aus diesen Griinden
konnen bei den an Stromung angepassten Tieren die Tracheenkiemen redu-
ziert oder iiberhaupt nicht vorhanden sein oder sie dienen nicht primir
der Atmung. Diese Tiere sind stark von der Stromung abhingig (rheophil,
stromungsliebend) und konnen ohne Stromung in kurzer Zeit ersticken. Die
Stromung des Wassers stellt einen wichtigen Parameter der Tierselektion in
Fliessgewissern dar. Viele Organismen suchen innerhalb des ihnen zuging-
lichen Lebensraumes die Bereiche mit den individuell optimalen Stromungs-
geschwindigkeiten auf. Die Standortwahl wird jedoch auch von anderen
Aspekten (wie z.B. Nahrungsangebot) beeinflusst.

Die Fische stehen am Ende der aquatischen Nahrungskette und werden auch
vom Menschen konsumiert, dies macht sie unter anderem auch fiir die Bewer-
tung von Verunreinigungen und Vergiftungen (Burkhardt-Holm et al. 2002)
bedeutend. Fische sind gute Bioindikatoren, da sie fast in allen Gewdssern ver-
treten sind. Aufgrund ihrer komplexen und ausgeprigten Habitatsanspriiche
sind sie gute Indikatoren fiir den hydrologischen und morphologischen Zu-
stand der Gewisser. Fische weisen eine verhiltnismissig lange Lebensdauer
auf, was bei der Zustandsbewertung von Fliessgewdssern die Miteinbeziehung
der zeitlichen Dimension ermdoglicht. Uber Fische ist auch ein umfassendes
okologisches Wissen vorhanden. Die Fische und insbesondere deren Embryos
sind z.B. ein besonders sensibler Indikator fiir Ammoniak- und Nitrittoxizitit.

1.3 Wichtige Funktionen in Fliessgewdssern

Eine ausreichende Fliessgeschwindigkeit ist eine unerlissliche Bedingung fiir
die aquatischen Organismen in Fliessgewissern. Je nach dem Fliessgewisser-
bereich sind die Organismen an die entsprechende Fliessgeschwindigkeit
adaptiert.

Ebenso bedeutsam wie eine ausreichende Fliessgeschwindigkeit ist eine
kleinrdumig heterogene Stromung. Sie bietet den Spezialisten mit unter-
schiedlichen Anspriichen eine Vielzahl von Mikrohabitaten an. Weil das in
einer artenreichen Biozonose enthaltene genetische Potenzial eine hohe dko-
logische Stabilitdt aufweist, ist eine hohe Artenvielfalt in der Regel erwiinscht.

Die erwihnte Variabilitit der Stromung ist stark durch die Breitenvaria-
bilitdt des Flussprofils und die Heterogenitit der Gewissersohle verursacht
(Liechti et al. 1998a). Durch bedeutende Breitenvariabilitit wird auch die
Kontaktfliche zwischen dem aquatischen und dem terrestrischen Lebensraum
wesentlich vergrossert. Die «Verzahnung» der beiden Lebensrdume ist v.a. fiir
die Insekten wichtig, die einen Entwicklungszyklus aufweisen, der sowohl den
aquatischen als auch den terrestrischen Bereich beansprucht.

Auch eine zeitliche Variabilitit der Fliessgeschwindigkeiten unterstiitzt eine
stabile und hohe Artenvielfalt (eine an konstante Fliessgeschwindigkeit ange-
passte Biozonose vertrigt keine grossen Schwankungen). Gelegentlich auf-
tretendes Hochwasser hat fiir die Biozonose die Wirkung einer «Erneuerungy,
gleichzeitig kommt es zu einer «Spiilung» des hyporheischen Interstitials und
Wiederherstellung des Porenvolumens. Diese Aussage ist allerdings nur zutref-
fend, solange die Abflussschwankungen in einem natiirlichen Rahmen bleiben.

Fliessgewdsser als Lebensraum

Abbildung 1.5: Die Groppe — ein guter Indikator des
Gewiisserzustandes.

Abbildung 1.6: Ausgeprigte Breitenvariabilitit in
der Luppmen oberhalb Pfiffikon/ZH.

Abbildung 1.7: Geringe Breitenvariabilitit der
Luppmen in Fehraltorf/ZH.
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Abbildung 1.8: Querverbauungen in Fliessgewdissern
als Hindernisse fiir Wanderbewegung von Wasser-

organismen.

Abbildung 1.9: Beispiel einer Fischtreppe.
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Als Folge der permanenten Wasserstromung sind Wanderbewegungen der
Organismen in und gegen die Fliessrichtung wichtig. Sie dienen der Aus-
breitung der Organismen im Langsverlauf des Gewdssers. Die Wanderung
flussaufwirts hilft dabei die Verluste zu kompensieren, die durch die Drift
entstehen. Schwellen, Wehre und dhnliche Verbauungselemente kénnen dabei
ein grosses Hindernis fiir diese Wanderbewegung darstellen. Fische sind in
der Lage, Schwellen von einigen Dezimetern Héhe zu tiberspringen oder gegen
das fallende Wasser zu schwimmen. Hohere Abstiirze konnen jedoch von
Fischen nicht tiberwunden werden. Die Makroinvertebraten kénnen jedoch
auch hohere Hindernisse entweder kriechend iiberwinden oder als Imago das
Hindernis iiberfliegen. Im Gegensatz zu Querverbauungen stellen Abschnitte
ohne Stromung fiir die Fische kein Hindernis dar, wihrend sie von Makro-
invertebraten im Larvenstadium kaum tiberwunden werden konnen.

1.4 Verdnderungen in der Lingsrichtung

Fliessgewisser stellen von der Quelle bis zur Miindung ein Kontinuum dar,
bei dem sich die meisten abiotischen und biotischen Parameter sowohl raum-
lich (im Lings- und Querprofil) als auch zeitlich stark dndern. Daher kon-
nen Fliessgewisser im Langsverlauf in verschiedene Bereiche (z.B. Fischerei-
bereiche) eingeteilt werden. Die Abgrenzung der einzelnen Bereiche ist nicht
scharf, sondern wird durch mehr oder weniger fliessende Uberginge gebildet
(Tabelle 1.1).

Von der Quelle bis zur Miindung nimmt der Abfluss zu, das Gefille, die
Schleppspannung und die mittlere Korngrosse der Sohle nehmen ab. Die Tem-
peraturamplituden steigen zunichst, sinken spiter wieder, wobei die durch-
schnittliche Temperatur steigt. Die Heterogenitidt der Sohle sinkt. Als Folge
dieser Verdnderungen dndern auch die Biotope, und die Organismen suchen
den fiir sie optimalen Lebensraum.

In den oberen Flussabschnitten mit der kiesigen Gewissersohle sind ben-
thische und hyporheische Prozesse dominant (z.B. die Transformationen
im Biofilm), in den mittleren Flussabschnitten sind neben den benthischen
und hyporheischen Prozessen auch die Prozesse im Wasser bedeutend (z.B.

Quellregion

Forellenregion

Aschenregion

Barbenregion

Blei- oder
Brachsenregion

Gefille

Gross

Mittel

Gering

Sehr gering

Mittlere. Fliess-
geschwindig-
keit [m/s]

>1

0,3-1

<0,3

<0,1

Sohle Temperatur Produktion vs. | Chemismus Fauna
Respiration
Diverse Konstant Spez. Quellfauna

Steinig Niedrig P<R Ausgeglichen Bachforelle, Groppe,
Elritze, lithophile, reo-
phile Fauna

Kiesig Mittel P~R Schwankend Asche, lithophile, phyto-

(0,) phile Fauna, Schnecken

Feinkies bis Mittel P>R Schwankend Barbe, Schlammfauna,

sandig Wiirmer, Schnecken,
Muscheln, Diptera

Sandig bis Mittel P<R Inhomogen, Brachse, Zander, Schleie,

schlammig evtl. anaerob Wiirmer, Egel, keine reo-
philen Formen

P: Primérproduktion aus anorganischen Verbindungen durch Assimilation mittels Photosynthese
R: Respiration: Zersetzung von organischem Material mit Sauerstoffverbrauch zu anorganischen Verbindungen

Tabelle 1.1: Charakteristische Parameter der Fliessgewdsser nach Aspekten der Fischerei (nach Frutiger 1997).
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die Transformation verschiedener Stoffe durch suspendierte Bakterien), in den
unteren Flussabschnitten (z.B. in grossen Fliissen) iiberwiegen die Prozesse im
Wasser.

1.5 Gewadsser in urbanen Gebieten

Urbane Gewisser sind kaum weniger vielfdltig oder komplex als diejenigen
ausserhalb der Siedlungen. Ausser der Feststellung, dass ihnen ihre Lage im
urbanen Gebiet gemeinsam ist, lassen sie sich kaum mit einer einheitlichen
Definition erfassen. Die Lage im urbanen Raum bedeutet jedoch in der Regel,
dass sich die Gewdsser in einem Gebiet mit vergleichsweise hohem Nutzungs-
druck befinden.

Weil der Raum in Siedlungen normalerweise limitiert ist, wurde der Platz,
der urbanen Gewissern zur Verfiigung steht, oft auf ein Minimum reduziert.
Die daraus zwangsldufig folgende Nihe von Gebduden, Verkehrstragern und
anderer wichtiger Infrastruktur zu urbanen Gewissern fiithrt zu einem beson-
ders hohen Bediirfnis nach Schutz vor Hochwasser. Dies dussert sich meist in
einem entsprechenden Verbauungsgrad (siehe z.B. Abbildung 1.13).

Da in der Schweiz die urbanen Gewisser schon seit langem als Vorfluter die-
nen, fithrte die dichte Besiedlung im Einzugsgebiet dieser Gewisser zu einer
substanziellen Beeintrachtigung der Wasserqualitit. Obwohl enorme Aufwen-
dungen fiir Entwisserungsnetze und Abwasserreinigungsanlagen wesentliche
Verbesserungen gebracht haben, stellt die Belastung durch Abwasser aus dem
Siedlungsgebiet immer noch eine der wichtigsten Beeintrichtigungen der
urbanen Gewisser dar. Neben dem Abwasser aus Kldranlagen werden die Ge-
wisser auch durch Abwasser aus Kanalisation bei Regenwetter belastet.

Neben diesen «klassischen» Nutzungen dienen Gewisser heute auch in zu-
nehmendem Masse der Naherholung. Der diesbeziigliche Nutzungsdruck ist
im urbanen Gewisser oft besonders intensiv. Er kann zu einer zusitzlichen
okologischen Beeintrichtigung fithren. Typische Beispiele dieser Art von Nut-
zungen sind Uferzonen der Gewisser mit Spazierwegen und flache Bereiche
mit Spiel- und Badeplitzen.

Gewisse urbane Gewisser sind anthropogenen Ursprungs. Sie wurden ent-
weder zu einem bestimmten Zweck angelegt (z.B. Miithlen- oder Entwisse-
rungskanile, Loschwasserteiche und Wassergridben), oder ihre Lage wurde
verdndert, beispielsweise im Zusammenhang mit dem Bau von Strassen oder
der Eisenbahn. Bei derartigen anthropogenen Gewissern ist es oft besonders
schwierig, eine ausgewogene Balance zu finden zwischen den Nutzungs-
interessen, fiir die sie geschaffen wurden, und den 6kologischen Zielsetzungen,
wie sie vom Gewdsserschutzgesetz fiir alle Gewdsser in gleichem Masse ge-
fordert werden.

Generell ldsst sich sagen, dass mit fortschreitender Urbanisierung die Fliess-
gewisser im Allgemeinen monotoner werden. Meist mussten sich die urbanen
Gewisser dem erhohten Nutzungsdruck beugen und wurden im Lauf der Sied-
lungsentwicklung so stark verbaut und in eine Rinne gezwingt, dass laterale
Umlagerungen des Gerinnebettes nur noch sehr bedingt oder gar nicht mehr
moglich sind. Durch Uferverbauungen und Wasserstandsregulierungen wur-
den zeitweise iiberflutete Uferbereiche und «Feuchtzonen» trockengelegt und
somit eliminiert. Diese Massnahmen fiithren dazu, dass die Lebensriume und
-grundlagen vieler spezialisierter Tier- und Pflanzenarten verschwinden, was
sich letztendlich in einer Verarmung der biologischen Vielfalt dussert. Deshalb
zeichnen sich urbane Gewisser oft durch einen besonders hohen Grad an
struktureller Monotonisierung und folglich durch eine stark verarmte Bio-
z0nose aus.

Fliessgewdsser als Lebensraum

Abbildung 1.10: In oberen Flussabschnitten sind die
benthischen und hyporheischen Prozesse dominant
(Val di Campo, Puschlav).

Abbildung 1.11: In mittleren Flussabschnitten wer-
den neben den benthischen Prozessen auch die Pro-
zesse im Wasser zunehmend bedeutend (Glatt bei
Niederglatt/ZH).

Abbildung 1.12: In unteren Flussabschnitten und
in grossen Fliissen sind die Prozesse im Wasser
dominant (Rhein unterhalb Zurzach).

Abbildung 1.13: Chriesbach in Diibendorf: Um
einen hohen Uberschwemmungsschutz zu erreichen,
wurde das Gewiisser tiefer gelegt und begradigt.

Die angrenzenden Gebdiude lassen keine breite Ufer-
zone zu. Der Hochwasserbereich des Bachbettes wird
auch als Spazierweg genutzt.
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2 Identifikation und Bewertung von
Gewadsserbeeintrachtigungen

Jede Abwassereinleitung aus Kanalisationen bei Regenwetter hat einen be-
stimmten Effekt auf den Vorfluter. Ob dieser Effekt tatsdchlich auch ein
Gewisserschutzproblem darstellt, muss in der Regel individuell und unter
Beriicksichtigung von lokal-spezifischen Verhiltnissen ermittelt werden.

2.1 Gewadsserbeeintrachtigungen bei Regenwetter

Der zeitliche und rdumliche Einflussbereich von Gewisserbeeintrichtigungen
im Zusammenhang mit den Abwassereinleitungen aus Kanalisationen bei
Regenwetter ist sehr unterschiedlich und hidngt v.a. vom Charakter der einge-
leiteten Substanzen ab. In der Abbildung 2.2 ist diese Situation schematisch
dargestellt.

Beeintrichtigungen durch die Abwassereinleitungen werden insbesondere
in urbanen Gebieten von weiteren Gewisserbeeintrichtigungen begleitet (Ab-
bildung 2.3, nidchste Seite). Insgesamt lassen sich diese Beeintrichtigungen in
folgende Kategorien aufteilen:

» Beeintrichtigung der Wasserqualitidt durch Abwassereinleitungen bei Re-
genwetter: Erhohung der Konzentrationen von chemischen Substanzen, Erho-
hung der Konzentrationen von Bakterien und pathogenen Keimen (Krank-
heitserreger), Verinderung der Temperatur und Verdnderung des dsthetischen
Zustandes.

