40
07

> Umwelt-Vollzug > Gewadsserschutz

> Methoden zur Untersuchung und
E = ] 1]

~ Beurteilung der Fliessgewasser
Kieselalgen Stufe F (flichendeckend)
RTINS om0 ** """" TR D
B ai:?f'fi%/;:‘f*‘*;;,;ff«,

] : o TIN5

; 5”3:9%,/”*?%,’,0"; o

u rA')h.UN/r )/“f’

..m
L

000
/”"”"’”"’/”//”/’////

Y.

7200207
708

AANT T

1

1

1

1

J

b/

-/

I, ‘ y

CAAANNANNL ’ y , AN ;

3 ANANAAL ¥ Y PANNANAAABANAANE AANARAANANAAANANRAANARD
v ANAAKNAARAAL ANNNAIKT] [ ASANKANANANANNSANSANA [ [ [ANA | /(7/
VIOV VIV I AANRLLINANNINA T | ANANSINNANANA ] T2
b FAANANANA JAYANANANANA7 p 'y P ANANERRN [N [N [T I
| IS VIS VIINIIY, ,,r,,,v,////w/,/;//////,‘,»//‘e,,\/’w/‘
WV OVSINIISNINIISVINS VS SNV - o/ ANALAARRY ARNANNNANY PR T
1 ’ S PAAAANKANIAANANNA S " e AR 1Y AANAAANAANANAANNARAARY [ A

Schweizerische Eidgenossenschaft
Confédération suisse
Confederazione Svizzera
Confederaziun svizra

Bundesamt fiir Umwelt BAFU






> Umwelt-Vollzug > Gewadsserschutz

______________________________________________________________________________________________

> Methoden zur Untersuchung und
Beurteilung der Fliessgewasser

______________________________________________________________________________________________

______________________________________________________________________________________________

Herausgegeben vom Bundesamt fiir Umwelt BAFU
Bern, 2007



Rechtlicher Stellenwert dieser Publikation

Diese Publikation ist eine Vollzugshilfe des BAFU als Aufsichtsbehdrde
und richtet sich primér an die Vollzugsbehdrden. Sie konkretisiert
unbestimmte Rechtsbegriffe von Gesetzen und Verordnungen

und soll eine einheitliche Vollzugspraxis fordern. Berlicksichtigen

die Vollzugsbehdrden diese Vollzugshilfen, so kénnen sie davon
ausgehen, dass sie das Bundesrecht rechtskonform vollziehen;

andere Ldsungen sind aber auch zuléssig, sofern sie rechtskonform
sind. Das BAFU verdffentlicht solche Vollzugshilfen (bisher oft auch als
Richtlinien, Wegleitungen, Empfehlungen, Handblicher, Praxishilfen
u.d. bezeichnet) in seiner Reihe «Umwelt-Vollzug».

Impressum

Herausgeber

Bundesamt fiir Umwelt (BAFU)

Das BAFU ist ein Amt des Eidg. Departements fiir Umwelt, Verkehr,
Energie und Kommunikation (UVEK).

Autoren

Joachim Hiirlimann, AquaPlus, Angewandte Okologie, Gewésser- und
Fischereifragen, Landschafts- und Naturschutzplanung, Zug

Pius Niederhauser, AWEL, Amt fiir Abfall, Wasser, Energie und Luft,
Kanton Ziirich

Begleitende Arbeitsgruppe

Paul Liechti (Vorsitz), Bundesamt fiir Umwelt

Werner Goggel, Eawag: Das Wasserforschungs-Institut des ETH-
Bereichs

Angela von Kénel, Amt fiir Gewésserschutz und Abfallwirtschaft des
Kantons Bern

Arno Stéckli, Departement Bau, Verkehr und Umwelt des Kantons
Aargau, Abteilung fiir Umwelt

Zitiervorschlag

Hirlimann J., Niederhauser P. 2007: Methoden zur Untersuchung und
Beurteilung der Fliessgewésser. Kieselalgen Stufe F (flichendeckend).
Umwelt-Vollzug Nr. 0740. Bundesamt fiir Umwelt, Bern. 130 S.

Gestaltung
Ursula Néthiger-Koch, 4813 Uerkheim

Titelfoto
Kieselalgen im Licht- und Rasterelektronenmikroskop.
Préparierte Schalen, Seitenansicht (REM)

Download PDF
www.umwelt-schweiz.ch/uv0740-d

(eine gedruckte Fassung ist nicht erhéltlich)
Code: UV-0740-D

Diese Publikation ist auch in franzosischer Sprache verfiighar (UV-0740-F).

© BAFU 2007




> Inhalt

> Inhalt

Abstracts 5 Teil Il:  Grundlagen und Bezug zu anderen
Vorwort 7 Bewertungsmethoden 26
1 Einleitung 8 4 Kieselalgen als Bioindikatoren 27
4.1 Kieselalgen als Organismen 29
4.2 Typen von Verfahren zur Untersuchung von
2 Ziel und rechtliche Grundlage 10 Gewésserbelastungen 31
2.1 Ziel 10
2.2 Rechtliche Grundlage 10
5 Charakterisierung der zur Methodenentwicklung
benutzten biologischen und chemischen
Datengrundlagen 33
5.1 Kieselalgendatensatz 33
Teill:  Methodenanleitung 1 5.2 Chemiedatensatz 35
3 Durchfiihrung der Erhebungen 12 6 Grundlagen fiir den Kieselalgenindex 37
3.1 Felderhebungen, Probenahme 12 6.1 Beurteilung der Untersuchungsstellen mit
3.1.1  Auswahl der Probenahmestellen 12 chemischen Parametern 37
3.1.2  Probenahme, Substratwahl, Protokollierung, 6.2 Kieselalgenindex DI-CH 43
Konservierung 13 6.3 Zustandsklassen und Bezug zur Wasserqualitit 48
3.2 Laborarbeiten, Praparationstechniken 16
3.3 Mikroskopiearbeiten (Bestimmung und Zahlung
der Arten) 17 7 Auswertungen bisheriger Daten und
34 Auswertung 18 Anwendungsbeispiele 49
3.5 Bemerkungen zu den wichtigsten 7.1 Vergleich zwischen altem und neuem
Kieselalgentaxa Schweizer Fliessgewasser 21 Kieselalgenindex DI-CH 49
3.6 Storungen, Grenzen der Anwendbarkeit 25 7.2 Geografische Darstellung 50
7.3 Belastungsénderungen durch Klaranlagen im
Uberblick 51
74 Belastungsénderungen infolge Aufheben einer
Kldranlage im Fliess- und Zeitverlauf 52
7.5 Vergleich zwischen Aufnahmen im Friihjahr und
im Herbst 53
7.6 Taxazahl, Diversitét und DI-CH im Uberblick 54
Literatur 56
Anhang 59







> Abstracts ‘

> Abstracts

This method for assessing the status of rivers and streams using diatoms forms part of
the Modular Stepwise Procedure published by the FOEN (Federal Office for the Envi-
ronment). This guide for Level 1 (regional survey) describes a standardised procedure
for the assessment of watercourses using the frequencies and distribution of diatom
species. The methodological procedure for field, laboratory and evaluation work is
described in detail. The goal of diatom assessment is to characterise the biological
status of watercourses in Switzerland using the new Swiss Diatom Index (DI-CH).
Status descriptions have a known relationship with chemical parameters which indicate
anthropogenic pollution and are therefore an important aspect with regard to assess-
ment of the ecological objectives according to the Water Protection Ordinance dated
28 October 1998 (‘GSchV’, Appendix 1, Art. 1, para. 1).

Die Methode zur Untersuchung von Kieselalgen (Diatomeen) ist Teil des vom BAFU
veroffentlichten Modul-Stufen-Konzeptes. Die vorliegende Anleitung fiir die Stufe F
(flachendeckend) beschreibt ein harmonisiertes Vorgehen bei der Beurteilung der
Fliessgewidsser anhand der Héufigkeiten und Verteilung der Kieselalgenarten. Das
methodische Vorgehen bei den Feld-, Labor- und Auswertarbeiten wird detailliert
beschrieben. Ziel der Kieselalgenuntersuchung ist es, den biologischen Zustand der
Fliessgewdsser der Schweiz anhand des neu entwickelten Kieselalgenindexes DI-CH
(Diatomeen Index Schweiz) zu charakterisieren. Die Zustandsbeschreibungen haben
einen bekannten Bezug zu chemischen Parametern, die anthropogene Stoffbelastungen
anzeigen, und sind somit ein wichtiger Aspekt im Hinblick auf die Uberpriifung der
okologischen Zielsetzung geméss der Gewésserschutzverordnung vom 28. Oktober
1998 (Anhang 1 Art. 1 Abs. 1 GSchV).

Le guide des méthodes d’étude des diatomées fait partie du systeme modulaire gradué
publié par ’OFEV. Ce guide propose une démarche intégrée qui permet d’apprécier
I’¢état des riviéres au niveau R (région) a ’aide de I’abondance et de la répartition des
diatomées. Les méthodes de prélévement, de préparation, puis d’analyse en laboratoire
et de valorisation des résultats sont décrites en détail. Le but de I’étude des diatomées
est de caractériser 1’état biologique des rivieres a ’aide de I’indice DI-CH (diatomées
indice suisse) récemment développé. Les évaluations de qualité des eaux sont en
relation étroite avec des parameétres chimiques, qui traduisent des pollutions d’origine
anthropique. Ces appréciations représentent donc un critére important de vérification
des objectifs écologiques définis par I’ordonnance du 28 octobre 1998 sur la protection
des eaux (annexe 1, art. 1, al. 1, OEaux).

Keywords:

Modular Stepwise Procedure,
Watercourses, Diatoms,
Bioindication, Water body status,
Evaluation

Stichworter:

Fliessgewasser, Kieselalgen,
Bioindikation, Bewertung,
Gewasserzustand

Mots-clés :

Systéme modulaire gradué,
Cours d’eau, Diatomées,
Bioindication, Etat des cours
d’eau, Evaluation
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Le istruzioni metodologiche per 1’analisi delle diatomee fanno parte del sistema basato
su moduli e livelli pubblicato dall’UFAM. Le presenti istruzioni per il livello R (regio-
ne) descrivono una procedura armonizzata di valutazione dei corsi d’acqua sulla base
della consistenza e distribuzione delle diatomee. Inoltre illustrano in maniera dettaglia-
ta la procedura metodica adottata per le indagini sul campo, le analisi in laboratorio e le
valutazioni. L’indagine concernente le diatomee ha 1’obiettivo di caratterizzare, sulla
base dell’indice delle diatomee DI-CH (indice diatomico svizzero), recentemente
adottato, lo stato biologico dei corsi d’acqua svizzeri. Le descrizioni dello stato delle
diatomee si basano su parametri chimici per il rilevamento di inquinanti antropogenici
e costituiscono pertanto un aspetto importante in vista dell’esame degli obiettivi ecolo-
gici previsti dall’ordinanza del 28 ottobre 1998 sulla protezione delle acque (allegato 1
art. 1 cpv. 1 OPAc).

Parole chiave:

Sistema basato su moduli e
livelli, Corsi d’acqua, Diatomee,
Bioindicazione, Stato delle acque,
Valutazione
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> Vorwort

Das Gewisserschutzgesetz (GSchG, SR 814.20) vom 24. Januar 1991 und die revidier-
te Gewidsserschutzverordnung vom 28. Oktober 1998 (GSchV, SR 814.201) haben den
umfassenden Schutz der Gewisser und ihrer vielfdltigen Funktionen als Lebensrdume
fiir Pflanzen und Tiere sowie die nachhaltige Nutzung durch den Menschen zum Ziel.
Das Modul-Stufen-Konzept will diesen Auftrag auch im Bereich der Gewisseriiber-
wachung umsetzen, indem fiir die verschiedenen Aspekte der Fliessgewésser entspre-
chende Teilmethoden (Module) erarbeitet werden.

Bei der Beurteilung des Zustandes der Fliessgewédsser im Rahmen des Vollzuges ist
neben der Bewertung der chemischen Wasserqualitidt und der morphologischen sowie
hydrologischen Bedingungen die Untersuchung der Lebensgemeinschaften von zentra-
ler Bedeutung. Nur die Erfassung des biologischen Zustandes lédsst schliesslich einen
direkten Vergleich mit den 6kologischen Zielen fiir die Gewisser zu. Die Kieselalgen
(Diatomeen) sind als Indikatoren fiir den Gewisserzustand besonders geeignet, da ihre
Verteilung und Héufigkeit davon abhingig sind, welche Wasserinhaltsstoffe iiber einen
langeren Zeitraum im Gewésser vorhanden waren. Das Modul Kieselalgen ist daher
eine ideale Ergiinzung zu den chemischen Gewisseruntersuchungen.

Die Beurteilung von Fliissen und Béchen anhand der Kieselalgen blickt in Europa auf
eine jahrzehntelange Tradition zuriick. Wegen den Erfolgen in der Abwasserreinigung
und wegen der meist guten Verdiinnung der aus anthropogenen Quellen stammenden
Stoffe ist eine Beurteilung entsprechend der im europdischen Ausland entwickelten
Erhebungssysteme aber fiir Schweizer Fliessgewdsser zu wenig aussagekriftig, d.h. die
Differenzierung in verschiedene Zustandsklassen wird schwierig. Deshalb hat im
Rahmen des Modul-Stufen-Konzeptes zur Untersuchung und Beurteilung der schwei-
zerischen Fliessgewdsser eine Gruppe von Fachleuten aus BAFU, Eawag und kantona-
len Fachstellen einen Auftrag an ein privates Biiro erteilt mit dem Ziel, eine Beurtei-
lungsmethode fiir die Untersuchung der Kieselalgen zu entwickeln, welche den
Gegebenheiten schweizerischer Fliessgewisser gerecht wird. Diese Arbeit wurde nur
moglich dank der starken Unterstiitzung durch das AWEL Ziirich (Amt fiir Abfall,
Wasser, Energie und Luft des Kantons Ziirich) und weitere kantonale Fachstellen.

Die vorliegende Anleitung fiir die Stufe F (flichendeckend) beschreibt ein harmoni-
siertes Vorgehen bei der Beurteilung der Fliessgewésser in der Schweiz anhand der
Haufigkeiten und Verteilung der Kieselalgenarten. Die allgemeine Beschreibung des
Modul-Stufen-Konzeptes und die Methoden «Okomorphologie — Stufe F», «Fische —
Stufe F» und «Ausserer Aspekt» sind bereits in der Schriftenreihe Vollzug Umwel,
Mitteilungen zum Gewdsserschutz des BAFU verdffentlicht worden. Weitere Metho-
den des Konzeptes werden in loser Reihenfolge im Rahmen der Schriftenreihe Um-
welt-Vollzug erscheinen.

Stephan Miiller
Chef der Abteilung Wasser
Bundesamt fiir Umwelt (BAFU)
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> Einleitung

Gemadss dem Modul-Stufen-Konzept des BUWAL (1998) sollen zur Untersuchung der
Fliessgewisser der Schweiz Module in den Bereichen Hydrodynamik und Morphologie
(Hydrologie, Okomorphologie), Biologie (hdhere Wasser- und Sumpfpflanzen, Algen,
Makrozoobenthos, Fische) sowie chemische und toxische Effekte (Wasserchemie,
Okotoxikologie) definiert werden. Als Bearbeitungstiefen werden die Stufe F (flichen-
deckend, geringer Aufwand pro Einzeluntersuchung), die Stufe S (systembezogen,
mittlerer Aufwand pro Einzeluntersuchung) und die Stufe A (abschnittsbezogen,
aufwendige Erhebungen) aufgefiihrt. Die Auswahl der zur Anwendung kommenden
Module sowie die Bearbeitungsstufe richtet sich nach den verschiedenen Zielen, die
mit der Gewisseruntersuchung verfolgt werden.

Mit dem vorliegenden Bericht wird das methodische Vorgehen zur Untersuchung der
Kieselalgen auf Stufe F erldutert. Die Kieselalgen werden vertieft betrachtet, weil sich
diese Organismengruppe besonders gut zur biologischen Beurteilung der Wasserquali-
tdt eignet. Zur Ausarbeitung der Methodik dienten als Datenbasis alle geeigneten
Ergebnisse von Kieselalgenuntersuchungen, die in den letzten rund 20 Jahren in Fliess-
gewdssern der Schweiz durchgefiihrt wurden. Zusétzlich wurden dazugehérige chemi-
sche und physikalische Daten zur Eichung der Methodik miteinbezogen. Die grosse
Zahl der bereits durchgefiihrten Kieselalgenuntersuchungen (3’649 Zahllisten) erlaubte
es, die fiir Schweizer Fliessgewdsser wichtigsten Kieselalgentaxa aufzulisten, fotogra-
phisch zu dokumentieren und 6kologisch hinsichtlich ihrer Toleranz auf anthropogene
Stoffbelastungen zu charakterisieren. Basierend auf diesen artspezifischen dkologi-
schen Einstufungen konnte dann ein Schweizer Kieselalgenindex (DI-CH) definiert
werden, mit welchem die biologische Charakterisierung der Wasserqualitit eines
Fliessgewdssers mit Bezug zu chemischen Parametern moglich wird.

