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Zusammenfassung & Synthese

Aare zeigt mehrheitlich eine gute chemische Wasserqualitat

Die Aare hat heute von der Quelle bis zu ihrer Mindung in den Rhein mehrheitlich eine gute Wasserqualitat.
Nachdem erhohte Nahrstoffkonzentrationen in den 1960er Jahren zu einem schlechten Zustand fuhrten, wurden
in den letzten 10 Jahren die gesetzlichen Grenzwerte praktisch durchgehend eingehalten. Auch
Mikroverunreinigungen fuihren in der Aare in der Regel nicht zu Uberschreitungen von gesetzlichen Grenzwerten
oder 6kotoxikologischen Qualitatskriterien. Einzig das Schmerzmittel Diclofenac zeigt an der untersten Messstelle
vereinzelte Uberschreitungen. Nichtsdestotrotz wird in der Aare eine Vielzahl an verschiedenen Chemikalien aus
den Haushalten, Landwirtschaft und Industrie nachgewiesen und dies zum Teil mit hohen Frachten. In den gréssten
Mengen treten Lebensmittelzusatzstoffe (z.B. Sucralose, Sussungsmittel) oder Korrosionsschutzmittel auf. Auch
wenn diese die Wasserlebewesen weniger beeintrachtigen als Arzneimittel oder Pestizide, sollten auch diese Stoffe
nicht in die Gewasser gelangen.

Zunehmende Belastung in Fliessrichtung

Trotz der mehrheitlich erfreulichen Befunde ist eine zunehmende Belastung in Fliessrichtung sichtbar. Die Seen
wirken zum Teil als Puffer fir Belastungsspitzen und Senken fir Nahrstoffe. Deswegen sind diese Konzentrationen
beim Ausfluss aus den grdsseren Seen tiefer als im Zufluss. Verursacher sowohl fur die zunehmenden Nahrstoff-
als auch Mikroverunreinigungskonzentrationen sind dabei die zunehmende Siedlungsdichte und die
landwirtschaftlich intensive Nutzung.

Steigende Wassertemperaturen und rascher Verlust von Biodiversitat machen der Aare zu schaffen

Besorgniserregend sind in der Aare die zunehmenden Wassertemperaturen. Die Aare hat sich im Unterlauf bei
Brugg in den letzten 60 Jahren im Jahresmittel stetig erwdrmt, um bis zu ca. 2°C. Besonders lange Hitzeperioden
im Sommer kdnnen fir kaltebeddrftige Arten kritisch werden. Unterschlupf kédnnen diese Arten in den kalteren
Seitengewassern oder bei Grundwasseraufstossen finden. Kunstliche Barrieren durfen den Weg in solche kaltere
Seitengewasser jedoch nicht versperren.

Der Artenrlickgang, die schnelle Ausbreitung von standortfremden Arten (Neobiota) und die deutliche Abnahme
der Individuendichten und Taxazahl beim Makrozoobenthos wurden in vertieften Untersuchungen zum
biologischen Zustand der Aare im Jahr 2022 aufgezeigt. Diese negativen Entwicklungen sind auf eine Kombination
mehrerer Ursachen, wie die Klimaerwarmung und die und mangelnde Qualitat der Lebensrdume, zuriickzufihren.
Es sind kinftig grosse Anstrengungen notwendig, um diese negativen Trends abzumildern und die Biodiversitat in
der Aare zu erhalten.

Seitengewasser und kleine Bache zum Teil in schlechtem Zustand

Zu starkeren anthropogenen Belastungen kommt es in einigen groésseren Zuflissen der Aare sowie in
verschiedenen kleinen Bachen und mittelgrossen Fliessgewassern. Durch die starke Verdiinnung sind die Eintrége
fur die Aare selbst aber meist nicht kritisch; die Wasserqualitat der Aare profitiert diesbeztglich von ihrem grossen
alpinen Einzugsgebiet, wo geringe Belastungen der Wasserqualitat auftreten und ein hoher Abfluss generiert wird.