» Beeintrichtigung des hydrologischen Regimes: Verinderung der minimalen
und maximalen Durchfliisse und deren Hiufigkeiten, verursacht durch die
Zunahme von befestigten Flichen im Einzugsgebiet und durch die Modifika-
tion der natirlichen Entwiasserung durch die technische Siedlungsentwisse-
rung.

» Beeintrichtigung des natiirlichen morphologischen Zustandes: Modifikati-
on der natiirlichen Entwisserung in urbanisierten Gebieten, Verinderungen
im Bereich der Gewissersohle durch Ablagerungen und Erosion von Sedimen-
ten und Verdanderungen durch Bauwerke im Lings- und Querprofil im Zusam-
menhang mit dem Schutz gegen Uberschwemmungen, mit der Gerinnestabi-
lisierung und mit anderen Gewiéssernutzungen.

Die oben aufgefithrten Beeintrachtigungen umfassen 6kologische Aspekte
und Finschrinkungen der anthropogenen Nutzungen. Sie sind in kleineren
Fliessgewissern wesentlich bedeutender als in grosseren Fliissen, wo mit Aus-
nahme von hygienischen und dsthetischen Beeintrichtigungen und im Fall
von Havarien und Unfillen der Gewisserzustand weitgehend von Abwasser-
einleitungen bei Trockenwetter, von Frachten aus diffusen Quellen (Landwirt-
schaft) und von weiteren Gewidssernutzungen (Kraftwerke, Schifffahrt, Hoch-
wasserschutz) abhingig ist. Die Beeintrachtigung von grésseren Seen durch
die Regen- und Mischwassereinleitungen bei Regenwetter betrifft v.a. die Um-
gebung der Einleitungen. Aus diesen Griinden werden die folgenden Informa-
tionen auf die Beeintridchtigung von kleineren und mittleren Fliessgewissern
ausgerichtet. Gleichzeitig wird das Gewisser als Lebensraum in den Vorder-
grund gestellt. Die prioritire Behandlung der 6kologischen Fragen in dieser
Publikation basiert auf den in den letzten Jahren erarbeiteten, neuen Erkennt-
nissen im Zusammenhang mit 6kologischen Gewisserproblemen.

Die einzelnen Arten der Gewisserbeeintrachtigung werden ausfiihrlicher in
den Kapiteln 3 und 4 vorgestellt.

Identifikation und Bewertung der Gewdsserbeeintrdchtigung

Abbildung 2.1: Einleitung eines Mischwasser-
itberlaufs.
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Abbildung 2.2: Zeitliche und rdumliche Bereiche der
Gewiisserbeeintrichtigungen.
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Hydrologie

Natirliches
Abflussregime

Einfluss Siedlungs-
entwdsserung

Ursache: Regenentlastungen,
versiegelte Flachen.

und Erhohung der Abflussspitze
bei Hochwassersituationen,
vermehrter Geschiebetrieb,
Sohlenabtiefung, Uferunter-
spiilung, ausgeprégtere Nieder-
wasserfiihrung aufgrund
fehlender Retention im Einzugs-
gebiet.

Folge: Rasche Abflusssteigerung !A

Verarmung der Lebensgemein-
schaft als Folge haufiger Ab-
schwemmungen (hydraulischer
Stress) und Austrocknung.

Vorherrschen von Pionierarten.
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Morphologie

Natiirliche
Strukturvielfalt

Einfluss Siedlungs-
entwdsserung

Ursache: Verédnderte Hydrologie,
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Folge: Hochwasserschutz,
Begradigung, Monotonisierung
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geschwindigkeit, Bau von
Schwellen.
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Abbildung 2.3: Einfluss der Hydrologie, Morphologie und der Wasserqualitit auf die Lebensgemeinschaft eines Gewdssers (Abb. mit Genehmigung

des Kt. AG).
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2.2 Identifikation von Gewasserbeeintrachtigungen

Die Beurteilung des gegenwirtigen Zustandes («Problemidentifikation») ist
eine zeitlich und finanziell anspruchsvolle Aufgabe. Aus diesem Grunde wird
empfohlen, diese Untersuchung wie im Modul-Stufen-Konzept (Liechti et al.
1998a) vorgeschlagen, in mehreren Stufen durchzufiihren, z.B.:

» In der ersten Stufe konnen grobe und iibersichtliche Informationen tber
den Gewisserzustand gewonnen werden. Dabei konnen entweder die wich-
tigsten 6kologischen Defizite festgestellt werden oder in einem «Screening»
problemlose Fille ausgeschlossen werden. Als Beispiel des «Screenings» sei
die vom VSA empfohlene Methode fiir die Bearbeitung des Zustandsberichtes
Gewisser erwdhnt (Frutiger et al. 2000).

» Falls anhand der Resultate aus der ersten Stufe eine nihere Untersuchung
(z.B. biologische oder chemische) durchgefiihrt werden muss, wird die Unter-
suchungsmethode individuell festgelegt und die Untersuchung auch indivi-
duell durchgefiihrt (z.B. Frutiger et al. 2000).

Die Unterschiede zwischen einer einfachen und der detaillierten Unter-
suchung im Rahmen des Modul-Stufen-Konzepts sind beispielhaft in der
Tabelle 2.1 aufgefiihrt.

Okotoxikologische Tests wurden zum Teil auch fiir die Abwassereinleitun-
gen bei Regenwetter entwickelt (Marsalek et al. 1999) und z.B. in Kanada
tir industrielle Eintrdge angewendet. In diesem Fall fihrt man die Tests im
eingeleiteten Abwasser durch. Es wird die Annahme getroffen, dass keine Be-
eintrichtigung des Vorfluters zu erwarten ist, wenn eine 6kologische Wirkung
ausbleibt. Die Anwendung der Tests ist jedoch mit viel Aufwand und vielen
offenen Fragen verbunden. Deswegen werden sie bei der Planung der Regen-
wasserbehandlung noch nicht eingesetzt.

2.3 Bewertung von Gewdsserbeeintrachtigungen

Die Aufgaben und Beziehungen der einzelnen Gewdsserschutzakteure bei der
Gewisserbewertung und bei der Planung von Massnahmen sind in der Ab-
bildung 2.4 schematisch dargestellt. Dabei sind folgende Schritte moglich:

» Festlegung von charakteristischen Parametern fiir einen bestimmten Ge-
wissertyp, fiir eine bestimmte Art der Gewisserbeeintrachtigung und ihre
numerische Bewertung (Formulierung des wiinschbaren «Soll-Zustandes»).

Identifikation und Bewertung der Gewdsserbeeintrdchtigung

Veranderung = Lbeschreiben

Beeinflussung

Naturwissenschaftler
und Ingenieure

quantifizieren

beurteilen formulieren

Massnahmen
Soll-Zustand

1 beschliessen definieren
bewerten den "
Handlungsbedarf el Lo
Verwaltung

Abbildung 2.4: Schematische Darstellung der Auf-
gaben und Beziehungen der einzelnen Akteure bei
der Gewiisserbewertung und Planung von Mass-
nahmen (nach Frutiger 1997).

Module Modul F (grobe und billige Analyse) Modul S (detaillierte und kostspielige Analyse)
Hydrologie und Hydrologie Grobe Charakteristik der Abflussverhaltnisse Systematische Uberwachung
Morphologie . . A o A A . . . .
Okomorphologie Beurteilung der wichtigsten Beeintréchtigungen, Analyse der Beeintréchtigung, Bearbeitung eines Kataloges
Ladngsvernetzung von Massnahmen und deren Prioritdten
Biologie Algen Untersuchung von Kieselalgen Detaillierte Erfassung der vorhandenen Algenarten
Makrophyten Abschétzung der Abundanz Kartierung aller Arten
Ufervegetation Einfache Kartierung Ausfthrliche Erhebung und Bearbeitung eines Mass-
nahmenkataloges
Makrozoobenthos Grobe Ubersicht des Spektrum der Organismen Detaillierte Beschreibung der vorhandenen Arten
Fische Ubersicht der vorhandenen Arten Detaillierte Erfassung und Diagnose der Population
Chemie und Chemie Grobes Screening der Wasserqualitat Detaillierte Kenntnis der Wasserqualitat
Okotoxikologie , — - ; -
Okotoxikologie Zufallsbeprobung, 2-3 einfache Tests Saisonales oder haufiges Testen von Belastungen

Tabelle 2.1: Die neun Module des Modul-Stufen-Konzeptes und ihre Erhebungsstufen F und S. (BUWAL 1998a).
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Umgebungsparameter

geographische Lage, Geologie, " -
Topographie, Niederschlage [ | R
Nischenstrukturierung
Wasserqualitdt, Abflussregime, > 6kologische
Gerinnemorphologie und -verlauf Beurteilung
Biologische Besiedlung

Artendiversitét, Struktur und > biologische Kontrolle
der Prognose

Funktion der Biozonose
Abbildung 2.5: Die hierarchische Struktur bei der
Festlegung von charakteristischen Gewdsserparame-
tern (nach Frutiger 1997).
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Abbildung 2.6: Der Chemismus des schwach belas-
teten Tessiner Flusses Calancasca (Geologie: kristal-
lines Gestein) mit der stark belasteten Glatt im
Kanton Ziirich (Geologie: Molasse). (Zobrist und
Davis 1983, zitiert in Kummert and Stumm 1989).
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» Beurteilung des gegenwirtigen Zustandes (Feststellung der evtl. Beeintrich-
tigung, d.h. der Differenzen zwischen dem «Ist-Zustand» und dem wiinsch-
baren «Soll-Zustand»).

» Festlegung des Handlungsbedarfs zur Planung von Massnahmen.

Die charakteristischen Gewisserparameter weisen eine hierarchische Struktur
auf (Abbildung 2.5). Die Umgebungsparameter eines Gewissers sind weit-
gehend voneinander unabhingig und stehen deswegen in dieser Hierarchie
ganz oben. Die zeitliche und rdumliche Strukturierung eines Gewissers ist eine
direkte Folge der Umgebungsparameter. Sie eignet sich fiir eine Prognose des
okologischen Gewisserzustandes. Die tatsichliche biologische Besiedelung
kann daher als eine Bestitigung («Erfolgskontrolle») der 6kologischen Bewer-
tungsprognose betrachtet werden.

Aus der Kombination der Umgebungsparameter (der geographischen Lage,
der Topographie des Gelindes, der Niederschlagsverhiltnisse und der geolo-
gischen Beschaffenheit des Einzugsgebietes) ergibt sich die Grundlage fiir die
Vielfalt und die Beschaffenheit der Gewisserhabitate:

» chemische Beschaffenheit des Wassers (die natiirliche und anthropogen be-
einflusste chemische Zusammensetzung des Wassers, Abbildung 2.6),

» physikalische Beschaffenheit des Wassers (Temperatur),

» Abfluss und Sedimenttransport,

» Gerinnemorphologie und Uferbereich.

Die tatsdchliche biologische Besiedelung eines bestimmten Gewisserabschnit-
tes ist das Resultat der zeitlich und rdaumlich integrierten abiotischen Verhalt-
nisse. Zu den biologischen Gewisserparametern gehoren:

» mikrobiologische (v.a. bakterielle) Zusammensetzung,

» quantitative Struktur der Biozonosen (Artenvielfalt, dominierende Arten,
Spezialisten, seltene Arten),

» trophische Struktur der Biozénose (Produzenten, Konsumenten, Destruen-
ten),

» funktionelle Struktur der Biozénose (Weider, Zerkleinerer, Sammler, Riu-

ber).

2.4 Das Prinzip der biologischen Bewertung:
Vergleich zwischen Referenz- und Ist-Zustand

Der biologische Zustand eines Gewissers wird durch dessen Besiedlung mit
Tieren und Pflanzen wiedergegeben. Das Prinzip jeder dkologischen Gewis-
serbeurteilung besteht deshalb in einem Vergleich des zu bewertenden Systems
mit einem weitgehend unbeeintrichtigten Referenzsystem (Abbildung 2.7,
links oben). Die Abweichung davon stellt ein Mass fiir die durch den Menschen
verursachten Verdnderungen dar. Dabei ist unbedingt zu beachten, dass der
Referenzzustand in den meisten Fillen nicht identisch ist mit dem anzustre-
benden Soll-Zustand, welcher das Ergebnis der Interessenabwigung darstellt.

Normalerweise muss fiir die Festlegung der Referenz auf unterschiedliche
Quellen zuriickgegriffen werden. Dies konnen historische Informationen oder
Daten von benachbarten, vergleichbaren Gewissern sein. Wenn derartige
Quellen fehlen, was oft der Fall ist, muss versucht werden, die fiir die Bewer-
tung relevanten Kriterien des urspriinglichen Gewisserzustandes mit Hilfe
von allgemeinen Kenntnissen iiber das Okosystem zu umschreiben.

2.4.1 Der dkomorphologische Zustand

Der Begriff Okomorphologie umfasst die Gesamtheit der strukturellen Gege-
benheiten im und am Gewisser: die eigentliche Gewédssermorphologie, wasser-
bauliche Massnahmen (Verbauungen des Ufers und der Sohle, Wehre u.a.)
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Grundprinzip der biologischen Bewertung
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Messergebnis der Untersuchung

Legende

- Steinfliegen
- Strudelwiirmer
- Eintagsfliegen
|:| Mucken

|:| Flohkrebse
- Wiirmer
- Egel

:] tbriges Benthos

Naturnahe Vergleichsstelle
(LP)

Stelle oberhalb Uberlauf
(LFO)

Stelle unterhalb Uberlauf
(LFU)

Abbildung 2.7, Links oben: Schematische Darstel-
lung von Lebensgemeinschaften in einem «Referenz-»
und einem «Testgewiisser». Die Uberlagerung der
beiden Bereiche, die «Bewertungsgrundlage», ver-
deutlicht, dass im «Testgewdsser» andere Bedingun-
gen vorherrschen als im Referenzgewdsser, d.h.,
gewisse (empfindliche) Arten sind verschwunden
und durch andere (tolerantere) Arten ersetzt.

Links Mitte und unten: Beispiel fiir Tierarten, die
in einem schwach und einem stark belasteten Fliess-
gewisser vorkommen. Aus der Artenzusammenset-
zung kann riickgeschlossen werden, ob ein Gewdsser
nicht, wenig oder stark belastet ist.

Rechts: Zusammensetzung der Biozonosen an drei
Untersuchungsstellen in der Luppmen. Referenz LP
und die Stellen in Fehraltorf LFO (oberhalb der
Mischwassereinleitung) und LFU (unterhalb der
Mischwassereinleitung). Die Differenzen zwischen
dem Referenzpunkt und den Fehraltorfer Stellen
sind v.a. auf das ungiinstige hydrologische Regime
und die morphologischen Beeintrichtigungen zu-
riickzufiihren (Krejci et al. 1994).
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Abbildung 2.8: Beispiele der unterschiedlichen Mor-
phologie der Fliessgewdisser im Ziircher Oberland.
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sowie die Gegebenheiten im angrenzenden Umland (Bebauungen, Land-
nutzungen, Vegetation) (Liechti et al. 1998D).