Obwohl in den angrenzenden Lindern Deutschland, Osterreich, Italien und Frankreich
wie auch in anderen Lédndern bereits publizierte Verfahren zur biologischen Beurtei-
lung der Wasserqualitédt mittels Kieselalgen vorliegen (Saprobie- und Trophieindizes)
und diese auch angewandt werden konnen, war eine Eichung an die fiir die Fliessge-
wisser der Schweiz zur Zeit herrschenden chemischen Verhéltnisse notwendig. Das
Bediirfnis nach einer spezifisch fiir die Schweiz giiltigen Eichung hat mehrere Beweg-
griinde.

> Die bereits bestehenden, auf der Angabe des Saprobiegrades beruhenden, biologi-
schen Beurteilungsverfahren differenzieren aus heutiger Sicht ungeniigend, da heute
ein Grossteil der Schweizer Fliessgewisser eine méssige bis hochstens kritische or-
ganische Belastung (Gewdssergiite 11 bis II-11I) aufweist.

> Im Weiteren decken sich die Grenzen der Gewéssergiiteklassen nicht mit den in der
schweizerischen Gesetzgebung (Gewisserschutzverordnung, GSchV) festgelegten
Kriterien beziiglich der Qualitdtsanforderungen. So wird die Gewissergiiteklasse 11
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als organisch méssig belastet bezeichnet, wihrend die schweizerische Gesetzgebung
fordert, dass die Organismenzusammensetzung je nach Gewassertyp charakteristisch
sein soll fiir nicht oder nur schwach belastete Gewésser (Anhang 1 Art. 1 GSchV).

> Dank der grossen Erfolge in der Abwasserreinigung sind die organischen Belastun-
gen sehr stark und die Gehalte an Phosphor und Stickstoff deutlich zuriickgegangen.
Diese Nahrstoftbelastung kann grundsétzlich mit einem Trophieindex erkannt wer-
den. Die Vielzahl der heute vorhandenen organischen und anorganischen Belastun-
gen in Schweizer Fliessgewésser verdeutlichen aber, dass eine biologische Gewés-
serbeurteilung, die auf einem System basiert, welches nur an einem Leitparameter
wie z. B. Phosphor geeicht wurde, die vielen moglichen Belastungsmuster nicht er-
fasst und damit zu einseitig ausfillt. Dies gilt insbesonders dann, wenn mit den Kie-
selalgen auf Stufe F der biologische Gewisserzustand von Fliessgewidssern auch
unterhalb von Kliranlagen mit Phosphorfallung (3. Stufe) beurteilt werden soll. Hier
konnen die Phosphorbelastungen durchaus tief, die Wasserqualitit hinsichtlich ande-
rer Parameter wie DOC, Nitrat, Nitrit, Ammonium oder Chlorid aber ungeniigend
sein.

> Fine Fichung fiir Schweizer Verhiltnisse ist auch insofern angebracht, weil nur so
ein Bezug zwischen dem Kieselalgenindex und den in Schweizer Fliessgewéssern
vorkommenden Stoffkonzentrationen hergestellt werden kann.

Um europaweit kieselalgenbasierte Untersuchungsergebnisse vergleichen zu kdnnen,
besteht jedoch nach wie vor die Mdglichkeit der Berechnung anderer Indizes (Trophie
oder Saprobie).

Der vorliegende Bericht gliedert sich in zwei Teile. Der Teil 1 enthilt die Methoden-
anleitung, also alle Feld- und Laborarbeiten sowie die Auswertung und Bewertung der
Resultate, die zur Durchfiihrung der Kieselalgenuntersuchung benétigt werden. Der
Teil 2 enthilt allgemeine Informationen zu den Kieselalgen als Bioindikatoren sowie
die fiir die vorliegende Methodik benétigten chemischen und biologischen Grundla-
gen. Die Eichung des Kieselalgenindexes DI-CH wird erldutert. Im Anhang werden
erginzend zur Methodenanleitung weitergehende wichtige Informationen, so die
Taxaliste, die Bildtafeln von fiir Schweizer Fliessgewisser wichtigen Kieselalgenarten
und detaillierte Anleitungen zum Priparieren der Kieselalgen aufgefiihrt.
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> Ziel und rechtliche Grundlage

Ziel

Kieselalgenuntersuchungen stellen ein biologisches Verfahren dar, um stoffliche
Auswirkungen auf einzelne Organismen und ganze Lebensgemeinschaften {iber die
Zeit integriert beobachten zu konnen. Das wesentlichste Ziel der vorliegenden Metho-
dik liegt darin, mittels Kieselalgenuntersuchungen einfache und fiir den Vollzug des
Gewisserschutzgesetzes zuverldssige Aussagen zum biologischen Zustand von Fliess-
gewdssern der Schweiz machen zu konnen. Da Fliessgewiésser eine Vielzahl anderer
Organismen enthalten, sind diese Aussagen allerdings nicht abschliessend. Die Zu-
standsbeschreibungen sollen dabei einen bekannten Bezug zu chemischen Parametern
haben, die anthropogene Stoftbelastungen anzeigen. Der Kieselalgenindex DI-CH ist
ein moglicher Indikator im Rahmen der Uberpriifung der dkologischen Zielsetzung
gemiss Gewdsserschutzverordnung (Anhang 1 Art. 1 Abs. 1 GSchV):

Rechtliche Grundlage

Das Bundesgesetz iiber den Schutz der Gewisser vom 24. Januar 1991 (GSchG, SR
814.20) beauftragt in Artikel 57 den Bund und in Artikel 58 die Kantone, Abklarungen
iiber Gewdsser vorzunehmen. Darunter fallen unter anderem Erhebungen dariiber, ob
die in Anhang 1 Ziffer 1 der Gewdsserschutzverordnung vom 28. Oktober 1998
(GSchV, SR. 814.201) definierten oOkologischen Ziele fiir oberirdische Gewdésser,
welche gemiss Artikel 1 Absatz 2 GSchV beim Vollzug zu beriicksichtigen sind,
erreicht werden.

Anhang 1 Ziffer 1 Absatz 1 GSchV sagt:

Die Lebensgemeinschaften von Pflanzen, Tieren und Mikroorganismen oberirdischer

Gewdsser und der von ihnen beeinflussten Umgebung sollen.

a) naturnah und standortgerecht sein sowie sich selbst reproduzieren und regulieren;

b) eine Vielfalt und eine Hdufigkeit der Arten aufweisen, die typisch sind fiir nicht oder
nur schwach belastete Gewdsser des jeweiligen Gewdssertyps.

Bund und Kantone fiihren auch Erhebungen dariiber durch, ob die in Anhang 2 Ziffer 1
der GSchV genannten Anforderungen an die Wasserqualitit oberirdischer Gewésser
erfiillt sind.

Die vorliegende Publikation zeigt Methoden auf, nach welchen solche Abklidrungen
mittels Untersuchungen an Kieselalgen vorgenommen werden koénnen.
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> Durchfuihrung der Erhebungen

Felderhebungen, Probenahme

Die im Folgenden aufgefiihrten probenahmetechnischen Angaben stiitzen sich ab auf
die in Kelly et al. (1998) erwdhnten Empfehlungen zur Beprobung von Kieselalgen, die
in Zusammenhang mit der Beurteilung der Wasserqualitit von Fliessgewéssern in
Europa erarbeitet wurden.

Auswahl der Probenahmestellen

Die rdumlichen und zeitlichen Aspekte bei Kieselalgenuntersuchungen hingen vom
Zweck der Untersuchung ab und miissen im Einzelfall festgelegt werden (Probenah-
mekonzept, Anzahl Probenahmen, Auswahl der Probenahmestellen). Folgende Grund-
sétze sollten jedoch in ein Probenahmekonzept einfliessen:

1. Gewihrleistung der Vergleichbarkeit mit anderen Messprogrammen (z. B. Chemie-
und Benthosbiologieaufnahmen) und mit frither durchgefiihrten Erhebungen (z.B.
historische Proben als Referenzen).

2. Uberpriifung der Moglichkeit des Einbezugs von Einzeluntersuchungen in ein
bereits bestehendes Routineprogramm.

3. Réaumliche und zeitliche Anordnung der Probenahmestellen, so dass allfdllige Belas-
tungen moglichst einer Ursache zugeordnet werden konnen. Bei punktuellen Einlei-
tungen (z. B. bei Kldranlagen) bedeutet dies, dass eine Probenahmestelle unmittelbar
oberhalb (lokale Referenz) und mindestens eine Probenahmestelle unterhalb der
punktuellen Einleitung vorgesehen werden. In Bachen und kleineren Vorflutern soll-
te die Probenahmestelle unterhalb einer punktuellen Einleitung mindestens soweit
entfernt sein, dass eine vollstindige Durchmischung der eingeleiteten Abwisser an-
genommen werden kann. Bei Fliissen oder anderen Gewésser- und Stromungssitua-
tionen, bei denen eine vollstindige Durchmischung nicht oder erst nach sehr langer
Fliessstrecke erfolgt, gilt dieser Grundsatz nicht. Um die rdumlichen Auswirkungen
einer punktuellen Einleitung im Fliessverlauf zu erfassen, empfiehlt es sich unter-
halb der Einleitung mehrere Stellen zu beproben (z. B. in rund 200 m, in 500—1000
m und in 1500-2500 m Entfernung von der Einleitstelle).

4. Um bei diffusen Gewisserbelastungen allfdllige Belastungsgradienten erkennen zu
konnen, sollten im Fliessverlauf ebenfalls mehrere Stellen beprobt werden.

5. Gute Zuginglichkeit zu den Probenahmestellen soll auch im Winterhalbjahr gewéhr-
leistet sein.

6. Das mehrmalige, allenfalls sogar regelméissige Wiederholen der Probenahmen hangt
stark von der Fragestellung ab. Fiir Routineuntersuchungen sind zwei Probenahmen
pro Jahr ideal (Spatwinter/Friihling und Sommer/Herbst). Sofern nur eine Probe-
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nahme pro Jahr moglich ist, sollte diese zum Zeitpunkt der maximal zu erwartenden
Gewisserbelastung durchgefiithrt werden. Maximalbelastungen eines Gewdéssers
konnen jedoch in Abhdngigkeit der Dynamik der Nutzungen (Auslastung der Kléar-
anlagen, Zahl und Intensitit von Mischwasserentlastungen aus der Siedlungsentwés-
serung, Tourismusaktivitdten, etc.) und der hydrologischen Bedingungen (Restwas-
ser, Grundwasserinfiltration, -exfiltration, Trockenperioden) zu ganz verschiedenen
Jahreszeiten auftreten.

7. Die Untersuchungen selber sollten wenn immer méglich nicht wihrend oder wenige
Tage nach Hochwasserereignissen stattfinden. Es empfiehlt sich, die Phase der Pio-
niergesellschaften, welche nach einem Hochwasser als erste Organismen das Sub-
strat besiedeln, voriibergehen zu lassen. Nach rund einem Monat hat sich erfah-
rungsgemdss eine stabile Lebensgemeinschaft etabliert.

Probenahme, Substratwahl, Protokollierung, Konservierung

Die folgenden Empfehlungen zur Auswahl des Substrates und der Stellen innerhalb
einer zu beprobenden Gewisserstelle sowie der Probenahmetechnik selber stehen in
Zusammenhang mit der Beurteilung des biologischen Gewisserzustandes (biolo-
gisch indizierte Wasserqualitit). Wenn andere Fragestellungen zugrunde liegen, z. B.
Biodiversitdt, Populationsbiologie oder Bewuchsdichte, sind andere Verfahren zu
wihlen.

Wenn immer moglich sollte iiber die ganze Untersuchung hinweg immer dasselbe
Substrat beprobt werden. Fiir Schweizer Fliessgewésser ist grundsétzlich das Hartsub-
strat Stein (Epilithon) in der fliessenden Welle geeignet. Dieses Substrat tritt fast
iiberall und zu jeder Jahreszeit auf und ist sehr einfach zu beproben.

Bei kleinen Fliessgewéssern, die zu Fuss und ohne Hilfsmittel und spezieller Sicher-
heitsmassnahmen durchquert werden konnen, werden iiber den Gewdsserquerschnitt
(Transekt) verteilt faust- bis kopfgrosse Steine gesammelt. Kleinere Steine sollten
wenn immer moglich vermieden werden, da diese schon bei leicht erh6htem Abfluss
bewegt, verdriftet und zeitweise von anderen Steinen zugedeckt werden und der Al-
genbewuchs dadurch abgeschabt/erodiert wird. Im Normalfall, d.h. in eher produkti-
ven Gewissern, geniigen total pro Gewasserstelle drei bis fiinf Steine, welche vom
linken und rechten Ufer sowie der Gewissermitte entnommen werden (Abb. 1). Bei
unproduktiven Voralpen- und Gebirgsbichen, welche auf den Steinoberflichen nur
einen spérlichen Krustenbewuchs aufweisen, sollten mindestens 5, besser 10 Steine
oder allenfalls mehr beprobt werden. Die Steine miissen aus dem dauernd benetzten
und gut durchstromten Bereich des Fliessgewissers entnommen werden. Zonen mit
geringer Fliessgeschwindigkeit sollten wenn mdglich gemieden werden, da an diesen
Stellen auch Akkumulationen (u.a. von abgestorbenen Kieselalgen) stattfinden. Eine
maximale Entnahmetiefe von 0.5 bis 1.0 m und eine maximale Fliessgeschwindigkeit
von ca. 1 m/s sollte aus Sicherheitsgriinden nicht {iberschritten werden. Ebenso sind
sehr stark beschattete, dauernd lichtarme Stellen zu vermeiden. Die Steine sollten
zudem einen vitalen, gut entwickelten Biofilm mit Kieselalgen aufweisen, welcher sich
durch einen braunen krusten- bis hautférmigen, allenfalls leicht zottigen Belag kenn-

Beprobung des Hartsubstrates
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zeichnet. Steine mit stark fadigem Algenbewuchs (z. B. Cladophora sp., Vaucheria sp.,
Hydrurus foetidus, etc.) oder mit Moosen oder Wasserpflanzen sollten gemieden
werden. Von den gesammelten Steinen wird im Feld geméss unten aufgefiihrter Me-
thode der Kieselalgenaufwuchs entnommen und im Normalfall als Mischprobe weiter-
bearbeitet. Bei grossen, breiten Fliessgewiéssern, die nicht zu Fuss durchquert werden
konnen, kann die Flussmitte nur mit grossem Aufwand beprobt werden. Eine mogliche
Probenahmetechnik wurde im Hochrhein angewandt (BUWAL 1993). Im Normalfall
geniigt es aber, das linke und das rechte Flussufer wiederum mit 3 bis 5 Steinen separat
zu beproben (1 Mischprobe pro Uferseite).

Falls an einer Probenahmestelle Steine, respektive Hartsubstrate wohl vorhanden sind,
aber nicht von der Gewdéssersohle entfernt werden konnen (stark kolmatierte Sohle,
betonierter Kanal, benetzte senkrechte Mauern, Winde, etc), kann der Kieselalgenauf-
wuchs unter Wasser z. B. mittels Saugpipetten entnommen werden.

Bei fehlenden Hartsubstraten kénnen auch Weichsubstrate, d.h. Teile von unterge-
tauchten Wasserpflanzen (Stengel, Bldtter, Moosbiischel) oder Feinsedimente beprobt
werden. Der Zustand der Pflanzen (im Wachstum, abgestorben, verschlammt, am
Verrotten) kann die Beurteilung der Wasserqualitit im Vergleich zum Steinsubstrat
derselben Stelle leicht unterschiedlich ausfallen lassen. Auf die Beprobung von Holz-
oberflachen sollte génzlich verzichtet werden.

An Stellen mit fehlendem Steinsubstrat konnen auch blank polierte Steine exponiert
oder Kunstsubstrate ausgesetzt werden (siche Kapitel 4.2). Die Expositionszeit sollte
mindestens 4 Wochen, bei sehr sauberen unproduktiven Gewéssern oder an stark be-
schatteten Stellen jedoch deutlich mehr betragen (z. B. 8 Wochen).

Die Entnahme der Kieselalgen ab dem Hartubstrat Stein erfolgt im Normalfall durch
Abschaben, respektive Abkratzen der Steinoberseite nach der Methode von Douglas
(1958). Dazu wird ein kurzes Kunststoffrohr (mit Gummidichtung und Neoprensaum)
auf eine eher flache Stelle des Steines gedriickt, ins Rohr etwas Wasser gegossen und
der Bewuchs mit einem Borstenpinsel entfernt (Abb. 1). Anschliessend wird das
Aufwuchsmaterial in das Probenahmegeféss liberfiihrt. Pro Stein kénnen eine oder
zwei Flachen abgekratzt werden. Eine Anleitung zum Bau des Kieselalgenkratzers und
die Handhabung im Feld befindet sich zum Downloaden auf der Website der Firma
AquaPlus (www.aquaplus.ch).

