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Zusammenfassung
und Vorschlage zur Verbesserung des 6kologischen
Zustandes der untersuchten Gewasser

Die biologischen Untersuchungen in der Sense, im Schwarzwasser und in der Saane unterhalb von Lau-
pen hatten die Charakterisierung des ¢kologischen Zustandes dieser Fliessgewasser zum Ziel. Im Zen-
trum der Untersuchungen standen die Beurteilung der Gewasserglte mit Hilfe von Bioindikatoren - Kie-
selalgen und Wasserwirbellose - sowie die Bewertung der hydrologischen Situation, des &ausseren
Aspektes und des 6komorphologischen Zustandes.

Die Beurteilung des Gewésserzustandes basiert auf einer einmaligen Untersuchung der ausgewahlten
Stellen zwischen dem 5. und 10. Marz 1992.

A Sense, Stellen bSE1, bSE2, bSE3 und bSE4

Beurteilung des Gewdésserzustandes (Tabelle | und Abbildung |)

Hydrologie Die Untersuchungsstellen waren bezlglich der Hydrologie nicht unmittelbar anthropogen beein-
flusst.

Ausserer Mit Ausnahme der Stellen bSE3 und bSE4, wo vereinzelt anthropogene Abfalle als Folge des

Aspekt Freizeitbetriebes gefunden wurden, war am ausseren Aspekt an den Untersuchungsstellen nichts

zu beanstanden.

Okomorpholo-  Im Bereich der Untersuchungsstellen bSE1 bis bSE3 darf von natiirlichen/naturnahen Verhaltnis-

gischer sen gesprochen werden. Besonders hervorgehoben seien dabei die Stellen bSE2 und bSE3 wel-

Zustand che sich in schén ausgebildeten Auengebieten von nationaler Bedeutung befanden. Die Stelle
bSE4, am Beginn des ausgebauten Sense-Abschnittes zwischen Thoérishaus und Laupen gele-
gen, wurde beziglich der Linienfihrung als stark beeintrachtigt und hinsichtlich des Uferberei-
ches als leicht beeintrachtigt eingestuft. Der Bereich Gewassersohle durfte trotz Veranderung der
Breiten- und Tiefenvariabilitat als Folge der Gewasserkorrektion als nattrlich/naturnah bezeichnet
werden.

Flora der Grosswichsige Wassermoose und Makrophyten wurden an keiner Untersuchungsstelle festge-
Gewassersohle stellt.
Die Algen traten an allen Stellen in Form gut ausgebildeter Zotten in Erscheinung, wobei an den
Stellen bSE3 und bSE4 etwas gréssere Algenbewuchsdichten geschétzt wurden. Allenfalls steht
dies in Zusammenhang mit dem Eintrag wachstumsférdernder Stoffe aus der Landwirtschaft und
hauslichen Abwassern.
Bei den Algen handelte es sich vorwiegend um die Goldalge Hydrurus foetidus und um Kieselal-
gen. Die Kieselalgengemeinschaften aller untersuchten Stellen wurden durch das haufige Auftre-
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Wasser-
wirbellose

Gewassergute

Fazit

ten der beiden Arten Gomphonema olivaceum und Diatoma moniliformis gepragt, welche bevor-
zugt unter eutrophen (produktiven) Verhaltnissen vorkommen und damit auf ausreichende Nahr-
stoffbedingungen hinweisen.

Die Gesamtindividuendichte der Wasserwirbellosen war mit maximal 525 Ind./0.1 m? gering. Dies
erklart sich hauptséchlich mit vermutlich haufigen Sohlenbewegungen, welche die Gesamtindivi-
duendichte reduzieren. Die Gemeinschaft der Wasserwirbellosen wurde durch das haufige und
teilweise dominante Vorkommen der anspruchsvollen Steinfliegen (v.a. Leuctra ssp.) und Ein-
tagsfliegen (v.a. Rhithrogena-Arten) geprégt. An den Stellen bSE1 und bSE4 wiesen zudem
Zweiflugler, vor allem Zuckmucken und Kriebelmiicken gréssere relative Haufigkeiten auf.

Die gesetzliche Minimalforderung Gewéassergtite 1l (massige organische Belastung) wurde an kei-
ner Untersuchungsstelle Gberschritten. Die Kieselalgen indizierten fur alle Untersuchungsstellen
die Gewassergtite Il. Das Fehlen eines besseren Wertes selbst an der obersten Stelle bSE1 steht
vermutlich in Zusammenhang mit dem Eintrag wachstumsférdernder Stoffe aus der Landwirt-
schaft (und fur die Stelle bSE1 allenfalls aus der Kleinklaranlage Ruschegg-Schwefelbergbad).
Die Wasserwirbellosen zeigten generell eine bessere Gewasserglte an als die Kieselalgen: | bis
I-Il (unbelastet bis gering belastet). Dies kann mit den intakten Verhaltnissen beziiglich des Ge-
wasserbettes erklart werden und weiter mit der unterschiedlichen Reaktion der Organismen auf
leicht erhdhte Nahrstoffgehalte. Kieselalgen zeigen im Gegensatz zu Wasserwirbellosen aufgrund
von Veranderungen der Nahrstoffkonzentrationen Verschiebungen in der Zusammensetzung der
Artengemeinschaft.

:Die Sense kar‘m. im Bereich' der. untersuchten: Stellen mit Ausnahme: des stark verbauten Ab-

schnittes Thorishaus-Laupen (Stelle bSE4) als 6komorphologisch intaktes Gewésser mit nicht un-
mittelbar anthropogen beeinflussten hydrologischen Verhaltnissen beurteilt werden. Der. Algenbe-

‘wuchs wird von der Goldalge Hydrurus foetidus und von Kieselalgen gepréagt, und die Wasser-
wirbellosen werden von anspruchsvollen Steinfliegen und Eintagsfliegen dominiert. Die organi-
'sche Belastung ist als gering zu bezeichnen; hingegen sind vermutlich autgrund von Eintragen:

aus der Landwirtschaft ausreichend Nahrstoffe vorhanden.

Vorschlage zur Verbesserung des 6kologischen Gewasserzustandes

® Problempunkt Okomorphologie
Oberste Prioritdt muss dem uneingeschrénkten Schutz und Erhalt der intakten Flussabschnitte und Auengebiete

zukommen.

Im ausgebauten Abschnitt Thérishaus-Laupen sollten im Rahmen des Mdglichen Verbesserungen des 6komor-
phologischen Zustandes insbesondere im Uferbereich (z.B. Aufbrechen der starren Uferlinie u.a. mittels Buhnen,
Vergrésserung der Variabilitdt der Uferneigung) vorgenommen werden. Weiter wére es wiinschenswert die zahl-
reichen Schwellen, welche Wanderungshindernisse fir Fische und Wasserwirbellose darstellen, mindestens teil-

weise zu entfernen und allenfalls durch Sohlrampen zu ersetzen.
Ausserdem gilt es Verbauungen im Bereich von Siedlungen (z.B. unterhalb der Stelle bSE1 bei Sangernboden)
und Strassen auf ihre "Renaturierungsméglichkeiten" hin zu priifen.
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® Problempunkt Eutrophierung

Die Qualitatsziele fir Fliessgewasser wurden zwar an allen Untersuchungsstellen erreicht, trotzdem weist das
weitgehende Fehlen von lbersensiblen Kieselalgenarten auf eutrophe Bedingungen hin und dies selbst im Ober-
lauf der Sense an der Stelle bSE1. Es gilt abzuklaren, welche Ursachen hierfiir in Frage kommen, Nahrstoffein-
trage aus der Landwirtschaft, Klaranlagenabwésser (insbesondere aus der ARA Riischegg-Schwefelbergbad)
oder ungereinigte héusliche Abwasser. Entsprechend sind aufgrund der Erhebungen Massnahmen zu treffen
wie beispielsweise Diingebeschrénkungen, Ausbau der ARA oder Verbesserung der Reinigungsleistung oder
Anschluss einzelner Hauser an die Kanalisation.

B Schwarzwassetr, Stellen bSW1, bSW2 und bSW3

Beurteilung des Gewasserzustandes (Tabelle | und Abbildung )

Hydrologie Die Hydrologie war an den Untersuchungsstellen nicht unmittelbar anthropogen beeinflusst.
Ausserer Im Oberlauf im Bereich der Stelle bSW1 war linksufrig ein Sagemehl-Erde-Gemisch abgelagert
Aspekt worden. Zudem wies hier das Schwarzwasser etwas Schaum auf, was allenfalls auf Abwasser-

einleitungen schliessen |&sst. An den Stellen bSW2 und bSW3 entsprach der dussere Aspekt mit
Ausnahme des Vorhandenseins vereinzelter anthropogener Abfalle natlrlichen Verhaltnissen.

Okomorpholo-  Im Gebiet der Untersuchungsstellen bSW1 und besonders bSW3 (Auengebiet) beurteilten wir die

gischer 6komorphologischen Verhaltnisse als naturlich/naturnah. Bei der Stelle bSW2 beeintrachtigt die

Zustand linksseitige Ufersicherung zum Schutz der Strasse insbesondere den Uferbereich. Linienflihrung
sowie Gewasserbett wurden dagegen als naturlich/naturnah eingestuft. Erwahnenswert ist zudem
das oberhalb der Stelle bSW2 gelegene, gut ausgebildete Auengebiet von nationaler Bedeutung.

Flora der Auch im Schwarzwasser fehlten an den Untersuchungsstellen grosswiichsige Wassermoose und
Gewassersohle  Makrophyten.
Der Algenbewuchs zeigte sich an der Stelle bSW1 in Form von Krusten bestehend aus Kieselal-
gen. Die zwei andern Stellen wiesen neben Krustenalgen (vorwiegend Kieselalgen) auch gut aus-
gebildete Zotten hauptsachlich der Goldalge Hydrurus foetidus auf. Die flussabwarts beobacht-
bare Zunahme der Algenbewuchsdichte steht vermutlich in Zusammenhang mit dem Eintrag
wachstumsférdernder Stoffe aus der Landwirschaft.
Ahnlich wie in der Sense traten Gomphonema olivaceum und Diatoma moniliformis als quantita-
tiv bedeutendste Arten in Erscheinung. An der Stelle bSW1 wurde zudem die gegenuber organi-
scher Belastung sehr sensibel reagierende Gomphonema micropus haufig festgestelit.

Wasser- Die Gesamtindividuendichten an den drei Untersuchungsstellen kénnen mit maximal 192
wirbellose Ind./0.1 m? als sehr gering bezeichnet werden, was fiir Gewasser mit haufigen Geschiebebewe-
gungen und geringer Produktion typsich ist. Als Ursache kénnen wie in der Sense geringe Pro-
duktion und/oder haufige Geschiebebewegung erwahnt werden.
Die Domianz der anspruchsvollen Steinfliegen (v.a. Leuctra ssp., Nemoura sp. und [soperla
grammatica) und Eintagsfliegen (v.a. Rhithrogena -Arten) war hier noch ausgepragter als in der
Sense.
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Gewéssergite  Die Qualitdtsanforderungen fiir Fliessgewasser wurden an allen Untersuchungsstellen erreicht.
Die Kieselalgen indizierten fir die Stelle bSW1 die Gewassergute I-ll (gering belastet) und zeig-
ten flussabwarts eine leichte Verschlechterung der Verhéltnisse an (Gewassergtte |I) vermutlich
als Folge des Eintrags wachstumsférdernder Stoffe aus der Landwirtschaft sowie der Einleitung
hauslicher Abwasser. Mit den Wasserwirbellosen ermittelten wir fur alle Untersuchungsstellen
Gewassergte |. Als Erklarung fir die Unterschiede zwischen den Gewasserglitebestimmungen
mit Kieselalgen und Wasserwirbellosen kommen die fiir die Sense gemachten Hinweise in Frage.

Fazit %Das Schwarzwasser lst em hydrologlsch unbeemﬂusstes und 6komorpholog|sch wettgehend in-

gsfllege \Ze) Dle organlsche Belastung kann als gering eingestuft werden, wobei flussabwarts

‘eine Ielchte'Zunahme vermutet wurd

Vorschlége zur Verbesserung des 6kologischen Gewéasserzustandes

@ Problempunkt Okomorphologie
Die intakten Flussabschnitte sind in ihrer Urspriinglichkeit uneingeschrénkt zu erhalten und zu schiitzen.
Der 6komorphologische Zustand im Gebiet unterhalb der Stelle bSW2 wiirde durch eine naturndhere Gestaltung
des linksseitigen Ufers sehr gewinnen.

® Problempunkt Eutrophierung
Obwohl die Qualitatsziele fir Fliessgewasser an allen Untersuchungsstellen eingehalten wurden sind die leich-
ten Verschlechterungen flussabwarts im Auge zu behalten. Insbesondere im Gebiet Riischegg-Graben (Oberlauf
des Schwarzwassers und Gambach) sind die Anschlussbedingungen der Haushalte zu tberprifen.

® Ausserer Aspekt
Die Deponie des Sagemehl-Erde-Gemisches im Bereich der Stelle bSW1 ist zu entfernen.

C Saane unterhalb von Laupen, Stellen ARA Sense-
tal oben und unten, bSA4 links und rechts

Beurteilung des Gewasserzustandes (Tabelle | und Abbildung I)

Hydrologie Vom Schiffenensee bis zur Miindung in die Aare fihrt die Saane Restwasser (verbleibender An-
teil des mittleren Jahresabflusses > 80%). Aufgrund des Schwallbetriebes treten tégliche Wasser-
standsschwankungen bis zu 1.5 m auf.

Ausserer Der dussere Aspekt wies leichte (ARA Sensetal oben und bSA4 links) bis mittelméssige Beein-
Aspekt trachtigungen auf (ARA Sensetal unten und bSA4 rechts) sowohl als Folge der Eingriffe ins hy-
drologische Regime (Ablagerung von Feinsediment und Bildung von Eisensulfid) als auch auf
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grund der Einleitung der gereinigten Abwasser aus der ARA Sensetal (heterotropher Bewuchs,
Geruch nach Abwasser, anthropogene Abfalle, Schaumbildung).

Das Qualitatsziel firr Fliessgewasser, kein makroskopisches Vorkommen von heterotrophem Be-
wuchs, wurde an den Stellen ARA Sensetal unten sowie bSA4 rechts nicht eingehalten.

Okomorpholo-  Aufgrund der Flusskorrektion sind in der Saane unterhalb von Laupen sowohl die Linienfiihrung

gischer als auch der Uferbereich als stark beeintrachtigt einzustufen. Der Bereich Gewassersohle wies

Zustand als Folge der wasserbaulichen Massnahmen eine verminderte Breiten- und Tiefenvariabilitat auf
(leichte Beeintrachtigung).

Flora der Grosswiichsige Wassermoose kamen an allen Untersuchungsstellen in der Saane vor, wobei die
Gewaéssersohle Deckung bei bSA4 grésser war als ober- bzw. unterhalb der ARA Sensestal. Bedeutendstes
Wassermoos war Fontinalis antipyretica.
Der Algenbewuchs bestand aus Krusten und gut ausgebildeten Zotten. Oberhalb der ARA Sen-
setal war eine etwas geringere Bewuchsdichte festzustellen als unterhalb, was auf den Einfluss
der gereinigten Klaranlagenabwasser zuriickzufihren ist.
Die Artenzusammensetzung beim Algenbewuchs hatte sich gegeniiber den Verhéltnissen in der
Sense und im Schwarzwasser deutlich verandert. Es herrschten Gelbgriinalgen (Vaucheria sp.)
und Grinalgen (Cladophora glomerata) vor, was auf eine starkere Belastung hindeutet. Zudem
wiesen Blaualgen (Phormidium autumnale) unterhalb der ARA Sensetal eine vergleichsweise
hohe Deckung auf.
Aufgrund der Ver&nderungen der Algenbewuchsdichte sowie der Artengemeinschaft der Algen
und insbesondere wegen der Zunahme des heterotrophen Bewuchses (Ciliaten) unterhalb der
ARA Sensetal wurde der Einfluss der gereinigten Klaranlagenabwésser als mittel eingestuft.
Bei den Kieselalgen waren wie in der Sense und im Schwarzwasser Gomphonema olivaceum
und Diatoma moniliformis von grésserer Bedeutung. Neu wurden daneben Navicula tripunctata,
Nitzschia dissipata und Fragilaria capucina var. vaucheriae als Hauptarten mit relativer Haufig-
keit von mehr als 10% ermittelt.

Wasser- Die Gesamtindividuendichte war an den Stellen bSA4 links und rechts mit 1592 bzw. 3414

wirbellose Ind./0.1 m? deutlich grésser als an den Untersuchungsstellen in der Sense und im Schwarzwas-
ser. Der Unterschied zwischen den beiden Flusseiten erklart sich vermutlich mit den leicht ver-
schiedenen Strémungsverhaltnissen: Links Prallhang und damit héhere Drift insbesondere wah-
rend des Schwallbetriebes.
Die Gemeinschaft der Wasserwirbellosen wurde von den Zweiflliglen (v.a. Zuckmiicken) domi-
niert. Daneben kamen Bachflohkrebse und Kécherfliegen (v.a. Hydropsyche instabilis) recht hau-
fig vor. Insgesamt ergab sich das Bild eines typischen Schweizer Mittellandflusses.

Gewassergite  Das Qualitatsziel fur Fliessgewasser, Gewassergute I, wurde an allen Untersuchungsstellen er-
reicht. Die Kieselalgen indizierten sowohl oberhalb als auch unterhalb der ARA Sensetal inklusive
der Stellen bSA4 links und rechts die Gewassergiite || (massige organische Belastung). Trotz der
gleichen Gewassergutestufe oberhalb und unterhalb der ARA Sensetal liess sich ein Einfluss der
Abwasser aus der ARA Sensetal erkennen. Verglichen mit der Stelle ARA Sensetal oben wies die
Stelle ARA Sensetal unten einen grosseren Anteil der gegentber organischer Belastung weniger
toleranten Arten auf. Mit den Wasserwirbellosen wurde an den Stellen bSA4 links und rechts die
Gewassergiite I-1l (geringe Belastung) mit Tendenz zu Il ermittelt.
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Fazit Bei der Saane unterhalb von Laupen handelt es'sich um ein aufgrund des Schwallbetriebes und

des Restwassers hydrologisch stark beeintrachtigtes Fliessgewasser, welches auch hinsichtlich
des okomorphologischen Zustandes insbesondere beziiglich des Uferbereiches und der Linien-
fuhrung grosse Defizite aufweist. Der dichte Algenbewuchs wird von Gelbgriinalgen (Vaucheria
sp.) und von Griinalgen (Cladophora glomerata) gepragt, was auf eutrophe (produktive) Bedin-
gungen hindeutet, und die' Wasserwirbellosen geben die Verhéltnisse eines organisch massig be-
lasteten Mittelland-Fliessgewassers wieder mit dominantem Vorkommen von Zuckmiicken.