Aus einer Untersuchung des 6komorphologischen Zustands kann der
Handlungsbedarf im Hinblick auf strukturelle Verbesserungen des Lebens-
raums hergeleitet werden. Bei einer Erhebung werden die wichtigsten Merk-
male der 6komorphologischen Strukturvielfalt untersucht, wie
» Sohlenbreite,

» Variabilitit der Wasserspiegelbreite,

» Verbauung der Sohle,

» Verbauung des Boschungsbereichs sowie

» Breite und Beschaffenheit des Uferbereichs.

Diese Aufzihlung deutet darauf hin, dass Beeintrichtigungen des 6komorpho-
logischen Zustands nur in Ausnahmefillen auf die Regenwettersituation zu-
riickgefiihrt werden koénnen (z.B. bei Erosion unterhalb eines Uberlaufs). In
der Regel riihrt diese Art der Beeintrachtigung von Meliorationen (so genann-
ten Strukturverbesserungen landwirtschaftlicher Nutzflichen) und wasser-
baulichen Hochwasserschutzmassnahmen her.

Obwohl zwischen 6komorphologischen Beeintrichtigungen und Regen-
iiberldufen in der Regel kein direkter Zusammenhang besteht, kann der mor-
phologische Gewdsserzustand die Wahl von Massnahmen zur Behandlung
von Abwassereinleitungen aus Kanalisationen bei Regenwetter beeinflussen.
Vor der Wahl von Massnahmen muss jedoch der limitierende Faktor fiir die
Gewisserqualitit (Wasserqualitit und Qualitit des Okosystems) ermittelt
werden, damit die Mittel fiir Massnahmen effizient eingesetzt werden konnen.
Es ist zum Beispiel denkbar, dass ein begradigtes Gewdsser renaturiert wird,
sich die Qualitit des Okosystems aber trotzdem nicht steigert, weil Uberlidufe
bei Regenwetter eine Verbesserung des Zustands verunmaoglichen. Ebenfalls ist
kaum zu erwarten, dass der Bau eines Regeniiberlaufbeckens den Zustand des
Lebensraums in einem hart verbauten, begradigten Gewisser anheben kann.

Fiir weitere Informationen beziiglich Okomorphologie wird an dieser
Stelle auf die Mitteilungen zum Gewisserschutz des BUWAL verwiesen:
«Methoden zur Untersuchung und Beurteilung der Fliessgewidsser: Okomor-
phologie Stufe F (flichendeckend)» (Liechti et al. 1998D).

2.4.2 Das Prinzip der Bioindikatoren

Jede Tier- und Pflanzenart stellt spezifische Anspriiche an ihre Umgebung. Nur
wenn diese wahrend der Dauer ihres Lebenszyklus erfiillt sind, kann sie tiber-
leben und sich fortpflanzen. Das Vorkommen oder Fehlen einer Art erlaubt so-
mit Riickschliisse auf die Habitatsqualitidt wihrend der vergangenen Periode.
Diese sind umso aussagekriftiger, je sensibler eine Art auf Storungen reagiert
bzw. je enger der 6kologische Toleranzbereich der Art ist. Spezialisierte Arten
mit geringer Toleranz eignen sich somit besser als Indikatororganismen fiir
Umweltbeeintrachtigungen als Generalisten mit grosser Toleranz.

Bei der biologischen Bewertung urbaner Belastungen kommt der geringen
Toleranz der meisten Insekten gegentiber niedrigen Sauerstoftkonzentrationen
sowie der hohen Empfindlichkeit der Fische (vor allem der Forellen)
gegeniiber Ammoniak eine wichtige Bedeutung zu.

Neben ihrer Funktion als 6kologische Indikatoren stellen die Gewésserorga-
nismen auch einen wichtigen Teil der 6kologischen Gewdsserqualitit dar, auf
die ein wesentlicher Anteil der Gewisserschutzmassnahmen ausgerichtet sind.

2.4.3 Beispiele von Bioindikatoren
Bewihrte und robuste Messgrossen dafiir sind v.a. die Artenvielfalt (Biodiver-
sitdt). Zudem existiert eine Vielzahl verschiedener Indizes wie z.B. der Sapro-
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bienindex (Bewertung der Toleranz ausgewdhlter Fliessgewidsserorganismen
gegeniiber Fiulnisprozessen, die zu einer Reduktion des verfiigbaren Sauer-
stoffes fithren) oder die Kieselalgenmethode (Hiirlimann and Niederhauser
2001). Am meisten Information steckt aber in der Artenliste, deren Inter-
pretation allerdings entsprechende Fachkenntnisse voraussetzt. Fiir weiter-
gehende Information beziiglich Bewertungsparameter sei auf das «Modul-
Stufen-Konzept» des BUWAL verwiesen (Liechti et al. 1998a).

2.4.4 Grenzen und Unsicherheiten in der Bioindikation

Der biologische Zustand eines (natiirlichen) Gewdssers kann grosse zeitliche
und rdumliche Variabilititen aufweisen. Zum Beispiel werden verschiedene
Bereiche eines Habitats (Sand, Kies, Holz, Wasserpflanzen etc.) von unter-
schiedlichen Arten in unterschiedlicher Dichte besiedelt. Zudem kommen
gewisse Arten nur wihrend einer bestimmten Jahreszeit vor. Die durch diese
biologischen Gesetzmaissigkeiten hervorgerufenen Schwankungen der Besied-
lung konnen durch abiotische Variabilitdten noch verstarkt werden. So kann
die tierische und pflanzliche Besiedlung eines Gewissers nach einem starken
Hochwasser oder einer ungewdhnlichen Trockenperiode fiir lingere Zeit nur
einen Bruchteil ihrer normalen Dichte betragen.

Diese hohe rdumliche und zeitliche Variabilitit der Gewisser, vor allem der
Fliessgewisser, stellt eine der primiren Charakteristika dieser Okosysteme dar.
Sie ist ursdchlich dafiir verantwortlich, dass Gewisser oft eine grosse bio-
logische Diversitit aufweisen. Die Summe der moglichen Variabilititen und
Unsicherheiten haben aber auch zur Folge, dass sowohl die Beschreibung eines
Referenz- oder Soll-Zustandes wie auch die okologische Bewertung eines
Gewidssers nur innerhalb einer gewissen Bandbreite moglich ist. Weil die
Unsicherheit bei den indirekten, biologischen Parametern meist grosser ist als
bei den direkten, abiotischen, ist stets sorgfiltig abzuwigen, welchem der bei-
den Aspekte zur Beantwortung einer anstehenden Frage wieviel Aufmerksam-
keit zu schenken ist. Oft macht es beispielsweise keinen Sinn, ein Gewisser mit
viel Aufwand anhand biotischer Parameter zu bewerten, wenn eine direkte
Erhebung der abiotischen Parameter einfacher, priziser und zielfithrender ist.
Andererseits werden subtile oder bisher unerkannte Beeintrichtigungen oft
nur aufgrund des biologischen «Krankheitsbildes» erkannt.

Eine weitere Unsicherheit ergibt sich aus der Tatsache, dass viele Makro-
invertebraten (Wirbellose) wihrend der iiberwiegenden Zeit ihres Entwick-
lungszyklus als unreife Entwicklungsstadien (Larven, Puppen) im Gewdsser
leben, in dem sie oft nicht bis zur Art bestimmbar sind. Beispielsweise kann
eine wenig tolerante Art unbemerkt verschwinden, weil sie sich nicht von
toleranteren Arten derselben Gattung unterscheiden ldsst.

Abbildung 2.11: Verschiedene Entwicklungsstadien von Makroinvertebraten.
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Abbildung 2.9: Wiihrend lingerer Trockenwetter-
periode trocknet die Luppmen oberhalb Fehraltorf/
ZH streckenweise fast vollstindig aus.
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Abbildung 2.10: Nach starken Regenfillen werden
in der Luppmen in Fehraltorf/ZH Durchfliisse von
5-10 m3/s beobachtet.
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3 Beeintrdchtigungen des ékologischen
Zustands

Die Gewdsserbeeintridchtigungen durch Abwassereinleitungen aus Kanalisa-
tionen bei Regenwetter, die sich auf den okologischen Zustand der Gewdsser
auswirken, sind:

» stoffliche Beeintrichtigungen und

» physikalische Beeintrichtigungen.

3.1 Stoffliche Beeintrachtigungen

Stoffliche Beeintrichtigungen umfassen anorganische, metallische und orga-
nische Schadstoffe. Sie rithren vom hiuslichen und industriellen Abwasser
her sowie von erodiertem Sediment und Biofilm aus der Kanalisation. Zudem
werden vom Niederschlag Schadstoffe aus der Atmosphire ausgewaschen,
aus gewissen Oberflichen gelost (z.B. Metallfassaden) und Schadstoffe, die
sich bei Trockenwetter auf Oberflichen wie Dichern und Verkehrswegen an-
gesammelt haben, abgesptihlt. Im Gewisser verdndern stoffliche Belastungen
die chemische Zusammensetzung und kénnen sich deshalb negativ auf im
Wasser lebende Organismen auswirken.

3.1.1 Dokumentierte Gewdsserbeeintrachtigungen in der Schweiz

In der Schweiz gibt es nur wenige dokumentierte Fille stofflicher Beeintrich-
tigungen der Gewisser durch die Siedlungsentwisserung bei Regenwetter. Nur
ein geringer Teil der Fischsterben (ca. 6%) sind auf Abwassereinleitungen aus
Kanalisationen bei Regenwetter zuriickzufiihren (Merz and Gujer 1997). Aller-
dings ist es schwierig zu beurteilen, welche Rolle diese Art von Einleitungen
spielen. Denn im Gegensatz zu den akut toxischen Auswirkungen (z.B. Fisch-
sterben) kann die langfristige und kumulative Wirkung geringer Stoffmengen
zu chronischen Schiden an Organismen fithren.

Ein Forschungsprojekt zu diesem Thema ist das Projekt Fischnetz. Diese
Studie zeigt, dass seit Mitte der 80er Jahre in den schweizerischen Fliessgewds-
sern die Fangertrige bei den Bachforellen um mehr als 40 % zurtickgegangen
sind (Abbildung 3.2). In einer ersten Phase wurden anhand von 12 Hypothe-
sen verschiedenen Einflussfaktoren niher untersucht, die den Fischfang-
riickgang und die vermutete Verschlechterung des Gesundheitszustandes von
Fischen erkldren konnen. Fiinf Hypothesen konnten mit Abwassereinleitun-
gen bei Regenwetter in einem Zusammenhang stehen als:

» Summeneffekt von verschiedenen Ursachen,

» Belastung der Gewisser durch Chemikalien,

» erhohter Feinsedimentanteil in den Gewissern,

» verdndertes Abflussregime und verdnderte Geschiebefiihrung,

» Verinderung der Wassertemperatur.

Allerdings ist es beim heutigen Stand der Technik und des Wissens nicht mog-
lich mit Sicherheit festzustellen, ob Abwassereinleitungen aus Kanalisationen
bei Regenwetter einen Einfluss auf den Fischfangriickgang in Schweizer Ge-
wissern haben oder nicht. Ebenfalls nur schwierig oder nicht quantifizierbar
ist das Ausmass der Auswirkungen.

3.1.2 Prinzip der dkologischen Wirkung einmaliger Belastungen
Das Ausmass der Auswirkungen auf die Lebensgemeinschaften in Gewissern
ist je nach Organismenart sowie Art und Konzentration des Schadstoffs ver-

Beeintrdchtigungen des okologischen Zustands

Abbildung 3.1: Fischsterben infolge der Misch-
wasserentlastung in Fehraltorf/ZH.
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Abbildung 3.2: Der Forellenfang in Schweizer Fliess-
gewdssern in der Periode 1980 bis 2000.
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Abbildung 3.3: Beziehung zwischen der Intensitit

der Belastung (Konzentration von Schadstoffen) und
der Dauer der Einwirkung bei einmaliger Belastung.
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Abbildung 3.4: Beispiel der kurzzeitigen Anderungen
der Sauerstoffkonzentration in der Glatt (Kt. ZH)
im Sommer. Diese Anderungen treten bei Regen-
wetter auf. Die wahrscheinliche Ursache: aufgewir-
belte Sedimente und teilweise auch Mischwasserent-
lastungen (Krejci und Gujer 1984). Die schwarzen
Balken entsprechen dem Niederschlag und die ge-
strichelte Linie dem Durchfluss (oben). Die schwarze
Linie reprisentiert die O,-Sittigung in % (Tages-
minimum), die dunkelblaue Linie die O,-Konzent-
ration im Tagesmittel, die hellblaue Kurve die O,-
Konzentration im Tagesminimum und die Pfeile
symbolisieren Uberlaufereignisse.
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Abbildung 3.5: Beispiel der Sauerstoffsittigung in
der Fliesswelle und im hyporheischen Interstitial
ober- und unterhalb einer Mischwassereinleitung
(Krejci et al. 1994). Die Pfeile symbolisieren Uber-
laufereignisse.
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schieden, wobei jede Organismenart gegeniiber einer bestimmten Konzent-
ration tolerant ist. Diese Grenze wird durch die so genannte NOEC oder «No
Observed Effect Concentration» wiedergegeben. Die NOEC ist eine aus 6ko-
toxikologischen Tests ermittelte Konzentration, die bei bestimmter Exposi-
tionsdauer keine nachweisbaren nachteiligen Effekte bei den untersuchten
Organismen verursacht. (Im Gegensatz dazu ist die EC oder «Effect Concent-
ration» diejenige Konzentration, die bei einer bestimmten Einwirkzeit eine
nachweisliche Reaktion bei den Testorganismen hervorruft.) Wird die NOEC
iiberschritten, so lisst sich eine 6kologische Wirkung der stofflichen Belastung
nachweisen. Die stoffliche Belastung ldsst sich auch durch die letale Konzent-
ration ausdriicken. Die letale Konzentration LC,, ist diejenige Konzentration,
die bei einer bestimmten Einwirkdauer t zum Absterben von n% der Testorga-
nismen fiihrt. Die LCs, entspricht beispielsweise derjenigen Konzentration, bei
der wihrend einer bestimmten Einwirkungszeit 50 % der exponierten Popula-
tion abstirbt.

Schidigende Wirkungen werden in zwei Bereiche unterteilt: akut und chro-
nisch wirkende negative Einfliisse (Abbildung 3.3). Diese zeichnen sich aus
durch hohe Konzentration und kurze Einwirkdauer im Falle der akuten und
tiefen Konzentration und lange Einwirkdauer im Falle der chronischen Toxi-
zitdt. Ein erheblicher Einfluss auf die Einwirkdauer und somit auf die Dosis
ist der Fliessgeschwindigkeit des Gewdssers zuzuordnen. Je langsamer ein Ge-
wisser stromt, desto linger vermogen kritische Zustinde auf die Biozonose
einzuwirken.