Die Konservierung der Proben erfolgt, sofern die Praparation nicht am Probenahmetag
durchgefiihrt wird, noch am selben Tag mit Formaldehyd (37 %, neutralisiert zur
Verhinderung des Aufldsens diinner Kieselalgenschalen). Als Endkonzentration gentigt
eine hochstens 4 % Formaldehydlosung. Als Alternative zu Formaldehyd kann das zur
Konservierung von Planktonproben bekannte iodhaltige Lugol verwendet werden.
Unabhéngig von der Konservierungsmethode empfiehlt es sich zudem, die Proben bis
zur Weiterbearbeitung gekiihlt im Dunkeln zu lagern (Kiihlbox, Labor-Kiihlschrank,
Kiihlraum). Zur Verhinderung einer Kontamination oder Verschleppung von Kieselal-
gen von einer Probe zur niachsten miissen alle Probenahmeutensilien vor und nach der
Probenahme sauber gewaschen werden.

Beprobung von Weichsubstraten

Entnahme der Kieselalgen

Konservierung der Proben
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Zur mikroskopischen Lebendbetrachtung des beprobten Kieselalgenaufwuchses
kann vor der Fixierung mit Formaldehyd eine kleine Probemenge in einem separaten
Probenahmegefédss ohne Konservierung ebenfalls im Dunkeln und gekiihlt (Kiihlbox)
aufbewahrt werden. Die Lebend-Mikroskopie muss dann aber unbedingt innerhalb des
néchsten Tages durchgefiihrt werden.

Bei der Beprobung der Kieselalgen sollen die Probenahmestelle und der dussere As-
pekt gemiss dem Modul Ausserer Aspekt (BAFU 2007) standardisiert protokolliert
und die Proben eindeutig beschriftet werden.

Abb. 1 > Kieselalgenkratzer (oben, links und rechts) und abgekratzte Steine mit unterschiedlich dichtem
Algenbewuchs (Mitte und unten links). Steine mit dichtem Fadenalgenbewuchs sollten nicht beprobt werden
(unten rechts).

Lebend-Mikroskopie einer
unbehandelten Probe
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Laborarbeiten, Praparationstechniken

Eine mikroskopische Sichtung des Probenahmematerials vor der Priparation,
allenfalls im Lebendzustand mit Hilfe der speziell dafiir separierten Probe, empfiehlt
sich. Damit kénnen Auffilligkeiten wie viele leere Schalen (tote Kieselalgen), die
Individuendichte, das massenhafte Vorhandensein anderer Organismen erkannt, notiert
und bei der Prédparation oder bei der Auswertung und Interpretation der Resultate
beriicksichtigt werden.

Mit der Priparation wird die Kieselalgenprobe von organischem Material (Zellinhalt
der Kieselalgen, andere Organismen, Detritus) befreit sowie entkalkt. Die priparierte
Probe sollte moglichst nur noch siliziumhaltige Partikel, also Kieselalgenschalen oder
Bruchstiicke davon sowie mineralische Bestandteile enthalten. Eine Teilmenge dieser
Probe wird anschliessend in ein Kunstharz eingebettet (iiblicherweise Naphrax). Nach-
folgend werden die Kieselalgen bestimmt und gezdhlt. Da bei der Mikroskopie mit
starker Vergrosserung gearbeitet wird, muss zur Bestimmung und Zahlung der Kiesel-
algen folgendes beachtet werden.

1. Gute Qualitét der Aufbereitung
(hoher Reinheitsgrad mit wenig Kristallen und Detritus),
2. sorgfaltige Einbettung in das Kunstharz
(keine Luftblasen, Schalen vollstdndig mit Einbettmittel gefiillt),
3. geeignete Verdiinnung der Kieselalgenschalen
(keine iiberlagernde Kieselalgenschalen),
4. homogene Verteilung der Schalen (keine Klumpungen).

Zur Priparation von Kieselalgenproben sind verschiedenste Verfahren entwickelt
worden. Sie werden in Krammer & Lange-Bertalot (1986) beschrieben, wobei alle
Priparationsverfahren — mit Ausnahme des einfachen Glithens — grundsétzlich diesel-
ben Arbeitsschritte bendtigen, welche aber je nach Verfahren nicht genau in der nach-
folgend beschriebenen Reihenfolge durchgefiihrt werden.

. Entfernung von grosseren Bestandteilen,

. Entkalken mittels Salzsaure,

. Entfernung organischer Bestandteile mittels Hitze und/oder Oxidation,

. Waschen, Neutralisieren,

. Einbetten in Kunstharz (Naphrax) zu Dauerpréparaten,

. Konservierung der priparierten Proben,

. Beschriftung und Archivierung der priparierten Probe und der Dauerpréparate.

NN LR W~

In Anhang A4 werden diese 7 Préparationsschritte ndher erldutert. Als Préparationsver-
fahren kommen das Glithen (Hitze) (bedingt geeignet) und das Veraschen im Muffel-
ofen kombiniert mit Wasserstoffperoxid sowie die Heissoxidation mit z. B. Schwefel-
sdure (sehr geeignet) in Frage. In den Anhdngen A4.1, A4.2 und A4.3 sind diese drei
Praparationsverfahren als Laboranleitungen detailliert beschrieben.

Préparation der Kieselalgenprobe

Vorausetzungen fiir die
Mikroskopie von Kieselalgen

Arbeitsschritte bei
der Praparation von
Kieselalgenproben
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Mikroskopiearbeiten (Bestimmung und Zahlung der Arten)

Die Arbeit am Mikroskop setzt sich aus der Bestimmung der Arten und der Zdhlung
der Kieselalgenschalen zusammen. Da die mikroskopisch kleinen Schalenstrukturen
der Kieselalgen, also die lichtmikroskopisch erkennbaren Bestimmungsmerkmale, die
Grenze der lichtmikroskopischen Auflosung erreichen, muss mit sehr guter Optik bei
1000x-facher Vergrosserung und Olimmersion gearbeitet werden. Das Mikroskop
sollte demnach mindestens iiber folgende Komponenten verfiigen: stabiles Stativ,
Kreuztisch zum Festhalten und Bewegen des Priparates, 40x- und 100x-Objektiv
wobei mindestens das 100x-Objektiv fiir Olimmersion geeignet sein muss, Binokular-
tubus mit 10x-Okular und Strichplatte (10um Skalierung), Beleuchtungsarten: Hellfeld,
Phasenkontrast, allenfalls Interferenz und Dunkelfeld. Als angenehme Beleuchtungsart
gelten Phasenkontrast und Interferenz. Die normale Hellfeldbeleuchtung ist fiir foto-
grafische Zwecke geeignet.

Die Bestimmung der Kieselalgen erfordert neben der technischen Ausriistung auch
Erfahrung und regelmissige Praxis. Die Bestimmung erfolgt im Wesentlichen nach
dem Konzept der Siisswasserflora von Mitteleuropa (Krammer & Lange-Bertalot
1986—-1991, respektive Neuauflagen 1997-2004) sowie einigen Zusatzbianden.

> Krammer K., Lange-Bertalot H. 1997: Bacillariophyceae. 1. Teil: Naviculaceae. In:
Ettl H., Gerloff J., Heynig H., Mollenhauer D. (eds.), Siisswasserflora von Mitteleu-
ropa, 2 (1), Gustav Fischer Verlag, Stuttgart, 2° éd., 876 p.

> Krammer K., Lange-Bertalot H. 1997: Bacillariophyceae. 2. Teil: Bacillariaceae,
Epithemiaceae, Surirellaceae. In: Ettl H., Gerloff J., Heynig H., Mollenhauer , D.,
(eds.), Siisswasserflora von Mitteleuropa, 2 (2), Gustav Fischer Verlag, Stuttgart, 2°
éd., 611 p.

> Krammer K., Lange-Bertalot H. 2000: Bacillariophyceae. 3. Teil: Centrales, Fragila-
riaceae, Eunotiae. In: Ettl H., Gerloff J., Heynig H., Mollenhauer , D., (eds.), Siiss-
wasserflora von Mitteleuropa, 2 (3), Gustav Fischer Verlag, Stuttgart, 2° éd., 576 p.

> Krammer K., Lange-Bertalot H. 2004: Bacillariophyceae. 4. Teil: Achnanthaceae,
kritische Ergénzungen zu Navicula (Lineoatae) und Gomphonema. In: Ettl H., Gért-
ner G., Heynig H., Mollenhauer D., (eds.), Siisswasserflora von Mitteleuropa, 2 (4),
Spektrum Akademischer Verlag, Heidelberg, 2° éd., 468 p.

> Krammer K. 2000: The genus Pinnularia. Diatoms of Europe 1, 703 p.

> Krammer K. 2002: Cymbella. Diatoms of Europe 3, 584 p.

> Krammer K. 2003: Cymbopleura, Delicata, Navicymbula, Gomphocymbellopsis,
Afrocymbella. Diatoms of Europe 4, 530 p.

> Lange-Bertalot H. 1993: 85 neue Taxons und iiber 100 weitere neu definierte Ta-
xons ergidnzend zur Slisswasserflora von Mitteleuropa Vol. 2/1-4. Bibliotheca Dia-
tomologica Band 27, 454 p.

> Lange-Bertalot H., Moser G. 1994: Brachysira — Monographie der Gattung. Biblio-
theca Diatomologica 29, 212 p.

> Lange-Bertalot H., Metzeltin D. 1996: Annoted Diatom Micrographs: Oligotrophie-
Indikatoren. Iconographia Diatomologica 2, 390 p.

Bestimmungsliteratur
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> Lange-Bertalot H. 2001: Navicula sensu stricto, 10 Genera separated from Navicula
sensu lato Frustulia. Diatoms of Europe 2, 526 p.

> Reichardt E. 1999: Zur Revision der Gattung Gomphonema. Die Arten um
G. affine/insigne. G. angustatum/micropus G. acuminatum sowie gomphonemoide
Diatomeen aus dem Obergliozin in Bohmen. Iconographia Diatomologica 8, 203 p.

Die unterstrichenen Bestimmungsbiicher erachten wir als zwingende Voraussetzung
fiir die Bestimmung der Kieselalgen unter Verwendung der alten Bezeichnungen nach
dem Konzept der Siisswasserflora. Die Bestimmungsbiicher der Serie «Diatoms of
Europe» (Gantner Verlag K.G.), erschienen bis jetzt mit den Volumen 1 bis 4 (2000
2003), sind ebenfalls sehr hilfreich bei der Bestimmung der Kieselalgen. Diese Bénde
enthalten sehr viele Fotos, Angaben zur Okologie, zu Synonymen und zu heute giilti-
gen Bezeichnungen.

Als weitere Bestimmungshilfe sind in Anhang A2 die fiir Schweizer Fliessgewésser
wichtigsten Kieselalgentaxa fotografisch dokumentiert. In Tabelle A1.1 in Anhang Al
befindet sich zudem die Liste aller 6kologisch eingestuften Kieselalgen. Die Termino-
logie zur Benennung der Bauelemente einer verkieselten Zellwand kann im Glossar der
Termini in Krammer & Lange-Bertalot (1986) nachgeschlagen werden.

Nachdem die héufig vorkommenden Kieselalgenschalen einer Probe bestimmt wurden,
erfolgt die Zihlung der Kieselalgen. Eine Zéhlung umfasst 400 bis 500 Schalen.
Dabei miissen alle im Rahmen der Zahlung vorgefundenen 400 bis 500 Schalen be-
stimmt und gezéhlt werden, also auch diejenigen Taxa, welche keinen D-Wert haben.
Die Zahlung wird dabei verteilt iiber das ganze Priparat entlang von parallel verlau-
fenden aber nicht angrenzenden Bahnen durchgefiihrt. Bei der Zahlung werden alle
intakten Schalen erfasst, wobei ganze Zellen als 2 Schalen gezéhlt werden. Bei den
Bruchstiicken werden nur diejenigen Fragmente mitgezéhlt, die mindestens eine halbe
Schalenflache aufweisen. In Anhang A3 befindet sich ein Beispiel einer Zahlprotokoll-
vorlage, in welcher die fiir Schweizer Fliessgewiésser hdufig vorkommenden Kieselal-
gen alphabetisch aufgefiihrt sind.

Auswertung

Zur Beurteilung der Untersuchungsstelle wird basierend auf der erhobenen Zihlliste
der Kieselalgenindex «DI-CH» berechnet, welcher speziell fiir dieses Modul entwickelt
wurde. Zur Herleitung des Indexes siehe Teil II (Kapitel 5 und 6).

Der Kieselalgenindex wird geméss nachfolgender Formel 1 berechnet:

n
Z D; G, H;
DI-CH = ——mMM Formel 1

Weitere Bestimmungshilfe

Zéhlung der Kieselalgen
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n

Kieselalgenindex Schweiz (Diatomeen Index Schweiz, Zweiteichung)
Einteilung des Taxons i beziiglich seiner autékologischen Priaferenz
(Indikationswert D)

Gewichtung des Taxons i

relative Hiufigkeit des Taxons i in Prozent (= Anzahl gezéhlte Scha-
len des Taxons i geteilt durch die totale Anzahl Schalen der ausge-
zdhlten Probe)

Anzahl Taxa der Probe.

Die Einteilung der Taxa (D;) beziiglich ihrer autokologischen Préferenz und die Ge-
wichtung (G;j) finden sich in Anhang Al. In Tabelle 1 ist ein Beispiel einer einfachen
Kieselalgenzéhlliste aufgefiihrt, so dass die Berechnung des Kieselalgenindexes nach-
vollzogen werden kann.

Tab. 1

> Beispiel einer einfachen Kieselalgenzéhlung und die Berechnung der relativen Haufigkeit der einzelnen Taxa

sowie des Kieselalgenindexes DI-CH.

Taxainformationen Zahlung Indexberechnung
DVNR Gattung Art Variation Autor D G| Anz. Schalen| H[%] D*G*H G*H
6139 Achnanthes | biasolettiana GRUNOW 1.5 1 125| 0.250 0.375 0.25
6707 Achnanthes | minutissima var. jackii (RABENHORST) LANGE-B. 1 8 50| 0.100 0.8 0.8
6983 Amphora pediculus (KUETZING) GRUNOW 5 0.5 54| 0.108 0.27| 0.054
6315 Cymbella delicatula KUETZING 1 4 121 0.242 0.968 | 0.968
6402 Fragilaria incognita REICHARDT 1 4 41| 0.082 0.328| 0.328
6015 Navicula gregaria DONKIN 55 1 12| 0.024 0.132| 0.024
6961 Nitzschia sociabilis HUSTEDT 35 2 97| 0.19% 1.358 | 0.388

500 | 1.000 4231 | 2.812
DI-CH, gerundet 1.5

DVNR = Taxanummer gemdss Schmedtje et al. (1998), D = Indikationswert, autdkologische Praferenz, G = Gewichtung, H = relative Haufigkeit, Berechnungen gemass Formel 1

Die Beurteilung der Untersuchungsstellen und die grafische Darstellung erfolgen
gemiss Modul-Stufen-Konzept mit fiinf Zustandsklassen. Die Klassengrenzen fiir den
Kieselalgenindex und die verbale Umschreibung der Zustandsklassen kann Tabelle 2
entnommen werden. In Kapitel 7 befinden sich zudem Anwendungsbeispiele und
Moglichkeiten von Auswertungen und grafischen Darstellungen.
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Tab.2 > Bewertung des Kieselalgenindexes und Farbgebung der fiinf Zustandsklassen.

Kieselalgenindex 1 2 3 4 5

6 7 8

Klassengrenzen 1.0-1.49 1.5-2.49 2.5-3.49 3.5-4.49 4.5-5.49

5.5-6.49 6.5-7.49 7.5-8.0

Zustandsklassen gemass
ModulStufen-Konzept

méssig | unbefriedigend

Farbe fir Abbildungen blau griin gelb

orange rot

Die Zustandsklassen konnen beziiglich der Belastungssituation wie folgt charakterisiert
werden:

> Die 6kologischen Ziele geméss GSchV, Anhang 1, Ziffer 1 sind hinsichtlich Kiesel-
algen klar erreicht; dies ist ein deutlicher Hinweis darauf, dass die Anforderungen an
die Wasserqualitdt flir Fliessgewédsser gemdss GSchV, Anhang 2, Ziffer 1 eingehal-
ten sind.

> Die 6kologischen Ziele' hinsichtlich Kieselalgen sind erfiillt; dies ist ein Hinweis
darauf, dass die Anforderungen2 an die Wasserqualitét fiir Fliessgewéisser2 wahr-
scheinlich eingehalten sind.

> Die 6kologischen Ziele' kénnen teilweise nicht eingehalten werden. Dies ist ein
Hinweis darauf, dass die Anforderungen an die Wasserqualitit fiir Fliessgewésser®
vermutlich ebenfalls nicht eingehalten sind.

