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Kurzfassung Bioindikatoren sind ein vielseitig einsetzbares Werkzeug zur Bewertung des Zustands
von Gewadssern und dessen Verdnderungen. Entsprechend der stark verdnderten Beeintrachtigungen
wurden die Methoden zur biologischen Bewertung der Gewasser sukzessive weiterentwickelt und
beziiglich ihrer Empfindlichkeit und Aussagekraft stark verbessert. In Gewdassern werden Fische,
Makrozoobenthos, Kieselalgen, Vegetation und Meiobenthos am hdufigsten eingesetzt. Menschliche
Aktivitdten verursachen verschiedene Veranderung der Lebensrdume. Diese werden mit Hilfe
geeigneter Bioindikatoren untersucht. Eine Zusammenstellung zeigt auf, welche Indikatororganismen
zur Uberwachung und Beurteilung der Auswirkungen géangiger Massnahmen beispielsweise in den
Bereichen Abwasserreinigung, Siedlungsentwasserung, Revitalisierung/Hochwasserschutz, Tiefbau,
Landwirtschaft und Energieproduktion eingesetzt werden.
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1 AUSGANGSLAGE

Die Bioindikation zur Bewertung des Gewésserzustands wird seit Gber 100 Jahren eingesetzt. Der als
Folge der steigenden industriellen Aktivitaten als erstes festgestellte Riickgang der Fischbestdnde, bildete
den Anlass zur Bezeichnung von Zeigerorganismen, die das Ausmass der Gewdsserbelastung angeben.
Waéhrend der Industrialisierung bestand die Belastung vor allem aus toxischen Substanzen und biologisch
abbaubaren Stoffen. Die Auswirkungen waren einerseits der Tod oder die direkte Schéadigung von
Organismen und andererseits eine stark reduzierten Sauerstoffkonzentration als Folge der erhéhten
Abbauprozesse.

Mit der Entwicklung der Aufgaben des Gewésserschutzes von der Vermeidung von
Abwassereinleitungen hin zu einer gewasserokologischen Querschnittaufgabe haben sich die
Themenfelder stark diversifiziert. Wahrend zur Pionierzeit der Gewasserschutzgesetzgebung nach 1950 in
erster Linie die Reduktion der Abwassermenge und der Fracht der organischen Belastungen im Zentrum
standen, kamen nach ersten Erfolgen der ergriffenen Massnahmen bald neue Probleme hinzu wie zum
Beispiel  Pflanzenschutzmittel, = Phosphatzusdtze in  Waschmitteln, Belastungen aus der
Siedlungsentwisserung, Okomorphologie, Mikroverunreinigungen oder hormonahnliche Substanzen.
Schliesslich riickte die integrale Betrachtung des Lebensraums Gewasser ins Zentrum, was zur aktuell
umzusetzenden Forderung einer Wiederherstellung der natlrlichen Funktionen und der Revitalisierung
der Gewasserlebensraume.

Die Bioindikation war seit Beginn des Gewasserschutzes ein Uberwachungsinstrument und wurde
laufend den jeweils neuen Bedurfnissen angepasst. So liegt nach tber 100 Jahren Anwendung eine breite
Auswahl von Ansétzen und Methoden zur Beurteilung des Zustands der Gewasser vor, die ausgehend von
den wichtigsten Zielen nachfolgend vorgestellt werden sollen.

2 ZIELE UND EINSATZMOGLICHKEITEN DER BIOINDIKATION

Im Lauf der Zeit wurde das Ziel formuliert, eine moglichst einfache Methode zu entwickeln, die
mdglichst viele Beeintrachtigungen des Gewassers abbilden. In der Bioindikation wird dazu ein
standardisiertes Verfahren verwendet, das aus Felderhebungen, dem Verarbeiten von Proben und dem
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Bestimmen der erfassten Organismen besteht. Die Ergebnisse werden Ublicherweise als biologische
Werte ausgedriickt (Karr & Chu, 1999), mit Referenzzustanden oder -gréssen verglichen und schliesslich
Zustandsklassen zugeordnet. Die Beeintréchtigungen, die mit Hilfe der Bioindikation erfasst werden
kdnnen betreffen jeweils verschiedene Aspekte der Wasserqualitdt, der Habitatstruktur, des
Abflussregimes, der Nahrungs- und Energiequellen sowie biotischer Interaktionen (Tabelle 1).