3.1.3 Prinzip der dkologischen Wirkung wiederkehrender Belastungen

Das Prinzip, zuldssige Belastungen als Beziehung zwischen Konzentration
(oder Intensitdt) und Einwirkzeit festzulegen, ist nur fiir einmalige Belastungs-
ereignisse geeignet. Bei wiederholt auftretenden Belastungen, wie z.B. bei
Regenwetter, muss zusdtzlich noch eine Grosse in die Konzentration-Einwirk-
zeit-Funktion integriert werden, mit der die Regeneration des belasteten Oko-
systems beschrieben wird. Dies kann durch die Wiederkehrperiode gewihr-
leistet werden, die z.B. wie in Abb. 3.5 mit der Lebensdauer der betrachteten
Art zusammenhingt.

Aus den genannten Erwdgungen wurden im Projekt STORM Anforderungen
als Funktionen zwischen Konzentration, Dauer der Exposition und Frequenz
des Auftretens definiert, als sogenannte KDF-Funktionen (Rossi et al. 2004a).
Diese KDF-Beziehungen sind analog zu der in der Hydrologie allgemein
bekannten Beziehung zwischen Intensitit, Dauer und Frequenz von Regen-
ereignissen, der IDF-Beziehung.

3.1.4 Die verschiedenen Kategorien stofflicher Beeintrdchtigung

Die stofflichen Gewisserbelastungen bei Regenwetter lassen sich in verschie-
dene Gruppen einteilen, auf die im Folgenden niher eingegangen wird:

» leicht abbaubare organische Substanzen,

» Pflanzennihrstoffe,

» toxische Stickstoffverbindungen,

» kinstlich erzeugte Substanzen (Xenobiotika),

» schwer abbaubare und akkumulierende Stoffe,

» Sedimentierende Feststoffe (Schlamm),

» Triibung in Gewissern.

Leicht abbaubare organische Substanzen
Leicht abbaubare organische Substanzen, die beispielsweise aus Mischwasser-
entlastungen stammen, werden im Gewisser von heterotrophen (auf externe
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Energiequellen angewiesene) Organismen abgebaut. Dies geschieht unter Zeh-
rung von im Wasser gelostem Sauerstoff. Das Ausmass des Sauerstoffdefizits
kann je nach Verhiltnissen bis zu vollstindig anaeroben Verhiltnissen reichen
(siehe Abbildung 3.4). Dadurch wird die Lebensgrundlage von empfindlich
auf Sauerstoff reagierenden Organismen beeintrachtigt oder gar zerstort.

In Fliessgewissern manifestieren sich starke Sauerstoffdefizite (<70 % Satti-
gung) fast nur in der Sohle, weil dort einerseits wesentliche Abbauprozesse
stattfinden konnen, andererseits Austauschprozesse (Sauerstoffnachlieferung)
stark verlangsamt sind (siehe Abbildung 3.5). In der fliessenden Welle sorgen
die hohen Turbulenzen fiir eine vollstindige Durchmischung der Wassersaule
und einen steten Austausch mit der Atmosphire.

In stehenden Gewissern kann die Erwdarmung im Sommer zu einer stabilen
Schichtung des Wasserkorpers fithren, welche einen Gasaustausch zwischen
der Atmosphire und den tieferen Wasserschichten praktisch verunmaoglicht.
Daher konnen Abbauprozesse in den tieferen Wasserschichten und am Grun-
de des Gewdssers zu ausgepragten Sauerstoffdefiziten fihren.

In der Literatur kann man mehrere Vorschlige fiir die Festlegung der tole-
rierbaren Beeintrachtigungen der O,-Konzentration wiahrend der Stossbelas-
tungen bei Regenwetter finden (Abbildung 3.6) (House et al. 1993, Hvitved-
Jacobsen 1985). In Ddnemark sind als Grundlage die LC5,-Konzentrationen
verwendet worden. Diese Angaben berticksichtigen sowohl die Dauer der
Belastung als auch die tolerierbare Wiederkehrzeit fiir drei Gewdsserarten
(Fischbrut-, Forellen- und Karpfengewisser).

In Grossbritannien (FWR 1998) wird eine dreidimensionale Matrix der
Toleranzlimiten verwendet. Diese Werte sind ergdnzt durch Korrekturfakto-
ren, die auch die synergistischen Effekte von Sauerstoffmangel und Anwesen-
heit von Ammoniak beriicksichtigen (Tabelle 3.1).

Der Sauerstoffzehrung (ausgelost durch leicht abbaubare organische Sub-
stanzen) wirken die Sauerstoffeintrige (durch die Wasseroberfliche, die Wie-
derbeltiftung und die Photosynthese) entgegen. Aufgrund der geringen Wie-
derbeliiftung sind langsam fliessende Tieflandbdche oder stehende Gewdsser
stirker gefihrdet als rasch fliessende Mittelgebirgs- und Gebirgsbiche. Das
liegt daran, dass bei letzteren einerseits die eingeleiteten Stoffe schneller ab-
transportiert werden und andererseits die Wiederbeliiftungsrate aufgrund der
hoheren Turbulenz grésser ist. Die Sauerstoffproblematik kann jedoch nicht
von weiteren Prozessen wie Wachstum und Respiration von Algen losgelost
betrachtet werden kann. So beriicksichtigen die neueren Sauerstoffmodelle
nebst Wiederbeliiftung und Abbau von organischem Material zusitzlich wei-
tere Prozesse, die den Sauerstoffhaushalt in Gewissern direkt oder iiber das
Pflanzenwachstum indirekt beeinflussen. Zu diesen gehdren das Wachstum
von Algen (setzt O, frei), die Respiration der Algen (benétigt O,), die Nitri-
fikation (benotigt O,), die Sauerstoffaufnahme des Sediments (benotigt O,),
die Sedimentation von Algen, die Freigabe von Stickstoff und Phosphor aus
dem Sediment sowie die Hydrolyse von organischem Stickstoff und Phosphor
(Reichert et al. 2001).

Die «klassische» Belastung der Gewisser durch leicht abbaubare organische
(geloste oder partikulire) Stoffe bewirkt im Vorfluter auch eine massive Ver-
schiebung der Energieversorgung des Okosystems von autotroph zu hetero-
troph. Weil dadurch heterotrophe Organismen (Bakterien, Pilze) gegentiber
autotrophen (Pflanzen) gefordert werden, kommt es zu einer Zunahme der
Abbauprozesse, was wiederum zu einem Riickgang des O,-Gehaltes im Wasser
fithrt. Als Folge dieses mehrstufigen Prozesses wird die vorher vielseitige
Artenzusammensetzung der Gewdssersohle durch eine monotone Biozonose
ersetzt, welche aus wenigen O,-toleranten Destruenten besteht.
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Abbildung 3.6: Anforderungen an die minimalen
Sauerstoffkonzentrationen im Zusammenhang mit
den Stossbelastungen bei Regenwetter (Hvitved-
Jacobsen 1985). Die Kurven entsprechen der LCs.

Wiederkehr- Konzentration des gelosten O, (mg/l)
periode wahrend einer bestimmten Dauer der
Einwirkung
1 Std. 6 Std. 24 Std.
1 Monat 4,0 5,0 55
3 Monate 35 4,5 5,0
1 Jahr 3,0 4,0 A
Bemerkung:

Diese Werte gelten fiir die NH;-N-Konzentration <0,04 NH5-N mg/I.
Bei héheren Konzentrationen gelten folgende Korrekturwerte:

Korrektur-Wert fiir den O,-Wert
+1,0 mg/l
+2,0 mg/!

Konzentration N-NH;
0,04-0,15 mg/l
bei >0,15 mg/I

Tabelle 3.1: Zulissige minimale O,-Konzentrationen
in Grossbritannien (nach Foundation of Water Re-
search, 1994).
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Abbildung 3.7: Makrophyten in Bolle di Magadino
Trodo.
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Abbildung 3.8: Kritische Dosis von Ammoniak fiir
Fische (Whitelaw and de Solbé 1989).
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Dank der grossen Anstrengungen im Gewisserschutz, welche in den letzten
Jahrzehnten unternommen wurden, ist die Bedeutung der Belastung mit leicht
abbaubaren Substanzen stark zuriickgegangen. In den rasch fliessenden
und/oder kiihlen Schweizer Fliessgewidssern sind zudem die Auswirkungen
organischer Belastungen geringer als in typischen Tieflandbéchen.

Pflanzenndhrstoffe

Pflanzennihrstoffe wie Phosphate und Nitrate konnen zur Eutrophierung
(«Uberdiingung») der Gewisser fithren. Mit dem iibermassigen Wachstum
weniger Pflanzenarten ist eine Verinderung und Verarmung des Gewisser-
Okosystems verbunden: Das Pflanzenwachstum kann durch mehrere Faktoren
limitiert werden. Diese sind Licht, Temperatur, Pflanzennihrstoffe etc. In den
europdischen Seen ist meistens der Nahrstoff Phosphor und in der Nordsee
Stickstoff wachstumslimitierend. Wird nun ein limitierender Nihrstoff in ein
Gewisser eingetragen fihrt dies zu einer Verschiebung des 6kologischen
Gleichgewichts, z.B. zu tibermissigem Pflanzenwachstum, das zusitzlich auch
als dsthetisches Problem betrachtet werden kann.

In kleineren Einzugsgebieten mit hoher Einwohnerdichte konnen Phos-
phorfrachten aus Abwassereinleitungen aus Kanalisationen bei Regenwetter
zu Eutrophierung in Weihern und in kleineren Seen signifikant beitragen. Da-
bei ist zu beachten, dass der fiir die Eutrophierung besonders relevante Anteil
von PO,-Phosphor am Gesamtphosphor im Mischwasser ca. 3-mal grosser ist
als im Regenabfluss der Trennkanalisation (Rossi 1998). Die eventuelle Signi-
fikanz dieser Abwassereinleitungen muss anhand einer Bilanz von samtlichen
Nihrstoffquellen im Einzugsgebiet durchgefiihrt werden.

Entgegen der weit verbreiteten Meinung hat bei urbanen Fliessgewdssern
(im Gegensatz zu stehenden Gewissern) eine Belastung mit Pflanzennihr-
stoffen (v.a. Stickstoff und Phosphor) kaum biologische Auswirkungen. Insbe-
sondere tibermissiges Pflanzenwachstum («Verkrautung») ist in den meisten
Fillen nicht auf die Ndhrstoffbelastung zuriickzuftihren, sondern auf fehlende
Beschattung, auf das Ausbleiben von Geschiebe fithrenden Hochwissern, auf
das Fehlen von Pflanzen fressenden Kleinlebewesen (Eichenberger 1977) oder
auf unsachgemissen Gewisserunterhalt (Kaenel 1998). Die Nihrstoftbelas-
tung aus den Siedlungen ist fiir das Pflanzenwachstum meist nicht relevant,
weil die Nihrstoffkonzentrationen auch ohne den zusitzlichen, anthropoge-
nen Eintrag in der Regel weit tiber demjenigen Wert liegen, welcher zu einer
Limitierung des Pflanzenwachstums fiihrt.

Toxische Stickstoffverbindungen
Im Zusammenhang mit der Siedlungsentwisserung bei Regenwetter hat es sich
gezeigt, dass dem Ammonium (NHJ) die Funktion eines Schliisselparameters
zukommt. Dies deshalb, weil in Abhingigkeit des pH und der Temperatur stets
ein gewisser Anteil des Ammoniums als giftiges Ammoniak (NHj) vorliegt.
NH; wirkt beispielsweise als Nervengift. Erhohte Konzentrationen im Gewds-
ser behindern die Ausscheidung des im Korper auf natiirliche Weise anfallen-
den NH; und konnen so zu einer Anreicherung in den Organismen fiihren.
Fische sind sehr empfindlich gegeniiber NHj, so dass ein Abwasserstoss, bei
dem es zu hohen Ammoniumkonzentrationen im Vorfluter kommt, zu einem
Fischsterben fithren kann. Im Unterschied zu den Fischen sind die Makro-
invertebraten sehr robust gegen kurzfristige Belastungsspitzen (Gammeter
and Frutiger 1989).

Im Zusammenhang mit der Bearbeitung des Zustandberichts Gewisser
(GEP) wurden in der Schweiz auch die Toleranzlimiten fiir die NH;-Konzent-
rationen in der Abhingigkeit von der Dauer der Einwirkung nach Whitelaw &
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de Solbé (Whitelaw and de Solbé, 1989) festgelegt (Abbildung 3.8). Die fest-
gelegte LC, ist die Konzentration, bei der unter bestimmter Einwirkdauer
10% einer Bachforellenpopulation abstirbt. Diese NH;-Konzentrationen gel-
ten bei 100% Sauerstoffsittigung. Bei gleichen NHj;-Konzentrationen und
40% Sauerstoffsittigung betrigt die Sterblichkeit der Bachforellen 20%
(Rauch et al. 2000).

Kiinstlich erzeugte Substanzen (Xenobiotika)

Heute sind Zehntausende verschiedener kiinstlich erzeugter Substanzen, so ge-
nannte Xenobiotika, im Umlauf und jéhrlich kommen mehrere hundert dazu.
Viele dieser Substanzen sind biologisch nur schwer abbaubar und gelangen
direkt oder als Metabolite (Zwischenprodukte) von Abbauprozessen in die
Umwelt. Obwohl die 6kologischen Wirkungen bei einigen Stoffgruppen be-
kannt sind, existieren viele Substanzen, deren Effekte auf die Umwelt sowie
deren NOEC unbekannt sind. Die Situation wird dadurch kompliziert, dass
konzentrationsadditive Effekte bisher kaum berticksichtigt wurden. Ein Teil
der Xenobiotika werden bei Trockenwetter auf der Klaranlage zurtickgehalten.
Bei Regenwetter konnen diese Substanzen via Mischwasser- und Regenwasser-
iiberldufe allerdings unbehandelt in die Vorflut gelangen.

Eine spezielle Gruppe von Xenobiotika, die in letzter Zeit zunehmend an
Bedeutung gewonnen hat, sind Medikamente und dhnliche Produkte, die den
Stoftwechsel von exponierten Lebewesen in der Umwelt verdndern. Beispiele
fiir hormonaktive Substanzen sind natiirliche Hormone und Empfingnis-
verhiitungsmittel, die die Fortpflanzung mannlicher Tiere und Menschen zu
beeintrichtigen vermogen. Das Verstindnis der genauen Zusammenhinge ist
allerdings zur Zeit noch Gegenstand der Forschung.

Die biologischen Auswirkungen von Xenobiotika auf benthische Biozéno-
sen unterliegen keinen erkennbaren Mustern, sondern konnen sich «irgend-
wie» manifestieren. Wenn somit biologische Defizite mit nicht bekannter
Ursache beobachtet werden, ist durch weitergehende Untersuchungen abzu-
klaren, ob gegebenenfalls der Grund fir die Beeintrichtigung bei einer stoft-
liche Belastung durch Xenobiotika liegen kénnte.