Vorschlége zur Verbesserung des 6kologischen Gewasserzustandes

Schwallbetrieb

Eine grosse 6kologische Wirkung weist vermutlich, obwohl in dieser Untersuchung nicht speziell bearbeitet, der
Schwallbetrieb auf. Die téaglichen Wasserstands- und Fliessgeschwindigkeitsschwankungen bedeuten fiir zahl-
reiche Organismen einen Stress. Es kénnen nur an die Verédnderungen angepasste oder anpassungsféhige Or-
ganismen bestehen. Insbesondere bei den Wasserwirbellosen wird aufgrund des Schwalles mit erhéhter Drift zu
rechnen sein, was eine Verminderung der Individuendichten zur Folge hat. Der effektive Einfluss des Schwallbe-
triebes auf die 6kologischen Gegebenheiten auf der Gewéassersohle kann jedoch nur mit spezifischen Untersu-
chungen beurteilt werden. Immerhin darf erwartet werden, dass sich eine Dampfung der Schwallhdhe sowie

langsames Ansteigen und Sinken des Wasserspiegels positiv auswirken wiirden.

Problempunkt Okomorphologie

Im kanalartig ausgebauten Saane-Abschnitt unterhalb von Laupen waren Verbesserungen insbesondere im
Uferbereich wiinschenswert. Es sollte geprift werden, ob mindestens gebietsweise eine Ausdehnung des Ge-
wassers bis zu den heute ausserhalb des eigentlichen Gerinnes liegenden Hochwasserschutzdimmen ohne
Verlust der Hochwassersicherheit moglich ware. Innerhalb dieser Damme wéare dem Fluss dann freien Lauf zu
gewahren. Allenfalls wirden aufgrund des Schwallbetriebes zusatzliche Schwierigkeiten entstehen, die es zur

gegebenen Zeit ndher abzuklaren gilt.

Problempunkt Eutrophierung / Gewéssergtite / Ausserer Aspekt

Obwohl die mit Kieselalgen und Wasserwirbelosen ermittelte Gewassergiite eine massige organische Belastung
ergab, wurden die Qualitatsziele fir Fliessgewasser aufgrund des Vorkommens von heterotrophem Bewuchs
nicht eingehalten. Als Ursache hierfir muss die Einleitung der gereinigten Abwéasser aus der ARA Sensetal be-

trachtet werden. Die Reinigungsleistung der Anlage ist zu Uberprifen und allenfalls zu verbessern.

Problempunkt Vorfluter der ARA Sensetal

Wie in Kapitel 4.2.3 berichtet, wird der Vorfluter der ARA Sensetal, ein kleiner Nebenbach der Saane, durch die
gereinigten Klaranlagenabwasser massiv beeintrachtigt. Da die ARA Sensetal unmittelbar an der Saane liegt,
waére es okologisch sinnvoller, die Saane selbst mit ihren besseren Mischungsverhaltnissen als Vorfluter zu be-
nutzen, und damit das Nebengewasser zu entlasten. Abgesehen von der Mundungsgestaltung des Nebenba-
ches (ca. 1 m hoher Uberfall), verunméglichen oder zumindest behindern die schlechten chemischen Bedingun-
gen im Nebenbach unterhalb der Einleitung des gereinigten Abwassers die flussaufwéartsgerichtete Wanderung

insbesondere sensiblerer Organismen (Fische und Wasserwirbellose) aus der Saane.
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send zu einer Probe gemischt (beprobte Flache je Subsample 30 cm x 30 cm). Die innerhalb der Probe-
flache auf grésseren Steinen lebenden Tiere wurden speziell mit einem Pinsel von der Oberflache geldst

und der Probe zugefihrt.

Laborarbeit

- Bestimmen der Wasserwirbellosen.

- Auszahlen der unterschiedenen Taxa. Es wurden alle makroskopisch gut sichtbaren Individuen aus
der Probe entfernt und gezéhit. Vom restlichen Probematerial wurde aufgrund der teilweise grossen
Individuendichte eine Fraktion ausgewertet, welche fir die Sense zwischen 11 und 20%, fiir das
Schwarzwasser 40% (bSW2 und bSW3) bzw. 100% (bSW1) und fiir die Saane an der Stelle bSA4

2% (rechts) bzw. 5% (links) ausmachte.

Auswertung
- Aus den Zahldaten wurden die Gesamtindividuendichte der Gemeinschaft der Wasserwirbellosen
sowie die Individuendichten der unterschiedenen Taxa berechnet.

- Die relative Haufigkeit (rH) wurde wie folgt bestimmt:
rH (%) = (N; / N) » 100% (2)

Ni = Anzahl Individuen der Art i, N = Gesamtindividuenzahl.

3.4 Bestimmung der Gewassergiite

Im Wasser lebende Organismen geben Auskunft tber die durchschnittlichen Umweltbedingungen in ei-
nem betrachteten Lebensraum. Mit der Kenntnis dieser Organismen kann ein Gew&sser meist ganzheit-
licher beurteilt werden als aufgrund punktueller Messungen verschiedener chemischer und physikali-
scher Parameter. Letztere geben zuverlassig nur Uber den Zeitpunkt der Probenahme Auskunft, und ein
Gesamteindruck ergibt sich oft erst nach einem mehr oder weniger aufwendigen Messverfahren wéh-
rend eines langeren Zeitraumes.

Zur Beurteilung der Gewésserglite werden Organismen untersucht, welche spezifisch auf Verschmut-
zung mit Abwasser reagieren. In der vorliegenden Arbeit sind dies auf der Stufe der Produzenten die
Kieselalgen (Prinzip der Differentialartenanalyse) und auf der Stufe der Konsumenten die
Wasserwirbellosen (saprobielle Valenz und Saprobieindex). Das genaue Vorgehen fiir die Beurtei-
lung der Gewasserglite ist in Anhang A5 und A6 zusammengestellt.

Wir unterscheiden sieben Gewéssergitestufen, welche die Zustédnde von "unbelastet" bis "(iberméssig

verschmutzt" charakterisieren (Tab. 2).
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Tab. 2. Zusammenstellung der Gewasserglitestufen. In Anlehnung an LAWA (1976).

I oligosaprob
unbelastet bis sehr gering belastet

Gewaésserabschnitte mit reinem, stets annéhernd sauerstoffge-
séttigtem und néhrstoffarmem Wasser.

méssig belastet

-l oligo-f-mesosaprob Gewasserabschnitte mit geringer anorganischer oder
. organischer Néhrstoffzufuhr ohne nennenswerte
gering belastet Sauerstoffzehrung.
It B-mesosaprob Gewasserabschnitte mit méassiger Verunreinigung und guter

Sauerstoffversorgung.

1-n B-o-mesosaprob

kritisch belastet

Gewasserabschnitte, deren Belastung mit organischen,
sauerstoffzehrenden Stoffen einen kritischen Zustand bewirkt.

m o~mesosaprob

stark verschmutzt

Gewaésserabschnitte mit starker organischer,
sauerstoffzehrender Verschmutzung und meist niedrigem
Sauerstoffgehalt.

H-1v a-meso-polysaprob

sehr stark verschmutzt

Gewasserabschnitte mit weitgehend eingeschrankten
Lebensbedingungen durch sehr starke Verschmutzung mit
organischen, sauerstoffzehrenden Stoffen; oft durch toxische
Einflisse verstérkt; zeitweilig totaler Sauerstoffschwund.

v polysaprob
{ibermdssig verschmutzt

Gewasserabschnitte mit Uberméassiger Verschmutzung durch
organische, sauerstoffzehrende Abwasser; Faulnisprozesse
herrschen vor; Sauerstoff {iber lange Zeit in sehr niedrigen
Konzentrationen vorhanden oder ganzlich fehlend.
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3.5 Beurteilung des quantitativen und qualitativen Einflusses
von Klaranlagenauslaufen auf die Flora der Gewéassersohle -
und den heterotrophen Bewuchs

Die quantitativen (Biomasse) und die qualitativen Verhaltnisse (Artenspektrum) des Aufwuchses unter-
halb des Klaranlagenauslaufes werden im Vergleich mit der Stelle unmittelbar oberhalb des Kléranla-

genauslaufes aufgrund der in Tabelle 3 aufgefiihrten Kriterien beurteilt.

Tab. 3. Beurteilungskriterien fiir den Einfluss von Kléranlagenauslédufen auf den Aufwuchs im Fliessgewés-
ser (ochne Einbezug der Kieselalgen-Differentialartenanalyse).

Starke Beeinflussung Makroskopisch deutlich erkennbare Verdnderung

Starke Zunahme von Ciliaten- und Bakterienrasen (z.B. oberhalb des ARA-Zuflusses kein, un-
terhalb héufiges Auftreten) und/oder markante Zunahme der Algen- oder Makrophytenbe-
wuchsdichte, starke Veranderung des Artenspektrums (makroskopisch).

Mittlere Beeinflussung Makroskopisch gut erkennbare Verdnderung

Geringe. Zunahme der Ciliaten- und Bakterienrasen und/oder deutliche Zunahme der Algen-
oder Makrophytenbewuchsdichte, Veranderung des Artenspektrums weniger deutlich.

Geringe Beeinflussung Makroskopisch schwach und mikroskopisch erkennbare Verdnderungen

Geringe Zunahme der Algenbewuchsdichte, keine Veranderung des Artenspektrums
(makroskopisch), Zunahme der Bakterien, Ciliaten oder Rotatorien im Epiphyton (Aufwuchs
auf Pflanzen).

Keine Beeinflussung Weder makroskopisch noch mikroskopisch sind Veranderungen feststellbar
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4. Resultate und Diskussion
4.1 Charakterisierung der Untersuchungsstellen

Die Untersuchungsstelien sind in der "Dokumentation der Untersuchungsstellen charakterisiert. Die
Dokumentation enthalt Angaben Uber die in Kapitel 3 aufgefihrten Parameter. Im folgenden werden im
besonderen die Hydrologie, der Zustand des ausseren Aspektes und die dkomorphologischen Gege-

benheiten besprochen.

4.1.1 Hydrologie

Sense und Schwarzwasser
Sowohl die Sense als auch das Schwarzwasser werden nicht durch Wasserkraftnutzung beeinflusst
(Tab. 4).

Saane unterhalb von Laupen

Die Saane wird im rund 15 km langen Abschnitt unterhalb des Schiffenensees (Stausee) bis zur Min-
dung in die Aare stark durch den Schwallbetrieb beeinflusst (Tab. 4), was zu taglichen Wasserstands-
schwankungen von bis zu 1.5 m fihren kann (WEA 1989). Zudem fuhrt hier die Saane Restwasser, wo-

bei der verbleibende Anteil des mittleren Jahresabflusses mehr als 80% betragt.

4.1.2 Ausserer Aspekt

Eine Uberblicksmassige Zusammenstellung Gber die Beeintrachtigungen des dusseren Aspektes an den

Untersuchungsstellen und deren unmittelbaren Umgebung liefert Tabelle 5.

Sense

An den Stellen bSE1 und bSE2 konnte der dussere Aspekt als nicht beeintrachtigt beurteilt werden. Bei
den Stellen bSE3 und bSE4 wurden anthropogene Abfélle vermutlich als Folge von Freizeitaktivitaten
festgestellt (leichte Beeintrachtigung). Weiter war beziiglich des &usseren Aspektes nichts zu beanstan-

den.
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Tab. 4. Zusammenstellung Gber die Hydrologie an den Untersuchungsstellen in der Sense, dem Schwarz-
wasser und der Saane unterhalb von Laupen. Angaben gemiss WEA (1989), GSA (1992) und Spreafico et

al. (1992).

Kalte Sense bSE1 nicht beeinflusst
Sense bSE2 nicht beeinflusst
Sense bSE3 nicht beeinflusst
Sense bSE4 nicht beeinflusst
Schwarzwasser  bSW1 nicht beeinflusst
Schwarzwasser  bSW2 nicht beeinflusst
Schwarzwasser  bSW3 nicht beeinflusst

Saane ARA Sensetal

oben

Restwasserstrecke: Verbleibender Anteil des mittleren natiirlichen Jahresabflus-
ses > 80%. Schwallbetrieb: Tagliche Wasserstandsschwankungen bis 1.5 m.

Saane ARA Sensetal

Restwasserstrecke: Verbleibender Anteil des mittleren natlrlichen Jahresabflus-

unten ses > 80%. Schwallbetrieb: Tagliche Wasserstandsschwankungen bis 1.5 m.
Saane bSA4 Restwasserstrecke: Verbleibender Anteil des mittleren nattirlichen Jahresabflus-
ses > 80%. Schwallbetrieb: Tagliche Wasserstandsschwankungen bis 1.5 m.
Schwarzwasser

An der Stelle bSW1 ergab die Beurteilung des dusseren Aspektes eine mittlere Beeintrachtigung. Unter-

halb der Untersuchungsstelle war am linken Ufer ein S&gemehl-Erde-Gemisch abgelagert worden (sie-

he Dokumentation der Untersuchungsstellen), und das Schwarzwasser wies etwas Schaum an der

Oberflache auf. Letzteres steht allenfalls in Zusammenhang mit Abwassereinleitungen aus nicht an die

Kanalisation angeschlossenen Hausern. An den beiden flussabwartsgelegenen Untersuchungsstellen

bSW2 und bSW3 entsprach der dussere Aspekt mit Ausnahme des Vorhandenseins anthropogener Ab-

falle (als Folge von Freizeitaktivitaten) intakten Verhéltnissen (Beurteilung: leichte Beeintrachtigung).
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Tab. 5. Zusammenstellung Ober den Zustand des dusseren Aspektes in der Sense, dem Schwarzwasser
und der Saane unterhalb von Laupen. Bewertungskriterien siehe Anhang A1. Angaben zu den Probenahme-
stellen und zum Untersuchungsdatum siehe Tab. 1.

Untersuchungsstell béd'eijténdsiézB/éeintré‘éhtigung o

Kalte Sense bSE1 keine
Beeintrachtigung

Sense bSE2 keine
Beeintrachtigung
Sense bSE3 | * wenig anthropogene Abfélle * Freizeitbetrieb leichte

Beeintrachtigung

Freizeitbetrieb leichte
Beeintrachtigung

Sense bSE4 wenig anthropogene Abfélle

anthropogene Abfélle (Ablagerung von Séage- Deponie von Sagereiab- mittlere
mehl-Erde-Gemisch) fallen Beeintrachtigung
wenig Schaum Eintrag von Abwasser

Schwarzwasser bSwi1

Schwarzwasser bSw2 | ¢ wenig anthropogene Abfélle * Freizeitbetrieb leichte
Beeintrachtigung
Schwarzwasser bSW3 | * wenig anthropogene Abfélle * Freizeitbetrieb leichte

Beeintrachtigung

.
.

Saane ARA Sensetal Eisensulfid-Flecken, Fundhéaufigkeit <10% Ablagerung von Feinse- leichte
oben diment in Ufernahe Beeintrachtigung

mittlere Menge sedimentiertes Feinmaterial Schwallbetrieb

(anorganisch)

Saane ARA Sensetal | * leichter Geruch nach Abwasser * Abwasser aus der ARA mittlere
unten | * wenig anthropogene Abfalle Sensetal Beeintrachtigung
* wenig heterotropher Bewuchs (Ciliaten)
 Eisensulfid-Flecken, Fundhaufigkeit <10%
» mittlere Menge sedimentiertes Feinmaterial * Schwallbetrieb
(anorganisch)
Saane bSA4 | * wenig anthropogene Abfélle ¢ Abwasser aus der ARA leichte
links | * wenig Schaum Sensetal Beeintrachtigung
« geringe Menge sedimentiertes Feinmaterial » Schwallbetrieb
(anorganisch)
Saane bSA4 | * wenig anthropogene Abfélle « Abwasser aus der ARA mittlere
rechts | * wenig Schaum Sensetal Beeintrachtigung

wenig heterotropher Bewuchs (Ciliaten)
geringe bis mittlere Menge sedimentiertes
Feinmaterial (anorganisch)

.

Schwallbetrieb
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Saane unterhalb von Laupen

An der Stelle ARA Sensetal oben ergab die Beurteilung des dusseren Aspektes eine leichte Beeintrach-
tigung. Es wurden Eisensulfidflecken auf Steinunterseiten festgestellt, was vermutlich in Zusammenhang
steht mit der Ablagerung einer grésseren Menge Feinmaterial im Uferbereich (Kolmation) allenfalls als
Folge des Schwallbetriebes des Kraftwerkes beim Schiffenensee.

Unterhalb der ARA Sensetal (Stelle ARA Sensetal unten) war der Einfluss des gereinigten Abwassers
vor allem anhand des heterotrophen Bewuchses erkennbar. Zudem konnte ein Geruch nach Abwasser
wahrgenommen werden. Fiir das Auftreten der Eisensulfidflecken kann dieselbe Begriindung wie an der
Stelle ARA Sensetal oben geliefert werden, wobei an der Stelle ARA Sensetal unten zusétzlich der orga-
nische Eintrag aus der ARA zur Bildung von Eisensulfid beigetragen haben dlrfte.

An der Stelle bSA4 wurde linksseitig eine leichte Beeintrachtigung und rechtsufrig eine mittlere Beein-
trachtigung des dusseren Aspektes festgestelit. Anthropogene Abfélle, sedimentiertes Feinmaterial (an-
organische) und wenig Schaum an der Wasseroberfldche waren an beiden Flusseiten vorhanden. Hete-
rotropher Bewuchs trat in geringer Dichte lediglich rechts auf. Ob dies allenfalls auf eine noch nicht voll-
standige Durchmischung des Klaranlagenabwassers mit dem Saanewasser zusammenhéngt, kann auf-
grund der vorliegenden Daten nicht entschieden werden, erscheint aber in Anbetracht der Distanz zwi-

schen ARA-Auslauf und der Stelle bSA4 von ca. 6 km eher unwahrscheinlich.

4.1.3 Okomorphologie

Tabelle 6 gibt einen Uberblick tiber die Beeintréachtigungen des 6komorphologischen Gewasserzustan-
des. Die detaillierten Ergebnisse der Aufnahme sind in der "Dokumentation der Untersuchungsstellen”

zusammengefasst.