> Die dkologischen Ziele' kénnen meist nicht eingehalten werden. Dies ist ein deutli-
cher Hinweis darauf, dass die Anforderungen an die Wasserqualitdt fiir Fliessgewés-
ser” wahrscheinlich ebenfalls nicht eingehalten sind.

> Die 6kologischen Ziele' kénnen nicht eingehalten werden. Dies ist ein eindeutiger
Hinweis darauf, dass die Anforderungen an die Wasserqualitit fiir Fliessgewéisser2
ebenfalls nicht eingehalten sind.

Gewidsser der Zustandsklassen blau und griin erfiillen demnach das 6kologische Ziel
der Gewasserschutzverordnung (GSchV, Anhang 1) hinsichtlich Kieselalgen. Gewis-
ser der Zustandsklassen gelb, orange und rot konnen unabhingig vom Gewissertyp
aufgrund der Kieselalgenlebensgemeinschaft nicht mehr als schwach belastet beurteilt
werden und erreichen die okologischen Ziele geméss Anhang 1 der Gewésserschutz-
verordnung nicht mehr.

1 GSchV, Anhang 1, Ziffer 1
2GSchV, Anhang 2, Ziffer 1

sehr gut

gut

missig

unbefriedigend

schlecht
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Bemerkungen zu den wichtigsten Kieselalgentaxa Schweizer Fliessgewasser

Aufgrund der 3649 verwendeten Kieselalgenzéhllisten (= Proben) konnten die fiir
Schweizer Fliessgewésser wichtigsten Kieselalgentaxa eruiert werden. Es kamen dabei
die folgenden Auswahlkriterien zur Geltung:

> Alle Taxa, welche in mindestens 10 Proben (Zahllisten) vorkamen und in mindes-
tens einer Probe eine prozentuale Héufigkeit tiber 5 % erreichten.

> Zusitzliche selektive Auswahl von weiteren Taxa, welche das oben aufgefiihrte
Kriterium nicht erfiillten, aber trotzdem aus Bestimmungsgriinden zur Vermeidung
von Verwechslungen oder hinsichtlich sehr sauberer Referenzproben wichtig sind.

Die ca. 215 Taxa sind in Anhang A2 fotografisch dokumentiert. Die zu jedem Taxon
angegebene DVNR entspricht einer eindeutigen Nummer (Primérschliissel) und wurde
Schmedtje et al. (1998) entnommen. Es gilt aber zu beachten, dass DVNR f{iber
100’000 Taxa bezeichnen, die in Schmedtje et al. (1998) nicht vorkamen.

Bei der Bestimmung und Zéhlung der Kieselalgen sollten die folgenden taxaspezifi-
schen Bemerkungen beriicksichtigt werden, wobei die Bestimmungsmerkmale den
erwihnten Bestimmungsbiichern entnommen werden konnen. Die in Anhang Al
(Taxaliste) und A2 (Tafeln) aufgefiihrten Taxa beinhalten auch planktische Formen, da
diese in einem Seeausfluss auch auftreten kdnnen.

Achnanthes biasolettiana, A. eutrophila

Die Unterscheidung der beiden sich morphologisch dhnlichen Taxa Achnanthes biaso-
lettiana und A. eutrophila erlauben feinere Aussagen im Bereich der Nahrstoffansprii-
che. So tritt A. eutrophila in deutlich néhrstoffreicherem Wasser auf als 4. biasolettia-
na. Dies kommt auch mit den unterschiedlichen Indexwerten (D, siehe Formel 1 und
Anhang Al) der beiden Taxa zur Geltung (4. biasolettiana D = 1.5; A. eutrophila D =
3.5). Im Datensatz konnten diese beiden Taxa vermutlich nur in Einzelféllen unter-
schieden werden.

Achnanthes minutissima-Komplex, Achnanthes straubiana

Der Achnanthes minutissima-Komplex sollte so genau wie moglich unterschieden
werden. Es sind dies neben der Art selber (Achnanthes minutissima var. minutissima)
die Variationen affinis, gracillima, jackii, saprophila, scotica und inconspicua. Die Art
Achnanthes straubiana gehort ebenfalls in diese morphologische Formengruppe und
sollte auch unterschieden werden.

Die Unterscheidung dieser Taxa ist von zentraler Bedeutung, weil sie regelmissig in
fast jeder Probe vorkommen, ihre 6kologische Spannweite sehr weit ist (D = 1.0 bis
7.5), und ein Vergleich heutiger Proben mit historischen Referenzproben ohne deren
Unterscheidung deutlich weniger aussagekréftig ist. Die grosse Bedeutung dieses
Artenkomplexes in Fliessgewéssern der Schweiz zeigt die folgende Auswertung: Im
fiir die Zweiteichung benutzten Kieselalgen-Datensatz trat mindestens ein Taxon des
Achnanthes minutissima-Komplexes in 98.5 % der insgesamt 3649 verwendeten Zahl-

Bemerkungen zu wichtigen
Kieselalgentaxa
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listen auf. Mehr als 10% Anteil aller Schalen einer Zéhlliste erreichte dieser Arten-
komplex in 63.8 % (= 2331 Zéahllisten) und mehr als 50 % Anteil in 5.4 % (197 Zahllis-
ten) samtlicher Zahllisten. Ein Weglassen respektive ein Nichtunterscheiden dieses
morphologisch nicht einfachen Komplexes wiirde ein zu grosser Verlust an 6kologi-
scher Information bedeuten.

Achnanthes lanceolata-Komplex

Mit der Argumentation zur Unterscheidung des Achnanthes lanceolata-Komplexes
verhilt es sich ganz dhnlich wie beim Achnanthes minutissima-Komplex. Nur sind hier
die morphologischen Merkmale zur Unterscheidung der Subspecies dubia, frequentis-
sima, lanceolata und rostrata deutlicher.

Amphora pediculus und A. inariensis

Diese zwei morphologisch dhnlichen Taxa sollten aus 6kologischen Griinden unter-
schieden werden. Wihrend Amphora pediculus mit einem D von 5.0 in deutlich be-
lasteten Gewdssern auftritt, bevorzugt 4. inariensis mit einem D von 3.5 eher gering
bis schwach belastete Gewdsser.

Cyclotella meneghiniana

Dieses Taxon gilt es speziell zu erwdhnen, obwohl die Bestimmung problemlos ist.
Das Auftreten dieser Kieselalge steht in der Schweiz fast durchwegs mit einem erhoh-
ten Elektrolytgehalt zusammen. Im Normalfall diirfte es sich dabei um anthropogen
erhohte Chloridkonzentrationen handeln; Cyclotella meneghiniana tritt aber auch bei
natiirlich hohem Sulfatgehalt auf.

Gattung Cymbella

Obwohl die cymbelloiden Taxa (bisher Gattung Cymbella sensu lato) im Rahmen der
Neubearbeitung durch Krammer (1997a, b, 2003) mehreren Gattungen zugeordnet
werden, erachten wir flir angewandte Zwecke und fiir vergleichende Arbeiten mit
fritheren Zahlungen nach wie vor die Taxabezeichnungen wie sie in der Siisswasserflo-
ra von Mitteleuropa (Literaturhinweise sieche Kapitel 3.3) aufgefiihrt sind, als sinnvoll.
In der Tabelle in Anhang Al und in den Tafeln in Anhang A2 fiihren wir aber fiir all
diejenigen Taxa, bei welchen die neuen Taxabezeichnungen klar sind, diese als zusétz-
liche Bezeichnungen auf.

Gattung Diatoma inklusive Diatoma problematica und Tetracyclus rupestris sowie
Fragilaria incognita

Die Arten der Gattung Diatoma gilt es genau zu unterscheiden. So sind sich Diatoma
moniliformis und Diatoma problematica morphologisch sehr dhnlich, zeigen aber
leicht andere Nahrstoffverhiltnisse an, so dass sie unterschieden werden sollten. Wah-
rend D. moniliformis einen D von 2.0 aufweist, indiziert D. problematica mit einem D
von 5 néhrstoffreichere Gewisser. Im Datensatz der Ersteichung konnten diese beiden
Taxa vermutlich nur in Einzelféllen unterschieden werden. Das Unterscheidungskrite-
rium liegt im Wesentlichen in der Schalenbreite (Diatoma moniliformis: <5 pm Breite;
D. problematica: >5 pm Breite).
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Im Weiteren gilt es zu beachten, dass an sehr sauberen, unbelasteten Stellen Fragilaria
incognita mit der morphologisch dhnlichen Diatoma tenuis sowie Tetracyclus rupestris
allenfalls mit Diatoma moniliformis verwechselt werden konnen. Sowohl Fragilaria
incognita wie auch Tetracyclus rupestris sind aufgrund unserer Erfahrungen, dem
vorhandenen Datensatz sowie der Literatur eindeutige Indikatoren fiir unbelastete
Gewidsser.

Fragilaria capucina-Komplex

Der Fragilaria capucina-Komplex ist fiir Schweizer Fliessgewédsser wiederum aus
okologischer Sicht sehr wichtig. Die Bedeutung liegt wie beim Achnanthes minutissi-
ma-Komplex auch im regelméssigen Auftreten, in der grossen dkologischen Spannwei-
te sowie im Wissen, dass ein Vergleich mit historischen Referenzproben ohne deren
Unterscheidung wenig Sinn macht. Der Komplex umfasst im Wesentlichen neben der
Art selber (Fragilaria capucina var. capucina) die Variationen amphicephala, austria-
ca, gracilis, mesolepta, perminuta, rumpens und vaucheriae. Die Indexwerte reichen
von D = 1.0 (Variationen austriaca, amphicephala, gracilis und perminuta) bis D = 6.0
(Variation vaucheriae), wobei das letztgenannte Taxon durchaus in organisch stark
belasteten Gewdssern und Kldranlagen vorkommen kann.

Gomphonema angustum-Gruppe

Typisch fiir die G. angustum-Gruppe ist die einseitig bis zum Rand ausgedehnte
Zentralarea sowie in diesem Bereich der Zentralarea das génzliche Fehlen von transa-
pikalen Streifen. In diese Gruppe gehdren neben G. angustum, das Taxon G. tergesti-
num und die Gruppe um G. occultum.

Gomphonema micropus-Gruppe

Die Arten um G. micropus sind morphologisch recht gut zu unterscheiden. Neben G.
micropus kommen bei uns G. cymbelliclinum (bei uns recht haufig) und G. sarcopha-
gus (bei uns in Fliessgewissern sehr selten, eher in Riedwiesen und -griaben) vor.

Gomphonema olivaceum var. olivaceum und G. olivaceum var. olivaceoides

(auch G. olivaceoides)

Diese beiden Formen sind morphologisch wie auch 6kologisch relativ einfach ausein-
ander zu halten. Eine Unterscheidung ist damit angebracht und sollte insbesondere
auch hinsichtlich historischen Referenzen kiinftig konsequent durchgefiihrt werden. So
tritt die Variation olivaceoides (mit vier Stigmoiden im Bereich der Zentralarea) mit
einem D von 1.0 bei deutlich nahrstoffairmeren Verhiltnissen auf als die Art selber (D
=3.0).

Gomphonema parvulum

Gomphonema parvulum tritt mit drei Variationen auf. Es sind dies die Variationen
parvulum, exilissimum und parvulum f. saprophilum. Inwieweit sich im Datensatz die
Variation parvulum von der Variation parvulum f. saprophilum unterscheidet, ist nicht
bekannt und kann auch nicht mehr geklart werden. Da die beiden Taxa 6kologisch
denselben D-Wert aufweisen, diirfte es sich mit grosser Wahrscheinlichkeit um diesel-
ben Formen handeln. Wichtig ist aber die Unterscheidung von Gomphonema parvulum
var. exilissimum (heute giiltige Bezeichnung: Gomphonema exilissimum Lange-
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Bertalot et Reichardt), welche mit einem D-Wert von 3.0 in hochstens schwach be-
lasteten Gewassern auftritt.

Gomphonema pumilum-Komplex und &hnliche Arten

Der Gomphonema pumilum-Komplex ist sehr formenreich und wird daher in den
Fototafeln speziell dargestellt. Es handelt sich um die Variationen G. pumilum var.
elegans (hdufigste Variation), G. pumilum var. rigidum (seltenere Variation) und um
die Taxa G. angustivalva, G. minusculum und G. micropumilum sowie um die Gruppe
der G. pumiloide Kleinformen. Das letztgenannte Taxon ist ein Sammelbegriff, wel-
ches G. micropumilum, kleine G. angustivalva und weitere sehr kleine pumiloide
Formen enthélt. Diese pumiloiden Kleinformen kommen in sauberen kalkreichen
Gewissern vor. Sie sind vielfach mit G. pumilum und G. angustivalva vergesellschaftet
und kdnnen kaum voneinander unterschieden werden.

Hantzschia amphioxys, H. abundans und H. vivacior

Diese drei Taxa sind in Fliessgewéssern nicht hdufig, sondern sind fiir wechselfeuchte
Orte und Erdbdden typisch. In unserem Datensatz konnten diese 3 Taxa nicht unter-
schieden werden. Fiir eine Unterscheidung verweisen wir auf Lange-Bertalot (1993)
und Krammer & Lange-Bertalot (1988, respektive im Nachdruck 1997 im Teil Ergén-
zungen und Korrekturen ab Seite 588).

Navicula atomus und seine Variationen permitis und excelsa

(heute in Gattung Mayamaea)

Bei Navicula atomus konnten im Datensatz die beiden Variationen permitis und excel-
sa vermutlich nicht immer von der Art abgegrenzt werden. Obwohl der D-Wert dieser
Taxa bei allen gleich ist (D 6.0), sollte versucht werden, die Variationen zu unterschei-
den. Beziiglich Bestimmungsmerkmale siche in Lange-Bertalot (2001) unter Maya-
maea atomus und dhnliche Taxa (M. excelsa und andere).

Die Vielfalt an Taxa um Navicula cryptotenella, N. reichhardtiana, N. aguaedurae

und N. cryptotenelloides

Die morphologische Vielfalt um Navicula cryptotenella, N. reichhardtiana, N. aquae-
durae und N. cryptotenelloides ist bekanntlich sehr gross und schwierig in der Routine
zu erfassen. Dies zeigte sich auch im vorliegenden Kieselalgen-Datensatz (v. a. Zéh-
lungen vor 1999), wo mit Sicherheit von den verschiedenen BearbeiterInnnen fiir
dieselben Formen unterschiedliche Taxabezeichnungen verwendet wurden. Im Nach-
hinein wurden wohl auserwiéhlte Zahllisten in Riicksprache mit den BearbeiterInnen
diesbeziiglich iiberpriift; eine vollstindige Nachkontrolle war aber unmoglich. Die
erwédhnten Taxa haben alle den D-Wert von 4.0; d.h. sie differenzieren 6kologisch nur
als Gruppe und nicht als einzelne Taxa. Es ist aber wiinschenswert eine Abgrenzung
vorzunehmen. Zur Unterscheidung dieser Taxa siehe auch Lange-Bertalot (2001).

Planktische Arten (Gattungen Cyclotella, Stephanodiscus, Aulacoseira, Thalassiosira,
Asterionella formosa und Fragilaria crotonensis)

Vielen planktischen Formen haben wir auch einen D-Wert gegeben, obwohl diese mit
Ausnahme von Seeausfliissen normalerweise nicht in unseren Fliessgewéssern vor-
kommen. Die Gewichtung setzten wir aber bei den rein planktischen Arten auf 1. Der
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Miteinbezug der planktischen Arten bei der Berechnung des DI-CH muss von Fall zu
Fall entschieden werden. Bei der Zdhlung sollten auch diese planktischen Arten be-
stimmt und gezéhlt werden.

Surirella brebissonii und Variation kuetzingii

Das Taxon Surirella brebissonii und die Variation kuetzingii sind in unserem Datensatz
vermischt, wobei in den meisten Proben die Variation Surirella brebissonii var. kuet-
zingii vorhanden sein diirfte und nicht die Nominatvarietit.

Storungen, Grenzen der Anwendbarkeit

Die vorliegende Methodik zur Beurteilung der Wasserqualitit mittels Kieselalgen kann
in den meisten Fliessgewéssern angewandt werden. Es gilt aber trotzdem, angefangen
bei der Probenahme bis hin zur Auswertung und Interpretation, sich stindig mogliche
Grenzen der Anwendbarkeit, respektive Schwierigkeiten bewusst zu sein. Probleme bei
der Anwendbarkeit sind denkbar unter folgenden Gegebenheiten.

1. In periodischen, d.h. nicht stindig wasserfiihrenden Gewéssern. Hier treten gehduft
aerophile Arten auf wie z. B. Hantzschia amphioxis, Navicula goeppertiana.

2. Nach starken geschiebefiihrenden Hochwasserereignissen. Nach solchen Ereignissen
wird der Algenbewuchs durch Pionierarten wie Achnanthes minutissima var. minu-
tissima dominiert, welche moglicherweise einen geringen Zusammenhang zur aktu-
ellen Wasserqualitédt aufweisen.