Schwer abbaubare und akkumulierende Stoffe

Eine weitere Gruppe von Gewisserschadstoffen sind schwer oder nicht abbau-
bare Substanzen, welche teilweise die Tendenz haben, am Sediment zu ad-
sorbieren. Dazu gehoren Schwermetalle wie Kupfer, Zink, Blei, Cadmium,
Chrom, Nickel etc. und gewisse organische Verbindungen wie z.B. polyzyk-
lische aromatische Kohlenwasserstoffe (PAK), polychlorierte Biphenyle (PCB)
und Pestizide, die man global als POP («Persistent Organic Pollutants») be-
zeichnet. Ein Beispiel fiir Messwerte von Kupfer- und Cadmiumkonzentratio-
nen in einer Seebucht finden sich in Abbildung 3.9 (Institut Forel 1996).

Erhohte Konzentrationen dieser Stoffe manifestieren sich in der Regel
durch eine Verarmung derjenigen Lebensgemeinschaften, die in den tieferen
Schichten der Gewissersohle anzutreffen sind, die so genannte benthische
Biozonose. Bei intermittierenden Belastungen wie Mischwassereinleitungen
oder Einleitungen aus Regenwasserkanalisationen des Trennsystems sind stro-
mungsexponierte Tiere und Pflanzen von den negativen Auswirkungen dieser
Stoffgruppe weniger betroffen.

Ein Beispiel fiir schwer abbaubare Stoffe sind PCB. Ein weltweites Verbot
von PCB soll die Entstehung neuer PCB-Quellen unterbinden. Das vorhande-
ne PCB wird allerdings weiterhin in die Umwelt emittiert. Wie in der Abbil-
dung 3.10 gezeigt wird, erfolgt der grosste PCB-Eintrag in die Schweizer
Gewisser durch die Abwassereinleitungen bei Regenwetter (Rossi et al. 2004d).
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Abbildung 3.9: Kupfer und Cadmium im See-

sediment in der Baie de Vidy, Lausanne, 1995. Die
grossten Konzentrationen findet man in der Nihe
der Abwassereinleitungen (Kliranlage, Mischwasser-
itberliufe) und Miindungen von kleinen Fliessge-
wiissern (Institut Forel 1996).

Boden: 44 kg
Deponie: 10 kg
Verbrennung: 46 kg

PCB im
Regenabfluss
(Mischsysteme):
75-94 kg

Umwelt

gereinigtes Abwasser: 10-34 kg

PCB im Regenabfluss (Trennsysteme): 23-35 kg

=) PCB-Eintrage aus Atmosphére
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Abbildung 3.10: PCB-Bilanz in der schweizerischen
Siedlungswasserwirtschaft (Rossi et al. 2004d).
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Abbildung 3.11: Gewidissersohle unterhalb (links, kolmatiert) und oberhalb (rechts) einer Regenwassereinleitung (Davoli et al. 2003). (Fotos: Davoli)

i . ]

Abbildung 3.12: Triibung im Chriesbach in Diiben-
dorf.
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In den Mischsystemen wird ein grosser Teil der PCB im Klidrschlamm zuriick-
gehalten. Das Verbot, Klarschlamm in der Landwirtschaft auszubringen, wird
folglich zur Reduktion des PCB-Eintrags in die Umwelt beitragen. PCB kon-
nen das aquatische System jedoch tiber Trennsysteme belasten.

Partikuliire Stoffe (Schlamm, total suspendierte Stoffe)

Sedimentierende partikuldre Stoffe aus Entlastungen der Mischkanalisation
und aus Regenwassereinleitungen der Trennkanalisation konnen zur Ver-
schlammung fithren und den Porenraum der Gewissersohle verstopfen (Kol-
matierung, Abbildung 3.11). Betroffen sind nicht nur stehende Gewisser wie
Teiche und Seen, sondern auch Fliessgewisser, wenn deren Schleppkraft nach
Abschwellen der Abflussspitze nicht mehr ausreicht, um die transportierten
Feststoffe in Suspension zu halten.

Fiir im Gewdsser lebende Organismen hat ein iiberméssiger Feststoffeintrag
mehrere nachteilige Auswirkungen:

» Die Zuginglichkeit zum Porenraum wird durch Schlammablagerungen ver-
schlechtert oder verunméglicht.

» Der Eintrag von organischem Material verschiebt die Zusammensetzung der
Lebensgemeinschaft im Gewisser, das Vorkommen der verschiedenen Erndh-
rungstypen wird veridndert. Vom Schlammeintrag profitieren «Zerkleinerer»
und «Detritus-/Schlammfresser», «Weider» und «Filtrierer» hingegen werden
beeintrichtigt.

» Schwermetalle und gewisse organische Schadstoffe wie PAK kommen im
Entlastungsabfluss hauptsichlich adsorbiert an Partikeln vor. Die Belastung
der Gewisser mit Feststoffen kann somit eine Anreicherung von Schwermetal-
len, PAK und anderen schwer oder nicht abbaubaren Stoffen verursachen.

» Der biologische Abbau des Schlamms fiithrt zu Sauerstoffzehrung. Je nach
lokaler Situation kann dies bis hin zu permanent anaeroben Verhiltnissen in
der Gewissersohle fiihren.

» Fiir die pflanzliche Besiedlung der Gewissersohle spielt unter anderem das
Licht eine bedeutende Rolle. Feststoffe triiben das Wasser und beeintrichtigen
dadurch die Lichtverhiltnisse.

Bei hohen hydraulischen Belastungen konnen Sedimente aufgewirbelt und
weiter verfrachtet werden. Nebst der Reinigung der Sohle, kann dies kurz-
fristig akut toxische Zustinde im Gewdsser hervorrufen, da an den Partikeln
Schadstoffe adsorbiert sein konnen und da organische Feststoffe biologischen
Abbau unter Sauerstoffzehrung ausldsen.
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Triibung in Gewdssern

Tritbung in Gewdssern infolge Abwassereinleitungen aus Kanalisationen bei
Regenwetter (GSchV, Anhang 2, Art. 112b) ist auch wihrend kleinerer Ereig-
nisse kaum vermeidbar. Die Anforderung in der GSchV («Durch Abwasser-
einleitungen darf sich im Gewisser nach weitgehender Durchmischung keine
Triibung ergeben») ist deshalb nicht realistisch. Es soll jedoch berticksichtigt
werden, inwieweit die Wassertriibung, die durch Abwassereinleitungen bei
Regenwetter verursacht wird, den Lebensraum in Fliessgewdssern beeintrach-
tigen kann. Entsprechende Hinweise fiir die nachfolgenden Grenzwerte konn-
ten aufgrund von Angaben tiber die Beeintrichtigung von Fischen (Fischnetz
2004, Newcombe und Jensen 1996) gefunden werden (Abb. 3.10 und Tabelle
3.2). Fiir eine gewisse Konzentration und Expositionsdauer ergeben sich ver-
schiedene Effekte. In diesen Funktionen wird ein «Sicherheitsfaktor» von 10
implementiert, um auch mogliche Effekte von adsorbierten Stoffen zu beriick-
sichtigen [MacDonald et al. 2000]. Zum Beispiel werden Konzentration von
50 mg/l wihrend 60 Minuten oder Konzentration von 300 mg/l wihrend
10 Minuten leichten bis mittleren physiologischen Stress verursachen. Bei
langeren Expositionsdauern (bis 24 Stunden) ist ein Grenzwert von maximal
25 mg/l anzuwenden (EIFAC 1964).

Alle Ereignisse, bei denen die Belastung, berechnet als Konzentration mal
Einwirkdauer, unterhalb des Schwellwerts fiir Verhaltensinderungen liegt,
sind tolerierbar. Problematisch sind Ereignisse, bei denen die Belastung die
Schwelle fiir Letalitit tibersteigt. Dies entspricht Stufe 8 in Tabelle 3.2 und
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Abbildung 3.13: Beeintrichtigung von Fischen in
Abhingigkeit von Konzentration und Dauer der
Exposition (Newcombe und Jensen 1996). Ermittelt
fiir Salmonidae mit einem «Sicherheitsfaktor» von
10, um die Effekte adsorbierter Stoffe zu beriicksich-
tigen (MacDonald et al. 2000). Der physiologische
Stress ist bei 4 nicht vorhanden (Grenzwert fiir Ver-
haltensinderungen), bei 5 leicht, bei 6 mittel, bei

8 gross (Schwellenwert fiir Letalitit).

Stufe der Belastung ‘ Beschreibung der Effekte
keine Effekte
0 ‘ keine Verhaltensanderungen

Verhaltensénderungen

1 Schreckreaktion

2 Verlassen von geschiitzten Bereichen

3 Vermeidungsreaktion

subletale Effekte

4 kurzfristige Reduktion der Nahrungsaufnahme; kurzfristige Reduktion erfolgreicher Fiitterung

5 geringfiigiger physiologischer Stress; erhéhte Rate von «Hustenanféllen»; erhohte Respirationsrate

6 méssiger physiologischer Stress

7 méssige Verschlechterung des Habitats; beeintréchtigte Orientierung

8 Anzeichen bedeutenden physiologischen Stresses; langfristige Reduktion der Nahrungsaufnahme; langfristige Reduktion erfolgreicher
Futterung; schlechte Verfassung

Letale und paraletale Effekte

9 reduzierte Wachstumsrate; verzogertes Briiten; verringerte Fischdichte

10 0-20% Mortalitat; erhohte Gefahr, gefressen zu werden; massige bis schwere Verschlechterung des Habitats
11 >20-40% Mortalitat

12 >40-60% Mortalitat

13 >60-80% Mortalitat

14 >80-100% Mortalitdt

Tabelle 3.2: Schwere der Beeintrichtigung im Zusammenhang mit suspendierten Stoffen.
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Abbildung 3.14: Durchfluss im Rohrbach ZH bei
einem durchschnittlichen (oben) und extremen
Regenereignis oberhalb und unterhalb der Einleitun-
gen von Mischwasser- und der Trennkanalisation.
Der kritische Durchfluss fiir den Sedimenttransport
betrdgt ca. 250 I/s. Der kritische Durchfluss wird ca.
25-mal pro Jahr iiberschritten (Krejci et al. 1994).
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Abbildung 3.15: Besiedlungsverlauf im Rohrbach
ZH ober- und unterhalb der Kanalisationseinleitun-
gen (siehe auch Abb. 3.14) (Krejci et al. 1994).
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Kurve 8 in Abbildung 3.13. Mangels Informationen tiber den Einfluss von wie-
derkehrenden Ereignissen auf Fische, schlagen wir vor, Gewisserschutzziele
von Fall zu Fall zusammen mit den Gewisserschutzbehorden zu definieren.

3.2 Physikalische Beeintrachtigungen

Physikalische Beeintrichtigungen der Gewdsser stellen wie die stofflichen
Beeintrichtigungen eine Verinderung des Lebensraums Gewisser dar. Fir
die Lebensgemeinschaft im Gewisser kann dies Stress bedeuten, der je nach
Ausmass bis zum Verschwinden gewisser Arten fithren kann. Die zwei Arten
physikalischer Beeintrichtigungen, die im folgenden vorgestellt werden, sind
mechanisch-hydraulische und thermische Beeintrichtigungen.

3.2.1 Mechanisch-hydraulische Beeintrachtigungen

Geschiebetrieb (bei Hochwasser oder infolge von Mischwassereinleitungen,
Abbildung 3.14) hat meist zur Folge, dass ein grosser Teil der an der Gewisser-
sohle lebenden Organismen zermalmt/zerquetscht oder abgeschwemmt wird.
Weil derartige Ereignisse natiirlicherweise mit einer bestimmten Frequenz
auftreten, haben die Tiere und Pflanzen der Fliessgewisser Mechanismen ent-
wickelt, welche ihnen trotz der zerstorerischen Wirkung der Sohlenumlage-
rungen erlauben, Geschiebe fithrende Fliessgewidsser dauerhaft zu besiedeln.
Diese Wiederbesiedlungsmechanismen sind aber dann tiberfordert, wenn die
Sohlenumlagerungen wesentlich hdufiger auftreten als dies natiirlicherweise
der Fall ist. Derartige mechanisch-hydraulische Belastungen fithren zu einer
«Auswaschung» der Biozonose, welche sich in einer unspezifischen Verarmung
dussert.

Wie stark sich Geschiebe fithrender Abfluss biologisch auswirkt, hiangt stark
vom Gewissertyp ab. Je heterogener die Gewdssersohle ist, d.h. je mehr stabile
Elemente (Felsbrocken, Baume etc.) den Tieren als Refugien (Riickzugs- und
Schutzraume) dienen konnen, je besser die Vernetzung mit anderen Fliess-
gewissern ist (Wiederbesiedlung) und je hoher die Frequenz natiirlicherweise
Geschiebe fithrender Hochwasser ist, an welche die Tiere und Pflanzen an-
gepasst sind, desto schneller kann sich eine Benthosbiozénose von einem
Geschiebe fithrenden Hochwasser erholen (z.B. Matthaei et al. 1997), Abbil-
dung 3.15). Die Verfiigbarkeit von Refugien ist in der Regel recht gut mit der
Variabilitidt der Gerinnebreite korreliert, welche somit als Ersatzparameter fiir
die schwierig zu erfassende Situation der Refugien verwendet werden kann.
In der Tabelle 3.3 ist die Anzahl Ereignisse mit Geschiebetrieb pro Jahr an-
gegeben, welche in Abhingigkeit der oben genannten Habitatsparameter von
der benthischen Biozonose lingerfristig hochstens verkraftet werden kann
(Frutiger et al. 2000).

Tolerierbare Anzahl kritischer Ereignisse pro Jahr Breitenvariabilitdt
unter verschiedenen Voraussetzungen - _
ausgepragt eingeschrankt | keine
Okomorphologische Qualitét Klasse | 10 5 3
des oberliegenden Gewasser-
abschnittes Klasse Il 5 3 1
Klasse Il und IV 3 1 <1

Tabelle 3.3: Tolerierbare Anzahl von Geschiebetriebereignissen bei unterschiedlicher Breiten-
variabilitit (d.h. Verfiigbarkeit von Refugialriumen) und unterschiedlichem Wiederbesied-
lungspotenzial (Frutiger et al. 2000). Die Klassen beziehen sich auf die 6komorphologische
Qualitiit des oberliegenden Gewdsserabschnitts (Liechti et al. 1998b).
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Neben seiner zerstorerischen Wirkung hat regelmaissiger Geschiebetrieb
auch eine wichtige positive Funktion fiir das Fliessgewédsserokosystem. Die
Sohlenumlagerung («Kugelmiihle») bewirkt, zusammen mit der erhéhten
Stromungsgeschwindigkeit, dass feinpartikulidre Ablagerungen ausgewaschen
und (iibermissige) Aufwuchsbelige entfernt werden. Dadurch wird eine Kol-
mation (Verstopfen) des Porenraumes der Sohle entgegengewirkt. Aus diesem
Grund ist es auch moglich, dass die nachteiligen Einfliisse einer chronischen
Belastung mit organischen Feinstoffen durch Substanzen, welche ans Sedi-
ment adsorbieren, durch eine hydraulische Belastung aus der Siedlungsent-
wisserung teilweise kompensiert werden.