Sense

Der ckomorphologische Zustand der Sense konnte im Bereich der Untersuchungsstellen bSE1 bis bSE3
sowohl beziglich Linienflihrung als auch hinsichtlich Ufer und Gewassersohle als naturlich/naturnah ein-
gestuft werden. Die Stellen bSE2 und bSE3 (bSE3 im Auengebiet von nationaler Bedeutung Nr. 55 gele-
gen), welche nahezu intakte 6komorphologische Strukturen aufwiesen, sind dabei besonders hervorzu-
heben. An der Stelle bSE1 hingegen, besonders unterhalb der Untersuchungsstelle, waren stérkere Be-
eintrachtigungen insbesondere des Uferbereiches als Folge der Uferbefestigung feststellbar. Am Beginn
des ausgebauten Sense-Abschnittes zwischen Thérishaus und Laupen (Stelle bSE4), wurde aufgrund
der Gewasserverbauung (v.a. rechtsseitiges Prallufer) die Linienfihrung als stark beeintrchtigt und der
Uferbereich insgesamt als leicht beeintrachtigt (rechtsseitig stark beeintrachtigt) beurteilt. Obwohl insbe-
sondere die Breiten- und Tiefenvariabilitat des Gewdasserbettes aufgrund der Flusskorrektion leicht be-
eintrachtigt waren, konnte der Bereich Gewdassersohle als Ganzes als natlrlich/naturnah bezeichnet

werden.
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Tab. 6.

Zusammenstellung (iber den &6komorphologischen Gewdésserzustand in der Sense, dem
Schwarzwasser und der Saane unterhalb von Laupen. Gesamtbeurteilung: L = Lininenfiihrung,

U=

Uferbereich, G = Gewdsserbett. Bewertungskriterien siehe Anhang A2. Angaben zu den Probenahme-
stellen und zum Untersuchungsdatum siehe Tab. 1.

Untersuchungsst
Kalte Sense bSE1 [ « Uferbefestigung rechts: kiinstliche Ufersicherung deutlich er- |  L: natrlich/naturnah
kennbar, Steinsatz in Beton ¢ U: nathrlich/naturnah
« G: natOrlich/naturnah
Sense bSE2 * L: natirlich/naturnah
» U: nathrlich/naturnah
¢ G: natOrlich/naturnah
Sense bSE3  L: natlrlich/naturnah
e U: natdrlich/naturnah
» G: natbrlich/naturnah
Sense bSE4 | « Linienfihrung: vergleichmassigter geschwungener Verlauf ¢ L: stark beeintrachtigt
» Ufergliederung/Uferneigung rechts: einheitlich, geringe raumli-; « U: leicht beeintrachtigt
che Auflockerung. * G: nathrlich/naturnah
» Uferbefestigung: kiinstliche Ufersicherung deutlich erkennbar,
Blockwurf .
* Gewasserrandbiotope: kaum vorhanden oder beseitigt, v.a.
rechtsseitig
Schwarzwasser bSW1 | « Uferbefestigung: vereinzelt Buhnen ¢ L: natdrlich/naturnah
e U: natlrlich/naturnah
» G: natbrlich/naturmah
Schwarzwasser bSW2 | . Ufergliederung/Uferneigung: linksseitig vereinheitlicht * L: natlrlich/naturnah
» Uferbefestigung: linksseitig kinstlich, deutlich erkennbar, * U: leicht beeintrachtigt
Steinsatz in Beton. * G: natarlich/naturnah
Schwarzwasser  bSW3 + L: natlrlich/naturnah
e U: natbrlich/naturnah
* G: natarlich/naturnah
Saane bSA4 | « Linienfihrung: vergleichmassigter geschwungener Verlauf » L: stark beeintrichtigt
» Ufergliederung/Uferneigung rechts: Vielfalt verringert, geringe | * U: stark beeintréchtigt
raumliche Auflockerung. . * G: leicht beeintrachtigt
« Uferbefestigung: kinstlicher, 2.T. bestockter Damm -
» Gewasserrandbiotope: kaum vorhanden
» Fliessgeschwindigkeit: vergleichmassigt
» Gewasserbreite: vergleichmassigt
* Wassertiefe: vergleichmassigt
Schwarzwasser

Mit Ausnahme der Stelle bSW2 ergab sich fiir die Okomorphologie des Schwarzwassers an den Unter-

suchungsstellen ein erfreulicher Zustand. An der Stelle bSW1 beeintrachtigen lediglich die vereinzelt vor-
handenen Buhnen das natirliche Bild. Die Stelle bSW3 im KLN-Gebiet 2.46 "Schwarzenburgerland mit

Sense- und Schwarzwasserschiuchten” sowie im Auengebiet von nationaler Bedeutung Nr. 58 gelegen,

wies bezlglich aller betrachteten Parameter iniakte Verhaltnisse auf. Im Bereich der Stelle bSW2, eben-

falls im Auengebiet von nationaler Bedeutung Nr. 58 gelegen, wurde das linke Flussufer zum Schutz der

Strasse massiv verbaut. Der Uferbereich musste daher links als stark beeintrachtigt eingestuft werden.
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Obwohl die Uferbefestigung die Gewassersohle auf der linken Flusseite verandert (Eintiefung), kann
der Bereich Gewdasserbett aufgrund der im Gbrigen Gebiet starken Ufer- und Sohlenvariabilitat als in-
takt bezeichnet werden. Nicht unerwéhnt bieiben darf hier aber die schén ausgebildete Aue oberhalb
der Untersuchungsstelle bSW2, wo die &komorphologischen Verhéltnisse des Schwarzwassers

‘durchaus naturlichen Bedingungen entsprechen.

Saane unterhalb von Laupen

Der 6komorphologische Zustand an der Stelle bSA4 wies aufgrund der Flusskorrektion eine starke Be-
eintrachtigung hinsichtlich der Linienfiihrung und des Uferbereiches auf. Die Vielfalt der Ufergliederung
ist verloren gegangen und Gewdasserrandbiotope sind nahezu verschwunden. Auch im Bereich der Ge-
wassersohle sind infolge der wasserbaulichen Massnahmen negative Veranderungen wie Vereinheitli-

chung der Fliessgeschwindigkeit, der Gewasserbreite und der Wassertiefe festzustellen (leichte Beein-

trachtigung).
4.2 Flora der Gewéssersohle
4.2.1 Grosswiichsige Moose und Makrophyten

In Tabelle 7 sind die Verhiltnisse an den Untersuchungsstellen bezuglich der grosswiichsigen Moose
(= 10 cm) und der Makrophyten zusammengestelit und in Abbildung 2 die Schatzungen der Gesamt-

deckung wiedergegeben.

An den Untersuchungsstellen in der Sense und im Schwarzwasser wurden weder Wassermoose
noch Makrophyten festgestellt. Die hier oft statifindenden Geschiebeumlagerungen verhindern das
Aufkommen von Moosen durch das Abscheuern von allenfalls an Steinen anhaftenden Jungpflanzen

der vergleichsweise langsam wachsenden Moose.

in der Saane traten lediglich Moose in Erscheinung. Es handelte sich um folgende Arten:
Cinclidotus nigricans: Kalkliebend, wéachst in und an Gewassern auf Gestein und Holz (Frahm &
Frey 1987). Nach Mauch (1976) bevorzugt die Art B-mesosaprobe Gewdésser.
Fontinalis antipyretica: Weit verbreitete Art, welche hauptsachlich in néhrstoffbelasteten Fliess- und
Stillgewassern bis in den a-mesosaproben Bereich vorkommt (Melzer et al. 1988).
Rhynchostegium riparioides: Formenreiche Ar, in kalkreichen Béachen auf Gestein vorkommend
(Frahm & Frey 1987), nach Mauch (1976) bevorzugt in oligosaproben Verhéitnissen.
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Gesamtdeckung

bSE1 bSE2 bSE3 bSE4 | bSW1 bSW2 bSW3 | STO STU bSA41i bSA4dre

Abb. 2, Schitzung der Deckung des Untergrundes mit grosswiichsigen Moosen an den Untersuchungsstel-
len in der Sense (bSE), dem Schwarzwasser (bSW) und der Saane unterhalb von Laupen (bSA, ST O = ARA
Sensetal oben und ST U = ARA Sensetal unten). Angaben zu den Probenahmestellen und zum Untersu-

chungsdatum siehe Tab. 1.
Deckung: 0 = frei von Bewuchs, 1 = 1-10% der Gewassersohle bedeckt, 2 = 11 - 25%, 3 = 26-50%, 4 = 51-75%, 5 = 76-100%.

Tab. 7. Zusammenstellung der Resultate der makroskopischen Beurteilung der grosswiichsigen Moose und
der Makrophyten in der Sense, dem Schwarzwasser und der Saane unterhalb von Laupen. Angaben zu den
Probenahmestellen und zum Untersuchungsdatum siehe Tab. 1.

Deckung beziglich der Gewassersohle: 0 = frei von Bewuchs, 1 =1 - 10% bedeckt, 2 =11 - 25%, 3 = 26 - 50%, 4 = 51 - 75%,
5=76-100%.

\g
nd Makrophyte
Kalte Sense bSE1 0 0 0
Sense bSE2 Y 0 0
Sense bSE3 0 0 0
Sense bSE4 Y 0 0
Schwarzwasser  bSW1 0 0 0
Schwarzwasser  bSW2 0 0 0
Schwarzwasser  bSW3 0 0 0
Saane ARA Sensetal 1 Fontinalis antipyretica: 1 0
oben Cinclidotus nigricans: 1
Saane ARA Sensetal 1 Fontinalis antipyretica: 1 0
unten Cinclidotus nigricans: 1
Saane bSA4 2 Fontinalis antipyretica: 2 0
links Cinclidotus nigricans: 1
Saane bSA4 ' 2 Fontinalis antipyretica: 2 0
rechts Rhynchostegium riparioides: 1
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An den Stellen ARA Sensetal oben, ARA Sensetal unten und bSA4 links kam Cinclidotus nigricans ge-
meinsam mit Fontinalis antipyretica vor, an der Stelle bSA4 rechts Fontinalis antipyretica zusammen
mit Rhynchostegium riparioides. Im Vergleich mit den Stellen ARA Sensetal oben und unten wies Fon-
tinalis antipyretica an den Stellen bSA4 links und rechts einen grésseren Deckungsgrad auf. Aufgrund
der unterschiedlichen Begehbarkeit des Gewéssers an den Untersuchungsstellen (bSA4 + ganzes
Flussbett begehbar, ARA Stellen lediglich unmittelbarer Uferbereich einsehbar) kann jedoch nicht ohne

weiteres auf eine effektive Verédnderung der Moosvegetation geschlossen werden.

4.2.2 Algenbewuchs

In Abbildung 3 sind die geméss der abgeénderten, sechsstufigen Skala von Thomas & Schanz (1976)
geschatzten Bewuchsdichten dargestellt. Die Tabelle 8 gibt einen Uberblick {iber die Verhéltnisse be-
zlglich der Dichte des Algenbewuchses und der makroskopisch differenzierbaren Algen. In Anhang B
befindet sich in Tabelle B.1 eine Zusammenstellung der makroskopisch und mikroskopisch festgestell-
ten Algen, und in der Fotodokumentation in Anhang C sind einige der haufigsten makroskopisch sicht-
baren Algen abgebildet. Aus Abbildung 4 gehen die Deckungsgrade der einzelnen Algengruppen her-
vor. Auf die Kieselalgen, welche an jeder Stelle in Form von Krusten, Hauten und Faden oder epiphy-
tisch auftraten, wird speziell in Kapitel 4.2.3 eingegangen. Detaillierte Angaben uber den Algenbewuchs

auf der Gewassersohle finden sich in der "Dokumentation der Untersuchungsstellen”.

Kurzcharakterisierung der bedeutendsten Algen

Phormidium autumnale kommt oft in verschmutzten Gewéssern vor (Geitler 1930) und ist Anzeiger flir
a-mesosaprobe Verhélinisse (starke organische Verschmutzung, Mauch 1976).

Hydrurus foetidus (Chrysophyceae, Stamm Chrysophyta, Goldalgen): Wéchst in Form von Schiduchen,
zeigt oligo-B-mesosaprobe Verhaltnisse an (keine bis geringe Verschmutzung, Mauch 1976), ent-
wickelt sich gegen Ende des Winters und vergeht, wenn die Wassertemperatur etwa 15° C erreicht
(Starmach 1985).

Vaucheria sp. (Xanthophyceae, Stamm Chrysophyta, Gelbgriinalgen): Faden bildend, tritt nach Mauch
(1976) bevorzugt unter B-mesosaproben Verhalinissen in Erscheinung und weist unterhalb von
Abwasserzufliissen eine Tendenz zu starkerem Wachstum auf (AquaPlus 1991, 1993a).

Cladophora glomerata (Chlorophyta, Griinalgen): Faden bildend, wéchst hauptséchlich an nahrstoffrei-
chen Stellen unter B-mesosaproben Verhaltnissen.

Ulothrix tenuissima (Chlorophyta, Griinalgen): Faden bildend, bevorzugt -mesosaprobe Verhéltnisse.
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Bewuchsdichte

bSE1 bSE2 bSE3 bSE4 | bSW1 bSW2 bSW3 | STO STU bSA4li bSA4re

Abb. 3. Schatzung der Bewuchsdichte der Algen (abgeédndert nach Thomas & Schanz, 1976) an den Unter-
suchungsstellen Sense (bSE), dem Schwarzwasser (bSW) und der Saane unterhalb von Laupen (bSA, ST O
= ARA Sensetal oben und ST U = ARA Sensetal unten). Angaben zu den Probenahmestellen und zum Unter-

suchungsdatum siehe Tab. 1.

Bewuchsdichtestufe: 0 = Kein Bewuchs, 1 = Krustenalgen, 2 = Ansatze von fadigen Algen, 3 = Gut ausgebildete Zotten, 4 = Ge-
wassersohle zum grossten Teil mit Algen bedeckt, 5 = Ganzer Bachgrund mit Algen bedeckt, Konturen der Steine nicht mehr
sichtbar.

Sense

An allen Untersuchungsstellen in der Sense wurde eine Algenbewuchsdichte zwischen 3 und 4 festge-
stellt, d.h. es waren gut ausgebildete Zotten (hier Schlauche von Hydrurus foetidus) vorhanden (Stellen
bSE1 und bSE2) oder der Gewassergrund war zu einem grossen Teil mit Hydrurus-"Schlauchen” be-
deckt (Stelien bSE3 und bSE4).

Von grosster Bedeutung war die Goldalge Hydrurus foetidus. Sie trat an allen Stellen mit Ausnahme
von bSE2 (Kieselalgen vorherrschend) dominant in Erscheinung. Obwohl es sich bei Hydrurus foetidus
gemass Literaturangaben keinesfalls um eine "Schlechtwasserform” handelt, dirfte die flussabwaérts er-
folgte Zunahme der Deckung der Alge (bSE1 und bSE2: Deckung 11-25%, bSE3 und bSE4: Deckung
51-75% bzw. 75-100%) mit einem héheren Gehalt wachstumsfdrdernder Stoffe zusammenhéngen, wel-
che vermutlich Gber die Landwirtschaft ins Gewasser gelangen. Bereits in der Emme wurde eine Zunah-
me der Bewuchsdichte von Hydrurus foetidus unterhalb eines Klaranalgenauslaufes auf den Eintrag
von wachstumsférdernden Stoffen zuriickgefiihrt (AquaPlus 1993b). Es ist aber nicht auszuschliessen,
dass die unterschiedlichen Biomassen das Resultat einer grésseren Anzahl Geschiebebewegungen pro
Zeiteinheit im oberen Flussabschnitt sind. Mit einer einmaligen Untersuchung lassen sich diese Hypo-

thesen jedoch nicht tberprifen.

Schwarzwasser

Im Schwarzwasser nahm die Algenbewuchsdichte im Fliessverlauf zu. An der Stelle bSW1 war die Ge-
wéssersohle lediglich von Krustenalgen bewachsen. Die Stellen bSW2 und bSW3 wiesen neben Kru-
stenalgen auch gut ausgebildete "Schlauche" der Goldalge Hydrurus foetidus auf.

Wie in der Sense wurde der Algenbewuchs haupts&chlich von Kieselalgen und der Goldalge Hydrurus

foetidus gepragt, wobei hier die Kieselalgen dominierten. An der Stelle bSW1 (berdeckten die Kie selal-
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Abb. 4. Schatzung der Deckung der Gewéssersohle mit makroskopisch erkennbaren Algengruppen an den
Untersuchungsstelien Sense (bSE), dem Schwarzwasser (bSW) und der Saane unterhalb von Laupen
(bSA,ST O = ARA Sensetal oben und ST U = ARA Sensetal unten). Angaben zu den Probenahmestellen und

zum Untersuchungsdatum siehe Tab. 1.
Deckung 0 = frei von Bewuchs, 1 = 1-10% der Gewassersohle bedeckt, 2 = 11-25%, 3 = 26-50%, 4 = 51-75%, 5 = 76-100%.

gen in Form von Krusten 51-75% der Gewassersohle; Hydrurus foetidus kam nur in geringer Deckung
(1-10%) vor. An den Stellen bSW2 und bSW3 wurden neben Kieselalgen in Form von Krusten auch
hautférmiges bzw. fadenidrmiges Vorkommen von Kieselalgen festgestellt. Hydrurus foetidus wies hier
eine Deckung von 11-25% auf. Zudem traten, zwar lediglich mit Deckung 1-10%, Grlinalgen der Gattung
Ulothrix auf (Ulothrix zonata, U. tenuissima und U. sublilis).

Nicht zuletzt wegen des Auftretens von fadigen Griinalgen (Stellen bSW2 und bSW3), welche oft an
nahrstoffreicheren Stelien vorkommen, kann die flussabwarts beobachtbare Zunahme der Algendichte
im Schwarzwasser eindeutiger als in der Sense auf den Einfluss wachstumsférdernder Stoffe aus der

Landwirtschaft und hauslichen Abwéssern zurlickgefuhrt werden.
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Tab. 8. Zusammenstellung der Resultate der makroskopischen Beurteilung des Algenaufwuchses an den
Untersuchungsstellen in der Sense, dem Schwarzwasser und der Saane unterhalb von Laupen. Angaben
zu den Probenahmestellen und zum Untersuchungsdatum siehe Tab. 1.