3. Bei Seecausfliissen, sofern der Aufwuchs durch rein planktische Arten der Gattungen
Asterionella, Aulacoseira, Cyclotella, Cyclostephanos, Stephanodiscus, Tabellaria
oder Thalassiosira stark dominiert wird.

4. Moglicherweise in natiirlicherweise stark verschlammten Riedgrében, deren Lebens-
raum mehr an Seeuferverhiltnisse erinnern als an fliessende Gewésser.

5. An Gewisserstellen mit sehr dichtem Fadenalgenbewuchs, so dass die Kieselalgen-
probe von stark mit Algenfiden bewachsenen Steinen entnommen werden muss.
Hier kann die Kieselalgen-Lebensgemeinschaft durch epiphytische Kieselalgen
(Cocconeis, Rhoicosphenia) dominiert sein.

6. Wenn die Kieselalgenprobe durch viele abgestorbene Schalen dominiert wird. Dies
kann auf verdriftete Schalen oder auf ein stark toxisches Ereignis hindeuten.

7. Bei stark turbulenten Fliessgewissern (z. B. steil abfallende Waldbédche) kann
aufgrund der gesittigten Sauerstoffverhiltnisse, die biologisch indizierte Wasserqua-
litat (DI-CH) etwas besser ausfallen als die chemische Wasserqualitit.

8. Bei geringer Individuendichte sollten mindestens 300 auf die Art bestimmbare
Schalen gezahlt werden. Liegen weniger als 300 bestimmbare Schalen vor, dann ist
die Interpretation des DI-CH-Wertes fraglich. Im Eichdatensatz wurden Zéhllisten
mit weniger als 300 Schalen nicht beriicksichtigt.

9. Wenn die Bestimmung der Arten problematisch ist, dann sollten so viele Schalen
gezahlt werden, bis die Summe der auf Artniveau bestimmbaren Schalen mindestens
300 betriagt. Diese Probleme treten bei schwer bestimmbaren Arten auf und wenn
viele Bruchstiicke oder Giirtelbander vorhanden sind.
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> Teil Il
Grundlagen und Bezug zu
anderen Bewertungsmethoden

Im Teil I wird die wissenschaftliche Basis fiir die in Teil I besprochene Methodik
geliefert. Er ergénzt somit den praxisbezogenen Teil I. Im Wesentlichen beinhaltet der
Teil II allgemeine Informationen zu den Kieselalgen, die Datengrundlagen, die Herlei-
tung und die Eichung des Kieselalgenindexes (DI-CH) sowie Auswertungen des ver-
wendeten Datensatzes und Anwendungsbeispiele.




> Kieselalgen als Bioindikatoren ‘

27

> Kieselalgen als Bioindikatoren

Sowohl in der Forschung als auch in der Praxis werden Kieselalgen seit Anfang des
20. Jahrhunderts zur Beurteilung von Gewéssern herangezogen (Lange-Bertalot 1978,
1979a, 1979b, Whitton et al. 1991, Hiirlimann 1993). Als Schwerpunktthemen traten
schon friith das Halobiensystem (Salinitit, Versalzung) sowie die Verfahren zur Ermitt-
lung des pH-Wertes (Versauerung) und der organischen Belastung (Abwasserbelas-
tung, Rott et al. 1997) auf. In jiingster Zeit ist noch die Ermittlung des Trophiegrades
(Eutrophierung) dazugekommen (Schiefele & Kohmann 1993, Coring et al. 1999, Rott
et al. 1999). Kieselalgen werden in europdischen Lindern, in Nordamerika und in
Japan routineméssig (Prygiel et al. 1999) oder fiir gezielte Fragestellungen eingesetzt
(Charles & Whitehead 1986, Watanabe et al. 1988, Kingston & Birks 1990, Whitton et
al. 1991). In der Schweiz werden Kieselalgen ebenfalls als Bioindikatoren seit mehr als
15 Jahren regelmissig verwendet (Hiirlimann et al. 1999a), wobei die meisten der
Kantone die Kieselalgen als Bioindikatoren in der Routine oder zur gezielten biologi-
schen Beurteilung von Fliessgewdsser bereits einsetzen (siehe auch Abbildung 3 und
die im Literaturverzeichnis aufgefiihrte Liste von Berichten mit Kieselalgen in Schwei-
zer Fliessgewissern).

Der Begriff der Bioindikation umfasst biologische Methoden, welche aufgrund von
Organismen Riickschliisse auf Umweltverhédltnisse zulassen (Nagel 1991). Damit
Organismen oder Organismengemeinschaften als Bioindikatoren bezeichnet werden
konnen, sollten ihr Vorkommen, ihr Verhalten oder ihre physiologischen Reaktionen
und Adaptationen (= reversible Zustandsédnderungen) in einem mdglichst einfachen
und engen Zusammenhang mit Umweltfaktoren (Stressoren) stehen. Der Zusammen-
hang mit einzelnen Stressoren (z.B. erhohte Schwermetall- oder Biozidkonzentratio-
nen, Versauerung, Erwidrmung etc.) ist jedoch nicht immer eindeutig, da auch natiirli-
che Umweltfaktoren (Trockenheit, Kilte, Konkurrenz etc.) auf Organismen wirken.
Dadurch kann die Wirkung des Stressors auf die Organismen verdeckt oder veridndert
werden. Nach Kreeb (1990) lisst sich daher mit Organismen in erster Linie eine Ge-
samtbelastung erkennen, sofern nicht ein dominanter Stressor vorhanden ist.

Ob ein Zusammenhang zwischen der Reaktion einer Art und einem einzelnen Stressor
besteht, ist zusétzlich von artspezifischen Eigenheiten abhéingig, wie den Toleranz-
grenzen (autdkologische Priaferenzen) und der Anpassungsfihigkeit (stenok, euryok)
gegeniiber einzelnen Umweltfaktoren, dem Organisationsgrad (Einzeller, Mehrzeller)
oder der Generationszeit (Stunden, Tage, Jahre).

Stendke Arten sind spezialisierte, wenig anpassungsfihige Organismen, deren Reakti-
onen vielfach in direktem Zusammenhang mit Umweltfaktoren stehen. Sie eignen sich
daher als Bioindikatoren. Der Organisationsgrad diirfte insofern wichtig sein, als
Einzeller (z.B. Bakterien, Protozoen, einzellige Algen wie z.B. die Kieselalgen)
gegeniiber hoher organisierten, mehrzelligen Organismen (z. B. Moose, Bédume, Inver-
tebraten, Sdugetiere) einer Belastung sofort ausgesetzt sind, da das umgebende Milieu

Prinzip der Bioindikation
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den ganzen Organismus (Zelle) erfasst. Einzeller reagieren daher schneller auf Um-
weltverdnderungen als mehrzellige Organismen. Die Kenntnis der Dauer der Genera-
tionszeiten ist bei jenen Bioindikationsmethoden wichtig, bei welchen Umweltbelas-
tungen vor allem durch Artverschiebungen erkennbar werden. So vermodgen z.B.
Kieselalgengemeinschaften, welche Generationszeiten von einem bis wenigen Tagen
aufweisen (Werner 1977), innerhalb von etwa zwei Wochen auf Milieuverdnderungen
mit Artverschiebungen zu reagieren (Hiirlimann 1993).

Zusitzlich zu den artspezifischen Eigenheiten diirften einzelne Stressoren auch in
Abhéngigkeit von individuellen Gegebenheiten wie dem Alter, dem physiologischen
Zustand und der individuellen Entwicklung unterschiedliche Wirkungen zeigen.
Nach Arndt et al. (1987) gelten Organismen oder Organismengemeinschaften als
Bioindikatoren, wenn sie auf Schadstoffbelastungen mit Verdnderungen ihrer Lebens-
funktion reagieren. Die Autoren unterscheiden grundsitzlich zwischen Reaktions- und
Akkumulationsindikatoren. Diese Unterteilung macht deutlich, wie vorhandene
Schadstoffe oder Stressoren auf Organismen wirken konnen. Arten kénnen infolge der
Schadstoffeinwirkung gehemmt, kurz oder langfristig geschiadigt oder letztlich ver-
dringt werden (= Reaktionsindikator) oder sie sind allenfalls in der Lage die Schad-
stoffe unter teilweiser oder vollstindiger Metabolisierung im Organismus zu akkumu-
lieren (= Akkumulationsindikator). Bei beiden Indikatortypen konnen Zeiger-, Test-
und Monitororganismen unterschieden werden.

Damit ein Organismus als Bioindikator geeignet ist, sollte er nach Arndt et al. (1987)
mehreren Anforderungen geniigen, wobei nicht alle gleichzeitig erfiillt sein miissen. Es
sind dies abgeéndert nach Arndt et al. (1987) und hinsichtlich eines Fliessgewéssermo-
nitorings die folgenden Anforderungen:

1. Leichte Handhabbarkeit beziiglich Erkennung im Feld, Probenahme, Bestimmung,
Konservierung und Archivierung,

2. Standardisierbarkeit der Methode,

. weitgehende Kenntnis der Reaktionen auf Umweltverdnderungen,

4. gutes Kosten-Nutzen-Verhiltnis im Sinne von préizisen Aussagen mit geringem
finanziellem Aufwand,

5. Offensichtlichkeit und Quantifizierbarkeit der Reaktionen (Signale) auf Umweltver-
anderungen,

6. leichte Auswertbarkeit des Signals und

7. ganzjdhriges Vorkommen im ganzen Untersuchungsgebiet (z. B. Flusslauf).

98]

Die Kieselalgen diirften mit der vorliegenden Methode mit Ausnahme der artspezifi-
schen Felderkennung die meisten dieser Anforderungen erfiillen. Sie sind daher zur
Beurteilung der Wasserqualitét geeignete Bioindikatoren.

Nach diesen allgemeinen Erlduterungen zum Thema Bioindikation werden in den
beiden folgenden Kapiteln die Gruppe der Kieselalgen kurz biologisch charakterisiert
(Kapitel 4.1) und anschliessend mogliche Typen von Verfahren zur Untersuchung von
Umweltbelastungen mit Kieselalgen im Allgemeinen vorgestellt (Kapitel 4.2). Die
Erlduterungen zu den Verfahrenstypen haben zum Ziel, die grundsitzlich denkbaren
und die heute bekannten Mdoglichkeiten zu zeigen.

Eignung von Organismen

als Bioindikatoren
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Kieselalgen als Organismen

Die Klasse der Kieselalgen, auch Bacillariophyceae oder Diatomeen genannt, wird
nach Van den Hoek (1993) zur Abteilung der Heterokontophyta gezihlt. Eine Kiesel-
algenzelle ist aufgebaut wie eine Schachtel mit Boden (Hypotheka) und Deckel (Epi-
theka). Eines der wichtigsten Erkennungsmerkmale der Kieselalgen ist die kieselsdure-
haltige Zellwand (Siliziumdioxid). Abbildung 2 zeigt Bilder von Kieselalgen, aufge-
nommen im Licht- und im Rasterelektronenmikroskop.

Kieselalgen sind einzellige, unbegeisselte Algen, deren Arten entweder frei leben,
Kolonien bilden oder durch Gallerte mit einem Substrat verbunden sind. Die Chlo-
roplasten weisen eine braune Fiarbung auf, welche durch das Xanthophyll Fucoxanthin
verursacht ist. Als Reservestoffe dienen das Polysaccharid Chrysolaminarin und in
Tropfchenform gespeicherte Fette. Die Fortpflanzung erfolgt vorwiegend asexuell
durch mitotische Zellteilung und nur gelegentlich, zum Beispiel beim Erreichen einer
artspezifischen Minimalgrosse, sexuell. Viele Arten der Ordnung Pennales besitzen
eine schlitzformige Durchbrechung der Schalenwand, die Raphe, mit welcher sie sich
gleitend fortbewegen konnen (Krammer & Lange-Bertalot 1986).

Kieselalgen leben sowohl im Siiss- als auch im Salzwasser, im oberen Bereich des
Bodens und selbst an trockenen Standorten wie z. B. auf Felsen, Mauern oder in Wiis-
ten. Sie besiedeln stehende und fliessende Gewésser sowie Feuchtgebiete und Moore
und konnen auch an kiinstlichen Standorten wie z. B. offenen Abwasserkanélen, Klar-
anlagen oder Trogen von Trinkwasser-Laufbrunnen arten- und individuenreich gefun-
den werden.

Die Klasse der Kieselalgen ist sehr artenreich. Genaue Artenzahlen sind aber nicht
bekannt. So betriagt die Artenzahl weltweit mit Sicherheit weit iiber 10°000 Arten
(Norton et al. 1996). Schéitzungen vermuten allerdings Artenzahlen, die um den Faktor
10 bis 1000 hoher sind. Fiir Deutschland wurden bisher gemiss Angaben in Schmedtje
et al. (1998) 1437 Taxa ermittelt; es werden jedoch iiber 3000 Taxa vermutet. In der
Schweiz diirften die Verhiltnisse in etwa jenen in Deutschland entsprechen. Diesbe-
ziigliche Zahlen sind aber nicht bekannt. Im fiir die vorliegende Eichung verwendeten
Datensatz der Schweizer Fliessgewdsser (Periode 1985-2005 und wenige historische
Daten der Periode 1847—1950) sind 708 Taxa vorhanden (Hinweise zur Taxazahl siche
auch Kapitel 7.6).

Neben den rezenten Kieselalgen kommt auch den subfossilen und fossilen Kieselalgen
eine grosse Bedeutung zu. Subfossile Kieselalgen sind die in See- und Meeressedimen-
ten Ulbrig gebliebenen Schalen und Schalenreste abgestorbener planktischer oder
benthischer Zellen. Fossile Vorkommen von Kieselalgen werden als Kieselgur oder
Diatomit in vielen Lagerstitten auf der ganzen Welt abgebaut. Die dltesten Kieselalgen
traten vor rund 200 Millionen Jahren auf. Da die Schalen von Kieselalgen iiber lange
Zeit mechanisch und chemisch bestindig sind, konnen abgestorbene, subfossile und
fossile Kieselalgen auch heute noch erkannt und auf Artniveau bestimmt werden.

Kieselalgen: einzellige Algen mit
kieselsdurehaltiger, zweiteiliger
Zellwand

Hohe Artenvielfalt

Hohe Widerstandsfahigkeit der
Kieselalgenschalen erméglicht
Bestimmung fossiler Diatomeen
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Abb.2 > Kieselalgen im Licht- und Rasterelektronenmikroskop.

Oben links:  Lebende Zellen, Lichtmikroskopie (LM)

Oben rechts: Préparierte Schalen, in Naphrax eingebettet (LM)

Unten links: 2 préparierte Schalenhélften, Innen- und Aussenansicht, Rasterelektronenmikroskopie (REM)
Unten rechts: Préparierte Schalen, Seitenansicht (REM).

Diese Eigenschaft der Schalen-Bestdndigkeit wird heute auch zur Rekonstruktion z. B.
der Trophiegeschichte eines Sees genutzt, indem die im Seesediment chronologisch
abgelagerten Kieselalgenschalen bestimmt, gezéhlt und mittels Phosphor-Transferfunk-
tionen ausgewertet werden (Lotter et al. 1998, Lotter 1998, Hiirlimann et al. 1999b).
Nach demselben Prinzip kann auch nachvollzogen werden, ob ein Gewésser im Laufe
der Zeit einer Versauerung unterlag (Niederhauser 1993).

Die Artbestimmung der Kieselalgen beruht auf licht- und rasterelektronenmikrosko-
pisch erkennbaren, morphologischen Merkmalen der Schalen. Die Bestimmung der
meisten Kieselalgen auf Artniveau kann nicht an lebenden Zellen durchgefiihrt werden,
sondern erst nach Entfernung des organischen Zellinhaltes (Préparation siehe Kap. 3.2
und Anhang A4). Dank dieser Priparation konnen Kieselalgenproben zu Dokumentati-
ons- und spéteren Vergleichszwecken beliebig lang auf kleinstem Raum in so genann-
ten Streuprédparaten (Glas-Objekttrager) archiviert werden.

Weitere Angaben beziiglich Biologie, Systematik und Okologie der Kieselalgen und
deren Abgrenzung gegen andere Algengruppen sind z. B. in Hustedt (1930), Werner
(1977), Krammer & Lange-Bertalot (1986), Round et al. (1990) und Stoermer & Smol
(1999) zu finden.

Schalenmorphologie erméglicht
Artbestimmung
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Typen von Verfahren zur Untersuchung von Gewasserbelastungen

Die Reaktionen von einzelnen Kieselalgen oder von Kieselalgengemeinschaften auf
Gewisserbelastungen und Gewésserverinderungen kdnnen unterschiedlich ausfallen.
Je nach Milieuverdnderungen reagieren Kieselalgenarten oder Kieselalgengemein-
schaften beziiglich:

1. soziologischen Grossen wie absolute oder relative Haufigkeit, Diversitét, Stabilitét,
Gesellschaftsstruktur,

2. der Biomasse (Nass- oder Trockengewicht, Gliihverlust, Biovolumen, Deckungs-
grad) oder

3. physiologischen Aktivitdten (Photosynthese, Atmung, Néhrstoffaufnahme, Akkumu-
lation von Stoffen, Bewegungsaktivitét).