3.2.2 Thermische Beeintrdchtigungen

Abwassereinleitungen bei Regenwetter aus Misch- und Trennsystemen kénnen
unter gewissen speziellen Bedingungen Probleme hinsichtlich des Temperatur-
regimes eines Gewdssers darstellen. Solche kurzfristigen Verdnderungen der
Wassertemperaturen konnen sich negativ auf die Gewisserbiozénose aus-
wirken. Die Randbedingungen einer solchen Beeintrachtigung lassen sich wie
folgt beschreiben:

» kleine bis sehr kleine Fliessgewisser,

» hohe Erwdrmung der befestigten Oberflichen, d.h. hohe Lufttemperaturen
und intensive Sonneneinstrahlung im Sommer,

» Kurze Fliesswege des Regenwassers zum Gewisser (meist kleine Trennsys-
teme),

» Zeit des Auftretens nur Mittags bis Nachmittag,

» kurze, lokale Niederschlige.

Die Folge der Temperaturerhohung in einem Gewisser ist die Reduktion
der Sauerstoffloslichkeit im Wasser und die Beschleunigung der mikrobio-
logischen Prozesse, die wieder zu einer weiteren Sauerstoffabnahme fiithren.
Durch den Sauerstoffmangel konnen einige Wasserorganismen beeintrichtigt
werden, vor allem sensible Fischarten. Die Temperaturerhohung kann auch
die Toxizitit von verschiedenen Stoffen (z.B. PAK und Schwermetalle) ver-
starken.

Das grosste Problem bei der Bewertung der kurzfristigen Temperaturerho-
hung ist die Definition der «Temperaturdosis». Diese Information, beispielhaft
in der Abbildung 3.17 dargestellt, konnte eine gute Basis fiir die Beurteilung
der eventuellen Beeintrichtigung der Gewisser durch plotzliche Temperatur-
verdnderungen bilden.

Mit Ausnahmen von Hagelschauern und winterlichen Regenfillen ist das
zu Beginn eines Regenereignisses von den versiegelten Flichen in die Kanali-
sation abfliessende Wasser (und demzufolge auch das Mischwasser) stets um
einige Grad wirmer als dasjenige im Bach. Daher kann zu Beginn der Regen-
abfliisse ein markanter, kurzfristiger Temperaturanstieg beobachtet werden. Je
nach Mischungsverhiltnis (Regenwasser/Bachwasser) ist der Peak mehr oder
weniger dominant (siehe Abbildung 3.18 und 3.19).

In einen Laborexperimenten an Fischen wurde festgestellt, dass eine Tempe-
raturerhohung von 8 °C auf 19 °C wihrend 2 Stunden einen Stresseffekt her-
vorruft, von dem sich die Fische nach 29 Tagen nur unwesentlich erholt haben
(Nolan et al. 2000). Ein anderes Laborexperiment (Burkhardt-Holm et al.
1998, Schmidt et al. 1998) hat gezeigt, dass sich die Fische bei einer Tempera-
turerh6hung von 12 °C auf 18 °C wihrend 3 Stunden innert 48 Stunden gut
erholt haben.

In dhnlichen Experimenten wurde festgestellt, dass kurzfristige Temperatur-
spitzen auch bei Makroinvertebraten eine Reaktion auslésen. Bei erhohter
Temperatur waren mehr Tiere auf der Substratoberseite zu sehen. Zudem
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Abbildung 3.16: Mischwasserentlastung im
Furtal/ZH. (Foto: AWEL, Ziirich)

32— 1Stunde=> 1 Tag=| 7 Tage =
g \
. \ 240
© 28 |~
& % T s
-~
. S
£ orschlag ~2 \
24 Schweiz ~<J
\\\

~

” . . .
100 10! 102 103 104

Expositionsdauer [Minuten]

Abbildung 3.17: Uberlebensdauer in Abhdngigkeit
der Expositionsdauer fiir juvenile Salmoniden (im
ersten bis dritten Jahr) bei verschiedenen Akklima-
tisationstemperaturen (10, 15, 20, 24 °C), (Rossi L.
und Hari R. 2004c).
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Abbildung 3.18: Temperaturverlauf im Aabach vom
15. bis 19. Juli 1993 oberhalb und unterhalb der
Mischwassereinleitung Biretswil (Gammeter 1996).
Die Pfeile symbolisieren Uberlaufereignisse.
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Abbildung 3.19: Beispiel aus Untersuchungen der
Erhéhung der Bachtemperatur in Erlinsbach AG im
Juli 2000 (Bodmer 2000).
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Abbildung 3.20: Einfluss der Temperaturerhéhung
auf Makroinvertebraten. Die «Aktivitit» der Tiere
ist durch die Anzahl der sichtbaren Tiere ausge-
driickt (Gammeter 1996).
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wechselten diese hdufiger ihren Standort bzw. wanderten vermehrt, aber un-
gerichtet, herum. Diese Aktivitdtserh6hung trat nicht sofort bei der Erh6hung
der Temperatur auf, sondern erst, nachdem das Maximum bereits erreicht
war, wies also eine Verzégerung von etwa 10 Minuten auf (Abbildung 3.20)
(Gammeter 1996).

Die Tiere konnen anscheinend ihren Stoffwechsel relativ schnell auf eine
hohere Temperatur einstellen, ohne das es dabei zu «Schreck» — oder «Ver-
meidungsreaktionen» kommt. Die in verschiedenen Bichen beobachteten
Temperaturspriinge diirfen somit ohne wesentliche Bedeutung fiir die Inver-
tebraten sein. Allerdings kann eine Wirkung auf Quellbacharten nicht aus-
geschlossen werden, da solche Tiere nicht untersucht worden sind.

Da die Temperaturdnderungen infolge der Regenwassereinleitungen in der
Regel weniger als 1 bis 2 Stunden dauern und nicht mehr als wenige °C aus-
machen, gehoren die Temperaturerh6hungen infolge der Regenwassereinlei-
tungen in der Regel nicht zu den relevanten Problemen.
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4 Beeintrachtigungen der
anthropogenen Nutzung

Beeintrichtigungen der anthropogenen Nutzungen einerseits und Beeintrich-
tigungen des okologischen Zustands andererseits konnen nicht scharf unter-
teilt werden. Die Fischerei ist beispielsweise eine anthropogene Nutzung, die
auf einen ausreichenden 6kologischen Zustand angewiesen ist. Deshalb ist
dieses Beispiel im Zusammenhang mit Beeintrichtigungen des 6kologischen
Zustands zu beurteilen und zu behandeln. Im folgenden wird nur auf die Be-
eintriachtigungen der anthropogenen Nutzungen eingegangen, die von der
Okologie unabhingig sind. Dies sind:

» Grobstoffe, d.h. Beeintrichtigungen des édsthetischen Zustands,

» hygienische Beeintrichtigungen.

4.1 Grobstoffe

Sichtbare Grobstoffe (z.B. Toilettenpapier, Fikalien etc.) in Gewissern ge-
horen zu den am besten dokumentierten und am hiufigsten beanstandeten
Gewisserbeeintrachtigungen bei Regenwetter (Abbildung 4.1). Obwohl Grob-
stoffe den 6kologischen Zustand nicht gefihrden, haben sie eine bedeutende
sozio-okonomische Auswirkung. Sie beeintrichtigen die anthropogene Nut-
zung der unmittelbaren Gewisserumgebung als Erholungsraum (Uferprome-
naden, Restaurants etc.) und koénnen eine «monetire Wertminderung» bei-
spielsweise fiir Liegenschaften darstellen. Grobstoffe stammen hauptsichlich,
aber nicht ausschliesslich aus Mischwassertiiberldufen. Eine weitere Quelle sind
Trennsysteme mit Fehlanschliissen.

Die Grosse der Grobstoffe, die vor allem durch Regeniiberldufe aus dem
Mischsystem eingeleitet werden, variiert zwischen 2—30 cm. Es handelt sich
hierbei vor allem um Toilettenpapier und Hygieneartikel. Grobstoffe wirken
storend, wenn sie eine Grdsse von ungefihr 1 cm? tbersteigen. Ab dieser
Grosse sind sie ungefihr aus einer Distanz von 10 m als Verunreinigung
erkennbar. Die Grobstoffe sind in den Gewissern und an den Ufern je nach Art
der Gewisser, Gestaltung der Ufer, Variation des Wasserspiegels, Fliessge-
schwindigkeit usw. unterschiedlich lange sichtbar, manchmal bis zu mehreren
Monaten.

Quantitative Angaben tiber Grobstoffe im Abwasser bei Regenwetter und
iiber dsthetische Gewdsserbeeintrichtigungen sind sehr selten, sie sind in der
Regel auch nicht wichtig. Beobachtungen und Beschwerden aus der Bevolke-
rung stellen eine viel wichtigere Bewertung fiir diese Art von Beeintrichtigung
und die daraus abgeleitete Wahl von Massnahmen (in der Regel die Rechen,
Siebe und Biirsten) dar.

4.2 Hygienische Beeintrachtigungen

Als hygienische Gewisserbeeintrichtigung in der diskutierten Problematik
verstehen wir die Gewdsserbelastung durch pathogene Keime (Krankheits-
erreger), die bei Regenwetter aus Regentiberldufen der Mischkanalisation oder
aus Einleitungen der Trennkanalisation in die Gewisser eingeleitet werden. Es
gibt zahlreiche Hinweise auf eine deutliche Zunahme der Bakterienkonzent-
rationen in Gewissern aufgrund der Eintrige aus Misch- und Trennkanalisa-
tionen bei Regenwetter. Zu den Folgen zdhlen Gefihrdung der Badegewisser
und eventuell der Trinkwasserversorgung unter speziellen Bedingungen.

Beeintrdchtigungen der anthropogenen Nutzung

Abbildung 4.1: Grobstoffe in Fliessgewdssern infolge
der Mischwassereinleitungen.

Abbildung 4.2: Kinder spielen im Seitenarm der
Aare bei Belp/BE.
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Abbildung 4.3: Rote Flagge als Beispiel, um ein
tempordires Badeverbot infolge ungeniigender hygie-
nischer Qualitit zu signalisieren. (Foto: Institut fiir
Seenforschung, Langenargen D).

Abbildung 4.4: Miindung von Schussen (oben)

und Argen (unten) in den Bodensee. Die Schussen
dient ca. 20 000 Einwohnern als Vorfluter und hat
hinsichtlich Hygiene wihrend Regenwetterperioden
einen grossen Einfluss auf die nahe gelegenen
Strandbiider. (Foto: Institut fiir Seenforschung,
Langenargen D)
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Hygienische Probleme in Gewdssern und die damit verbundenen Folgen
finden in der Offentlichkeit und bei den Politikern in der Regel ein hohes
Interesse. Die Gewissernutzung zum Baden wird in der Offentlichkeit nicht
selten als Mass fiir den Gewisserzustand verstanden. Massnahmen zum Schutz
der Bevolkerung vor hygienischen Beeintrichtigungen wie Badeverbote, War-
nungen und die damit verbundenen Einschriankungen der Erholungsnutzung
von Gewdssern werden generell als bedeutsamer eingestuft als die 6kologi-
schen Gewisserprobleme.

Die Gewisserschutzpraxis in der Schweiz befasst sich jedoch mit dem Prob-
lem der hygienischen Beeintrichtigung der Oberflichengewisser bei Regen-
wetter in der Regel nicht speziell (abgesehen von einigen identifizierten Aus-
nahmefillen). Diese Art der Gewisserbeeintriachtigung wurde bisher bei der
Massnahmenplanung nicht beriicksichtigt. Deshalb werden im Folgenden die
zur Planung benotigten Grundlagen bereitgestellt.

4.2.1 Wichtige Indikatoren hygienischer Gewasserbeeintrachtigung durch die
Siedlungsentwdsserung

Zur Identifikation von hygienischen Beeintrichtigungen durch pathogene
Keime werden in der Praxis Indikatoren verwendet, da eine direkte Unter-
suchung dieser pathogenen Keime mit angemessenem Aufwand nicht durch-
gefithrt werden kann und somit nicht realistisch wire. Im folgenden werden
die wichtigsten heute gebrauchlichen Indikatoren hygienischer Beeintrachti-
gungen vorgestellt.

Escherichia coli ist ein relativ ungefahrliches Bakterium, das in grosser Zahl
in Fikalien vorkommt. Es ist ein Indiz fiir die mogliche Anwesenheit von
pathogenen Darmbakterien und Darmviren. Abwesenheit oder geringe Kon-
zentrationen von E.coli sind allerdings nicht gleichbedeutend mit der Ab-
wesenheit von pathogenen Darmorganismen. E.coli ist also kein perfekter
Indikator, gilt aber gegenwirtig als der geeignetste Fikalindikator (BAG and
BUWAL 1991, Gude et al. 2001). Im Folgenden wird die vereinfachende An-
nahme getroffen, dass ein hygienisches Problem mit grosser Wahrscheinlich-
keit ausgeschlossen werden kann, wenn in einem Gewisser die Konzentration
von E. coli unterhalb eines Grenzwerts liegt.

Gesamtcoliforme Bakterien sind eine methodologisch, aber nicht taxono-
misch definierte Gruppe von ca. 50 Spezies. Einige davon sind ausserhalb des
menschlichen und tierischen Darms in der Natur verbreitet. Die Eignung der
Gruppe ist vermindert durch die Anonymitit der einzelnen Mitglieder. Fiir die
Beurteilung einer moglichen Gesundheitsgefihrdung durch Badewasser ist sie
nicht geeignet.

Fikalcoliforme Bakterien sind eine methodologisch, aber nicht taxono-
misch definierte Gruppe mit ca. 5 Arten aus mindestens drei Gattungen
(Escherichia, Klebsiella, Enterobacter), die bei erhéhten Temperaturen (44 °C)
wachsen. Sie vermehren sich im Darmtrakt von Menschen und warmbliitigen
Tieren. Wegen des hohen Anteils der miterfassten E.coli (ca. 60%) ergibt die
fikalcoliforme Gruppe eine hohere fikale Spezifitit als die Gruppe der Ge-
samtcoliformen.