Bewuchsdichte T & S = Bewuchsdichteschatzung anhand der abgeénderten, sechsstufigen Bildskala von Thomas und Schanz
(1976). Stufe 0 = Kein Bewuchs, 1 = Krustenalgen, 2 = Ansatze von fadigen Algen, 3 = Gut ausgebildete Zotten, 4 = Gewasser-
sohle zum gréssten Teil mit Algen bedeckt, 5 = Ganzer Bachgrund mit Algen bedeckt, Konturen der Steine nicht mehr sichtbar.
Deckung: 0 = frei von Bewuchs, 1 = 1-10% der Gewéassersohle bedeckt, 2 = 11-25%, 3 = 26-50%, 4 = 51-75%, 5 = 76-100%.

Deckung beziiglich der gesamten Gewéssersohle

| bedeutendste Algengruppen

Kalte Sense bSE1 3 Goldalgen: 2 Hydrurus foetidus: 2
Sense bSE2 3 Kieselalgen: 3 Kieselalgen krustig: 3
Goldalgen: 2 Hydrurus foetidus: 2
Sense bSE3 4 Goldalgen: 4 Hydrurus foetidus: 4
Kieselalgen: 3 Kieselalgen krustig: 2
Kieselalgen fadig: 2
Sense bSE4 34 Goldalgen: 5 Hydrurus foetidus fadig: 4
Hydrurus foetidus hautig: 3
Schwarzwasser bSW1 1 Kieselalgen: 4 Kieselalgen krustig: 4
Schwarzwasser bsSw2 2-3 Kieselalgen: 4 Kieselalgen krustig: 3
Kieselalgen hautig: 3
Goldalgen: 2 Hydrurus foetidus: 2
Schwarzwasser  bSW3 3-4 Kieselalgen: 4 Kieselalgen krustig: 3
Kieselalgen fadig: 3
Goldalgen: 2 Hydrurus foetidus: 2
Saane ARA Sensetal 3 Gelbgrinalgen: 3 Vaucheria sp.: 3
oben
Saane ARA Sensetal 3-4 Grinalgen: 3 Ulothrix tenuissima: 3
unten Blaualgen: 2 Phormidium autumnale: 2
Saane bSA4 34 Gelbgrinalgen: 3 Vaucheria sp.: 3
links Kieselalgen: 2 Kieselalgen hautig: 2
Saane bSA4 4 Gelbgranalgen: 2 Vaucheria sp.: 2
rechts Goldalgen: 2 Hydrurus foetidus: 2
Kieselalgen: 2 Kieselalgen hautig: 2
Grinalgen: 2 Cladophora glomerata: 2
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Saane unterhalb von Laupen

Der Algenbewuchs wies an allen Untersuchungsstellen gut ausgebildete Zotten auf. Unterhalb der ARA -
Sensetal (Stellen ARA Sensetal unten, bSA4 links und rechts) war der Gewassergrund im Gegensatz zu
oben aber dichter von Algenzotten bedeckt. Dieser Unterschied erklart sich héchstwahrscheinlich mit
der Einleitung der gereinigten Abwasser aus der ARA Sensetal.

Die Artenzusammensetzung des Algenbewuchses in der Saane unterschied sich deutlich von jener in
der Sense und im Schwarzwasser. Beispielsweise kamen die Gelbgriinalge Vaucheria sp. und die

""" Grunalge Cladophora glomerata vor, welche in den beiden andern Gewassern nicht gefunden wurden.
Ausserdem konnten hier Blaualgen (v.a Phormidium autumnale) makroskopisch festgestelit werden. Ei-
ne solche Algengemeinschaft deutet auf eine im Vergleich zur Sense und zum Schwarzwasser, wo Kie-
selalgen und die Goldalge Hydrurus foetidus vorherrschien, stérkere Belastung der Saane mit wachs-
tumsférdernden Stoffen hin, und dies bereits oberhalb der ARA Sensetal.

An der Stelle ARA Sensetal oben dominierte die Gelbgriinalge Vaucheria sp.. Daneben wurden in ge-
ringer Deckung (1-10%) Kieselalgen sowie die Griinalge Cladophora glomerata makroskopisch festge-
stellt. An der Stelle ARA Sensetal unten zeigte sich eine etwas andere Algenzusammensetzung. Es
herrschte die Griinalge Ulothrix tenuissima zusammen mit der Blaualge Phormidium autumnale vor.
Die Gelbgrinalge Vaucheria sp. hatte an Bedeutung verloren. Sie wies dagegen an der Stelle bSA4 vor
allem linksseitig eine grosse Deckung auf (26-50% bedeckt). Hier kamen zudem in einer Deckung bis
25% Kieselalgen, die Goldalge Hydrurus foetidus sowie die Griinalge Cladophora glomerata vor. Auch

die Grinalgen Ulothrix zonata, U. tenuissima und U. subtilis wurden in geringer Dichte festgestellt.

4.2.3 Einfluss des gereinigten Abwassers der ARA Sensetal auf die Flora
der Gewassersohle (ohne Kieselalgen) und den heterotrophen Be-
wuchs in der Saane

Im Rahmen der Untersuchungen an den Fliessgewéassern Sense, Schwarzwasser und Saane unterhalb
von Laupen wurde bez{iglich des Einflusses des gereinigien Abwassers aus Klaranlagen lediglich die
ARA Sensetal untersucht. Der ARA Sensetal dient ein kleiner Nebenbach als Vorfluter, welcher wenige
Meter unterhalb der Abwassereinleitstelle in die Saane mindet. Im folgenden wird aber hauptséchlich
auf Veranderungen im Bewuchs der Saane eingegangen.

Bezlglich der grosswiichsigen Moose konnte zwischen den Stellen ARA Sensetal oben und unten keine
Veranderung festgestelit werden. Ob die gréssere Dichte des Fieberquellmooses Fontinalis antipyretica
an der Stelle bSA4 in Zusammenhang mit der ARA-Abwassereinleitung steht, kann aufgrund der vorlie-
genden Daten nicht entschieden werden.

Bei den Algen wurde unterhalb der ARA Sensetal eine wenig grossere Bewuchsdichte festgestelif als an
der Stelle ARA Sensetal oben. Zudem fand zwischen den Stellen ARA Sensetal oben und unten ein

Wechsel von einer von der Gelbgriinalge Vaucheria sp. dominierten zu einer von der Griinalge Ulothrix
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tenuissima und der Blaualge Phromidium autumnale gepragten Algengemeinschaft statt. Weiter wie-
sen die Griinalgen Ulothrix tenuissima und Cladophora glomerata in ihrem Aufwuchs (Epiphyton) ei-
nen im Vergleich mit der Stelle ARA Sensetal oben groésseren Anteil an heterotrophen Organismen auf
(Ciliaten, tierische Flagellaten, Rédertierchen).

Der Ciliatenbewuchs veranderte sich zwischen den Stellen ARA Sensetal oben und unten ebenfalls.
Oberhalb der Klaranlage zeigten sich makroskopisch keine Ciliatenrasen, an der Stelle ARA Sensetal
unten wurden dagegen wenige Ciliatenrasen festgestellt. '

Insgesamt ist die Beeinflussung der Flora der Gewassersohle in der Saane aufgrund der betrachteten
Kriterien (Kap. 3.5) mindestens rechtsseitig als mittel zu bezeichnen.

Die Verhéltnisse im eigentlichen Vorfluter der ARA Sensetal (kleiner Seitenbach der Saane) werden
durch die Einleitung der gereinigten Abwésser massiv beeintrachtigt. Dies zeigte ein Augenschein an
der Austrittstelle des ARA-Abwassers, wo dichte Ciliatenrasen festgestellt werden konnten (siehe Abbil-

dung in der "Dokumentation der Untersuchungsstellen”).

4.2.4 Charakterisierung der Kieselalgengemeinschaften

Tabelle 9 vermittelt einen Uberblick Giber die Haupt- (relative Haufigkeit, rH > 10%) und Begleitarten
(rH = 5% und < 10%) der Gemeinschaften der Kieselalgen. Die héufigsten Kieselalgenarten (rH > 10%)
sind mit Lichtmikroskop-Videoprints dokumentiert (Anhang D). Damit besteht jederzeit die Moglichkeit,
Artbestimmungen zu kontrollieren. Dies dirfte zu einem spéteren Zeitpunkt von Bedeutung sein, wenn
die vorliegende Untersuchung zur Beurteilung alifalliger Veranderungen herangezogen wird. Dauerpréa-
parate der Kieselalgenproben sind im kantonalen Boden- und Gewésserschutzlabor hinterlegt.

In Tabelle B.2 in Anhang B sind die Kieselalgenarten und deren prozentuale Haufigkeiten fir die Unter-
suchungsstellen in der Sense, im Schwarzwasser und in der Saane unterhalb von Laupen aufgefihrt

und entsprechend den vier Kieselalgen-Differentialartengruppen geordnet.

Sense

An den vier Untersuchungsstellen in der Sense wurden insgesamt 37 Taxa ermittelt. Die Taxazahlen
bewegten sich zwischen 29 fur die Stelle bSE1 und 22 fiir die Stelle bSES.

Die Kieselalgengemeinschaften aller untersuchten Stellen wurden durch das héaufige Auftreten der bei-
den Arten Gomphonema olivaceum und Diatoma monoliformis gepragt, beides Arten, welche auch un-
ter eutrophen Verhéltnissen vorkommen. Das starke Vorkommen der zwei Arten weist daher auf ausrei-
chende Nahrstoffverhaltnisse hin, und dies bereits an den obersten Untersuchungsstellen. Die markan-
teste Anderung (jedoch keine dramatische) in der Zusammensetzung der Artengemeinschaft ergab sich
zwischen den Stellen bSE1 (in der Kalten Sense) und bSE2: Deutliche Abnahme der relativen Haufig-

keit von Nitzschia dissipata und der fiir Gebirgsbéche typsichen Fragilaria arcus var. arcus sowie Zu-
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Tab. 9. Zusammenstellung liber die Kieselalgengemeinschaften an den Untersuchungsstellen in der Sense,
dem Schwarzwasser und der Saane unterhalb von Laupen. Angaben zu den Probenahmestellen und zum
Untersuchungsdatum siehe Tab. 1.
Us = Ubersensible Art, s = sensible Art, wt = weniger tolerante Art, t = tolerante Art, rH = relative Haufigkeit.

Gomphonema olivaceumn (s): 11%

Achnanthes minutissima

var. minutissima (s): 7%
Fragilara capucia

var. vaucheriae (wt): 6%

Kalte Sense bSE1 29 | Diatoma monoliformis (s): 37% Nitzschia dissipata (s): 7% 65%
Gomphonema olivaceum (s): 15% | Fragilaria arcus var. arcus (s): 6%
Sense bSE2 | 27 | Gomphonema olivaceum (s): 43% 79%
Diatoma monoliformis (s): 36%
Sense bSE3 | 22 | Gomphonema olivaceum (s): 39% 76%
Diatoma monoliformis (s): 37%
Sense bSE4 | 26 | Gomphonema olivaceum (s): 35% | Nitzschia dissipata (s): 9% 76%
Diatorna monoliformis (s): 32%
Schwarzwasser bSW1 | 29 | Gomphonema micropus (Us): 24% 70%
Diatoma monoliformis (s): 23%
Gomphonema olivaceum (s): 23%
Schwarzwasser bSW2 | 23 | Gomphonema olivaceum (s): 44% | Achnanthes minutissima 66%
Diatoma monoliformis (s): 18% var. minutissima (s): 7%
Gomphonema tergestinum (s): 6%
Gambach 23 | Gomphoriema olivaceum (s): 24% | Nitzschia dissipata (s): 8% 57%
(Zufluss zum Achnanthes biasolettiana (Us): 17% | Navicula saprophila (t): 8%
Schwarzwasser) Navicula atomus (t): 16%
Schwarzwasser bSW2 | 26 | Gomphonema olivaceum (s): 54% 79%
UNTEN Diatoma monoliformis (s): 15%
Surirella brebissonii (wt): 10%
(unterhalb Miindung Gambach)
Schwarzwasser bSW3 | 22 | Gomphonema olivaceum (s): 30% | Gomphonema tergestinum (s): 5% 85%
Diatorna monoliformis (s): 50%
Saane ARA Sensetal | 34 | Achnanthes minutissima Gomphonema olivaceum (s): 5% 78%
oben var. minutissima (s): 19% Navicula cryptotenella (s): 7%
Navicula tripunctata (s): 14% Rhoicosphenia abrreviata (s): 8%
Nitzschia dissipata (s). 12% Diatoma monoliformis (s): 5%
Fragilara capucia
var. vaucheriae (wt): 8%
Saane ARA Sensetal | 33 | Gomphonema olivaceum (s): 26% | Navicula tripunctata (s): 6% 64%
unten Fragilara capucia Achnanthes minutissima
var. vaucheriae (wt). 15% var. minutissima (s): 5%
Diatoma monoliformis (s): 12%
Saane bSA4 | 29 | Gomphonema olivaceum (s). 31% | Achnanthes minutissima 64%
- links Diatoma monoliformis (s): 11% var. minutissima (s): 9%
Gomphonema tergestinum (s): 7%
Navicula tripunciata (s): 6%
Saane bSA4 | 33 | Navicula tripunctata (s): 19% Navicula cryptotenella (s): 9% 7%
rechts Diatorna monoliformis (s): 17% Rhoicosphenia abrreviata (s): 8%
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nahme von Gomphonema olivaceum. Dies hangt vermutlich mit den insbesondere bezuglich der chemi-
schen Bedingungen verénderten Verhéltnisse an der Stelle bSE2 unterhalb des Zusammenflusses von

Kalter und Warmer Sense zusammen.

Schwarzwasser

Im Schwarzwasser wurden Kieselalgen-Untersuchungen an den drei Stellen bSW1, bSW2 und bSW3
durchgefiihrt. Ausserdem erfolgten Untersuchungen im Gambach, einem Zufluss des Schwarzwassers,
welcher unmittelbar bei der Stelle bSW2 mindet sowie im Schwarzwasser (bSW2 UNTEN) ca. 200 m
unterhalb der Mindung des Gambaches. Diese zuséatzlichen Erhebungen dienten zur Abschétzung der
Beeinflussung des Schwarzwassers durch den Gambach.

Insgesamt wurden im Schwarzwasser 43 Taxa festgestellt. Ahnlich wie in der Sense traten Gomphone-
ma olivaceum sowie Diatoma monoliformis an jeder Untersuchungsstelle im Schwarzwasser als
Hauptarten in Erscheinung. An der Stelle bSW1 kam als weitere Hauptart die gegenuber organischer
Belastung (ibersensibel reagierende Kieselalge Gomphonema micropus vor, und unterhalb der Gam-
bach-Miindung an der Stelle bSW2 UNTEN erreichte Surirella brebissonii, welche organische Bela-
stung bis zu einem gewissen Grad toleriert, ebenfalls mehr als 10% relative Haufigkeit. Im ersten Fall
(bSW1) deutet dies auf eine bessere Wasserqualitat als an den (ibrigen Untersuchungsstellen hin, im
zweiten Fall (bSW2 UNTEN) wird eine Belastung angezeigt. Diese rithrt vom Gambach her, welcher
vermutlich eine leichte organische Belastung durch die Weiler Gambach und Rischegg-Graben erféhrt
(siehe auch Kap. 4.4.2).

Die Kieselalgengemeinschaft des Gambachs unterscheidet sich recht deutlich von jenen im Schwarz-
wasser. Von den hier gefundenen Hauptarten Gomphonema olivaceum, Achnanthes biasolettiana und
Navicula atomus wurde beispielsweise lediglich die erstgenannte auch im Schwarzwasser als Hauptart

festgestellt.

Saane unterhalb von Laupen

An den vier Untersuchungsstellen in der Saane wurden insgesamt 51 Taxa ermittelt. Generell stellten
wir in der Regel eine etwas hohere Artenzahl innerhalb der gezahlten Individuen fest als in der Sense
und im Schwarzwasser. Dies erklart sich mit dem Zusammenfluss zweier Gewésser - Sense und
Saane - mit unterschiedlichen Kieselalgengemeinschaften. Moglicherweise deutet die leicht erhdhte Ar-
tenvielfalt aber auch auf bessere Nahrstoffverhaltnisse hin, welche einer grésseren Anzahl Kieselalgen
die Existenz erlaubt als es Extrembedingungen wie Nahrstoffmangel oder -Uberfluss tun.

Wie in der Sense und im Schwarzwasser traten die dort haufig vorkommenden Arten Gomphonema oli-
vaceum und Diatoma moniliformis mit Ausnahme der Stelle ARA Sensetal oben als Hauptarten in Er-
scheinung. Neu wurden daneben Navicula tripunctata, Nitzschia dissipata und Fragilaria capucina var.
vaucheriae als Hauptarten sowie einige weitere Kieselalgen als Begleitarten identifiziert. Die Einleitung
der Abwasser aus der ARA Sensetal hatte mit Ausnahme der Veranderung des relativen Anteils der

Haupt- und Begleitarten geringe Auswirkungen auf die Kieselalgengemeischaft in der Saane.
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4.3 Wasserwirbellose

Die Liste der erfassten Taxa mit ihren absoluten und relativen Haufigkeiten (rH) sowie den saprobiellen
Valenzen befindet sich in Anhang B (Tab. B.3 und B.4). In den Abbildungen 5 und 6 sind die Gesamtin-
dividuendichten bzw. die Individuendichten sowie die relativen Haufigkeiten der quantitativ wichtigsten
Artengruppen an den einzelnen Untersuchungsstellen aufgefithrt. Tabelle 10 gibt einen Uberblick tber

die Verhélinisse beziiglich der Wasserwirbellosen in den untersuchten Fliessgewassern.

4.3.1 Bedeutendste Gruppen der Wasserwirbellosen

Wenigborster (Oligochaeten): Der bevorzugte Lebensraum der Wenigborster ist feinkérniges und or-
ganisch angereichertes Substrat. Sie kommen auch in Algenwatten oder Moosrasen vor, falls sich dort
organische Partikel angesammelt haben. Die Besiedlung hangt unter anderem mit der Mobilitdt des
Substrates zusammen. Stabile Sedimentverhaltnisse erméglichen eine héhere Organismendichte als
unstabile.

In den untersuchten Gewassern wurden Wenigborster lediglich in der Saane an der Stelle bSA4 in er-
wahnenswerter Dichte (Max. 39 Ind./0.1 m?) jedoch nur mit 1% relativer Haufigkeit festgestellt. Es han-
delte sich dabei um Naididae, welche bevorzugt in B bis a-mesosaproben Zonen auftreten.
Bachflohkrebse (Gammaridae): Die beiden vorkommenden Gammarus-Arten, Gammarus fossarum
und Gammarus pulex bewohnen kalkreiche Gewasser und ernahren sich von Fallaub, abgestorbenen
Pflanzenteilen und verwesenden Wasserwirbellosen. Gegeniiber organischer Verschmutzung reagiert
Gammarus fossarum empfindlicher als Gammarus pulex (Brehm & Meijering 1990). lhren Vorkom-
mensschwerpunkt weisen beide Arten im B-mesosaproben Bereich auf.