In der Praxis werden fiir die Beurteilung von Gewéssern die Kieselalgen als Reakti-
onsindikatoren angewandt. Hierfiir miissen soziologische Grdssen bekannt sein. Ob
sich Kieselalgen auch als Akkumulationsindikatoren eignen, ist weniger untersucht und
wird hier nicht behandelt. In 6kotoxikologischen Untersuchungen werden einzelne
Kieselalgenarten als Testorganismen verwendet (Walsh et al. 1988, Joy & Balakrish-
nan 1990). Reinhardt & Backhaus (1984), Otto (1987) und Backhaus (1991) setzen
sogar ganze Aufwuchsbiozonosen, in welchen auch Kieselalgen arten- und individuen-
reich enthalten sind, zu umfassenden 6kotoxikologischen Abkldrungen ein.

Als mogliche Verfahren, welche soziologische Grossen als Datenbasis bendtigen, sind
folgende von Bedeutung;:

1. passives Monitoring (Felduntersuchungen, Organismen bereits im Okosystem vor-
handen),

2. aktives Monitoring (Feld- und Laborexperimente, Organismen werden ins Okosys-
tem eingebracht) und

3. biologische Experimentiersysteme fiir Voraussagen.

Beim passiven Monitoring werden Kieselalgen im Feld gesammelt und ausgewertet.
Diese Art der Kieselalgenuntersuchung stellt das am meisten benutzte Verfahren dar.
Fiir die Gruppe der Kieselalgen erwies sich das passive Monitoring fiir gewédsserdkolo-
gische Untersuchungen als besonders geeignet, weil Kieselalgen iiberall und zu jeder
Jahreszeit individuen- und artenreich vorkommen und weil die Probenahme ohne
quantitativen Bezug zur besiedelten Flache (Aufwuchs) oder zum Volumen (Plankton)
durchgefiihrt werden kann. Alle Auswertungen beruhen auf der Angabe von relativen
Haufigkeiten.

Die Methoden des aktiven Monitorings haben gemeinsam, dass die verwendeten
Organismen gezielt ins Okosystem eingebracht oder Versuchseinheiten mit geeigneten
Organismen beimpft werden. Diese Organismen koénnen aus demselben oder aus einem
anderen Gewésser oder aus standardisierten Laborkulturen stammen. Die Verwendung

Reaktion von Kieselalgen
auf Gewéasserbelastungen
und -verdnderungen

Passives Monitoring

Aktives Monitorings
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von Aufwuchs, welcher sich unter standardisierten Bedingungen entwickeln konnte,
hat den Vorteil, dass

1. das Artenspektrum mitbestimmt werden kann (Beimpfung) und

2. die Entwicklung unter bekannten Bedingungen erfolgt sowie

3. je nach Fragestellung unterschiedlich beschaffene Substrate (Stein, Objekttriger, mit
Néhrstoffen angereicherte Tontopfe, etc.) angeboten werden kdnnen.

In der Schweiz sind sowohl in Fliessgewidssern wie auch in Seen Untersuchungen im
Sinne des aktiven Monitorings durchgefiihrt worden. So exponierten Elber & Schanz
(1990) in der Limmat blank polierte kopfgrosse Steine wihrend 9 bis 10 Wochen und
verglichen den Aufwuchs mit demjenigen von normalen Flusssteinen. Oehen (1991)
und Hiirlimann & Schanz (1993) fiihrten ebenfalls in der Limmat gleichzeitig in einem
Feldlabor und im Freien Experimente durch, indem Kieselalgen-Lebensgemeinschaften
unterschiedlichen Ammoniumkonzentrationen ausgesetzt wurden. Niederhauser &
Schanz (1993) exponierten in Hochgebirgsseen mit Nahrstoffen angereicherte Topfe
und simulierten damit in ndhrstoffarmen Gewéssern lokal ein ndhrstoffreiches Milieu.

Biologische Experimentiersysteme erlauben mit Hilfe von Bioindikatoren die Auswir-
kungen bestimmter Faktoren auf ein Okosystem abschitzen zu konnen. Die dafiir
verwendeten Organismen oder Organismengruppen sind lebende Systeme, mit welchen
die Wirkungen von Umweltbelastungen und Umweltverdnderungen in Labor- oder in
Feldversuchen simuliert werden kann.

Aufwuchs-Kieselalgengemeinschaften eignen sich besonders gut als biologische
Experimentiersysteme, da angenommen werden kann, dass die fiir Kieselalgen relevan-
ten Einfliisse schon innerhalb von wenigen Tagen oder Wochen zu Verdnderungen der
Aufwuchs-Kieselalgengemeinschaften fiihren. Solche relevanten Einfliisse stellen z. B.
punktuelle oder diffuse, regelméssig auftretende oder sporadische Gewésserbelastun-
gen dar (Einleitung von Abwasser, Jauche, Mischwasserentlastungen, Abschwemmun-
gen bei Hochwasserereignissen, etc.).

In der angewandten Okologie konnte relativ einfach mit standardisierten Experimen-
tiereinheiten z. B. die Belastbarkeit eines bestimmten Vorfluters durch gereinigtes
Abwasser unter Einbezug lokaler Verhéltnisse biologisch beurteilt werden (Aufwuchs-
Kieselalgengemeinschaften und Wasser des Vorfluters oberhalb der Einleitung, gerei-
nigtes Abwasser der Klidranlage in Verdiinnungsreihe zugeben). Solche Abklarungen
wiirden, z. B. vor der Realisierung einer Kldranlage oder vor deren Sanierung ermogli-
chen, vorfluterspezifische und vor allem biologische Komponenten des Vorfluters bei
der Projektierung zu beriicksichtigen.

Biologische
Experimentiersysteme
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> Charakterisierung der zur Methoden-

entwicklung benutzten biologischen

und chemischen Datengrundlagen

Kieselalgendatensatz

Der verwendete Kieselalgendatensatz setzt sich total aus 3649 Kieselalgen-Zahllisten
zusammen. Diese Zihllisten stammen von Proben, die im Zeitraum von 1985 bis 2005
aus Schweizer Fliessgewisser entnommen wurden. Eine Ausnahme bilden einzig die
43 Zéhllisten von Proben aus Ziircher Kldranlagen aus dem Jahre 1989. Diese Proben
wurden dem Kldranlagenablauf oder der Wand der Nachkldarbecken als Aufwuchs
entnommen. Sie wurden dem Datensatz beigefiigt, um sehr stark belastete Gewésser-
verhiltnisse ebenfalls beriicksichtigen zu konnen.

In Abbildung 3 sind Angaben zu den Kieselalgenzihllisten (Datensétze) zusammenge-
stellt. Es sind dies die Anzahl Datensétze pro Hohenstufe, die Anzahl Datensétze pro
Untersuchungsjahr und die pro Kanton totale Anzahl Datensétze sowie die Anzahl
Datensdtze mit Chemieangaben. Insgesamt konnten 1167 Kieselalgenzdhllisten mit
gleichzeitiger Angabe der chemischen Wasserqualitit gefunden werden, also fiir rund
einen Drittel des Kieselalgendatensatzes.

Die Kieselalgen-Zahllisten stammen zu einem grossen Teil aus kantonalen Untersu-
chungen, welche fiir das Modul Kieselalgen zur Verfiigung gestellt wurden. Einige
Zihllisten wurden wissenschaftlichen Arbeiten entnommen, die in Schweizer Fliess-
gewissern durchgefiihrt wurden, z. B. Diplomarbeit von Erni (1987) und Kupe (2005).
Speziell fiir die Ersteichung des Moduls Kieselalgen wurden von der EAWAG durch
Andreas Frutiger im Kanton Graubiinden und im Kanton Tessin sowie im Auftrag des
BUWAL durch AquaPlus in den Zufliissen des Luganersees Proben erhoben, damit im
Kieselalgen-Datensatz auch Proben aus der Siidschweiz vertreten sind.

Die Kieselalgen-Zéhllisten stammen von folgenden Personen: Arielle Cordonier,
Margrit Egloff, Fredy Elber, Guido Erni, Joachim Hiirlimann, Margy Koster, Lirika
Kupe, Daniel Kiiry, Klemens Niederberger, Pius Niederhauser, Peter Pfister, Laurent
Rebstein, Arnaud Sabatier, Stéphanie Schurch, Francois Straub und Jan Triibsbach.
Der Zusammenzug der Zahllisten und deren Bereinigung durch die Autoren erfolgten
in Riicksprache mit den BearbeiterInnen.

1167 Kieselalgenzéhllisten
mit gleichzeitiger Angabe der
chemischen Wasserqualitat
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Abb. 3 > Charakterisierung der verwendeten Kieselalgen-Zahllisten (Datensitze).
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Die Zahllisten mit allen dazugehorigen Angaben wurden in einer Datenbank verwaltet.
Als taxonomisch-systematische Grundlage wurde die Taxaliste der Gewésserorganis-
men, wie sie in Deutschland verwendet wird, inklusive der DVNR (eindeutige Num-
mer fiir jedes Taxon, Primérschliissel) tibernommen (Schmedtje et al. 1998). Dazu war
jedoch eine relativ aufwendige taxonomische Bereinigung der Zahllisten in Riickspra-
che mit den einzelnen fiir die Zahllisten verantwortlichen Personen notwendig. Speziel-
le Beachtung wurde denjenigen Taxa gewidmet, die im Allgemeinen als schwer zu
bestimmen gelten. Es sind dies im Wesentlichen folgende Taxa und Formengruppen:

> Das Taxon Achnanthes biasolettina und die Abgrenzung zu A. eutrophila und zum
A. minutissima-Komplex,

der ganze Achnanthes minutissima-Komplex,

der ganze Achnanthes lanceolata-Komplex,

die beiden Taxa Amphora pediculus und A. inariensis,

das Taxon Cyclotella meneghiniana,

die ganze Gattung Diatoma inklusive die Art Diatoma problematica,

die kleinen Diploneis-Arten wie D. oculata und D. oblongella,

die Taxa um Fragilaria capucina,

die Formen um Fragilaria ulna,

die Formen um Gomphonema angustum,

Gomphonema olivaceum und G. olivaceum var. olivaceoides,

die Formen um Gomphonema micropus,

die Variationen um Gomphonema parvulum,

die Formen um Gomphonema pumilum,

die Gattung Gyrosigma,

das Taxon Navicula atomus und seine Variationen permitis und excelsa,

die Vielfalt an Taxa um Navicula cryptotenella und N. reichhardtiana sowie N.
aquaedurae und N. cryptotenelloides,

> die Taxa Nitzschia pusilla, N. palea und N. supralitorea.

V V V VYV VYV VYV YV VYV VYV VYV

Die grosse Zahl der uns iibergebenen Zihllisten verunmdglichte es, alle Préiparate
einzeln zu kontrollieren. Nach dieser gezielten taxaspezifischen «Homogenisierungy
des Datensatzes lag gemiss unserer eigenen Einschitzung ein guter umfangreicher
Datensatz vor, mit welchem bedenkenlos weitergearbeitet werden konnte.

Chemiedatensatz

Der Chemiedatensatz hatte zum Ziel, die Gewisserstellen, an denen Kieselalgenproben
entnommen und ausgewertet wurden, chemisch und physikalisch zu charakterisieren
sowie den Kieselalgenindex zu eichen. Die Daten stammen wiederum mit Ausnahme
der oben bereits erwihnten wissenschaftlichen Arbeiten im Wesentlichen aus Untersu-
chungen der Kantone sowie der Eawag. In Tabelle 3 ist die Anzahl Messwerte fiir die
13 gepriiften Parameter aufgefiihrt.

Schwer zu bestimmende Taxa

und Formengruppen
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Fiir die Auswahl der Chemiedatensétze wurden ein Raum- und ein Zeitfenster festge-
legt. Beziiglich der rdumlichen Vorgaben wurden alle chemischen Untersuchungen
einbezogen, die entweder am Ort der Kieselalgenuntersuchung erfolgten oder in fiir die
Kieselalgen unerheblicher Distanz davon. Dies bedeutete, dass zwischen Chemie- und
Kieselalgenprobenahmeorten keine Verunreinigungen (Einleitung von gereinigten
Abwisser, Mischwasserentlastungen etc.) oder Verdiinnungen (durch Zufliisse, Grund-
wasseraufstoss etc.) stattfinden durften. Beziiglich des Zeitfensters wurden alle chemi-
schen Messungen beriicksichtigt, die im Monat der Kieselalgenprobenahme sowie zwei
Monate vorher bzw. ein Monat nachher durchgefiihrt wurden. Mit diesem Zeitfenster
von vier Monaten konnten im Normalfall vier chemische Erhebungen einer Kieselal-
genprobe respektive einer Kieselalgenzihlliste zugeordnet werden. Dieses Vorgehen
erlaubte uns an deutlich mehr geeignete Chemiedaten zu gelangen, als wenn nur jene
Chemiedaten verwendet worden wiren, die mit den Kieselalgenprobenahmen sowohl
zeitlich wie auch rdumlich exakt iibereinstimmten. Zur Eichung eines Kieselalgen-
Bioindikationssystemes sind insbesondere Chemiedaten aus der Zeit vor der eigentli-
chen Kieselalgenprobenahme von Bedeutung, da die vergangenen Verhiltnisse im
Wesentlichen fiir die Auspragung einer vorhandenen Kieselalgenlebensgemeinschaft
verantwortlich sind.

Um die Eignung der Chemiedaten, respektive das Erfiillen der Vorgabe des Raum- und
Zeitfensters beurteilen zu konnen, erfolgte durch die Datenlieferanten eine Qualifizie-
rung der Chemiedaten. Eignung a bedeutet eine gute, Eignung b eine méssige und
Eignung c eine schlechte Ubereinstimmung betreffend Ort- und Zeitvorgaben. Der
Grossteil der Chemiedaten war von guter (93 %) und méssiger (6 %) Eignung. Die
Eignung ¢ wiesen nur gerade 20 Datensitze (1 %) auf (Tab. 3).

Tab.3 > Zusammenstellung der uns zur Verfiigung gestellten chemischen Parameter, die Anzahl
Messwerte pro Parameter sowie die Eignung der Chemiedatensétze.

Parameter Anzahl Eignung Anzahl Prozent
Messwerte Zihllisten Zihllisten

Temperatur 5'145 a, gut 1'578 93

Leitfahigkeit 1'194 b, missig 101 6

pH-Wert 4'689 ¢, schlecht 20 1

Ammonium 4'982 Total 1'699 100

Nitrit 4'838

Nitrat 4'818

anorganischer Stickstoff 4'795

organischer Stickstoff 1'018

Gesamtstickstoff 3'779

Phosphat 4'633

Gesamtphosphor 4'831

Chlorid 4'321

Sulfat 3'977

Sauerstoff 4'343

Sauerstoffsittigung 816

BSBS5 21228

DOC 4'809

Chemische und physikalische

Charakterisierung der

Kieselalgenprobenahmestellen
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Beurteilung der Untersuchungsstellen mit chemischen Parametern

Basierend auf Kieselalgenanalysen bezweckt das vorliegende Modul eine biologische
Beurteilung von Untersuchungsstellen. Diese Beurteilung soll einen bekannten Bezug
zu chemischen Parametern haben, welche die anthropogene Stoftbelastung anzeigen.
Zur Eichung des Systems mussten daher zuerst geeignete chemische Parameter defi-
niert werden, welche die nachfolgenden Kriterien erfiillen:

> Vorhandensein einer geniigenden Anzahl Messwerte in der zugrunde liegenden
Datenbank, insbesondere bei sehr geringer respektive grosser Belastung.

> Der Parameter muss iiber den ganzen Bereich einer mdglichen Belastung eine gute
Differenzierung der Belastungssituation erlauben.

> Der Parameter muss mit zunehmender Belastung eine stetige Zu- oder Abnahme
aufweisen.

Die erwihnten Kriterien wurden von sechs Parametern erfiillt. Es sind dies:

Ammonium,

Nitrit,

Summe des anorganischen Stickstoffs ((NH4-N] + [NO,-N] + [NO;-N]);
Gesamtphosphor,

Chlorid und

geloster organischer Kohlenstoff (DOC).

V V V V VYV

Nitrat ist grundsitzlich ein guter Parameter zur Beurteilung der Wasserqualitét. Bei
schlecht funktionierender Nitrifikation in einer Kldranlage konnen aber trotz hoher
Belastung tiefe Nitratwerte im Vorfluter auftreten, da der anorganische Stickstoff als
Ammonium und Nitrit vorliegt. Aus diesem Grund wurde die Summe des anorgani-
schen Stickstoffes anstelle von Nitrat verwendet.