Im Prinzip konnen alle Veranderungen der Gewadsserlebensrdume mit Bioindikatoren untersucht und
bewertet werden. In der Schweiz wurden fir eine Reihe von grundlegenden Fragestellungen
Bioindikationsmethoden entwickelt. Sie sind im «Modulstufenkonzept» (MSK) zusammengefasst,
welches aus verschiedenen methodischen Ansédtzen («Module») besteht, die in unterschiedlich grossen
Untersuchungsrdaumen («Stufen») verwendet werden konnen (www.modul-stufen-konzept.ch).

Das Schwergewicht des Modulstufenkonzepts liegt auf der Bewertung des Zustands von Fliessgewassern
und umfasst die abiotischen Module Okomorphologie, Hydrologie, Temperatur und Chemie sowie die
eigentlichen Bioindikationsmodule Ausserer Aspekt, Makrozoobenthos, Kieselalgen, Fische und
Okotoxikologie. Bei der Erfolgskontrolle der Gewasserrevitalisierungen werden ebenfalls
Bioindikationsmethoden angewendet (Woolsey et al., 2005). Im entsprechenden Handbuch werden tber
50 Messgrdssen vorgeschlagen, die je nach Revitalisierungsprojekt eingesetzt werden kénnen.

Tabelle 1: Wichtige Veranderungen der Gewasser, die durch menschliche Aktivitaten verursacht werden.

Veranderungen Komponenten Typische Quellen / Verursacher
Wasserqualitat Temperatur Kihlung, Abwasser, Siedlungswasser-
wirtschaft, Restwasser
Tribung Abwasser,  Siedlungswasserwirtschaft,

Landwirtschaft (Erosion)

Geloster Sauerstoff Abwasser,

Industrie

Siedlungswasserwirtschaft,

Habitatstruktur
Okomorphologie

Abflussregime

Nahrungs-, Energiequelle

Biotische Interaktionen

pH
Alkalinitat
organische/anorganische Stoffe

Toxische Substanzen

Schwermetalle

Substrattyp

Wassertiefe, Fliessgeschwindigkeit
Réumliche Habitatvielfalt
Wasservolumen

Abflussereignisse

Typ, Menge, Grosse der Partikel
Jahreszeitliche Verfligbarkeit
Konkurrenz

Prédation

Krankheiten

Parasitismus

Mutualismus

Industrie, Luft,

Industrie, Landwirtschaft

Industrie, Landwirtschaft

Altlasten,
Industrie, Luft

Kraftwerke, Erosion

(Pestizide),

Kraftwerke, Hochwasserschutz
Siedlung, Hochwasserschutz
Kraftwerke

Kraftwerke, Landwirtschaft

Abwasser, Kraftwerke, Landwirtschaft,
Unterhalt, Landwirtschaft

Neozoen, Fischerei

Neozoen, Fischerei

Fischerei

Fischerei

Landwirtschaft, Abwasser
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Im Vergleich zur chemischen Analytik besitzen Bioindikationsmethoden den Vorteil, dass sie direkt oder
indirekt die Veranderungen (Beeintrachtigungen und Verbesserungen) der Lebensgemeinschaft
aufzeigen. Ihr Nachteil besteht darin, dass die Ursache der Beeintrachtigung in vielen Féllen nicht direkt
benannt werden kann.

3 BEISPIELE DER ANWENDUNG

Die folgenden Fallbeispiele zeigen verschiedene Anwendungsbereiche und Fragestellungen, bei denen die
Bioindikation mit Gewasserorganismen eingesetzt wurde.

Bei der Untersuchung des Einflusses von Entlastungen aus der Mischwasserkanalisation auf die
Lebensgemeinschaft der Fliessgewasser werden der Aussere Aspekt (Ciliaten, Abwasserbakterien,
Bewuchs mit Aufwuchsalgen und Moosen, Entstehung von FeS-Flecken), Kieselalgen und
Makrozoobenthos (Kleintiere > 2 mm) eingesetzt (AquaPlus, 2009, Kiry et al., 2015). Diese erlauben
Rickschlusse auf die Haufigkeit und Intensitét der Entlastungsereignisse und ermdglichen Aussagen Gber
die stoffliche Belastung und die hydraulische Beeintrachtigung der untersuchten Strecken.