Dem Flussverlauf folgend, haben die grésseren Zuflisse im Berner Aaretal von Thun bis zur Miindung in den
Bielersee meist eine gute Wasserqualitat beziiglich der Nahrstoffe. Eine Ausnahme bildet die Chise. Dort fhren
Belastungen aus den ARA zu einer wesentlichen Verschlechterung der Wasserqualitat. Die Saane, welche im
Schiffenensee gestaut wird und im Einzugsgebiet eine verhaltnismassig geringe Bevolkerungsdichte aufweist, ist
fur die meisten Parameter unbelastet. Allerdings Uberschreitet die Nitritkonzentration regelméssig den gesetzlichen
Grenzwert. Die Gribe weist fir Kupfer und Zink eine Uberschreitung der Grenzwerte auf, wéhrend sie mit
Ausnahme der organischen Belastung (DOC) eine mehrheitlich gute Bewertung aufweist. Die Auswertung der
chemischen Parameter stimmt grundsatzlich mit den biologischen Auswertungen tberein. Bei der Chise und Girbe
werden die gesetzlichen Vorgaben fir IBCH und SPEAR-Index nicht eingehalten, wahrend die Saane sdmtliche
Vorgaben flr die biologischen Parameter erfiillt. Mikroverunreinigungen wurden in diesen Zuflissen bis jetzt nicht
systematisch untersucht.
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Die Zufliisse Schiiss und Diinnern aus dem Jura weisen eine eher geringe Belastung aus der Landwirtschaft
auf. Bei der Schiss sind Defizite aus den Klaranlagen im Oberlauf bekannt. Diese zeigen sich besonders in den
biologischen Untersuchungen des Makrozoobenthos (IBCH), wo die gesetzlichen Vorgaben nicht erfillt werden,
obwohl die chemischen Parameter die Vorgaben einhalten. Die Dinnern ist durch die Einleitung von gereinigtem
Abwasser, Entlastungen aus der Siedlungsentwasserung und durch Industrieabwasser im unteren Flusslauf stark
mit Nahrstoffen belastet. Zudem verursachen Arzneimittel und weitere Haushalts- und Industriechemikalien eine
starke Belastung mit organischen Mikroverunreinigungen. Die Belastung durch Pestizide ist hingegen gering und
fir Wasserlebewesen nicht problematisch. Kupfer und Zink fiihren in der Diinnern ebenfalls zu Ubertretungen der
gesetzlichen Vorgaben, bei der Schiss werden diese eingehalten. Sowohl die Schiss als auch die Dinnern weisen
grosse morphologische Defizite auf; in Kombination mit der massigen Wasserqualitat fuhrt dies zu einem
schlechten biologischen Zustand beider Gewasser.

Aus der Region Oberaargau und Emmental (inkl. Pfaffnern und Wigger) sind besonders die Einflisse aus dem
Siedlungsgebiet in Folge von Niederschldgen, wie z.B. Nitrit in der Langete, sichtbar. Abgesehen davon sind die
Eintradge von Stickstoff in den Seitengewassern dieser Region klein und erfillen die gesetzlichen Vorgaben. Zu
Uberschreitungen der Grenzwerte kommt es jedoch beim Gesamtphosphor und Phosphat sowie dem DOC und
BSBs. Die Uberschreitungen der zuldssigen Phosphorkonzentrationen kénnen teilweise auch mit Niederschlagen
vor der Probenahme und den dadurch anspringenden Regenentlastungen der Siedlungsentwasserung sowie der
Bodenerosionen und Abschwemmung von landwirtschaftlichen Nutzflachen erklart werden. Die gesetzlichen
Vorgaben fir Schwermetalle werden in dieser Region mit Ausnahme von Kupfer bei der Wigger eingehalten. Meist
werden auch bei den biologischen Untersuchungen die gesetzlichen Vorgaben eingehalten. Die untersuchten
Gewasser Ballmoosbach und Chrimlisbach weisen eine hohe Pestizidbelastung auf, ebenso die Urtenen, welche
zusatzlich eine hohe Arzneimittelbelastung aufweist. Es ist davon auszugehen, dass es in anderen Seitengewassern
mit ahnlich intensiver Landwirtschaft oder ahnlich hohem Abwasseranteil ebenfalls zu hohen Belastungen durch
Mikroverunreinigungen kommt.