Salmonellen sind Erreger von z.T. schweren Durchfillen. Sie verursachen je
nach Spezies typhdse oder enteritidische Erkrankungen (Entziindungen) im
Darm. Die infektiose Dosis ist vom Typ der Salmonellen und der Konstitution
des Empfingers abhingig. Salmonellaspezies weisen (als Markerorganismen)
auch Indexfunktionen auf, die auf eine mégliche Anwesenheit von pathogenen
Mikroorganismen (z.B. Shigellen, Darmviren) 6kologisch dhnlicher Herkunft
hinweisen und damit auf eine potenzielle Gesundheitsgefihrdung aufmerk-
sam machen.
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In Oberflichengewissern konnen zahlreiche humanpathogene Viren vor-
kommen, die bis zu 500 Tage tiberleben konnen. Eine Vermehrung im Wasser
ist jedoch ausgeschlossen. Das Reservoir fir humanpathogene Viren ist der
menschliche Darm. Erkrankte Menschen scheiden bis zu 1012 Partikel pro
Gramm Stuhl aus. Die minimale infektiose Dosis fiir den Menschen kénnte
aber durch ein Partikel erreicht werden. Die Bestimmung von humanpatho-
genen Viren im Badewasser wird heute nicht routinemissig durchgefiihrt, da
die entsprechenden Untersuchungsmethoden noch nicht vorhanden sind. Fiir
die Beurteilung der Gesundheitsgefihrdung durch Badewasser wire sie jedoch
anzustreben.

Es ist theoretisch denkbar, dass pathogene Keime via Uferfiltration oder
Versickerung ins Grundwasser in die Trinkwasserversorgung gelangen kon-
nen. Hier stellt sich die Frage, inwiefern pathogene Keime, d.h. insbesondere
Viren, durch die Matrix des Aquifers zuriickgehalten werden. Die Unter-
suchungen von Halm et al. (1996) fithren zu der Vermutung, dass bereits in den
ersten Dezimetern ein wesentlicher Riickhalt der Viren erfolgt. Es ist jedoch
schwierig, eine zuverldssige Prognose in Feldversuchen zu machen: viele wirk-
same Faktoren, wie z.B. die Korngréssenverteilung im Untergrund, die Ufer-
beschaffenheit und die hydraulischen Verhiltnisse, konnen sich gerade bei
Regenwetter sehr schnell verdndern.

In den letzten Jahren wird im Zusammenhang mit der Trinkwasserhygiene
auch die Gefihrdung durch Protozoen (z.B. Cryptosporidien) diskutiert, de-
ren Zysten offenbar die iiblicherweise angewandten Dosierungen von Chemi-
kalien zur Desinfektion iiberleben. Die Zysten von Cryptosporidien gelangen
in der Regel durch landwirtschaftliche Abschwemmungen (Gille) in die Ober-
flaichengewisser. Die Bedeutung von Abwassereinleitungen aus Kanalisation
bei Regenwetter ist als gering einzustufen. Die starke Gastroenteritis ver-
ursachenden Einzeller konnen jedoch aufgrund ihrer Grosse relativ einfach
durch Filtration eliminiert werden (Boller 2003).

4.2.2 Herkunft der Fikalkeime bei Regenwetter
Aus zahlreichen Untersuchungen (Wuhrer 1995, Giide et al. 2001) kénnen
Angaben iiber die Konzentrationen von E. coli in verschiedenen Abwasserarten
zusammengestellt werden (Tabelle 4.1).

Die Werte in Tabelle 4.1 zeigen, dass die E. coli -Konzentrationen in Misch-
wasseriiberldufen um ca. zwei bis drei Zehnerpotenzen hoher als in Abldufen
von Kldranlagen sein konnen. Zieht man zusitzlich noch die im Vergleich

Abwasserart Bereich Median Anzahl der

E coli/100 ml | E coli/100 m| | Proben
Zulauf in kommunale Kldranlagen 106-108 2,8x107 73
Ablauf mechanisch-biologische Kléranlagen 103-104 1,3x104 284
Ablauf Klaranlagen mit Flockungsfiltration 102-103 1,1x103 119
Kleinkldranlagen <10'-102 1,2x10! 14
Mehrkammergruben 103106 1,4x106 10
Regeniiberldufe der Mischkanalisation (HE und RUB) 104-107 8,3x105 88
Regenwasser aus der Trennkanalisation 10'-10° 1,5%103 k.A.
Zulassiger Wert im Trinkwasser <100 (d.h. nicht nachweisbar)

Tabelle 4.1: Konzentrationen von E. coli im Abwasser (Giide et al. 2001, Kreikenbaum et al.
2004b).

Beeintrdchtigungen der anthropogenen Nutzung

Abbildung 4.5: Kolonien von Escherichia coli. Die
Grosse eines Bakteriums liegt zwischen ca. 5-10 pm.

(Foto: www.niaid.nih.gov)
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Abbildung 4.7: Darstellung der E. coli- und Ammo-
niumkonzentrationen in der Salemer Aach (Boden-
seeregion) sowie von Niederschligen im August 1999
(Giide et al. 2001).
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Abbildung 4.8: Beispiele von Keimkonzentration in
Regenwasserkandlen eines Trennsystems (TS) mit
und ohne Fehlanschliisse (Wuhrer 1995).
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zu Kldranlagenabldufen meistens wesentlich grésseren Uberlaufmengen in
Betracht, so wird ersichtlich, dass die Mischwasserentlastungen (zumindest in
der Umgebung der Einleitung in die Gewisser) eine bedeutende Quelle hygie-
nischer Gewisserbeeintrichtigungen sind (Abbildung 4.6 und 4.7).

Ein Beispiel fiir Konzentrationen von Bakterien in der Regenwasserkanali-
sation des Trennsystems sind hier Angaben aus zwei Siedlungen im Einzugs-
gebiet des Bodensees aufgefithrt. Beim ersten, einem é&lteren Regenwasser-
kanal,an dem offensichtlich Schmutzwasser-Fehlanschliisse bestehen, konnten
deutliche Bakterienkonzentrationen gefunden werden (bis ca. 6x105/100 ml
gesamtcoliforme Bakterien und 1,6x105/100 ml fakalcoliforme Bakterien). Im
zweiten, relativ neuen Regenwasserkanal ohne offensichtliche Schmutzwasser-
Fehlanschliisse wurden deutlich tiefere Konzentrationen von gesamtcolifor-
men Bakterien (2,2x103/100 ml) und praktisch keine fikalcoliformen Bakte-
rien gefunden (Abbildung 4.8) (Wuhrer 1995).

Bei der Einschitzung der Gesamtbelastung der Gewdsser mit Fikalkeimen
dirfen die moglichen Abschwemmungen aus diffusen Quellen nicht vernach-
lassigt werden. Eine Bilanz der Belastung kann jedoch nicht durchgefiihrt
werden, da die quantitative Einschitzung der Belastung aus diffusen Quellen
noch schwieriger ist als die Einschédtzung der Belastung aus dem Abwasser bei
Regenwetter.

Stichproben von Sedimenten in Fliessgewéssern im Bodensee-Einzugsgebiet
haben z.T. erhebliche Konzentrationen von E. coli im Interstitialwasser ge-
bracht, die bis zu zwei Zehnerpotenzen iiber dem Flusswasser liegen (Giide
etal. 2001). Diese Befunde stehen im Einklang mit den Ergebnissen der Uber-
lebensversuche der Keime, nach denen sich die Sedimente als wirksame «Spei-
cher» fir E. coli erwiesen. Somit miisste man bei mechanisch bedingter Re-
suspension (Schleppkraft bei hohen Abfliissen oder ein anderer Grund der
Resuspension) mit Keimbelastungen aus dieser Quelle rechnen. Leider ist
dieser Belastungsgrad bis jetzt mangels ausreichender Datengrundlagen nicht
quantifizierbar.

4.2.3 Manifestation der Fikalkeime in Gewdssern bei Regenwetter

Aus verschiedenen Untersuchungen konnten Angaben iiber die Keimbelastung
der Gewisser bei Regenwetter gewonnen werden:

» Die Spitzenkonzentrationen der Fikalkeime fallen oft mit den Abfluss-
spitzen zeitlich zusammen. Diese Ergebnisse konnen als weitere Bestitigung
daftir gelten, dass die Grundlast aus Kldranlagen nicht die beobachteten
Spitzenbelastungen mit Fikalbakterien verursachen kann. Als eine der bedeu-
tendsten Quellen der hygienischen Beeintrachtigung bei Regenwetter werden
die Regentiberldufe aus der Mischkanalisation betrachtet.

» Aus den Untersuchungsdaten konnte eine hohe Korrelation zwischen Re-
genabfluss und den Konzentrationen von E. coli ermittelt werden. Als nieder-
schlagsabhingige Eintragswege kommen in erster Linie Regeniiberldufe aus
dem Mischsystem und Ab- und Ausschwemmungen aus landwirtschaftlichen
Flachen in Frage.

» Die mutmasslich anzutreffende Korrelation zwischen E. coli- und Phos-
phor- resp. Ammoniumkonzentrationen fiihrt leider nicht zu einer genaueren
Interpretation der massgebenden Quelle, da Phosphor und Ammonium nicht
nur iiber das Abwasser, sondern auch iiber die Giille in die Gewisser ein-
gebracht werden. Da jedoch die Konzentrationsspitzen sehr kurzfristig sind,
der Konzentrationsanstieg und -abfall sehr schnell ist, wird damit die aussage
eines starken Einflusses von Regeniiberldufen unterstiitzt.

» Selbst bei sehr starken Regenereignissen und einer damit verbundenen Ver-
diinnung des Trockenwetteranfalls (~1:50) lagen hohe Konzentrationen von
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Fédkalkeimen im Mischwasser vor. Die Bakterienzahlen nehmen dabei auch bei
lingeren, d.h. bis zu einer Stunde anhaltenden Regenereignissen, nicht bzw.
nur um weniger als eine Zehnerpotenz ab. Die Auswirkung des ersten Spiil-
stosses auf die bakteriologische Qualitdt der Mischwasserentlastungen ist als
gering einzuschidtzen. Die Verteilung von Spitzenwerten bewegte sich iiber die
gesamte Dauer verschiedener Regenereignisse (Wuhrer 1995).

» Nebst Mischwasserentlastungen konnen auch Regenwassereinleitungen aus
dem Trennsystem fallweise hohe Fakalkeimbelastungen verursachen. Dabei
geht es in erster Linie um Trennkanalisationen mit bedeutenden Fehlanschliis-
sen (Wuhrer 1995, Burton and Pitt 2002). Die bakteriologische Belastung aus
Trennsystemen ohne nennenswerten Anteil von Fehlanschliissen stammt vor-
wiegend aus nicht-anthropogenen Quellen (Nagetiere, Hunde, Katzen und
Vogel) und hingt mit dem Flichenversieglungsgrad des Einzugsgebietes und
der Haustierhaltung zusammen.

4.2.4 Verteilung und Uberlebensdauer in Fliissen und Seen
Die Verteilung und die Uberlebensdauer der Fikalkeime in Fliissen und Seen
wird hier aus der Risikosicht fiir Badegewisser betrachtet.

Fir die Verteilung der Fikalkeime in Gewissern ist entscheidend, ob die
Féikalkeime als frei suspendierte Einzelzellen oder an grossere Partikel gebun-
den in die Gewisser gelangen. Im Falle von frei suspendierten Einzelzellen ist
eine Sedimentation ausgeschlossen und die eingetragenen Fikalkeime werden
als «ideale Schweber» in der fliessende Welle weiter transportiert (Giide et al.
2001). Der grosste Teil der Bakterien liegt als frei suspendierte Einzelzellen vor
(Wuhrer 1995). Bei diesen Bakterien sind die Adsorptions- und/oder Sedi-
mentationsprozesse als wenig bedeutend einzustufen.

Ein partikelgebundenes Vorkommen der Fikalkeime ist jedoch nicht aus-
zuschliessen (Wuhrer 1995). In diesem Falle ist mit einer Sedimentation in
Bereichen von kleinen Fliessgeschwindigkeiten zu rechnen. Das Beispiel der
Untersuchungen am Bodensee zeigt, dass die Sedimente im Miindungsbereich
der Fliessgewisser eine hohe Belastung mit Fikalindikatoren aufweisen, die
in Aufwirbelungsversuchen zu Erh6hungen der Konzentrationen im dariiber
befindlichen Wasser um 1 bis 2 Zehnerpotenzen fithrten und damit fallweise
(Hochwasser, Sturm) einen zusdtzlichen Belastungsfaktor darstellen.

In den Seen nehmen die Konzentrationen von Fikalkeimen mit zunehmen-
der Distanz zur Einleitungsstelle deutlich ab.

Die Lebensbedingungen fiir die Darmbakterien in Gewdssern sind weit
vom Optimum entfernt. Fikalkeime sind deshalb in Gewissern nur kurzfristig
zur Zellteilung fahig, mittel- und langfristig, d.h. iiber mehrere Stunden und
Tage, wird auf jeden Fall eine rasche Abnahme der Keime beobachtet (Giide
et al. 2001). Insgesamt kann somit unter natiirlichen Bedingungen mit einer
raschen Absterberate, d.h. einer Halbwertszeit im Bereich von einem bis weni-
gen Tagen, gerechnet werden (Abbildung 4.9).

Die Ursache des Absterbens liegt dabei vor allem in Frassverlusten, wofiir
in erster Linie Protozoen verantwortlich sind. Bei Kontrollproben unter Aus-
schluss von Fressorganismen blieben die Keimdichten unveridndert hoch. Ob-
wohl auch die natiirlichen Gewisserbakterien gefressen werden, konnen sich
diese in Gewissern auch vermehren und dadurch das Absterben kompensie-
ren. Die Fakalkeime konnen sich jedoch an die Gewisserverhiltnisse nicht
kurzfristig anpassen und die Frassverluste konnen nicht kompensiert werden
(Giide et al. 2001).
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Abbildung 4.9: Experimentelle Beobachtungen der
Absterberaten von E. coli im Bodenseewasser und
im Sediment in der gleichen Lokalitit (Giide et al.
2001).
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Arbeitsablauf bei mikrobiologischen Untersuchungen (Fotos und Text: Institut fiir Seenforschung, Langenargen D)

1.Vorbereitung der Probenahmegefiisse

Flaschen und siamtliche Arbeitsgeriite, die mit den Proben
in Kontakt kommen werden bei 121 °C feuchter Hitze im
Vapoklav autoklaviert.

2. Herstellen der spezifischen Nihrbiden

Nach dem Abwiegen der Trockensubstanz (Granulat; links
oben) und dem Lisen des Granulats in Wasser (rechts
oben) erfolgt das Giessen der Nihrbiden (unten).

3. Beispiele fiir Proben-Entnahmen

Ausfahrt des Forschungsschiffs «Kormoran» (IGKB, Inter-
nationale Gewidisserschutzkommision fiir den Bodensee),
Seemitte zwischen Fischbach und Uttwil (links), Entleeren
des Wasserschipfers in ein steriles Gefiiss (rechts).
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4. Aufarbeitung der Proben (Beispiel)

Filtration der Wasserproben: Auflegen des sterilen Filters
auf die durch Abfackeln mit dem Bunsenbrenner sterili-
sierte Filtrationsanlage (links), Filtrieren der Wasserprobe
(rechts).