Mit Hilfe von Kieselalgen und dem Makrozoobenthos werden auch die Auswirkungen von Boden-
Abschwemmungen aus intensiv landwirtschaftlich genutzten Flachen untersucht. Der SPEAR-Index
ermdglicht dabei spezifische Aussagen zur Beeintrdchtigung auf der Basis der Empfindlichkeit der Arten
gegeniber Pflanzenschutzmitteln (Liess & von der Ohe, 2005).

Mit dem Rhithron-Ern&hrungstypen-Index (RETI) des Makrozoobenthos wird untersucht, wie stark die
Lebensgemeinschaft im untersuchten Abschnitt von derjenigen einer Referenzstrecke in gleicher Lage
innerhalb eines Fliessgewassereinzugsgebiets abweicht. Dieses kann allgemein verwendet werden beim
Vergleich von Gewasserstrecken mit unterschiedlicher Struktur.

4 WAHL DER METHODE IN DER PRAXIS

In der Schweiz werden zur Zeit verschiedene Methoden eingesetzt, die in Ergdnzung zu den
Bioindikatormethoden des Modulstufenkonzepts fir verschiedene Fragestellungen zur Anwendung
kommen. Als Ansatz wird bei Untersuchungen zur Wasserqualitdt und zur Struktur mehrheitlich ein
Monitoring gewahlt. Bei Erfolgskontrollen von Revitalisierungen oder sonstigen Veradnderungen kommen
BACI-Untersuchungen zur Anwendung (before/after — controll/impact), welche die verdnderte Strecke
vor und nach dem Eingriff mit einer Referenzstrecke vergleichen. Am haufigsten werden Fische,
Makrozoobenthos (IBCH, Stucki, 2010), Kieselalgen (DI-CH, Hurlimann & Niederhauser, 2007) und
Vegetation als Indikatororganismen eingesetzt (Tabelle 2). In wenigen Studien wurden auch die
Auswirkungen von Revitalisierungen auf das Meiobenthos (Kleintiere von 0,5 bis 2 mm Grdsse) in der
hyporheischen Zone und im Grundwasser untersucht (Life Science, 2003).

Zur Beurteilung der Einflisse der Siedlungsentwésserung konnen das Makrozoobenthos und/oder die
Kieselalgen eingesetzt werden. In friiheren Untersuchungen wurden auch Behalter mit Substrat exponiert
(Mesokosmen) und deren Besiedlung durch das Makrozoobenthos unterhalb und oberhalb einer
Entlastungsstelle verglichen (Krejci et al. 1994).

Verbesserungen der Abwasserreinigungsanlagen aber auch eine kontinuierliche Zunahme der Belastung
als Folge einer Uberlastung von Abwasserreinigungsanlagen werden im Rahmen eines Monitoring des
Makrozoobenthos und / oder der Kieselalgen durchgefuhrt. Fir diese Fragestellung liegt in vielen
Kantonen bereits eine lange Zeitreihe von Bioindikatoruntersuchungen vor, die bis in die 1980er-Jahre
zurtickreichen.

Oft werden beim Bau von Strassen Quell-Lebensrdume verandert oder die Austrittstelle verlegt. Das
Ausmass dieser Verdnderungen kann mit Hilfe des Makrozoobenthos und des Meiobenthos beurteilt
werden.

Mit Drainagen oder Meliorationen wurde friher Landwirtschaftsland neu gewonnen oder ertragreicher
gemacht. Der Rickbau von Drainagen und die Wiederverndssung von Talsohlen schaffen neue
Lebensraume. Die Wirkungskontrolle berlcksichtigt dabei das Makrozoobenthos aber auch aquatische
Wirbeltiere.
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Eindolungen durfen nur noch bei hoher einzustufenden Interessen gebaut werden. Die Ausdolung von
Fliessgewassern hingegen ist eine wichtige Revitalisierungsmassnahme, bei der zum Beispiel die
Verénderung der Wanderung von Fische oder des Makrozoobenthos im Rahmen eines Monitorings
untersucht werden kann.