Phosphat wurde nicht beriicksichtigt, da je nach Intensitdt der Phosphatfiallung in
Kléranlagen bei deutlich belasteten Vorflutern sehr grosse Konzentrationsunterschiede
auftreten konnen.

Chlorid ist ein guter Indikator fiir die Gesamtbelastung durch anthropogen bedingte
Stoffeintrage in die Gewésser und ergidnzt dadurch die Beurteilung einer Belastungssi-
tuation aufgrund der Stickstoff-, Phosphor- und Kohlenstoffkomponenten.

Die Charakterisierung einer Untersuchungsstelle soll als zusammenfassende Beurtei-
lung auf der Basis aller ausgewdhlten chemischen Messgrossen erfolgen. Zu diesem

Sechs Parameter zur Bestimmung
der Wasserqualitat

Ungeeignete Parameter
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Zweck wurden Kriterien fiir eine Klasseneinteilung aufgrund der chemischen Parame-
ter festgelegt (Tab. 4). Basis fiir die Festlegung der Klassengrenzen waren mit Aus-
nahme beim Chlorid die Angaben im Modul Chemie (BUWAL 2004). Fiir Chlorid sind
im Modul Chemie keine Beurteilungskriterien aufgelistet, so dass die Klassengrenzen
aufgrund der Haufigkeitsverteilung so festgelegt wurden, dass die Beurteilung ver-
gleichbar mit den {ibrigen fiinf Parametern ausféllt. Da bei Ammonium in Abhéngig-
keit der Temperatur zwei Skalen zur Klassierung des chemischen Zustandes vorliegen,
wurden die Werte bei gemessenen Temperaturen iiber 10 °C verdoppelt. Nach dieser
Korrektur konnten fiir alle Werte die Kriterien fiir Temperaturen unter 10 °C verwendet
werden.

Bei der Ersteichung des Moduls Kieselalgen (BUWAL 2002a) wurde ein System mit
acht Stufen verwendet. Da sich dieser Ansatz grundsétzlich gut bewdhrt hat, wurde
wiederum mit einem achtstufigen System gearbeitet. Zu diesem Zweck wurde die
Klasse sehr gut des Moduls Chemie in drei Unterklassen und die Klasse schlecht in
zwei Unterklassen aufgeteilt (Tab. 4).

Tab. 4 > Kriterien zur Beurteilung einer Untersuchungsstelle aufgrund chemischer Parameter.

Klasse 5 6
NHz-N [mg/l] T<10°C 0.6 0.8
NO2-N [mgl/l] 0.075 0.1
anorg.-N [mg/l] 9.0 12.0
Ges-P [mg/] 0.1 0.14
DOC [mg/l] 6 8
Cl [mg/1] 39 52

.

Das praktische Vorgehen fiir die Chemiebewertung war wie folgt:

1. Berechnung des Beurteilungswertes der Stichprobe fiir jeden der sechs Parameter Praktisches Vorgehen fiir
gemass Tabelle 5. die Chemiebewertung
2. Zuordnung des Beurteilungswertes in eine der acht Klassen (Tab. 4, fiir jeden Para-
meter eine Teilbewertung).
3. Berechnung der Gesamtbewertung durch Mittelwertbildung der vorhandenen Teil-
bewertungen (= Chemiebewertung).
4. Die Chemiebewertung wurde fiir die Eichung der Kieselalgen nur verwendet, falls
sie auf mindestens vier Teilbewertungen basierte.

Als Beurteilungswert wurden in Abhingigkeit der Chemiebewertung die Schitzwerte
gemiss Tabelle 5 verwendet. Da bei sehr guter und sehr schlechter Wasserqualitét
deutlich weniger Proben vorhanden waren als im mittleren Belastungsbereich, mussten
in diesen Randbereichen auch die Proben mit schlechterer Datenlage beriicksichtigt
werden. Dies ist durchaus zu rechtfertigen, da fiir eine Gesamtbewertung in den Rand-



> Grundlagen fiir den Kieselalgenindex

bereichen alle Parameter auf sehr gute respektive sehr schlechte Verhéltnisse hindeuten
miissen. Bei den Stellen mit sehr schlechter Wasserqualitét handelt es sich zudem vor
allem um einen Datensatz von Kldranlagenabldufen, welche relativ konstante Belas-
tungen aufweisen. Zudem stammte eine erhebliche Anzahl der untersuchten Proben aus
Tagesmischproben.

Tab.5 > Verwendete Beurteilungswerte in Abhédngigkeit der Chemiebewertung und der Anzahl
vorhandener Messwerte.

Chemiebewertung Anzahl Messwerte Beurteilungswert

1.0 bis 8.0 3 oder 4 Werte 75-Perzentil
2.5bis 5.5 1 oder 2 Werte keine Berticksichtigung
1.5 bis 2.5 oder 5.5 bis 6.5 2 Werte Maximalwert

1 Wert keine Berticksichtigung

1.0 bis 1.5 oder 6.5 bis 8.0 1 oder 2 Werte Maximalwert

Aufgrund der Chemiedatensitze in der vorhandenen Datenbank konnte fiir 1167 Stel-
len eine chemische Bewertung vorgenommen werden. Zur Erstellung der Abbildung 4
wurden die Chemiebewertungen durch Runden auf ganze Zahlen in 8 Klassen zusam-
mengefasst. Der Abbildung 4 kann entnommen werden, dass ca. ein Drittel der beur-
teilten Untersuchungsstellen aufgrund der Chemiebewertung in die Klasse 4 eingeteilt
wird. In den Randbereichen, Klassen 1 und 2 sowie Klassen 6 bis 8, ist die Datenlage
deutlich schlechter als bei den Klassen 3 bis 5.

Abb. 4 > Anteil der Untersuchungsstellen an den chemischen Beurteilungsklassen.

Total Anzahl Stellen 1167

S
[

N W W
a o O
! ! !

prozentualer Anteil [%]

a AN
o o o u o
| ! ! I |

1 2 3 4 5 6 7 8
Klassen der Chemiebewertung

Abbildung 5 zeigt den Zusammenhang zwischen den sechs Parametern, auf denen die
chemische Bewertung beruht und den Klassen der Gesamtbewertung. Eingezeichnet
sind ebenfalls die verwendeten chemischen Zielvorgaben fiir die einzelnen Parameter,
die zur Abgrenzung der Belastungsstufen 4 (gut) und 5 (méssig) bendtigt werden.
Diese chemischen Zielvorgaben lauten fiir Ammonium 0.4 mg NH4-N/1, fiir Nitrit 0.05
mg NO,-N/1, fiir den anorganischen Stickstoff 6 mg N/1, fiir den Gesamtphosphor 0.07
mg P/1, fiir Chlorid 26 mg/1 und fiir den DOC 4 mg C/1.

Chemiebewertung fiir die Stellen
aus der Datenbank

Chemischen Zielvorgaben fiir
die sechs Parameter
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Der Vollstiandigkeit halber ist in Abbildung 6 der Zusammenhang zwischen den Klas-
sen der chemischen Gesamtbewertung und den Parametern dargestellt, welche fiir die
Bewertung nicht beriicksichtigt wurden.

Der BSB;s differenziert schlecht im Bereich der Klassen 3, 4 und 5, die heute in der
Schweiz die grosste Vorkommenshéufigkeit haben und somit fiir die Beurteilung der
Wasserqualitét sehr wichtig sind.

Die Sauerstoffkonzentrationen sinken erst bei den Klassen 7 und 8 auf ein kritisch
tiefes Niveau ab. Hier ist allerdings zu beriicksichtigen, dass die chemischen Stichpro-
ben in der Regel am Morgen genommen wurden und somit nicht das Sauerstoffmini-
mum am Ende der Nacht zum Ausdruck bringen.

Sulfat kommt nicht als Indikator fiir die Beurteilung der anthropogen beeintrachtigten
Wasserqualitét in Frage, obwohl eine Auswirkung des erhohten Salzgehaltes auf die
Zusammensetzung der Kieselalgen denkbar ist, weil die Sulfatkonzentration geologisch
bedingt tiber 100 mg/1 liegen kann.
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Abb.5 > Zusammenhang zwischen den Klassen der chemischen Bewertung und statistischen
Kenngrdssen fiir die sechs Parameter, auf denen die Bewertung basiert.

75- und 90-Perzentile z. T. aus Griinden der Achsenskalierung abgeschnitten.
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Abb. 6 > Zusammenhang zwischen den Klassen der chemischen Bewertung und statistischen
Kenngrdssen fiir sechs Parameter, die nicht zur Ermittlung der Bewertung Verwendung fanden.

75- und 90-Perzentile z. T. aus Griinden der Achsenskalierung abgeschnitten.

0.25 8
= 0.20

& = 64
5 o

Q 0.15 o

=] E 4
E 0.10

1 2 3 4 5 6 7 8 1 2
Klassen der Chemiebewertung

3 4 5 6 7 8
Klassen der Chemiebewertung

Sauerstoff 20 —| Nitrat

mg O,/

mg NO;-N/I

1 2 3 4 5 6 7 8

1 2 3 4 5 6 7 8
Klassen der Chemiebewertung

Klassen der Chemiebewertung

9.0 —| pH-Wert

mg SOy4/I

1 2 3 4 5 6 7 8

1 2 3 4 5 6 7 8
Klassen der Chemiebewertung Klassen der Chemiebewertung

90-Perzentil
75-Perzentil

Median
25-Perzentil
10-Perzentil




6.2

> Grundlagen fiir den Kieselalgenindex

| 43

Kieselalgenindex DI-CH

Die Gesamtbewertung aufgrund der chemischen Parameter erlaubt die Charakterisie-
rung der Belastungssituation an einer Untersuchungsstelle. Ziel der vorliegenden
Methode ist eine vergleichbare Beurteilung aufgrund der Zusammensetzung des Kie-
selalgenaufwuchses vornehmen zu kénnen. Zu diesem Zweck musste fiir jedes Taxon
auf Basis der chemischen Gesamtbewertung das bevorzugte Auftreten bestimmt wer-
den. Zur Eichung wurden nur Zahllisten verwendet, bei welchen mindestens 300
Schalen bestimmt wurden. Die Daten aus der Dissertation von Hiirlimann (1993)
fanden entgegen der Ersteichung keine Beriicksichtigung mehr, da es sich um ein
Experiment mit kiinstlichen Substraten handelte und genug Datensétze von natiirlichen
Fliessgewissern vorhanden waren. Nach Ausschluss dieser Proben standen noch 3649
Zihllisten fiir die Eichung zur Verfiigung, von denen 1167 auch {iber eine chemische
Bewertung verfiigten. Fiir alle Taxa, welche in mindestens 10 Proben vorkamen und in
mindestens einer Probe eine Héufigkeit iiber 5% erreichten, wurden die autdkologi-
schen Préferenzen ermittelt. Fiir jedes dieser 188 Taxa wurde zu diesem Zweck seine
relativen Héaufigkeiten an den Untersuchungsstellen gegen die jeweilig ermittelten
Werte flir die chemische Gesamtbewertung aufgezeichnet. Der optische Eindruck
dieser Grafiken wird meist stark durch die Punkte mit den hochsten relativen Haufig-
keiten geprigt. Zudem sind die Untersuchungsdaten in der vorliegenden Datenbank
nicht gleichméssig auf die verschiedenen Belastungstufen verteilt, sondern weisen eine
klare Haufung im Bereich der mittleren Belastung um Klasse 4 auf (Abb. 4), was die
optische Interpretation der Grafiken ebenfalls beeinflussen kann. Aus diesem Grund
wurden ebenfalls die 80-Perzentil-Werte der relativen Haufigkeiten der nach Klassen
zusammengefassten Daten und die Anzahl Vorkommen des Taxons in den einzelnen
Klassen der Chemiebewertung dargestellt. Ein Beispiel dieser grafischen Auswertung
ist in Abbildung 7 dargestellt (siche auch Anhang A6.1).

Basierend auf dieser Auswertung sowie aufgrund der langjdhrigen Erfahrung der
Autoren mit autdkologischen Préferenzen der einzelnen Taxa und vereinzelt auch
aufgrund von Literaturangaben, wurde jedem Taxon ein Indikationswert D zugeord-
net, der das Optimum beziiglich den von ihm bevorzugten Lebensbedingungen charak-
terisiert. Diese Einteilung wurde mit einer Genauigkeit von 0.5 Einheiten vorgenom-
men, wodurch sich zwischen 1 und 8 insgesamt 15 mdgliche Stufen ergaben.

Zusitzlich wurde jedem Taxon ein Wert zugeordnet, welcher die Aussagekraft des
Taxons als Indikatororganismus charakterisiert (Indikationsgewicht G). Dabei wurden
folgende Kriterien angewendet:

Gewichtung 8:  Sehr gute Indikatoren mit engem Vorkommensbereich bei sehr guter
oder sehr schlechter Wasserqualitit, welche von grosser Bedeutung
fiir die Beurteilung der Untersuchungsstellen sind.

Gewichtung 4:  Sehr gute Indikatoren. Hauptvorkommensbereich (ca. 80 % des ge-
samten Vorkommens) eng; beschrénkt sich auf ca. 2 Klassen.

Gewichtung 2:  Gute Indikatoren. Hauptvorkommensbereich missig breit (ca. 80 %
des gesamten Vorkommens beschrénkt sich auf ca. 3 Klassen).

Ermittlung der autokologischen
Préferenzen fiir die Taxa
basierend auf der chemischen
Gesamtbewertung

Jedem Taxon wird ein
Indikationswert D und ein
Indikationsgewicht G zugeordnet
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Gewichtung 1:  Taxon mit einem breiten Hauptvorkommensbereich (4 oder mehr
Klassen) oder Taxon dessen Einteilung unsicher ist, da es im Daten-
satz nur vereinzelt vorkommt und sich die Einteilung vorwiegend auf
Literaturangaben abstiitzt.

Gewichtung 0.5: Massenformen mit beschriankter Aussagekraft und Artenkomplexe
mit ungeniigender oder schwieriger taxonomischer Differenzierung
(Bsp. Achnanthes minutissima, Fragilaria capucina var. vaucheriae).

Zur Dokumentation der grafischen Auswertung der 188 Taxa wurde ein separater
Anhang erstellt (siehe www.modul-stufen-konzept.ch und Anhang A6.1). Die vollstén-
dige Liste mit den Indikationswerten D und G findet sich im Anhang Al. Diese Anga-
ben ermdglichen nun aufgrund der Zusammensetzung einer Kieselalgenprobe fiir eine
Untersuchungsstelle wiederum auf die Belastungssituation zu schliessen (Kieselalgen-
index). Zur Uberpriifung der Einteilung der einzelnen Taxa wurden die relativen
Haufigkeiten gegen den nachfolgend erlduterten Kieselalgenindex aufgezeichnet,
wobei fiir diese Abbildungen das zu beurteilende Taxon fiir die Indexberechnung nicht
beriicksichtigt wurde (siche Abb. 7, Grafik oben rechts). Vor allem fiir Taxa, welche
im Datensatz der Untersuchungsstellen mit Angaben zur Chemie nur vereinzelt vorka-
men, konnte so iiberpriift werden, ob sich die Einteilung auf der Basis aller Daten
bestdtigen lasst.

Der Kieselalgenindex wird geméss der Formel von Zelinka & Marvan (1961) berech-
net, welche in der Bioindikation breite Verwendung gefunden hat:

n
2 DG H;

DICH = —1——
n
2 G H;
i=1

wobei:

DI-CH  Kieselalgenindex Schweiz

D; Einteilung des Taxons i beziiglich seiner autdkologischen Priferenz
(Indikationswert D)

G Gewichtung des Taxons i

H; relative Héufigkeit des Taxons i in Prozent (= Anzahl gezéhlte Scha-
len des Taxons i geteilt durch die totale Anzahl Schalen der ausge-
zdhlten Probe)

n Anzahl Taxa der Probe

Riickschluss von den
Indikationswerten D und G auf
die Belastungssituation

Berechnung des
Kieselalgenindexes
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Abb.7 > Beispiel der grafischen Auswertung zur Ermittlung der D- und G-Werte. Die Pfeile zeigen das
Optimum der vom Taxon Navicula atomus bevorzugten Lebensbedingungen.

Fiir die anderen Taxa siehe Anhang A6.1.
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Abbildung 8 kann entnommen werden, dass die Untersuchungsstellen mit einem
Kieselalgenindex von 4 einen prozentualen Anteil von 42 % ausmachen. Bei der che-
mischen Bewertung liegt der Anteil der Klasse 4 mit 35 % etwas tiefer. Der Kieselal-
genindex tendiert also etwas stirker zur Klasse 4 als dies bei der chemischen Bewer-
tung der Fall ist.

Abb. 8 > Anteil der Klassen bei der Beurteilung der Stellen mit der Chemiebewertung
und dem Kieselalgenindex.

E Chemiebewertung
OKieselalgenindex

prozentualer Anteil [%]

1 2 3 4 5 6 7 8

1'167 Proben Gruppierung nach Klassen

Insgesamt besteht aber eine gute Korrelation zwischen der chemischen Bewertung der
Stellen und dem Kieselalgenindex (Abb. 9). Dies insbesondere unter Beriicksichtigung
folgender Tatsachen.