Von den Untersuchungsstellen wurden in grosserer Zahl lediglich die Stellen bSA4 links und rechts von
Bachflohkrebsen besiedelt (418 bzw. 783 Ind./0.1 m?). Dabei dominierte klar Gammarus fossarum. Die
relativen Haufigkeiten betrugen 26 und 23%.

Eintagsfliegen (Ephemeroptera): Die Eintagsfliegenlarven bewohnen habitats- wie wasserqualitats-
massig ein breites Spekirum an Gewassertypen.

Es wurden Vertreter von flinf Familien bestimmt: Ephemerellidae, Caenidae, Heptageniidae, Baétidae
und Ephemeridae bestimmt. An einzelnen Stellen quantitativ bedeutsam waren Rhithrogena semicolo-
rata und Rhithrogena hybrida, welche beide bevorzugt in oligosaproben Fliessgewésser vorkommen,
die weit verbreitete und hauptséchlich im B-mesosaproben Bereich aufiretende Baétis rhodani sowie
Baétis alpinus, die ihren Verbreitungsschwerpunkt in oligo- und B-mesosaproben Gewassern hat. Ein-
tagsfliegen wurden an jeder Untersuchungsstelle in Dichten zwischen 10 und 202 Ind./0.1 m? gefunden,
wobei lediglich Heptageniidae und Baétidae in allen drei Gewassern auftraten. Der relative Anteil an der
Gesamtindividuendichte der Wasserwirbellosen betrug flir die Sense zwischen 12 und 37%, im

Schwarzwasser zwischen 33 und 39% und in der Saane zwischen 4 und 6%.
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Steinfliegen (Plecoptera): Die lberwiegende Zahl der Steinfliegenlarven lebt in schnellfliessenden,
kalttemperierten Bachen mit steinigem Grund. Die meisten Plecopterenarten kommen in Gebirgs- und in
Bergbéachen vor. Einer der wichtigsten Verbreitungsfaktoren stellt dabei nach Ansicht vieler Autoren die
Temperatur ihrer Wohngewéasser dar. Bevorzugt werden Fliessgewéasser, deren jahriiche Tempera-
turamplitude die 15°C-Spanne nicht oder nur wenig Ubersteigt. Die Mehrzahl der Steinfliegenlarven rea-
gieren gegeniiber organischer Verschmutzung sehr sensibel. lhren Verbreitungsschwerpunkt haben sie
hauptsachlich im oligosaproben Bereich, sie kdnnen aber teilweise bis in die B-mesosaprobe Zone hin-
ein vorkommen. '

In den untersuchten Gewassern wurden Verireter von flinf Familien gefunden: Taeniopterygidae, Ne-
mouridae, Leuctridae, Perlidae und Perlodidae. In der Sense und im Schwarzwasser erreichten die
Steinfliegen relative Haufigkeiten zwischen 17 und 54% bzw. 43 und 54%, wogegen sie in der Saane le-
diglich vereinzelt zu verzeichnen waren. Die grésste Individuendichte wurde in der Sense an der Stelle
bSE3 mit 196 Ind./0.1m? festgestellt. Die Gattung Leuctra wies mit Ausnahme der Untersuchungsstel-
len in der Saane die deutlich hochsten Individuendichten innerhalb der Steinfliegen auf. Sie stellt eine
Charakterform gerdlifithrender Bache mit instabiler Sohle dar (Braukmann 1987). Aufgrund ihrer langge-
streckten, schlanken Gestalt sind die Larven von Leuctra hervorragend an ein Leben im Kies- und
Grobsandliickensystem angepasst und kénnen sich bei einsetzender Geschiebefiihrung wahrend Hoch-
wassern rasch in tiefergelegene Bereiche des Interstitials zurlickziehen, wo sie selbst intensive Umge-
staltungen der Bachsohle im Vergleich zu anderen Lebensformen relativ unbeschadet Uberstehen
(Braukmann 1987). Neben Leuctra waren quantitativ Amphinemura sulcicollis/triangularis und Isoper-
la grammatica von Bedeutung.

Kécherfliegen (Trichoptera): Die Kécherfliegenlarven kénnen grob in kéchertragende und kdcherlose
Arten unterteilt werden. Erstere sind im allgemeinen gegeniiber organischer Verschmutzung recht sen-
sibel und kommen im oligo- bis B-mesosaproben Bereich vor, die kécherlosen Kécherfliegen treten vor-
wiegend unter B-mesosaproben Verhéltnissen ir Erscheinung.

An den Untersuchungsstellen in der Sense und im Schwarzwasser erreichten die Kécherfliegen im Ver-
gleich mit der Saane an der Stelle bSA4 geringe Individuendichten (maximal 44 bzw. 19 Ind./0.1m? ge-
geniiber maximal 457 Ind./0.1m?. Bezuglich der relativen Haufigkeit betrug das Maximum in allen drei
Gewassern zwischen 11 und 16%. Quantitativ die grosste Bedeutung wies die kdcherlose Kécherfliege
Hydropsyche instabilis auf. Sie sammelt im Wasser suspendierte Partikel mit einem selbstgebauten ti-
tenférmigen Netz und kommt bevorzugt in Seeausflissen aber auch unterhalb von Kléranlageneinidufen
vor, wenn dort die organische Belastung nicht ibermassig ist.

Zuckmiicken (Chironomidae): Die Zuckmiicken, zu den Zweiflliglern (Diptera) gehérend, waren fast
ausschliesslich durch die Orthocladiinae (Familie der Chironominae) vertreten. Geméass Angaben aus
der Literatur (Braukmann 1987) vermeiden Orthocladiinae in der Regel stark verschmuizte Bereiche,
gehéren im allgemeinen der strdomungsliebenden Steinfauna an und z&hlen zu den Erstbesiedlern nach
Hochwassern.

Die deutlich grossten Individuendichten und héchsten relativen Haufigkeiten wurden in der Saane an
der Stelle bSA4 festgestellt: links 826 Ind./0.1m?, 52% relative Haufigkeit, rechts 1704 Ind./0.1m?, 50%
relative Haufigkeit. In der Sense wiesen die Zweiflligler im Vergleich mit den anderen Artengruppen mitt-
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lere relative Anteile auf, und im Schwarzwasser waren sie nur vereinzelt vorhanden.

Kriebelmiicken (Simuliidae): Die Kriebelmickenlarven (ebenfalls zu den Zweifliglern gehorend) leben
ausschliesslich in fliessenden Gewéassern. Sie besiedeln blanke Steinoberflaichen oder Pflanzenteile
und gehoren ebenso wie die Zuckmicken zu den Erstbesiedlern. Mit ihren facherartigen Gebilden an
den Mundwerkzeugen filtrieren die Larven Nahrung, u.a. Algenzellen und Detritus aus dem stromenden
Wasser.

In den untersuchten Gewassern waren Kriebelmiicken lediglich an den Untersuchungsstellen in der
Sense von Bedeutung. Hier erreichten sie relative Haufigkeiten zwischen 16 und 30% und eine maxima-

le Individuendichte von 97 Ind./0.1m?.

4.3.2 Charakterisierung der Gemeinschaften der Wasserwirbellosen

Sense
Die Gesamtindividuendichte der Gemeinschaft der Wasserwirbellosen in der Sense war mit einem Maxi-
mum von 525 Ind./0.1 m? an der Stelle bSE3 im Vergleich mit Mittelland-Fliessgewassern gering. Dies
steht in Zusammenhang mit haufigen Sohlenbewegungen als Folge von Hochwassern (Drift und Zerst6-
rung von Organismen) und vermutlich in geringerem Masse in Zusammenhang mit einer kleineren Pro-
duktion (Algenbiomasse) im Gewasser. Die Gesamtindividuendichte nahm flussabwérts von der Stelle
bSE1 bis zur Stelle bSE3 zu und wies an der Stelle bSE4 wiederum einen etwas geringeren Wert auf.
Die Gemeinschaft der Wasserwirbellosen wurde durch das haufige und z.T. dominante Vorkommen der
Steinfliegen und der Eintagsfiiegen gepragt. Die Eintagsfliegen waren hauptsachlich durch die fir Berg-
béche typischen Arten Rhithrogena semicolorata und Rhithrogena hybrida vertreten.
An der Stelle bSE1 dominierten zwar die Zweifliigler (hauptséchlich Orthocladiinae (Zuckmicken)
und Simuliidae (Kriebelmiicken)). Daneben erreichten aber Eintagsfliegen und Steinfliegen relative
Anteile von je 17%.
An der Stelle bSE2 herrschten mit 53% relativer Haufigkeit die Steinfliegen vor (v.a. Leuctra ssp.).
Sie hatten auch bezuglich der Individuendichte im Vergleich zur Stelle bSE1 stark zugenommen. Da-
gegen hatte sich der Anteil der Zweifligler verkleinert. Sie traten wie die Eintagsfliegen mit 23% rela-
tiver Haufigkeit auf.
Die Stelle bSE3 zeichnete sich gegentiber den anderen Untersuchungsstellen durch die grossen Indi-
viduendichten der Steinfliegen und der Eintagsfliegen aus. Bezliglich des prozentualen Anteiles wie-
sen die Steinfliegen einen etwas geringeren Wert auf als an der Stelle bSE2, und erreichten mit 37%
eine ebenso grosse relative Haufigkeit wie die Eintagsfliegen.
An der Stelle bSE4 traten wie bei bSE1 die Zweifligler etwas stérker in Erscheinung. Zudem wiesen
die Kocherfliegen als Folge des vergleichsweise haufigen Vorkommens von Hydropsyche instabilis
eine relative Haufigkeit von 16% auf. Steinfliegen und Eintagsfliegen hatten etwas an Bedeutung ein-
gebisst, was zusammen mit der Zunahme der Zweifligler vermutlich als leichte Verschlechterung

der Wasserqualitat gegeniber der Stelle bSE3 gewertet werden kann.
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Abb. 5. Individuendichten der quantitativ bedeutendsten Gruppen der Wasserwirbellosen an den Untersu-
chungsstellen in der Sense (bSE), dem Schwarzwasser (bSW) und der Saane unterhalb von Laupen (bSA).
Angaben zu den Probenahmestellen und zum Untersuchungsdatum siehe Tab. 1.
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Noél & Fasel (1985), welche die Sense 1982 untersuchten, fanden an mit unseren vergleichbaren Pro-
benahmestellen hauptséchlich von Eintagsfliegen dominierte Wasserwirbellosen-Gemeinschaften (Baé- -
tis, Rhithrogena und Ecdyonurus, keine Artangaben). Aufgrund der fehlenden Angabe der genauen
Probenahmedaten kénnen die beiden Erhebungen jedoch nicht weitergehend verglichen werden. Im-
merhin darf davon ausgegangen werden, dass in der Zwischenzeit keine markanten Veranderungen

stattgefunden haben.

Schwarzwasser
Die Gesamtindividuendichten an den drei Untersuchungsstellen sind mit einem Maximum an der Stelle
bSW2 von 192 Ind./0.1 m? als sehr gering zu bezeichnen, was im Vergleich mit den Verhéltnissen in der
Sense auf noch haufigere Sohlenumlagerungen hindeutet.
Noch stérker als in der Sense dominierten die Steinfliegen und die Eintagsfliegen die Gemeinschaft der
Wasserwirbellosen.

An der Stelle bSW1 traten fast ausschliesslich Vertreter dieser beiden Artengruppen in Erscheinung

(Steinfliegen 54%, Eintagsfliegen 37% relative Haufigkeit). Dagegen erreichten die Kdcherfliegen
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Abb. 6. Relative Haufigkeiten der haufigsten Gruppen der Wasserwirbellosen an den Untersuchungsstellien
in der Sense (bSE) , im Schwarzwasser (bSW) und in der Saane unterhalb von Laupen (bSA). Angaben zu
den Probenahmestellen und zum Untersuchungsdatum siehe Tab. 1.
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Tab. 10. Zusammenstellung iiber die Gemeinschaften der Wasserwirbellosen an den Untersuchungsstellen
in der Sense, dem Schwarzwasser und der Saane unterhalb von Laupen. Angaben zu den Probenahmestel-
len und zum Untersuchungsdatum siehe Tab. 1. rH = relative Haufigkeit. B = Bachflohkrebse, E = Eintags-
fliegen, K = Kdcherfliegen, S = Steinfliegen, Z = Zweifitgler.

Kalte Sense bSE1 17 233 2Zweifligler 65% Orthocladiinae (Z): 34% Sehr geringe Gesamtindivi-
Simuliidae (Z): 30% duendichte. Dominanz der|
Eintagsfliegen: 17% | Baétis alpinus (E): 15% Zweiflugler.
Steinfliegen: 17% Rhabdiopteryx alpina (S). 7%
Leuctra ssp. (S): 6%
Sense bSE2 18 346 Steinfliegen: 53% | Leuctra ssp. (S): 42% Geringe Gesamtindividuendich-
Amphinemura sulcicollis/ te. Dominanz der Steinfliegen
triangularis (S): 6% und héufiges Vorkommen der|
Zweiflugler: 23% Simuliidae (Z): 16% Eintagsfliegen. Zweifligler im
Orthocladiinae (Z): 6% Vergleich mit bSE1 zuriickge-|
Eintagsfliegen: 23% | Rhithrogena semicolorata (E): 15% |gangen.
Sense bSE3 19 525 Steinfliegen: 37%  |Leuctra ssp. (S): 27% Geringe Gesamtindividuendich-
Isoperla grammatica (S). 7% te. Vorherrschen der Steinflie-
Eintagsfliegen: 37% | Rhithrogena semicolorata (E): 32%{gen und der Eintagsfliegen.
Zweifltigler: 23% Simuliidae (Z): 18% Zweifiligler in &hnlicher Dichte
vorhanden wie bei bSE2.
Sense bSE4 | 29 277 Zweifligler 40% Simuliidae (2): 27% Sehr geringe Gesamtindivi-
Orthocladiinae (Z): 11% duendichte. Vorherrschen der
Steinfliegen: 24% Leuctra ssp. (S): 11% Zweiflagler. Steinfliegen und
Isoperia grammatica (S): 8% Eintagsfliegen im Vergleich mit
Amphinemura sulcicollis/ bSE3 weniger von Bedeutung.
triangularis (S): 5% Auftreten der netzbauenden
Kécherfliegen: 16% | Hydropsyche instabilis (K): 15%  |Kocherfliege Hydropsyche in-|
Eintagsfliegen: 12% | Rhithrogena hybrida (E): 10% stabilis. Vergleichsweise hohe
’ Taxazahl.
Schwarzwasser 13 28 Steinfliegen: 54% Nemoura sp. (S): 32% Ausserst geringe Gesamtindivi-
bSW1 Leuctra ssp. (S): 9% duendichte. Dominanz der|
Brachyptera risi (S): 8% Steinfliegen und der Eintags-
Amphinemura sulcicollis/ fliegen.
triangularis (S): 5%
Eintagsfliegen: 37% | Rhithrogena savoiensis (E): 22%
Rhithrogena hybrida (E): 9%
Schwarzwasser 18 192 Steinfliegen: 43% Leuctra ssp. (S): 25% Sehr geringe Gesamtindivi-
bSw2 Isoperla grammatica (S): 13% duendichte. Vorherrschen der
Eintagsfliegen: 39% | Rhithrogena semicolorata (E): 25% | Steinfliegen und der Eintags-
Baétis rhodani (E): 8% fliegen. Auftreten der netzbau-
Kocherfliegen: 10% | Hydropsyche instabilis (K): 8% enden Kacherfliege Hydropsy-
che instabilis.
Schwarzwasser 27 177 Steinfliegen: 46% | Leuctra ssp. (S): 19% Sehr geringe Gesamtindivi-
bhSW3 Isoperla grammatica (S): 18% duendichte. Wenig Verande-
Amphinemura sulcicollis/ rung gegeniiber bSW2.
triangularis (S): 8%
Eintagsfliegen: 33% | Rhithrogena semicolorata (E): 20%
Baétis rhodani (E): 5%
Kocheriliegen: 11% | Hydropsyche instabilis (K): 9%
Saane bSA4 | 29 1592 Zweffligler: 59% | Orthocladiinae (Z): 52% Mittlere Gesamtindividuendich-
links Bachflohkrebse: 26% | Gammarus fossarum (B): 26% te. Dominanz der Zweifiiigler.
Vergleichsweise grosse Taxa-
zahl. Ahnliche Verhéltnisse wie
rechts.
Saane bSA4 28 3414 Zweifligler: 55% Orthocladiinae (Z): 50% Mittlere Gesamtindividuendich-
rechts Bachflohkrebse: 23% | Gammarus fossarum (B): 22% te. Dominanz der Zweifiligler.
Kécherfliegen: 13% | Hydropsyche instabilis (K): 8% Vergleichsweise grosse Taxa-
zahl. Ahnliche Verhaitnisse wie
Baétis rhodani (E): 5% links.
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(Hydropsyche instabilis) an den Stellen bSW2 und bSW3 neben den auch dort dominanten Steinflie-

" gen und Eintagsfliegen relative Haufigkeiten von 10 bzw. 11%.
Noél & Fasel (1985) untersuchten das Schwarzwasser unmittelbar vor der Miindung in die Sense. Auch
hier stellten sie eine von Eintagsfliegen gepragte Artengemeinschaft fest. Bezlglich der Vergieichbarkeit

der beiden Erhebungen gilt das oben erwahnte.