In intensiv landwirtschaftlich genutzten Gebieten finden oft betrachtliche Abschwemmungen von
Bodenpartikeln, Diinger und Pflanzenschutzmitteln statt. Makrozoobenthos mit den SPEAR-Index und
Kieselalgen mit dem Diatomeenindex (DI1-CH) sind géngige Ansétze im Rahmen von Erfolgskontrollen.

Bei Verénderungen der Gewésser im Rahmen des Kraftwerksbetriebs ist vor allen die Durchgangigkeit
fiir Fisch und Makrozoobenthos ein wichtiger Parameter bei der Wirkungskontrolle. Meist werden sie als
BACI-Untersuchungen auf verschiedenen Strecken durchgefuhrt.

Tabelle 2: Praktischer Einsatz der Bioindikation zur Beurteilung verschiedener Massnahmen. MSK:
Modulstufenkonzept, IBCH: Indice Biologique CH (Makrozoobenthosmethoden im MSK), DI-CH: Diatomeen-
(Kieselalgen-) Index innerhalb des MSK, SPEAR: Species at Risk (Methode zur Bewertung der Belastung mit
Pflanzenschutzmitteln), BACI: before/after — control/impact-Untersuchung.

Massnahme Organismengruppe Beispiele Indices, Vorgehen
Revitalisierung / Renaturierung /  Fische, Makrozoobenthos, Handbuch Erfolgskontrolle, MSK
moderner Hochwasserschutz Meiobenthos, Ufervegetation Fische, BACI
Siedlungsentwasserung Makrozoobenthos, Kieselalgen IBCH, DI-CH, Okotoxizitit,
(Kanalisation) Mesokosmen, Monitoring
Verénderung Makrozoobenthos, Kieselalgen IBCH, DI-CH, Saprobitat, BACI

Abwasserreinigungsanlagen

Tiefbau, Briicken, Strassen Fische, Makrozoobenthos MSK Fische, Durchgéngigkeit,
Diversitét, Dichte,

Verlegung von Quellen Meiobenthos, Makrozoobenthos  Diversitat, Dichte, 6kologische
Bindung an Quellen, BACI

Ruckbau Drainagen, Melioration ~ Makrozoobenthos, Vegetation Diversitét, Dichte, BACI

Riickbau von Strecken mit Fische, Makrozoobenthos Besiedlung unterhalb und oberhalb
Eindolungen Eindolung, Durchgéngigkeit, BACI
Landwirtschaft Makrozoobenthos, Kieselalgen  Dichte, Diversitit, SPEAR, DI-CH,
(Pflanzenschutzmittel, Diinger) Monitoring

Bau oder Riickbau Kraftwerke Fische, Makrozoobenthos, MSK Fische, Durchgéngigkeit, IBCH,

Dichte, Diversitat, Monitoring
Fischaufstieg, Fischabstieg

5 SCHLUSSFOLGERUNGEN

Den Gewaésserokologen steht eine breite Auswahl von biologischen Ansdtzen zur Bewertung von
gewasserrelevanten Massnahmen zur Verfiigung. Mit einem Einsatz bei der Uberwachung und im
Rahmen von Erfolgskontrollen kénnen damit Beeintrachtigungen aufgezeigt oder die Wirkungen
vollzogener Eingriffe beurteilt werden. Dabei liegt der Fokus auf der im Rahmen der
Gewasserschutzgesetzgebung immer wichtiger gewordenen aquatischen Lebensgemeinschaft als
Gesamtes. Mit einer friihzeitigen Planung des Einbezugs eines der vielféaltigen Ansétze der Bioindikation
koénnen Projekte an den Gewadssern im Hinblick auf ihre Wirkung auf die Gewasser und ihre
Lebensgemeinschaft beurteilt werden. Werden die gesteckten Ziele nicht erreicht, konnen die
Massnahmen entsprechend ihrer Auswirkungen auf die aquatische Biozénose optimiert und im Hinblick
auf zuklnftigen Vorhaben verbessert werden.
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