Unterhalb von Olten sind die mittelgrossen Seitengewasser deutlich beeintrachtigt. Eine Ausnahme bildet dabei
der Aabach, welcher weniger stark belastet ist als seine Nachbarsgewasser. Die Belastung bei der einbezogenen
Messstelle ist geringer, da er auf der kurzen Fliesstrecke unterhalb des Hallwilersees nur wenig durch Nahrstoffe
beeintrachtigt wird. Mikroverunreinigungen wurden am Aabach jedoch nicht untersucht. Die grossen Zuflusse
Reuss und Limmat weisen ahnlich wie die Aare eine gute Wasserqualitat auf. Die Beeintrachtigungen der Gbrigen
Fliessgewasser stammen von verschiedenen Einflissen aus dem Siedlungsgebiet, der Abwasserreinigung, des
Strassenabwassers und aus der Landwirtschaft. Belastungen sind sowohl bei den Stickstoffparametern (vor allem
Nitrat, vereinzelt aber auch Ammonium und Nitrit) und besonders bei den Phosphorkonzentrationen vorhanden.
Ebenso werden bei den meisten der belasteten Gewasser Uberschreitungen der zuldssigen Kupferkonzentrationen
festgestellt. Die Zinkkonzentrationen erfillen hingegen die gesetzlichen Vorgaben. Bei der Biinz wird eine starke
Belastung durch Mikroverunreinigungen aus Arzneimitteln, Industrie- wie Haushaltschemikalien, sowie Pestizide
gemessen. Diese Belastung mit Mikroverunreinigungen ist nicht Gberraschend, da es sich um ein dicht besiedeltes
Einzugsgebiet mit intensiver Landwirtschaft handelt. Wenige Stoffe sind fir das teilweise hohe Risiko fir
Wasserlebewesen verantwortlich. Es wird angenommen, dass die Gbrigen mittelgrossen Fliessgewasser eine
ahnliche Belastung durch Mikroverunreinigungen aufweisen. Durch den Ausbau verschiedener ARA mit einer
Reinigungsstufe zur Elimination von Mikroverunreinigungen oder Zusammenschlissen von ARA kénnen kiinftig
Verbesserungen der Wasserqualitat erwartet werden. Die starke Belastung der mittelgrossen Fliessgewasser
unterhalb Olten zeigt sich auch in den biologischen Untersuchungen des Makrozoobenthos; viele der
Seitengewasser erreichen keine geniigende biologische Wasserqualitat.

Herausforderungen meistern

In den nachsten Jahren gilt es, die gute chemische Wasserqualitat der Aare zu erhalten. Mit dem Ausbau vieler
ARA mit einer Reinigungsstufe zur Elimination von Mikroverunreinigungen werden sich die Stofffrachten vor allem
von Arzneimitteln splUrbar reduzieren. Grosse Herausforderungen kommen mit den zunehmenden
Wassertemperaturen in der Folge der Klimaerwarmung auf uns zu. Die bereits deutlich angestiegenen
Wassertemperaturen verandern die Lebensgemeinschaften auch in der Aare und beschleunigen den Artenverlust
und die Ausbreitung von standortfremden Organismen (Neobiota). Hier gilt es, Strategien zur Einddammung zu
entwickeln und wirkungsvolle Massnahmen zu implementieren. Dazu ist der Einbezug und die enge
Zusammenarbeit verschiedener Akteure erforderlich.
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Um die negativen Folgen der erhdhten Wassertemperaturen abzumildern, sind die Méglichkeiten zur Erhéhung
der Resilienz der aquatischen Lebensgemeinschaften zu nutzen. Mit vielfaltigen morphologischen Strukturen,
guter Beschattung, einem mdglichst naturnahen Abflussregime, intakter Eigendynamik und einer verbesserten
Vernetzung in allen drei Dimensionen (Langsvernetzung, Quervernetzung und Tiefenvernetzung zwischen Sohle
und Grundwasser) lassen sich die negativen Auswirkungen der Temperaturerwarmung zwar nicht vermeiden aber
immerhin abmildern.

Die Aare kann nicht getrennt von ihren Zuflissen und ihrem Gesamteinzugsgebiet betrachtet und bewirtschaftet
werden. Eine integrale, sektorentbergreifende Sicht und Planung sind erforderlich. Damit kénnen umfassende
Losungen gefunden werden, welche gesamtokologische Aufwertungen ermdéglichen und nicht nur punktuelle
Probleme l6sen. Dabei sind auch die kleinen und mittelgrossen Bache aus dicht besiedelten und intensiv
bewirtschafteten Einzugsgebieten in die Betrachtung einzubeziehen. Es gilt Schadstoffeintrdge zu reduzieren,
morphologischen Defizite zu beheben und die Gewasserrdume aufzuwerten. Nur mit einem gesamtheitlichen
Ansatz und in Zusammenarbeit aller Beteiligten Sektoren - und gar Kantonsgrenzen - Uberschreitend - lassen sich
nachhaltige Entwicklungen anstossen und unsere wertvollen Gewasser langfristig als Biodiversitats-Hotspots und
Landschaftsperlen erhalten.