Saane unterhalb von Laupen

Die Wasserwirbellosen wurden lediglich an den Stellen bSA4 links und rechts untersucht. Die Gesamtin-
dividuendichte der Wasserwirbellosen war mit 1592 (links) bzw. 3414 Ind./0.1 m? (rechts) deutlich grés-
ser als in den beiden besprochenen Gewdéssern. Dies erkiart sich mit den stabileren Sohlenverhéltnis-
sen und der gréssern Produktion in der Saane. Der Unterschied zwischen den beiden Flusseiten darf
wohl auf die links etwas hohere Fliessgeschwindigkeit (leichter Prallhang) zurlickgefiihrt werden, was
vor allem beim Ablassen von Schwallen (Kraftwerksbetrieb) eine stérkere Drift der Organismen als
rechtsseitig zur Folge haben dlirfte

Auch beziiglich der Artenzusammensetzung unterschieden sich die Gemeinschaften der Wasserwirbel-
losen in der Saane von jenen in der Sense und im Schwarzwasser. Waren Sense und Schwarzwasser
hauptsachlich von Bergbacharten geprégt, so zeigte sich in der Saane die typische Gemeinschaft eines
Mittelland-Fliessgewéssers. Es dominierten die Zweifliigler (v.a. Zuckmiicken). Daneben kamen Bach-
flohkrebse (v.a. Gammarus fossarum), fir welche die vorhandene Wassermoos-Vegetation ein ideales
Mikrohabitat darstellt, und Kécherfliegen mit grosseren relativen Haufigkeiten an der Gesamtindividuen-
dichte der Gemeinschaft der Wasserwirbellosen vor. Typischerweise handelte es sich bei den Kécher-
fliegen zur Hauptsache um die filtrierende, netzbauende Hydropsyche instabilis, welche unterhalb des
Schiffenensees sowie unterhalb der ARA Sensetal geeignete Lebensbedingungen vorfand (siehe Erl&u-

terungen Kap. 4.3.1). Die beiden Flusseiten wiesen sehr ahnliche Artengemeinschaften auf.

4.4 Beurteilung der Gewassergiite

Im folgenden werden die Resuitate der Gewassergitebestimmungen mit den Kieselalgen und den Was-
serwirbellosen dargestellt und erlautert. In Abbildung 7 sind die Ergebnisse der Kieselalgen-Differential-
artenanalyse nach Lange-Bertalot und in Abbildung 8 die Saprobieindizes zusammen mit den indizierten
Gewassergliten sowie den saprobiellen Valenzen der Gemeinschaft der Wasserwirbellosen an den ein-
zelnen Untersuchungsstellen aufgefihrt. Die Beschreibung der Gewéssergitestufen | bis |V ist aus Ta-
belle 2 zu entnehmen. Tabelle 11 gibt einen Uberblick tiber die saprobiologischen Verhéltnisse in den

untersuchten Fliessgewassern.
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4.41 Gewasserglite in der Sense

Prinzip der Kieselalgen-Differentialartengruppen

Die Kieselalgen waren an allen Stellen in der Sense zur Hauptsache von gegentiber organischer Bela-
stung sensibel reagierenden Arten vertreten und zeigten damit die Gewéssergute Il an (méssige organi-
sche Belastung). Der sehr geringe Anteil an tibersensiblen Arten und damit das Fehlen einer besseren
Gewassergiite selbst an der obersten Stelle bSE1 ist neben dem Eintrag wachstumsfordernder Stoffe
aus der Landwirtschaft auf die Einleitung der gereinigten Abwésser aus der Kleinklaranlage Rischegg-
Schwefelbergbad (Vorfluter Gantrisch-Sense) und allenfalls auf hausliche Abwésser zurlGckzufihren.
Die weiter unten liegenden Stellen werden zudem durch gereinigtes Abwasser aus der Klaranlage San-
gernboden sowie héchstwahrscheinlich auch durch (héusliche?) Abwéasser aus den Gebieten Schwarz-

see (FR) und Guggisberg beeinflusst.

Relative Haufigkeit (%)

1 I— }
bSE1 bSE2 bSE3 bSE4 |bSW1 bSW2 Gamb bSW2 bSW3| ST O ST U bSA4 bSA4
U li re

[ ubersensible sensible Arten &5 weniger M tolerante Arten
Arten tolerante Arten

Abb. 7. Relative Haufigkeiten der vier Kieselalgen-Differentialartengruppen und damit angezeigte Gewds-
sergiite an den Untersuchungsstellen in der Sense (bSE), im Schwarzwasser {(bSW) und in der Saane unter-
halb von Laupen (bSA, ST O, ST U). Gamb = Gambach vor der Miindung ins Schwarzwasser, bSW2 U =
Schwarzwasser ¢a. 200 m unterhalb der Miindung des Gambaches, ST O = ARA Sensetal oben, ST U = ARA

Sensetal unten, li = links, re = rechts. Angaben zu den Probenahmestellen und zum Untersuchungsdatum
siehe Tab. 1.

4 =siehe Text.

Gewassergltestufen: | = unbelastet bis sehr gering belastet, | - I = gering belastet, Il = massig belastet, Il - Il = kritisch belastet,
I = stark verschmutzt, lll - IV = sehr stark verschmutzt, IV = Gberméssig verschmutzt.
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Saprobieindex der Wasserwirbellosen

Die Wasserwirbellosen indizierten fiir alle Untersuchungsstellen eine bessere Gewésserglite als die Kie-
selalgen. Dies steht einmal in Zusammenhang mit den intakten Verhéltnissen beziglich der Gewasser-
sohle und des Gewésserbettes. Zudem haben unter den hier herrschenden guten Sauerstoffbedingun-
,,,,, gen und verhéltnismassig tiefen Temperaturen "Gutwasserzeiger" wie die Steinfliegen ihren Verbrei-
tungsschwerpunkt. Weiter ist zu erwédhnen, dass die Kieselalgen im Gegensatz zu den Wasserwirbello-
sen auf bereits leicht erhhte Nahrstoffgehalte mit einer Verschiebung der Artenzusammensetzung rea-

gieren.
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Abb. 8. Oben: Saprobieindex und angezeigte Gewédssergiite an den Untersuchungsstellen in der Sense
(bSE), im Schwarzwasser (bSW) und in der Saane unterhalb von Laupen (bSA). Unten: Saprobielle Valen-
zen der Gemeinschaft der Wasserwirbellosen. Angaben zu den Probenahmestellen und zum Untersu-
chungsdatum siehe Tab. 1.

Gewassergltestufen: | = unbelastet bis sehr gering belastet, | - Il = gering belastet, 1| = méssig belastet, Il - lIl = kritisch belastet,
Il = stark verschmutzt, lll - IV = sehr stark verschmutzt, IV = (iberméssig verschmutzt. o, p, o, p = saprobielle Valenzen der Sa-
probitatsstufen oligosaprob, B-mesosaprob, a-mesosaprob und polysaprob. In Klammern gesetzte Werte weisen auf den Uber-
gangsbereich zur entsprechenden Gewassergitestufe hin.
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Mit Ausnahme der Stelle bSE1 (Gewéssergite I-ll, geringe Belastung) wurde an allen Untersuchungs-
stellen die Gewasserglte | (unbelastet) ermittelt. Die tiefsten Saprobiewerte ergaben sich fiir die Stellen
bSE2 und bSE3 (1.35 bzw. 1.32). Der Saprobiewert an der Stelle bSE4 (1.49) lag im Ubergangsbereich
zwischen den Gewassergiten | und I-ll. Die leichte Zunahme gegeniber den Stellen bSE2 und bSE3
lasst sich allenfalls mit einer geringen Belastung erkldren, wobei andere Parameter wie Algenbewuchs-
dichte oder die Gltebeurteilung mit Kieselalgen diesbeziiglich keine Hinweise lieferten. Méglicherweise
spielen die geringfiigigen Verschlechterungen der ékomorphologischen Verhéltnisse ebenfalls eine ge-
wisse Rolle.

Noél & Fasel (1985), welche die Gewassergite nach der Methode von Verneaux & Tuffery (1967) ermit-
telten (indice biotique), stellten mit den Wasserwirbellosen fiir die Sense &hnliche Verhaitnisse wie in

der vorliegenden Arbeit fest. Der Zustand hat sich demnach in der Zwischenzeit nicht verschlechtert.

4.4.2 Gewaissergiite im Schwarzwasser

Prinzip der Kieselalgen-Differentialartengruppen

Wie bereits erwdhnt wurden Kieselalgenproben neben den Stellen bSW1, bSW2 und bSW3 im
Schwarzwasser auch an einer Stelle im Gambach unmittelbar vor der Miindung ins Schwarzwasser (auf
der Hohe der Stelle bSW2) sowie ca. 200 m flussabwérts des Zusammenflusses der beiden Gewasser
entnommen.

An der Stelle bSW1 indizierten die Kieselalgen aufgrund des haufigen Vorkommens Ubersensibler Arten
(insbesondere Gomphonema micropus) die Gewéssergite I-ll (geringe organische Belastung). Flus-
sabwarts trat eine leichte Verschlechterung der Verhdltnisse ein, weshalb an der Stelle bSW2 die Ge-
wéssergiite |l ermittelt wurde. Die Ubersensiblen Arten hatten stark an Bedeutung verloren. Diese Ver-
anderung steht vermutlich in Zusammenhang mit Eintrdgen wachstumsférdernder Stoffe aus der Land-
wirtschaft und allenfalls mit Belastungen ausgehend vom Siedlungsgebiet Heubach.

Die Gewassergiite des Gambachs beurteilten wir trotz Vorkommen der {ibersensiblen Arten mit einer re-
lativen Haufigkeit von 17% als massig belastet (Gewassergiite Il). Dies deshalb, weil die Gbersensiblen
Arten nur mit der erfahrungsgemass zu gut eingestuften Art Achnanthes biasolettiana vertreten waren.
Ausserdem wiesen die toleranten (24%) und weniger toleranten Arten (10%) gréssere Anteile an der
Kieselalgengemeinschaft auf, weshalb der Gambach trotz gleicher Gewassergiitestufe wie an der Stelle
bSW?2 eine schlechtere Wasserqualitdt aufwies als das Schwarzwasser. Die Belastung des Gambaches
ist wahrscheinlich auf Eintrage aus dem Siedlungsgebiet Gambach - Riischegg-Graben zur(ickzufuhren.
Der Einfluss des Gambachs auf das Schwarzwasser, machte sich schiiesslich ca. 200 m nach dem Zu-
sammenfluss an der Stelle bSW2 unten bemerkbar. Gegenuber der Stelle bSW2 hatten sich die Ver-
haltnisse leicht verschlechtert; die weniger toleranten Arten hatten etwas an Bedeutung gewonnen, die
{ibersensiblen dagegen etwas eingebisst.

An der Stelle bSW3 ergaben sich beziiglich der Verteilung der vorkommenden Arten auf die vier Diffe-
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rentialarten-Gruppen &hnliche Verhéltnisse wie an der Stelle bSW2 unten mit dem Unterschied, dass
der Anteil der weniger toleranten Arten wiederum etwas abgenommen hatte. Die Gewasserglite wurde

hier ebenfalls mit [l (méssige Belastung) angegeben.

Saprobieindex der Wasserwirbellosen

Auch im Schwarzwasser errechneten wir mit den Wasserwirbellosen bessere Gewéssergliten als mit
den Kieselalgen. Mégliche Griinde hierfir wurden bereits bei der Besprechung der Verhaltnisse in der
Sense angefiihrt. An allen Untersuchungstelien zeigten die Wasserwirbellosen die Gewasserglite | an.
Im Vergleich hierzu stellten Noé! & Fasel (1985) vor der Miindung in die Sense, also ca. 10 km unter-

halb der Stelle bSE3 eine massige organische Belastung fest.

4.4.3 Gewadssergiite in der Saane unterhalb von Laupen

Prinzip der Kieselalgen-Differentialartengruppen

In der Saane wurde bezliglich der Verteilung der Arten auf die vier Differentialarten-Gruppen ahnliche
Verhaltnisse angetroffen wie in der Sense. Die sensiblen Arten dominierten klar, weshalb an aﬁen Un-
tersuchungsstellen die Gewéassergiite Il (méssig belastet) resultierte. Der Einfluss des gereihigten Ab-
wassers aus der ARA Sensetal hatte an der Stelle ARA Sensetal unten gegeniiber der Stelle oben eine
leichte Erhéhung des Anteils der weniger toleranten Kieselalgen zur Folge. An den Stellen bSA4 links
und rechts ca. 6 km unterhalb der Klaranlage zeigten sich wiederum ahnliche Verhéalinisse wie oberhalb
der ARA Sensetal.

Saprobieindex der Wasserwirbellosen

Die Wasserwirbellosen wurden in der Saane unterhalb von Laupen lediglich an den Stellen bSA4 links
und rechts untersucht. Die errechneten Saprobieindices fir die Gemeinschaften der Wasserwirbellosen
lagen mit Werten von 1.77 bzw. 1.76 im Ubergangsbereich zwischen den Gewéssergiiten I-ll und Il. Sie

bestatigen damit die Ergebnisse der Gewéssergitebeurteilung mit den Kieselalgen.
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Tab. 11. Zusammenstellung iiber die Gewassergiite an den Untersuchungsstellen an den Untersuchungs-
stellen in der Sense, im Schwarzwasser und in der Saane unterhalb von Laupen. Angaben zu den Probe-
nahmestellen und zum Untersuchungsdatum siehe Tab. 1.

4 siche Text.
Gewassergltestufen: | = unbelastet bis sehr gering belastet, | - Il = gering belastet, Il = massig belastet, Il - Il = kritisch belastet,
Il = stark verschmutzt, Il - IV = sehr stark verschmutzt, IV = berméssig verschmutzt. Gewassergitestufen Il - Il und schlechter

geniigen den gesetzlichen Anforderungen nicht. In Klammem gesetzte Werte weisen auf den Ubergangsbereich zur entspre-

chenden Gewéssergltestufe hin.
is = Gbersensible Arten, s = sensible Arten, wt = weniger tolerante Arten, t = tolerante Arten. Saprobitatsstufen: o = oligosaprob,

B = B-mesosaprob, o = a-mesosaprob, p = polysaprob.

Kalte Sense bSE1 Il Il 1 94 4 1 1.57 55| 33| 12| 0.0
Sense bSE2 i} | 1 92 7 0 1.35 6.9 2.7 0.4 0.0
Sense bSE3 I | 0 95 4 0 1.32 72 | 25| 04 | 0.0
Sense bSE4 ] [N(2D)] 1 94 5 0 1.49 6.0 | 30| 09 | 0.0
Schwarzwasser bSW1 Il I 26 67 5 1 1.27 77 | 20 | 03 | 0.0
Schwarzwasser bSW2 il l 7 85 8 0 1.35 68 | 28 | 03 | 0.0
Gambach A nicht 17 | 49 | 10 | 24
(Zufluss zum untersucht
Schwarzwasser)
Schwarzwasser bSW2 Il nicht 2 81 16 1
UNTEN untersucht
(unterhalb Miindung Gambach)
Schwarzwasser bSW3 i | 1 93 6 0 1.37 67 | 30| 04 | 00
Saane ARA Sensetal I nicht 2 87 10 1
oben untersucht
Saane ARA Sensetal I nicht 1 79 20 0
unten untersucht
Saane bSA4 | -1 1 87 8 4 1.77 41 4.1 1.8 0.0
links
Saane bSA4 Il -1y 1 89 8 2 1.76 41| 421 1.7 | 0.0
rechts
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A1 Beurteilung und Bewertung des dusseren Aspekteé

Vorgehen

1. Der &ussere Aspekt wird im Feld gemass Tabelle A beurteiit.

2. Jeder Parameter erhélt, falls sein Zustand als "unnatrlich" bewertet wird, entsprechend seiner Beur-
teilung eine bestimmte Anzahl Punkte, z.B. "wenig Schaum": 1 Punkt, "Fundhaufigkeit von Eisensul-

fidflecken >30%: 25 Punkte

3. Berechnung der Gesamtzahl der verteilten Punkte und Bewertung anhand von Tabelle B.

Tab. A. Beurteilungsskala fiir die Parameter des dusseren Aspektes von Fliessgewéssern. X = Beeintrichti-
gungskategorie wird ibersprungen oder die maximal mégliche Beeintrichtigung ist bereits erreicht.

Beurteilte Parameter
- unnatdrliche Triibung keine geringe mittlere starke
- unnatlrliche Verfarbung keine X leichte deutliche
- Schaum (stabil) kein wenig mittel viel
- Geruch (nach Abwasser, Gllle) - kein X gering/ stark
mittel

- anthropogene Abfalle keine wenig mittel viel
- Detritus/Schlamm (organisch): fein kein / X mittel viel

wenig
- Detritus (organisch): grob kein/ mittel viel X

wenig :
- Menge sedimentierter Partikel (anorganisch) keine / mittel viel X

geringe
- makroskopisch sichtbare Bakterien, Pilze, keine X vereinzelt / haufig

Protozoen wenige Gesamt-

- Fundhaufigkeit von Eisensulfid-Flecken 0% <10% 10 - 30% >30% punktzahl
Punktesumme je Beeintrichtigungskategorie > p > pX >

Tab. B. Bewertungsskala fiir den dusseren Aspekt von Fliessgewissern,

@ Gesamtpunktzahl aus Tab. A 0 1-4
® Beeintrachtigung keine leicht
® Handlungsbedarf nein nein

tibermissig

JE]
Sofort-

massnahmen
notwendig
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A2

I_E?‘eurteilungs- und Bewertungskriterien fiir die
Okomorphologie

hrung

fii

inien

L

natirlich abfliessend, oft
méandrierend und ver-
zweigt

nahezu urspriinglicher Ge-
wésserverlaut, aber er-
kennbare Korrekturen

vergleichméssigter bogi-
ger bis geschwungener
Verlauf

stark begradigt, monoton

Uferbereich

vielgestaltig, haufig kleine
Nischen, unregslmassig,
sehr lange Uferlinie

vieifaltig, unregslmassig,
reich gegliedert

vielfiltig, Baum-~ und
Strauchschicht standortty-
pisch, Krautschicht ab-
wachslungsreich, breite
Pufferzone

keine sichtbar, natirlicher
Zustand, héufig Unterspii-
lungen

vielfach vorhanden

Altwasser, Auwalder, Fluttmpel, Verlan-
dungszonen, Ubsrwschwemmungsfl&-
chen, Kiesbénke mit Picniergesellschai-
ten, Wasserwechsslzonen, Steilabbri-
che, Feuchtwiasen, lickiges Mauerwerk)

Tendenz zur Vereinheitli-
chung, weniger Unregel-
maéssigkeiten, stellenweise
Nischen noch vorhanden

Untersch. in Bdschungs-
neigung noch vorhanden,
durch kiinsti. Massnah-
men Vielfait verringert

Eindruck annahernd natiir-
lich, haupts&chlich stand-
orttypische Vegstation,
mehr oder weniger durch-
gehende Bestockung.

kiinstliche Ufersicherung
kaum erkennbar, Lebend-
verbau

teilweise vorhanden

iber weite Strecken ein-
heitlich, keine Nischen
mehr vorhanden

einheitlich, kiinstlich, ge-
ringe rdumliche Auflocke-
rung

Vagetation h#ufig fehlend,
standortfremde Baum- und
Strauchschicht (Fichten,
Tannen), +/- einhsitlich

kinstl. Utersich. deutl, er-
kennbar, Blockwurf, unver-
fugte Steine, Rasenb&sch.