> Die taxonomische Ubereinstimmung der Bestimmungen konnte nachtriiglich nur
teilweise iiberpriift und korrigiert werden. Die erarbeitete Liste der bedeutsamsten
Taxa fiir die Untersuchung schweizerischer Fliessgewidsser mit den zugehorigen
Bildtafeln, sowie die Fortsetzung der seit 2002 jahrlich durchgefiihrten Workshops
zur Verbesserung der Bestimmungsqualitit von Kieselalgenuntersuchungen in der
Schweiz wird kiinftig die Bestimmungsqualitdt weiter verbessern.

> Die stichprobenhafte Untersuchung der chemischen Parameter, sowie die zeitliche
und teilweise auch &rtlich nur bedingte Ubereinstimmung zwischen den Chemie-
und Biologieprobenamestellen, erlauben nur eine grobe Charakterisierung der Le-
bensbedingungen, die den beprobten Kieselalgenbewuchs gepriagt haben.

> Zusitzliche Untersuchungsdaten von unbelasteten und stark belasteten Stellen
konnten zu einer besser abgesicherten Einteilung der Indikatorarten dieser Belas-
tungsstufen fiithren.

Gute Korrelation zwischen
der chemischen Bewertung und
dem Kieselalgenindex
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Abb.9 > Zusammenhang zwischen chemischer Bewertung der Stellen und Kieselalgenindex DI-CH.

Die durchgezogene Linie zeigt die Regressionsgerade. Bei den Wertepaaren, die zwischen den

orangen Linien liegen, betrdgt die Abweichung weniger als eine Einheit.
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Bei 57 % aller Proben wurde eine Differenz zwischen chemischer Beurteilung der
Stellen und dem Kieselalgenindex von weniger als 0.5 Einheiten gefunden, was als
sehr gute Ubereinstimmung bezeichnet werden kann (Abb. 10). Nur gerade 14 %

wiesen eine Abweichung von mehr als einer Einheit auf.
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Abb. 10 > Haufigkeitsverteilung der Differenzen zwischen Kieselalgenindex und chemischer Bewertung.
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Zustandsklassen und Bezug zur Wasserqualitat

Bereits bei der Festlegung der Klassengrenzen zur Ermittlung der chemischen Bewer-
tung der Untersuchungsstellen wurde auf eine einfache Interpretation der Resultate
beziiglich der chemischen Wasserqualitdt geachtet. Gemidss Modul-Stufen-Konzept
erfolgt dafiir eine Zusammenfassung in fiinf Zustandsklassen (Tab. 6). Aufgrund des
vorliegenden Konzeptes und wie die Abbildungen 5 und 9 belegen, konnen fiir den
Chemieindex und den Kieselalgenindex die gleichen Bewertungskriterien zur Charak-
terisierung der Belastungssituation angewendet werden. Die Zusammenfassung des
Kieselalgenindexes in fiinf Zustandsklassen und deren Interpretation sind in Kap. 3.4
wiedergegeben.
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> Auswertungen bisheriger Daten
und Anwendungshbeispiele

Vergleich zwischen altem und neuem Kieselalgenindex DI-CH

Der Vergleich zwischen dem alten (Version 2000) und dem neuen Kieselalgenindex
DI-CH erfolgt aufgrund sédmtlicher 3649 Kieselalgenproben. Die Gegeniiberstellung
der beiden Indizes befindet sich in Abbildung 11. Insgesamt verhilt sich der neue
Index sehr dhnlich wie der bisherige. So wiesen 93.5 % aller Vergleiche weniger als
eine halbe und gar 99.9 % weniger als eine ganze DI-CH-Einheit Abweichung auf. In
den beiden Randbereichen der 8-teiligen Skala indiziert aber der neue Index tendenziell
leicht abweichend. Wihrend im unteren Bereich der Skala (Skalawerte 1 bis ca. 2.5)
der neue Index leicht bessere Verhiltnisse indiziert, bewirkt er im oberen Skalabereich
(Skalawerte 6 bis 8) im Vergleich zum bisherigen Index leicht schlechtere Verhéltnisse
(siehe auch Kapitel 7.6).

Abb. 11 > Vergleich zwischen Ersteichung (Version 2000) und neuem Kieselalgenindex DI-CH (Version 2006).

Die durchgezogene schwarze Linie zeigt die Regressionsgerade. Bei den Wertepaaren, die zwischen den orangen Linien liegen,
betrdigt die Abweichung weniger als eine halbe Einheit. Im Bereich der roten Umrandungen indizieren die beiden Indizes leicht

abweichend.
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Geografische Darstellung

Geografische Darstellungen eignen sich sehr gut, um Bewertungen und Belastungsin-
derungen im Fliessverlauf zu illustrieren. Auch die Interpretation der Resultate z. B.
hinsichtlich moglicher Belastungsédnderungen (in Abb. 12 z. B. Kldranlagen als mogli-
che Belastungsquellen oder Verdiinnungen infolge sauberer Zufliisse) erfolgt mit
geografischen Darstellungen einfacher.

Abb. 12 > Beurteilung der Fliessgewasser im Einzugsgebiet von Glatt und Greifensee mittels Kieselalgen.
Dargestellt sind die fiinf Zustandsklassen basierend auf dem DI-CH.
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Belastungsinderungen durch Kliranlagen im Uberblick

Die Kieselalgen-Lebensgemeinschaften reagieren sensibel auf Anderungen der chemi-
schen Wasserqualitdt. Dies lédsst sich sehr gut anhand der Einleitung von gereinigtem
Abwasser zeigen. In der Annahme, dass auch gut gereinigtes Abwasser noch eine
gewisse Restbelastung enthélt, kann davon ausgegangen werden, dass unterhalb einer
Kléranlage die chemische wie auch die mittels Kieselalgen indizierte biologische Was-
serqualitét schlechter ist als oberhalb der Einleitung. Der Vergleich der biologisch indi-
zierten Wasserqualitdt oberhalb und unterhalb von Klédranlagen ist in Abbildung 13 ba-
sierend auf dem Kieselalgenindex DI-CH dargestellt. Es wird ersichtlich, dass bei den
betrachteten 191 Probenpaaren in 84 % aller Vergleiche die Belastung unterhalb der
Kldranlage grosser war, als oberhalb. Eine Verbesserung zeigten nur 16 % der Verglei-
che, wobei die Verbesserung der Wasserqualitdt zumindest teilweise auch infolge Ver-
diinnung (sauberer Zufluss) zustande kam. In etwas mehr als 50 % aller betrachteten
Félle war die Verschlechterung der biologischen Wasserqualitit weniger und in rund
30% mehr als eine ganze DI-CH-Einheit. Kliranlagen stellen somit hinsichtlich der
mit Kieselalgen eruierten Wasserqualitét eine wichtige Belastungsquelle dar. Von den
insgesamt 3649 untersuchten Kieselagenproben wiesen rund 20 % einen DI-CH von
mehr als 4.5 (= Zustandsklasse méssig, unbefriedigend oder schlecht) auf und erfiillten
damit das okologische Ziel gemiss GSchV Anhang 1 nicht. Eine Grosszahl dieser
ungeniigenden Wasserqualitit diirfte durch die Einleitung von gereinigtem Abwasser
verursacht worden sein. Weitere bekannte und in Schweizer Fliessgewdssern sicher
wichtige Belastungsquellen diirften punktuelle und diffuse Belastungen aus der Stras-
sen- und Siedlungsentwisserung (Entlastungen, Fehlanschliisse, etc.) sowie der Land-
wirtschaft (Diingung, Abschwemmungen, Pestizide, etc.) und der Abfallentsorgung
(Deponieabwasser, Sickerwasser) stammen. Der Beitrag und die Relevanz dieser Ver-
ursachergruppen kann aber mit den bestehenden Daten nicht eruiert werden. Dazu
miissten zuerst pro Untersuchungsstelle die moglichen Verursachergruppen bestimmt
werden.

Klaranlagen sind eine
Belastungsquelle fiir die
mit Kieselalgen eruierte
Wasserqualitat

Abb. 13 > Vergleich der Belastung zwischen oberhalb und unterhalb der Einleitung von gereinigtem Abwasser basierend

auf dem Kieselalgenindex DI-CH.

Sofern im Fliessverlauf unterhalb der Kliranlage mehrere Stellen vorhanden waren, wurde die Maximalbelastung verwendet.
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Belastungsanderungen infolge Aufheben einer Klaranlage im Fliess- und
Zeitverlauf

Das Abwasser der Kldranlage Sarmenstorf wird seit dem 15. Dezember 2001 teilweise
und per 1. Oktober 2003 definitiv auf die Kldranlage Wohlen gefiihrt. Damit wurde der
Erusbach entlastet, was sich am 2. Juli 2003 bereits mittels der Kieselalgen indizierten
biologischen Wasserqualitét feststellen liess. Abbildung 14 enthélt neben dem Kiesel-
algenindex DI-CH die Darstellung der D-Wertgruppen im Fliessverlauf. Die D-
Wertgruppen basieren auf den D-Werten, welche zur Berechnung des DI-CH bendtigt
werden (vgl. Anhang A1). Sie werden gleich gebildet wie die Differentialartengruppen
(Krammer & Lange-Bertalot 1986), indem die relativen Haufigkeiten aller Taxa der-
selben D-Wertgruppe summiert werden. Diese Art der Darstellung erlaubt Unterschie-
de und Anderungen in der Zusammensetzung der Kieselalgen-Lebensgemeinschaften
zu illustrieren.

Abb. 14 > Belastungsénderungen im Fliess- und Zeitverlauf im Erusbach in Zusammenhang mit der Aufhebung der Kléranlage Sarmenstorf
(EWBiol. = 4500).

Links: Darstellung des Kieselalgenindizes DI-CH. Rechts: Darstellung der Summen aller Taxa derselben D-Wertgruppe.
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Vergleich zwischen Aufnahmen im Friihjahr und im Herbst

Der Vergleich zwischen den Aufnahmen im Friihjahr und im Herbst ist in Abbildung
15 dargestellt. Es standen dazu 613 Vergleichspaare zur Verfiigung, an denen im
selben Jahr im Frithjahr und im Herbst die Kieselalgen untersucht wurden. Ein
Grossteil dieser Verlgeichspaare stammt aus dem Mittelland und den Voralpen. Im
eigentlichen Alpenraum wurden nur wenige Stellen zweimal im selben Jahr untersucht.
Aus Abbildung 15 ist ersichtlich, dass 60% aller Vergleichspaare weniger als eine
halbe und 86 % aller Fille weniger als eine ganze DI-CH-Einheit aufwiesen. Die
Auswertung zeigt aber auch, dass die Bewertung im Herbst tendenziell schlechter
ausfiel als im Friihjahr. So indizierten in rund 75 % aller Bewertungen die Herbstauf-
nahmen einen schlechteren DI-CH, als diejenigen im Friihjahr. Diese schlechtere
Bewertung im Herbst diirfte auf mehrere Effekte zuriickzufiihren sein. Denkbar sind
Effekte wie intensivere landwirtschaftliche Nutzung (Diingung, Beweidung, Ab-
schwemmung, etc.) im Herbst (August bis und mit November) oder geringerer Abfluss
(schlechtere Verdiinnung, Mischung) infolge Trockenperioden. Im Alpenraum demge-
geniiber wire zu erwarten, dass in Gebieten mit Wintertourismus die Friihjahrsbelas-
tung grosser ist als diejenige im Herbst. Dies daher, weil die Kldranlagen bei tieferen
Temperaturen die erhohte Abwasserfracht schlechter zu bewéltigen vermdgen als im
Sommer und das gereinigte Abwasser infolge Niederwasser weniger verdiinnt wird.

Im Einzelfall kann der Unterschied zwischen den beiden Jahreszeiten beachtlich gross
und hinsichtlich der Erfiillung des 6kologischen Ziels geméss GSchV Anhang 1 rele-
vant sein. So erreichten im Herbst in 102 der total 613 Vergleichspaare (= 16 %) das
okologische Ziel nicht, wihrend es im Friihjahr erfiillt wurde. Umgekehrt erfiillten nur
10 der total 613 Vergleichspaare (= 1.6 %) das Okologische Ziel im Friihjahr nicht,
wihrend es im Herbst erfiillt wurde. Um mit grosserer Wahrscheinlichkeit mit einer
Aufnahme den schlechteren Belastungsgrad zu erheben, empfiehlt es sich zumindest
im Mittelland prioritdr den Herbst vor dem Friihjahr zu untersuchen.

Tendenziell schlechtere
Bewertung im Herbst

Beprobungszeitpunkt kann
relevant sein fiir die Erfiillung
des okologischen Ziels

Abb. 15 > Vergleich zwischen den Aufnahmen im Friihjahr (Probenahme Januar bis und mit April) und im Herbst (August bis und mit November)

basierend auf dem Kieselalgenindex DI-CH.
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Taxazahl, Diversitit und DI-CH im Uberblick

In den Schweizer Fliessgewdssern wurden bis jetzt, basierend auf den bei AquaPlus
vorhandenen Daten, 708 Taxa gefunden. In den fiir die Neueichung benutzten 3694
Kieselalgenproben wiesen rund die Hélfte um 20 bis 30 Taxa auf (Median 26 Taxa,
Abb. 16). Weniger als 10 und mehr als 50 Taxa pro Kieselalgenprobe wurden nur in
ganz wenigen Proben vorgefunden. Die Diversitit derselben Lebensgemeinschaften
nahm zu einem grossen Teil Werte zwischen 2.75 und 3.75 ein (Median 3.35). Diversi-
titen von weniger als 2.0 und mehr als 4.5 waren selten (Abb. 16). Eine tiefe Taxazahl
und eine geringe Diversitit traten dann auf, wenn ein Taxon dominierte. Dies war vor
allem dann der Fall, wenn die Belastung im Gewésser sehr hoch war (DI-CH >6.5)
oder, allerdings seltener, wenn die untersuchte Gewasserstelle unbelastet war (DI-CH
<1.5). Hohe Taxazahlen und meistens damit verbunden auch hohe Diversitdten sind in
Seeausfliissen, grossen Fliessgewiassern und in sehr langsam fliessenden Béchen, Ried-
und Entwésserungsgriben aufgetreten.

Abb. 16 > Prozentuale Verteilung der Taxazahl und der Shannon-Diversitédt H nach Shannon & Weaver (1949) fiir simtliche fiir die Eichung
benutzten Kieselalgen-Datensiétze.
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> Auswertungen bisheriger Daten und Anwendungshbeispiele ‘

Die prozentuale Verteilung des bisherigen und des neuen Kieselalgenindizes DI-CH
von samtlichen fiir die Neueichung benutzten Datensétze befindet sich in Abbildung
17. Basierend auf diesen Daten wiesen 81 % aller Kieselalgenproben einen DI-CH-
Wert auf von 1.0 bis 4.5 (Median 3.7). Einen DI-CH-Wert von 4.5 bis 8.0 erreichten
19 % der Proben. Die in Abbildung 17 dargestellten Verhiltnisse illustrieren aber nicht
den fiir die Schweiz heute giiltigen Belastungsgrad der Schweizer Fliessgewdsser.
Dazu ist der Zeitraum der benutzten Daten zu gross (mehrheitlich zwischen 1985 und
2005, 36 Datensitze zwischen 1847 und 1985) und die getroffene Auswahl der unter-
suchten Gewisser erfolgte nicht zufillig. Trotzdem stellen die prozentualen Anteile der
fiinf Zustandsklassen hinsichtlich der Interpretation und Einordnung kiinftiger Proben
eine brauchbare Basis dar. So sind Gewésserabschnitte mit einem DI-CH-Wert von
iiber 5.5 bis 8.0 (Zustandsklassen 4 und 5) in der Schweiz mit Sicherheit selten. Sie
treten mit grosser Wahrscheinlichkeit nur an Stellen auf, an welchen die Anforderun-
gen an die Wasserqualitit fiir Fliessgewésser (GSchV, Anhang 2) nicht eingehalten
werden.

Abbildung 17 enthélt zudem den Vergleich zwischen bisherigem (Ersteichung) und
neuen DI-CH-Index (sieche auch Kapitel 7.1). Die prozentualen Verteilungen der
beiden Indizes sind mit Ausnahme der beiden Randbereiche fast deckungsgleich.

Prozentuale Anteile der fiinf
Zustandsklassen als brauchbare
Basis zur Interpretation und
Einordnung kiinftiger Daten

Abb. 17 > Prozentuale Verteilung des Kieselalgenindexes DI-CH von sémtlichen fiir die Eichung benutzten Kieselalgen-Datensitze.

Die diinne schwarze Linie zeigt die Verteilung des DI-CH-Indexes gemdss Ersteichung.

Dargestellt sind zudem die Grenzen der Zustandsklassen und der prozentuale Anteil aller Proben derselben Zustandsklasse.
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