5. Auszihlen der Kolonien und Mikroskopieren

Nach Bebriitung der Bakterien bei wachstumsférdernden
Temperaturen im Zeitraum von 24 oder 48 Stunden er-
folgt das Ziihlen der Bakterienkolonien, die auf dem
Nihrboden gewachsen sind (links). Spezifischer Nachweis
von «Escherichia coli»: Das von diesem Bakterium herge-
stellte Enzym 4 -Methyllumbelliferon fluoresziert im lang-
welligen UV-Licht (rechts).

6. Abtéten der Bakterien durch Hitzesterilisation

Simtliches Arbeitsmaterial,
das mit Bakterien oder
Pilzen in Kontakt gekom-
men ist, wird vor der Ent-
sorgung bzw. Wiederver-
wendung keimfrei gemacht.




Gewdsserbelastungen durch Abwasser aus Kanalisationen bei Regenwetter

5 Schlussbemerkungen

Wie weiter oben schon mehrfach erwihnt, sind urbane Gewisser einem inten-
siven und vielseitigen Nutzungsdruck ausgesetzt. Die Siedlungsentwidsserung
ist somit in den meisten Fillen nur einer von vielen Einflussfaktoren, welche
auf den okologischen Zustand des Gewdssers wirken. Aufgrund der engen
Raumverhiltnisse und der besonders ausgeprigten Bediirfnisse beziiglich
Hochwassersicherheit diirfte im Siedlungsraum hiufig die morphologische
Beeintrachtigung (Kanalisierung, Sohlen- und Uferverbauungen) einen star-
ken, evtl. sogar dominierenden Einfluss auf die okologische Qualitit des
Gewiissers haben. In derartigen Situationen kann es sein, dass das schwache
Signal, welches durch die Siedlungsentwisserung bei Regenwetter verursacht
wird, durch den Einfluss der morphologischen Beeintridchtigung weitgehend
iiberdeckt wird.

Konkret bedeutet dies, dass ein morphologisch verarmtes Gewisser nur
noch von einer «Rumptbiozénose», d.h. von wenigen, gegeniiber Storungen
weitgehend toleranten Arten besiedelt ist, auf welche der zusitzliche Stress
durch die Siedlungsentwisserung kaum mehr einen Einfluss hat. In derartigen
Fillen, bei denen eine wirkliche Verbesserung der 6kologischen Situation nur
zu erreichen ist, wenn die dominierende (z.B. morphologische) Beeintrich-
tigung behoben wird, ist sorgfiltig abzukldren, inwiefern Massnahmen zur
Reduktion der negativen Einfliisse aus der Siedlungsentwisserung sinnvoll
sind oder gegebenenfalls zugunsten anderer Massnahmen (z.B. Revitalisie-
rung) zuriickgestellt werden sollten.

5.1 Trockenwetter- vs. Regenwettersituation
Bei den Beeintrichtigungen, die die anthropogene Nutzung der Gewisser be-
treffen, ist in der Regel relativ klar erkennbar, inwiefern sie auf die Siedlungs-
entwisserung oder gegebenenfalls auf andere Einflusse zuriickzufiihren sind.
Im Unterschied dazu sind Beeintrichtigungen der Biozonose respektive der
Gewisserokosysteme infolge Abwassereinleitungen aus Kanalisationen bei
Regenwetter in der Regel schwierig von den Effekten der Trockenwetterbelas-
tung zu trennen.

Dies einerseits, weil die Gewisserorganismen alle wihrend ihrer meist
mehrmonatigen Entwicklung die auf sie einwirkenden Stressoren integrieren

Schlussbemerkungen

Abbildung 5.1: Beispiele enger Raumverhiltnisse fiir Gewdsser infolge von Siedlungs- und Verkehrsbauten.
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Stoffliche Belastung
Voraussetzung

Q im Gewdsser sehr
gering oder Gewdsser
gestaut

Kurzer, heftiger Regen
nach langer Trockenwetter-
periode

Regen lokal tiber dem
Siedlungsgebiet

Hohe Temperaturen und
pH-Werte im Gewdsser
und Anwesenheit von emp-
findlichen Organismen

Geringe stoffliche Gewas-
serbelastung bei Trocken-
wetter und naturnahe
Morphologie

Konsequenzen

Lange Wirkung des
Abwassers, Sedimentation
von GUS, langsame
Wiederbeliiftung

Hohe Abwasserkonzent-
rationen

Schlechte Verdtinnung im
Gewadsser

Gefahr der Ammoniak-
toxizitat

Empfindliche Organismen
potenziell vorhanden

Voraussetzung

Qabwasser: Qewasser >10

Gewasser mit feinem
Sohlenmaterial

Quellgewdsser

Gewasser kanalisiert, Ufer
verbaut

Steiles Einzugsgebiet

Hydraulische Stossbelastung

Konsequenzen
Geschiebetrieb

Geschiebetrieb

Bioz6nose nicht auf Hoch-
wasser adaptiert, langsame
Wiederbesiedlung

Hohe Stromungsgeschwin-
digkeiten

Sehr schnelles Ansteigen
des Abflusses

Tabelle 5.1: Typische Probleme und deren Rand-

bedingungen bei Gewdsserbeeintrichtigungen durch

die Siedlungsentwisserung bei Regenwetter.
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und daher die Artengemeinschaft die Summe aller Einfliisse widerspiegelt.
Andererseits konnen Trockenwetterbelastungen erst bei Regenereignissen
manifest werden (z.B. O,-Zehrung durch Abbau organischer Sedimente oder
des Biofilms, welche wihrend der Niedrigwasserperiode gebildet wurden) oder
umgekehrt Stossbelastungen (bei Regenwetter) in der nachfolgenden Niedrig-
wasserperiode noch lange nachwirken (z.B. Adsorbtion von Schwermetallen
oder Pestiziden im Sediment). Es ergibt sich daraus die Empfehlung, dass bei
der Bearbeitung von «Regenwetterproblemen» stets auch mogliche Einfliisse
der Trockenwettersituation beriicksichtigt werden sollten.

5.2 Randbedingungen der Gewasserprobleme im Zusammenhang
mit Kanalisationseinleitungen bei Regenwetter

Effekte, wie sie hier vorgestellt wurden, gibt es offensichtlich viele, nicht alle
konnen jedoch als relevant angesehen werden. Aus den verschiedenen Unter-
suchungen und Beobachtungen kénnen die Voraussetzungen zusammenge-
stellt werden, die in der Regel erfiillt werden miissen, um die Gewisserschutz-
probleme im Zusammenhang mit Kanalisationseinleitungen bei Regenwetter
als bedeutend zu bewerten. Die Reihenfolge der aufgefiihrten Bedingungen in
der Tabelle 5.1 entspricht etwa ihrer Bedeutung.

Zusammenfassung der wichtigsten Gedanken:

» Bei der Beurteilung der moglichen Beeintrachtigung von Fliessgewdssern in
urbanen Gebieten miissen neben der Wasserqualitdt auch das hydrologische
Regime und der morphologische Zustand berticksichtigt werden.

» Die Beurteilung des Gewdsserzustandes im Zusammenhang mit der Sied-
lungsentwisserung gehort sowohl fachlich als auch zeitlich und finanziell zu
den anspruchsvollen und aufwindigen Aufgaben im Bereich der Siedlungs-
wasserwirtschaft. Aus diesem Grunde wird empfohlen, zunichst in einem
Screening die problemlosen Fille auszuschliessen.

» Jede Abwassereinleitung hat einen Effekt auf den Vorfluterzustand. Aller-
dings stellt nicht jede Abwassereinleitung automatisch ein Gewisserschutz-
problem dar.

» Die Gewisserbeeintrachtigung bei Regenwetter ist als Funktion der Inten-
sitdt, der Dauer und der Héufigkeit zu betrachten.

» Die Siedlungsentwisserung ist in der Regel nur einer von mehreren Ein-
fliissen, die den Gewisserzustand bestimmen.

» Bei der 6kologischen Beurteilung des Gewisserzustandes ist es hiufig nicht
moglich, zwischen Einfliissen der Trockenwetter- und der Regenwettersitua-
tion zu unterscheiden. Fiir die pragmatische Wahl von Massnahmen zur Be-
handlung von Abwassereinleitungen aus Kanalisationen bei Regenwetter wire
es jedoch ideal, wenn Einfliisse der Trockenwetter- und der Regenwettersitua-
tion separat betrachtet konnten.

5.3 Ausblick

Die meisten Regeniiberlaufbecken in der Schweiz sind gebaut. Allerdings
miissen auch die bereits realisierten Massnahmen an die neuen Erkenntnisse
angepasst werden. Insbesondere werden Anforderungen an die Abwasser-
einleitungen aus Kanalisationen bei Regenwetter wesentlich mehr als bisher
die lokale Situation in Gewdssern berticksichtigen. Die Informationen in die-
ser Publikation sollen die gewisserschutzorientierte Planung von Massnah-
men bei Regenwetter unterstiitzen.
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Glossar

6 Biologische, chemische und dkologische Fachausdriicke

abiotisch
Abundanz

akut

amphibisch

anthropogen

autotroph

(Fliessgewisser-)Benthos

Biodiversitit

Biofilm

biotisch

Biozonose

Chemismus

chronisch

Destruenten

Detritus

dominierende Arten

Drift

EC

Escherichia coli, E. coli

Eutrophierung

unbelebt (Ggs.: = biotisch)
Haufigkeit

unvermittelt auftretend,
schnell und heftig verlaufend
(Ggs.: = chronisch)

im Wasser und auf dem Land
lebend

menschlichen Ursprungs

Kohlenstoffquelle fiir den Bio-
massenaufbau ist hauptsichlich
CO; (Ggs.: = heterotroph)

Boden, Sohle eines Gewissers

Artenvielfalt einer Lebens-
gemeinschaft

Aufwuchs aus Bakterien,
Algen, Pilzen und festsitzenden
— Protozoa

belebt (Ggs.: = abiotisch)
Lebensgemeinschaft

Gesamtheit der chemischen
Vorginge

lang anhaltend, sich langsam
entwickelnd, langsam verlaufend
(Ggs.: — akut)

sich von abgestorbenem Material
erndhrende - Organismen

abgestorbenes, organisches
Material

vorherrschende, andere ver-
dringende Arten

Verfrachtung von Fliessgewisser-
organismen durch Hochwasser-
ereignisse, z.B. ausgeldst durch
starke Regenereignisse

«Effect Concentration», diejenige
Konzentration, die bei einer
bestimmten Einwirkzeit eine
nachweisliche Reaktion bei den
Testorganismen hervorruft

Mikroorganismus, das in
menschlichen Fékalien in grosser
Konzentration vorkommt

unerwiinschte Nihrstoffzunahme
in Gewissern

Fikalkeime
GUS
(Teil-)Habitat

heterotroph

Darmbakterien
Gesamte ungelgste Stoffe
(Teil-)Lebensraum

Kohlenstoffquelle fiir den Bio-
massenaufbau sind organische
Verbindungen (Ggs.: > auto-

troph)

hyporheisches Interstitial Zwischenrdume in der Fliess-

IDF

Imago (PL: Imagines)

Indikatororganismus

KDF

Kolmation

LC,

lithophil

Makroinvertebraten

Makrophyten

Metabolite

morphologisch

NH,

gewissersohle

In der Hydrologie gebrauchliche
Beziehung zwischen Intensitit,
Dauer und Frequenz von
Regenereignissen.

Erwachsenenform

Lebewesen, das auf bestimmte
Bedingungen/Zustiande hinweist

Beziehung zwischen Konzent-
ration, Dauer der Exposition und
Frequenz des Auftretens von
Belastungen. Anforderungen an
Abwassereinleitungen aus Kanali-
sationen bei Regenwetter sind
stochastische Stossbelastungen
und werden aufgrund dieses
Charakters sinnvollerweise als
KDF-Beziehungen definiert.

Verstopfung der Porenrdume
einer Gewissersohle

Konzentration, bei der unter
bestimmter Einwirkdauer n%
einer untersuchten Population
absterben

auf steinigem, felsigem Unter-
grund lebend

Wirbellose

mit blossem Auge sichtbarer
pflanzlicher - Organismus

Zwischenprodukte

die Gestalt (eines Gewissers)
betreffend

Ammoniak, fischtoxische
Stickstoffverbindung

Ammonium, steht mit Ammoniak
in einem Sdure-Base-Gleich-
gewicht
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NO;

NOEC

Okomorphologie

Okosystem

Organismus

PAK

pathogene Keime
PCB

pH

Photosynthese

phytophil

POP

Primarproduzenten

Protozoa

Refugium
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Nitrit, fischtoxische Stickstoff-
verbindung

«No Observed Effect Concentra-
tion», aus 6kotoxikologischen
Tests ermittelte Konzentration,
die bei bestimmter Expositions-
dauer keine nachweisbaren nach-
teiligen Effekte bei den unter-
suchten Organismen verursacht

«Der Begriff Okomorphologie
umfasst die Gesamtheit der
strukturellen Gegebenheiten im
und am Gewisser: die eigentliche
Gewissermorphologie, wasser-
bauliche Massnahmen (Verbau-
ungen des Ufers und der Sohle,
Wehre u.a.) sowie die Gegeben-
heiten im angrenzenden Umland
(Bebauungen, Landnutzungen,
Vegetation).» (Liechti et al.
1998b).

aus — Organismen und
unbelebter Umwelt bestehende
Einheit einschliesslich der
untereinander stattfindenden
Wechselwirkungen

Lebewesen

Polyzyklische aromatische
Kohlenwasserstoffe, Gruppe
organischer Umweltschadstoffe

Krankheitserreger

Polychlorierte Biphenyle, Gruppe
organischer Umweltschadstoffe

negativer Logarithmus der
Protonenkonzentration in Losung

Aufbau organischer Verbindun-
gen aus anorganischen Stoffen in
Pflanzen unter Einwirkung von
Licht

auf Pflanzen lebend

«Persistent Organic Pollutants»,
schwer oder nicht abbaubare
organische Schadstoffe, die
gleichzeitig bioakkumulierend
und toxisch sind

— autotrophe = Organismen,
produzieren Biomasse aus
anorganischen Verbindungen

einzellige Tiere

Riickzugs- und Schutzraum
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rheophil

Saprobienindex

Spezialisten

Substrat

Synergieeffekte

Taxonomie

terrestrisch
Tracheenkiemen

trophische Struktur

Xenobiotika

«stromungsliebend», d.h. Orga-
nismen, welche auf stromendes
Wasser angewiesen sind

Methode zur Bewertung der
Gewisserqualitdt aufgrund der
Toleranz ausgewdhlter Fliess-
gewisserinsekten gegeniiber
Fdulnisprozessen, die zu einer
Reduktion des verfiigbaren
Sauerstoffes fithren

auf besondere Bedingungen
angepasste = Organismen

hier: Gewissersohle

sich verstirkende Auswirkungen
(von Schadstoffen)

Einteilung der Lebewesen in ein
biologisches System

auf dem Land lebend
Atemorgane aquatischer Insekten

Erndhrungsstruktur einer
Lebensgemeinschaft

kiinstliche, durch natiirliche Vor-
ginge nicht erzeugte Substanzen
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