kaum vorhanden

eintdnig, einheitlich, glatt
(Betonschale)

villig einheitlich, gleichfsr-
mig glatt

Vegetation fehlend, Be-
wirtschaftung oft bis ans
Gewisser

verfugte Mauer, Beton

bessitigt (2.B. Drainagen)

Gewisserbett

natiirlich, vielfaltig, allen-
alls Kies- und Sandbanke
vorhanden.

keine oder nur sehr gerin-
ge Kolmation, Steine kén-
nen chne Widerstand aus
der Sohle geldst werden
(gebirgshachahnliche Ver-
héltnisse)

tark variierend (schnell -
langsam), auch Stellen mit
stehendem Wasser

tark variierend, mit Prall
und Gleithangen, evtl. so-
gar Kiesbéinke

aufgrund des natiirlichen
Bettes vorhanden

keine menschlichen Ein-
griffe, Sohle aus nattrli-
chem Substrat

naturbelassene Sohle, sin-
heitliche Korngrdssenver-
teilung

deutlich splirbar, Steine
kdnnen mit geringem bis
méssigem Kraftaufwand
(ohne Hilfsmittel) aus der
Sohle geldst werden

méssig variierend, immer
noch vielfaltig, keine Stel-
len mit stehendem Wasser

méssig varilerend, durch
kinstl. Eingriffe vergleich-
massigt

méssig variierend, durch
kinstliche Eingriffe ver-
gleichmassigt

eventuelle technische Ge-
féllstufen rauh ausgebildet
(Blocksteine), Aufstieg al-
ler Wasserorganismen
méglich

punktuelle Schlenbefesti-
gung (Rundhéizer, Holz-
und Steinschwellen etc.)

nur teilweise natirlich,
menschlich verursachte
Substrateinheitlichkeit

starke Kolmation, Steine
kdnnen mit grossem Kraft-
aufwand (aber chne Hilfs-
mittal) aus der Sohle ge-
15st werden

durch Eingriffe starke Ten-
denz zur Vereinheitlichung

vergleichmassigte Profil-
breite, Bdschungsfuss
noch unterschiedlich

mindestens im Uferbereich
noch variierend

Scohlschwellen, Abstirze,
Wehre regelméssig aus-
gefthrt, aus glattem Mate-
rial, erschwert oder verhin-
dert Organismenaufstieg

flachenméssige Sohlenbe-
festigung (z.B. Blockstein-
sohle, Steinsatz)

kinstlich, einheitlich, har-
tes einfrmiges Material,
keine Reliefierungen mehr

sehr starke Kolmation,
Steine kdnnen ohne Hilfs-
mittel kaum mehr aus der
Sohle geldst werden (Be-
schaffenhsit der Sohle
&hnlich Fels)

stark begradigt, monoton

vereinheitlicht, Ufer +/- pa-
rallel, kanalférmig, B&-
schungsfuss einheitlich

vbllig einheitlich kanalfér-
mig

nicht vorhanden

Betonsohle oder Steinsatz
in Beton

Bewertung:

und "Gewésserbett",

Durchschnittswert:

1.0-1.6:

natlrich/naturnah

1.7 - 2.4: beeintrachtigt

Berechnung der Durchschnittswerte fir die drei Bereiche "Linienfiihrung®, "Uferbereich"

2.5 -3.2: stark beeintrachtigt
3.3 - 4.0: naturfern/naturwidrig
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A3 Makroskopische Schétzung der Bewuchsdichte der Algen
und der Deckung der grosswiichsigen Moose und
Makrophyten

0 = kein Bewuchs; 1 = Krustenalgen, deutliche Uberziige ohne Zotten; 2 = Ansétze von Faden und Zot-
ten; 3 = gut ausgebildete Faden und Zotten; 4 = Gewassersohle zum gréssten Teil mit Algen bedeckt,
alle Steine Uberzogen; 5 = ganzer Bachgrund mit Algen bedeckt, Konturen der Steine nicht mehr sicht-
bar. Abgeéndert nach THOMAS & SCHANZ (1976).

0

0 = frei von Bewuchs; 1 = 1-10% der Gewéssersohle bedeckt; 2 = 11-25%; 8 = 26-50%; 4 = 51-75%;
5 = 76-100%. Abgeéndert nach THOMAS & SCHANZ (19786).
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A4 Probenahmegerite

Probenahme Kieselalgen: Abkratzutensilien, Steine mit abgekratzten Flachen und
Geféss zur Erstellung der Mischprobe.

S =

Probenahme Wasserwirbellose: Arbeit mit dem Surber sampler (beprobte Flache:
30 cm x 30 cm).
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A5 Gewassergitebestimmung mit Kieselalgen:
Prinzip der Kieselalgen-Differentialartenanalyse

Kieselalgenassoziationen zeigen charakteristische Populationsverschiebungen entsprechend den ver-
schmutzungsspezifischen Veranderungen der Wasserqualitdt ihrer Biotope. Die bisherigen Untersu-
chungen zeigten, dass alle Kieselalgenarten auch unter oligosaproben Bedingungen relativ individuen-
reich gefunden werden kénnen. Hingegen wurden einzelne Arten bei zunehmender Verschmutzung
deutlich in ihrer Haufikgkeit reduziert. Fiir Kieselalgen existieren Toleranzgrenzen somit nur zur schlech-
teren Wasserqualitat hin.

Kieselalgenarten mit ahnlichen Toleranzgrenzen gegeniiber organischer Verschmutzung kénnen zu so-
genannten Differentialartengruppen zusammengefasst werden (Lange-Bertalot & Bonik 1976, Lange-
Bertalot 1978, 1979a und 1979b, Krammer & Lange-Bertalot 1986). Die prozentualen Anteile der Diffe-
rentialartengruppen an der jeweiligen Kieselalgengemeinschaft ermdglichen die Beurteilung der Gewas-
sergiite geméss nebenstehender Tabelle. Innerhalb der Saprobie werden zur Zeit vier Kieselalgen-

Differentialartengruppen unterschieden (Munk 1985, Hoffmann 1987, Schiefele 1987):

Gruppe 1: Ubersensible Arten, deren Wachstum bereits bei massiger Belastung gehemmt ist.

Gruppe 2: Sensible Arten, welche bis zur kritischen Belastung vorkommen kénnen.

Gruppe 3: Weniger tolerante Arten, die bis in stark belastete Gewasser auftreten.

Gruppe 4: Tolerante Arten, welche auch in sehr stark und tiberméssig belasteten Gewéssern vorkommen.

Die Zuordnung der in dieser Arbeit bestimmten Kieselalgenarten zu den vier Differentialartengruppen

geht aus den Tabelle B.2 in Anhang B hervor.
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Gewassergltestufen mit den prozentualen Anteilen der Differentialartengruppen. Us = iibersensible Arten;
s = sensible Arten; wt=weniger tolerante Arten; t =tolerante Arten. * =nach Hoffmann (1987); ubrige

Angaben nach Krammer & Lange-Bertalot (1986) sowie eigene Erganzungen.

oligosaprob

unbelastet bis sehr gering belastet
95% < O,-Séttigung < 105%
BSBg-Mittelwert < 2 mg/l

is>90% *
s+wi+t <10% *

1-11  oligo-B-mesosaprob is>10% *
gering belastet 50% <s<90% *
O,-Séttigungsdefizit <15% wt+t<40

BSBg-Mittelwert < 4 (6) mg/l

] B-mesosaprob is<10% oder Us+s>50%
massig belastet s 250% wt + t < 50%
O,-Séttigungsdefizit < 30% wt+t < 50%

B-o-mesosaprob

kritisch belastet
O,-Séttigungsdefizit < 50%
BSBg-Mittelwert < 7 (10) mg/l

10% < lis+s < 50%
50% < wt+t < 90%

o-mesosaprob

stark verschmutzt
O,-Sattigungsdefizit < 75%
BSBg-Mittelwert < 13 mg/l

Us+s < 10%
wt > 50%
t<50%

Giberméssig verschmutzt
O,-Sattigungsdefizit > 90%
BSBg-Mittelwert > 22 (15) mg/l

llI-lV o-meso-polysaprob 10% < lis+s+wt < 50%
sehr stark verschmutzt t>50%
O,-Séttigungsdefizit < 90%

BSBg-Mittelwert < 22 mg/l
\') polysaprob Us+s+wt < 10%

1>90%
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A6 Gewasserglitebestimmung mit Wasserwirbellosen:
Saprobielle Valenz und Saprobieindex

Das Vorkommen von Gewaésserorganismen beschrankt sich nicht auf eine ganz bestimmte Gewésser-
gutestufe (Saprobitatsstufe). Fir jede Art existiert jedoch ein Optimalbereich bezuglich der Gewéssergl-
te. Von einigen Arten der Wasserwirbellosen sind sogenannte saprobielle Valenzen bekannt (Zelinka &
Marvan 1961, Wegl 1983, Margreiter-Kownacka et al. 1984). Die saprobielle Valenz ist ein Ausdruck fir
die Affinitat einer Art zu den einzelnen Saprobitatsstufen. Sie driickt eigentlich die Wahrscheinlichkeit
aus, mit welcher eine gewisse Saprobitétsstufe indiziert wird. Angegeben werden die Valenzen in Form
von Saprobiepunkten, wobei insgesamt zehn Saprobiepunkte entsprechend den Auftretenshiufigkeit
der Art in den Saprobitétsstufen verteilt werden. In der vorliegenden Arbeit werden die Valenzen fiir vier
Saprobitatsstufen angegeben (oligo-, B-meso-, a-meso- und polysaprob).

Der Toleranzbereich bezlglich der Saprobitatsstufen wird mit dem "Indikationsgewicht" beriicksichtigt
(Zelinka & Marvan 1961). Ein hohes Indikationsgewicht bedeutet, dass die Art einen geringen Toleranz-
bereich aufweist, d.h. bevorzugt in einer Saprobitatsstufe auftritt (stendke Art). Ein geringes Indikations-
gewicht wird entsprechend einer Art zugeordnet, welche einen weiten Toleranzbereich hat (euryéke Art).
Das Indikationsgewicht einer Art wurde mit 1 bis 5 "Gewichts"-Punkten bewertet, wobei zehn Saprobie-
punkte innerhalb einer Saprobitatsstufe das Indikationsgewicht 5 ergeben, neun und acht Saprobiepunk-
te das Indikationsgewicht 4, sieben und sechs Saprobiepunkte das Indikationsgewicht 3, funf und vier
Saprobiepunkte das Indikationsgewicht 2 und weniger als vier Saprobiepunkte das Indikationsgewicht 1.

Aufgrund der saprobiellen Valenz, des Indikationsgewichtes und der Auftretenshaufigkeit der einzelnen
Arten in einer Probe (Lebensgemeinschaft) kann eine saprobielle Valenz fiir die gesamte Probe berech-

net werden:

z = g “h Tay) (igi “hi ) (1)

i=1 i=1

zj= Anteil der Punktewerte der Saprobitatsstufe j (j = o fir oligo-, B fiir B-meso-, o fiir a-meso- und p flr polysaprob)
in der Lebensgemeinschaft, g; = Indikationsgewicht der Art i, h; = Auftretenshaufigkeit der Art i, aj = Anzahl Sapro-
biepunkte der Art i innerhalb der Saprobitétsstufe j, n = Gesamtartenzahl.

Aufgrund der saprobiellen Valenz z; der gesamten Probe kann der Saprobieindex S fir die Lebensge-

meinschaft ermittelt werden:
S = (2 +2%2g + 82y +41zy) > 107 )

21 2 2o Zp = Punkiwerte der entsprechenden Saprobitétsstufe (o = oligo, p = B-meso-, o = a-meso-, p = polysa-

prob). Berechnung siehe Formel (1).

Die Indexzahlen S entsprechen den nachfolgend aufgelisteten Gewassergtitestufen.
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Gewdssergitestufen und Saprobieindex geméss Pantle & Buck (1955).

- Saprobieindex S
| 1.0< S <15
- 1l 15< 8 <18
I 1.8< S <23
- 1 23< 8 <27
11 27< 8 <32
i - v 32< S <85
v 3.5< S <40
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Anhang B

Resultate
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Fotodokumentation Aufwuchsalgen
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Abb. C.1. Blaualgenhaut
bestehend aus Phormi-
dium autumnale. Saane
bSA4 links. Makroskopi-
sche Aufnahme AquaPlus.

Abb. C.2.  Phormidium
autumnale (Blaualge).
Saane bSA4 links. Mikro-
skopische Aufnahme A. von
Kanel (Gewasserschutzla-
bor Kt. Bern), Objektiv 40x.

Abb. C.3. Blennothrix cf
bremii (Blaualge) in Galler-
te sowie ein einzelner Fa-
den von Bangia atropurpu-
rea (Rotalge). Saane, Stel-
le ARA Sensetal oben. Mi-
kroskopische Aufnahme M.
Baumgartner (Gewasser-
schutzlabor Kt. Bern), Ob-
jektiv 16x.

AquaPlus Eiber Hirlimann Niederberger



¥

n

Abb. C.4. Hydrurus foetidus (Goldalge). Sense, bSE4. Makro-
skopische Aufnahme AquaPlus.

P

Ll 20 -

Abb. C.6. Vaucheria sp. (Gelbgriinalge). Saane, bSA4 links.
Makroskopische Aufnahme AquaPlus.

A T e SNy

Abb. C.5. Hydrurus foetidus (Goldalge). Saane, bSA4 Iinks.
Mikroskopische Aufnahme M. Baumgartner (Gewasserschutz-
labor Kt. Bern), Objektiv 10x.

'i_r‘gsf\. oy

.,.y‘ &
Abb. C.7. Vaucheria sp. (Gelbgrinalge). Saane, Stelle ARA
Sensetal oben. Mikroskopische Aufnahme M. Baumgartner
(Gewasserschutzlabor Kt. Bern), Objektiv 10x.
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Abb. C.11. Draparnalida cf glomerata. Kalte Sense, bSE1. Mi-
kroskopische Aufnahme AquaPlus, Objektiv 10x, Vergrosse-
rung 110x.

B L0 T _ 18 b W & 2 N LA
Abb. C.13. Chaniransia sp. (Rotalge). Saane, Stelle ARA Sen-
setal oben. Mikroskopische Aufnahme M. Baumgartner (Ge-
wasserschutzlabor Kt. Bern), Objektiv 16x.

Abb. C.10. Ulothrix zonata (Grunalge, breiter Algenfaden)
und Ulothrix tenuissima (Grinalge, schmaler Algenfaden).
Saane bSA4 links. Mikroskopische Aufnahme M. Baumgartner

(

S )

Abb. C.12. Hauptast von Draparnaldia cf glomerata (Grunal-
ge). Kalte Sense, bSE1. Mikroskopische Aufnahme AquaPlus,
Objektiv 25x, Vergrosserung 270x.

Abb. C.14. Bangia atropurpurea (Rotalge). Saane, Stelle ARA
Sensetal unten. Mikroskopische Aufnahme M. Baumgartner
(Gewasserschutzlabor Kt. Bern), Objektiv 40x.
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Anhang D

Fotodokumentation Kieselalgen
und autokologische Angaben zu
einzelnen Kieselalgenarten
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Abb. D1. Fotografische Dokumentation von Kieselalgen der Sense, des Schwarzwassers der Saane und
des Gambaches (Kanton Bern), Vergrésserung 1100x. raphenlose S. = raphenlose Schale, Gilirtelbanda. =
Giirtelbandansicht.

14.

15, 16, 17:
18, 19, 20:
21:

22:

23, 24.
25:

26, 27:
28, 29:

Diatoma moniliformis KUTZING

Fragilaria capucina var. vaucheriae (KUTZING) LANGE-BERTALOT

Achnanthes biasolettiana (BREB.) GRUNOW in CLEVE & GRUNOW (Raphenschale)
Achnanthes biasolettiana (BREB.) GRUNOW in CLEVE & GRUNOW (raphenlose S.)
Achnanthes biasolettiana (BREB.) GRUNOW in CLEVE & GRUNOW (Gurtelbanda.)
Achnanthes minutissima KUTZING var. minutissima KUTZING (Raphenschale)
Achnanthes minutissima KUTZING var. minutissima KUTZING (raphenlose Schale)
Achnanthes minutissima KUTZING var. minutissima KUTZING (Grtelbandansicht)
Gomphonema micropus KUTZING

Gomphonema olivaceumn (HORNEMANN) BREBISSON

Gomphonema olivaceum (HORNEMANN) BREBISSON (Giirtelbandansicht)
Navicula atomus (KUTZING) GRUNOW

Navicula tripunctata (O.F. MULLER) BORY

Navicula tripunctata (O.F. MULLER) BORY (Gurtelbandansicht)

Nitzschia dissipata (KUTZING) GRUNOW

Surirella brebissonii KRAMMER & LANGE-BERTALOT

Alle Aufnahmen stammen aus den oben erwé&hnten Fliessgewésser.
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Autdkologische Angaben zu einzelnen Kieselalgenarten

Im folgenden werden autdkologische Angaben zu den zehn in den untersuchten Fliessgewéssern Sen-
se, Schwarzwasser und Saane unterhalb von Laupen gefundenen Hauptarten (rH = 10%) gemacht. Zu-
dem wird auf allfallige Bestimmungsschwierigkeiten hingewiesen. Die autdkologischen Angaben sind

als Erganzung zur starren Einteilung in eine der vier Kieselalgen-Differentialartengruppen gedacht.

Achnanthes biasolettiana (BREBISSON) GRUNOW in CLEVE & GRUNOW 1880

A. biasolettiana ist eine in Europa weit verbreitete, oft mit A. minutissima gemeinsam vorkommende
Art und dann schwer unterscheidbar, vor allem, wenn es sich um kleinere Exemplare handelt. Ihr &kolo-
gisches Optimum hat die Alge in oligotrophen bis mesotrophen kalkreichen Gewassern mit mittlerem bis
héherem Elektrolytgehalt (= 100 bis > 500 puS/em). In dkologisch entsprechenden Gewéssern sind die
Formenschwarme um A. biasolettiana auch mit sehr individuenreichen Populationen vertreten (Kram-

mer & Lange-Bertalot 1991b). Wir ordnen A. biasolettiana der Differentialartengruppe 1 zu.

Achnanthes minutissima KUTZING var. minutissima KUTZING 1833 sensu LANGE-BERTALOT
& KRAMMER 1989

Die Art A. minutissima ist sehr formenreich und enthdlt nach Lange-Bertalot & Krammer (1989) mehre-
re Variationen. Bei A. minutissima var. minutissima handelt es sich um eine haufige und weit
verbreitete Kieselalge, welche nach Kawecka (1987) gegeniber Temperatur und Strdomung unabhéngig
ist und nach Krammer & Lange-Bertalot (1986) sowie Hofmann (1987) zu den sensiblen Arten
(Differentialartengruppe 2) gezahlt wird. Die Art toleriert bis mesosaprobe Verhéltnisse
(Sladecek 1973, Lowe 1974). Sie kommt in schwach alkalischen Gewassern (pH 7.5 - 7.8) mit guten
Sauerstoffverhaltnissen vor (Cholnoky 1968). Nach Bahls et al. (1984) hat sie eine weite dkologische
Spanne ohne saisonale Abhéngigkeiten und soll Badche mit klarem Wasser bevorzugen. A. minutissima
ertragt sowohl geringe als auch starke Strémung und kommt in Wasser unterschiedlicher Leitfahigkeit

vor. Sie gilt als Pionierart.

Diatoma moniliformis KUTZING 1833

D. moniliformis wurde nach Hustedt (1930) als D. tenuis var. moniliformis KUTZING 1833 bezeichnet.
Sie gilt als weit verbreitete Art und kommt nicht selten in Gewassern mit erhdhtem Elektrolytgehalt, sel-
tener jedoch in Binnengewassern mit mittlerem Elektrolytgehalt vor (Krammer & Lange-Bertalot 1991a).
Genauere Angaben zur Autdkologie sind schwierig zu machen, da die Art von einzelnen Autoren unter-
schiedlich benannt wurde. Nach Choinoky (1968) soll ihr pH-Optimum zwischen 7.4 und 7.8 liegen.
Nach Lange-Bertalot (1979b) und Krammer & Lange-Bertalot (1986) kann sie zur Gruppe der weniger
toleranten Arten gezahlt werden. Wir ordnen D. moniliformis einer neu zu bildenden Differentialarten-
gruppe 2-3 zu, welche Indikatoren flir nahrstoffreichere Verhéltnisse zusammenfasst. Bei der Beurtel-
lung der Gewéssergite in der vorliegenden Arbeit wurde D. moniliformis jedoch immer noch als zur

Differentialartengruppe 2 gehérend betrachtet.

AquaPlus Eiber Harlimann Niederberger




Fragilaria capucina var. vaucheriae (KUTZING) LANGE-BERTALOT 1980

F. capucina var. vaucheriae gehért zusammen mit anderen Variationen zum Sippenkomplex um Fra-
gilaria capucina. Dieser Komplex besteht aus einer Vielzah! von Sippen, wobei unklar ist, welche dieser
Sippen als Arten, als Unterarten oder als ékologisch bedingte Variationen bezeichnet werden kénnen
(Krammer & Lange-Bertalot 1991a, Hirlimann & Straub 1991). F. capucina var. vaucheriae kommt in
den unterschiedlichsten Gewéssern und Héhenlagen vor. Das pH-Optimum liegt nach Cholnoky (1968)
etwas Uber 7. Die Variation wird als wenig tolerantes Taxon (Differentialartengruppe 3) bezeichnet
(Hofmann 1987) und kann bis in den a-mesosaproben Bereich vorkommen, sofern die Sauerstoffwerte
gentgend hoch sind (Cholnoky 1968, Sladecek 1973, Krammer & Lange-Bertalot 1986). Experimentelle
Untersuchungen in kleinen Modellfliessgewassern mit unterschiedlichen Ammoniumkonzentrationen be-
statigten die oben erwahnten Toleranzangaben, indem F. capucina var. vaucheriae unter sauerstoff-
geséttigten Verhéltnissen und niedrigen Wassertemperaturen (5°C) auch 9.3 mg NH4+-N/1 noch tole-
rierte (9.3 mg NH4+-N/I = ¢a. 120 ug NHa-N/I, Hirlimann 1993, Hirlimann & Schanz 1993). Rott & Pfi-
ster (1988) sowie Hirlimann (1989) steliten in je einem Gebirgsfluss nach der Wasserentnahme (Rest-
wasserstrecke) ein Aufkommen von F. capucina var. vaucheriae fest. Kawecka (1981) fand die Varia-

tion geh&uft mit grosser Dichte im unteren Teil von Gebirgsflissen (550 - 1150 m.i.M.).

Gomphonema micropus KUTZING 1844

G. micropus (in Krammer & Lange-Bertalot 1988 unter der Art G. angustatum aufgefiihrt) besitzt ihren
okologischen Schwerpunkt in mesotrophen bis eutrophen (aber nicht saproben), zumindest gut gepuf-
ferten Gewéassern mit unterschiedlichem pH-Wert (Krammer & Lange-Bertalot 1991b). Hofmann (1993)
ordnet die Art bezlglich der Trophie als tolerant ein. G. micropus verfiigt demnach (iber eine hohe tro-
phische Valenz, und das Vorkommen Iasst keine oder nur wenig ausgepragte Beziehungen zur Trophie
erkennen. Die Art toleriert zudem keine organische Belastungen und kommt bevorzugt in sauberen Ge-
birgsgewéssern vor (personliche Mitteilung von Herr E. Reichardt, welcher die taxonomische Bearbei-
tung der Gattung Gomphonema durchfiihrt). Aufgrund dieser Angaben ordnen wir die Art der Differenti-

alartengruppe 1 zu.

Gomphonema olivaceum (HORNEMANN) BREBISSON 1838

G. olivaceum erscheint nach Lowe (1974) und Krammer & Lange-Bertalot (1986) sowoh! unter oligotro-
phen Verhaltnissen als auch in stark eutrophierten Fliissen, gelangt jedoch kaum tber den kritischen
Belastungsgrad (B-o-mesosaprob) hinaus. Geméass Lowe (1974) und Hofmann (1989) zeigt die Art eu-
trophe Verhaltnisse an. G. olivaceum meidet nach Krammer & Lange-Bertalot (1986) elektrolytarme
Biotope und hat nach Cholnoky (1968) ein pH-Optimum von {iber 8.0. Sie wird zur Differentialarten-
gruppe 2 gezéhlt (Krammer & Lange-Bertalot 1986).
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Navicula atomus (KUTZING) GRUNOW 1860

N. atomus erscheint nach Krammer & Lange-Bertalot (1986) in stark eutrophierten elekirolytreichen
Gewdssern oft massenhaft auf in Zersetzung befindlichem Schiamm oder Detritus und in Kiaranlagen-
abwéssern bis in die polysaprobe Stufe hinein. Sie wird nach Krammer & Lange-Bertalot (1986) und
Hofmann (1987) als tolerante Art (Differentialartengruppe 4) bezeichnet. Auch Lange-Bertalot & Bonik
(1976), Scharf (1984), Fesel (1984) und Elber, Hirlimann & Né&geli (1989) stellten N. atomus im Zu-
sammenhang mit Klaranlagenabwéassern fest. In Kiaranlagen beobachtete Fesel (1984) N. aformus in
Bereichen mit sehr stark belastetem Abwasser (Einlaufbereich, Vorkldrbecken, Nachklarbecken mit un-
gentigender biologischer Reinigung). Nach Scharf (1984) soll die Art obligat stickstoffheterotroph sein.

Navicula tripunctata (O.F. MULLER) BORY 1822

Navicula tripunctata ist kosmopolitisch verbreitet, tritt in Mitteleuropa haufig auf und kommt nur bis zum
kritischen organischen Belastungsgrad auf (Krammer & Lange-Bertalot (1986). Die Art gilt daher als gu-
ter Indikator gegeniiber a-mesosaproben Verhéltnissen und wird der Differentialartengruppe 2 zuge-
ordnet. Hofmann (1993) stuft sie bezliglich der Trophie als eutraphent ein, d.h. obligat an eutrophes Mi-

lieu gebunden. Im weiteren benétigt die Art alkalisches Milieu.

Nitzschia dissipata (KUTZING) GRUNOW 1862

Nitzschia dissipata ist kosmopolitisch verbreitet, sehr haufig und tritt nach Krammer & Lange-Bertalot
(1988) in Gewassern mit mittleren und hdheren Elektrolytgehalten auf; elektrolytarme Gewésser meidet
sie. Die beiden Autoren ordnen die Art in die Differentialartengruppe 2 ein. Cleve-Euler (1952), Lowe
(1974), Salden (1978), Hofmann (1987) und Steinberg & Schiefele (1988) bezeichnen sie als eutra-
phente Form. Im weiteren soll sie in sauerstoffreichen Fliessgewdssern vorkommen (Germain 1981)

und ein pH-Optimum um 8 aufweisen (Cholnoky 1968).

Surirella brebissonii KRAMMER & LANGE-BERTALOT 1987

S. brebissonii tritt bei mittlerem und erhohtem Elektrolytgehalt auf (Krammer & Lange-Bertalot 1988).
Bahls et al. (1984) bestatigen diese Angaben und erwéhnen zudem, dass sie im Frihling gehauft vor-
kommt und bezuglich der Temperatur keine Praferenzen aufweist. Nach Lange-Bertalot (1979b) z&hit
S. brebissonii zu den Arten, die von Quellbdchen der Gewdssergiite | bis welt in stark verschmutzte
Gewasser (Gewassergite 1ll) hinein gute Wachstumsbedingungen finden. Wir ordnen die Art geméss
Lange-Bertalot (1979b), Hofmann (1987), Steinberg & Schiefele (1988) und Hofmann (1993) der Diffe-

rentialartengruppe 3 zu.
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Ubersichtskizze des :Untersuchungsgebietes mit den Untersuchungsstellen in der Sense, dem Schwarz-
wasser und der Saane unterhalb von Laupen. Erlauterungen zu den Probenahmestellen siehe Tab. 1.
Klaranlagen: @ = Riischegg-Schwefelbergbad, @ = Sangerenboden, ® = Sensetal, @ = Wileroltigen. - - - -
Kantonsgrenze Bern-Freiburg (wo nicht eingezeichnet, bildet die Sense die Kantonsgrenze).
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Abb. I. Ubersichtsdarstellung zur hydrologischen Situation, zum &usseren Aspekt, zum Gkomorphologi- -

schen Zustand und zur Gewasserglite an den Untersuchungsstellen in der Sense (bSE), im Schwarzwasser
(bSW) und in der Saane unterhalb von Laupen (bSA4, ARA Sensetal). Klaranlagen: ® = Riischegg-Schwe-
felbergbad, ® = Sangernboden, ® = Sensetal, ® = Wileroltigen. - - - - Kantonsgrenze Bern-Freiburg. Weitere
Erlauterungen siehe Legende S. 9B.
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Tab. I. Zusammenfassende Ubersicht iiber den 6kologischen Gewésserzustand an den Untersuchungsstel-
len in der Sense, im Schwarzwasser und in der Saane unterhalb von Laupen. Angaben zu den Probenah-
mestellen und zum Untersuchungsdatum siehe Tab. 1.

Erlauterungen siehe ausklappbare Seite 7B.

Erlauterungen zu Tabelle |

Hydrologie (beeinflusste Stellen dunkel hinterlegt)

nicht beeinflusst (nattrlich) oder beeinflusst (Abfluss beztglich Grosse und/oder zeitlicher Verteilung beein-
flusst, z.B. Restwasserstrecke, Stauhaltung, Schwallbetrieb, Seeregulierung)

allfallige, weitergehende Angaben:

- Restwasserstrecke

- Schwallbetrieb = Vorhandensein eines das Fliessgewasser stark beeinflussenden Schwallbetriebes

- Stauhaltung = Vorhandensein eines Wehrs mit Staubereich oder eines Stausees

Ausserer Aspekt (nicht den Qualitatszielen entsprechende Stellen dunkel hinterlegt)
Folgende Beobachtungen wurden zur Beschreibung des makroskopischen Gewassereindruckes notiert:
Tribung des Wassers, Verfarbung des Wassers, Geruch, Schaum, anthropogene Abfalle, Detritus/Schlamm (organisch),
sedimentierte Partikel (anorganisch), Anwesenheit makroskopisch sichtbarer Kolonien von Bakterien, Protozoen und Pil-
zen, Fundhaufigkeit von Eisensulfid-Flecken auf der Unterseite von Steinen.
Bewertung: keine, leichte, mittlere, starke, Gbermassige Beeintrachtigung. Beurteilungs- und Bewertungskrite-
rien siche Anhang A1.

Okomorphologischer Zustand (naturwidrig/naturferne Stellen dunkel hinterlegt)
Bewertete Parameter:
- L = Linienfuhrung.
- U = Uferbereich: = Bachrand, Ufergliederung/Uferneigung, Vorhandensein von Gewéasserrandbiotopen,
Ufervegetation, Uferbefestigung.

- G = Gewasserbett: Korngrossenverteilung, Kolmation, Variabilitit der Fliessgeschwindigkeit, Variabilitat
von Bachbreite und Wassertiefe, Durchwanderbarkeit fur Wassertiere, Sohlenbefesti-
gung. %

Bewertung: natlrlich/naturnah, beeintrachtigt, stark beeintrachtigt, naturwidrig/naturfern. Beurteilungs- und Be-
wertungskriterien siehe Anhang A2.

Pflanzenbewuchs

M: Schatzung des Deckungsgrades von Makrophyten und Moosen beziiglich der gesamten Gewéassersohle.

Deckungskategorien: 0 = frei von Bewuchs, 1 =1 - 10% bedeckt, 2 = 11 - 25% , 3 = 26 - 50%, 4 = 51 - 75%,
5=76 - 100%.

T & S: Schatzung der Bewuchsdichte (abgeandert nach Thomas & Schanz 1976, Anhang A3).

Bewuchsdichtestufe: 0 = Kein Bewuchs, 1 = Krustenalgen, 2 = Ansatze von fadigen Algen, 3 = Gut ausgebildete
Zotten, 4 = Gewassersohle zum grdssten Teil mit Algen bedeckt, 5 = Ganzer Bachgrund mit
Algen bedeckt, Konturen der Steine nicht mehr sichtbar.

D: Schatzung der Deckung der Algenfaden beziglich der gesamten Gewassersohle in Prozent.

Deckungskategorien: siehe unter M.

Gewassergute-Indikation (nicht den Qualitatszielen entsprechende Stellen dunkel hinterlegt)

Kieselalgen: Differentialartenanalyse nach Lange-Bertalot (1978), siche Anhang A5.

Wasserwirbellose: Saprobieindex und saprobielle Valenz (Zelinka & Marvan 1961), siehe Anhang A6.

Gewassergutestufen: | oligosaprob, unbelastet bis sehr gering belastet
I-1 oligo-B-mesosaprob, gering belastet

1l B-mesosaprob, massig belastet

11-111 B-a-mesosaprob, kritisch belastet

] o-mesosaprob, stark verschmutzt

-1V o-meso-polysaprob, sehr stark verschmutzt

IV polysaprob, Gbermassig verschmutzt

In Klammern gesetzte Werte weisen auf den Ubergangsbereich zur entsprechenden Gewassergutestufe hin.

Gewassergiitestufen grosser als |l erfillen die Qualitatsziele fur Fliessgewasser und Flussstaue nicht (Verord-
nung Uber Abwassereinleitungen vom 8. Dez. 1975, Stand 1. April 1989).

Untersuchungsstelle  |Hydrologie| Ausserer |Okomorphologischer| Pflanzenbewuchs| Gewassergiite-
Aspekt Zustand Indikation
Kiesel- | Wasser-
M |[T&S| D algen |wirbellose
Kalte Sense bSE1 nicht keine » |: natiirlich/natumah 0 3 2 I Il
beeinflusst | Beeintrachtigung| e U: natirlich/natumah
¢ G: nattrlich/natumah
Sense bSE2 nicht keine o L: natirlich/natumah 0 3 2 Il I
beeinflusst | Beeintrachtigung| e U: natiiich/natumah
* G: nattrlich/natumah
Sense bSE3 nicht leichte » L: natirfich/natunah 0 4 4 Il |
beeinflusst | Beeintrachtigung| ¢ U: natirlich/natumah
* G: natdrlich/natumah
Sense bSE4 nicht leichte o L: stark beeintrachtigt 0 3-4 4 || I @-n
beeinflusst | Beeintrachtigung| e U: leicht beeintrachtigt
* G: natrlich/natumah
Schwarzwasser bSW1 nicht mittlere » L: natdirlich/natumah 0 1 0 I-11 |
beeinflusst | Beeintrachtigung| e U: natiidich/natumah
* G: natiirlich/natumah
Schwarzwasser bSW2 nicht leichte » L: natiirlich/natuah 0 2-3 2 Il |
beeinflusst | Beeintrachtigung| ¢ U: leicht beeintrachtigt
* G: natrlich/natumah
Schwarzwasser bSW3 nicht leichte o L: natiirlich/natumah 0 3-4 4 Il I
beeinflusst | Beeintrachtigung| ¢ U: natiidich/natumah
* G: natirlich/natumah
Saane ARA Sensetal| beeinflusst leichte nicht 1 3 3 1 nicht
oben| Restwasser- |Beeintrachtigung beurteilt untersucht
strecke
Schwallbetrieb
Saane ARA Sensetal| beeinflusst mittlere nicht 1 3-4 3 11 nicht
unten| Restwasser- |Beeintrachtigung beurteilt Untersucht
strecke (Ciliatenrasen)
Schwallbetrieb
Saane bSA4| beeinflusst leichte o : stark beeintrachtigt 2 3-4 4 || -1l
links | Restwasser- | Beeintrachtigung| ¢ U: stark beeintrachtigt
strecke * G: leicht beeintrachtigt
Schwallbetrieb
Saane bSA4| beeinflusst mittlere 2 4 4 |} I-11 (i
rechts| Restwasser- |Beeintrachtigung
strecke (Ciliatenrasen)
Schwallbetrieb
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Erlauterungen zu Abbildung |

Erlauterungen zu den Untersuchungsstellen siehe Tab. 1.

Hydrologie

Restwasser- 7
strecke nein

Stauhaltung hg Schwallbetrieb
o- -

Ausserer Aspekt
keine Beeintrachtigung leichte Beeintrachtigung
starke Beeintrachtigung mittlere Beeintrachtigung
Okomorphologie
Linienfihrung nattrlich/naturnah leicht beeintrachtigt
Gewasserbett Uferbereich naturwidrig/naturfern stark beeintrachtigt
Gewassergiite
Gewasserglitestufen

1-111 1] n-v v

14 €€ aqq¢

Bei den ARA-Stellen oben und unten sind die Gewassergiiten waagrecht dargestellt.

K = Gewasserglitebestimmung mit Kieselalgen, W = Gewassergltebestimmung mit Wasserwirbellosen
li = inks, re = rechts.
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