Gewasserschema der Aare und ihrer Zufliisse
unterhalb Thun bis zur Miindung in den Rhein

| Reuss

Beurteilung gemadss
Modul-Stufen-Konzept:

. Sehr gut

Gut

Massig

Unbefriedigend

. Schlecht

HUNZIKER

Abbildung 1: Zusammenfassendes Gewasserschema der Aare und ihrer Zufliisse mit den Beurteilungen geméass Modul-
Stufen-Konzept der Einzelparameter in den Jahren 2012 - 2022 (Format A3 in Anhang 5).
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1.1

Einzugsgebiet der Aare und Messstellen

Charakterisierung Einzugsgebiet

Die Aare ist mit einer Fliesslange von fast 300 km der ldngste, ganzheitlich in der Schweiz liegende Fluss.
Sie entwassert ein umfangreiches Einzugsgebiet von 17'709 km?2, wobei mit der Reuss und der Limmat
zwei bedeutende Zuflisse erst kurz vor dem Zusammenfluss mit dem Rhein einmiinden (vgl. Abbildung
3). Die Aare entwassert rund 43% der Schweizer Landesflache und ist damit noch vor dem Rhein der
abflussstarkste Fluss der Schweiz. Im langjahrigen Durschnitt fhrt die Aare vor dem Zusammenfluss mit
dem Rhein Uber 550 m®s Abfluss. Der Flussverlauf der Aare hat sich im Laufe der Jahrmillionen stark
verandert und die heutige Mindung in den Rhein und Entwasserung in Richtung Nordsee existiert erst
seit rund 2.9 Mio. Jahren [24]. Im Rahmen der Ersten Juragewasserkorrektion (1868-1891) erhielt die
Aare ihren heutigen Verlauf via Hagneckkanal in den Bielersee.

In diesem Bericht wird die Aare ab dem Thunersees bis zur Mindung in den Rhein betrachtet. Die
zahlreichen Messstellen ermdglichen es, ein detailliertes Bild der chemischen Wasserqualitat zu erstellen.
Abbildung 2 zeigt auf der Einzugsgebietskarte die Verteilung der Messstellen sowie die Entwicklung der
Abflisse anhand der Kennzahlen Qss; (Niedrigwasser) und MQ (mittlerer Abfluss) entlang des
Langsverlaufs der Aare zwischen Thun und der Mindung in den Rhein.

Ubersicht Einzugsgebiet Aare

Untersiggenthal
Q0  244md/s
MQ: 555m?/s

&

Murgenthal
Q,: 127 md/s
MQ: 285m’/s
Pfaffern '\
Briigg Q

Q. 104 m3/s Russbach 7 &
MQ:  242mY/s { (.

Hagneck
6 5 65 m?/s
MQ: 175m?/s g

7

Vierwald-
stdttersee

Thunersee
Thun

Quer 36 m¥/s A

MQ: 111 m3/s

HLNZIKER

25 50 km A

Hintergrund: Bundesamt fiir Landestopografie swisstopo, Bundesamt fir Umwelt BAFU 1449.20 Aarebericht, reb, 2024-06-05
Kartengrundlagen
@ Messtellen Aare [:] Einzugsgebiete
@ Messtellen Seitengewésser [:| Kantonsgrenze

Abbildung 2: Gesamteinzugsgebiet der Aare mit Gliederung in 6 Teileinzugsgebiete A-F sowie Angaben
zum Niedrigwasser und Mittelwasser an ausgewahlten Abflussmessstellen des BAFU.
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Das Einzugsgebiet der Aare weist im Berner Oberland grosse hochalpine und vergletscherte Gebiete auf,
im Seeland und Mittelland durchfliesst die Aare ausgedehnte und intensiv bewirtschaftete
Landwirtschaftsflachen und Siedlungsgebiete in gemassigter Hohe. Das Gesamteinzugsgebiet weist eine
mittlere Hhe von 1'060 m 4. M. auf, der hochste Gipfel ist das Finsteraarhorn mit 4’274 m 4. M. Im
Einzugsgebiet sind 43% landwirtschaftlich genutzt, 31% Waldflachen und ca. 8.5% Siedlungsflachen.
Die verbleibenden rund 17.5% entfallen auf unproduktive Flachen, Seen und Restgebiete im Ausland.
Abbildung 3 zeigt die Einzugsgebietseigenschaften pro Teileinzugsgebiet.

D Fiache: 4'084km? F Fiache: 2412km?
' 6 “  Hohe:
% Hoéhe E @
C Flache: 2'681km? 5 . / \3'604 m .M.
s 8
. ® o
Hohe: < <
% é( o7)
K] & 126 m 0.M.
|z 1'656 m 4.M.
8
<
767m 0.M.
E Fiache: 3426Kkm?
o [ % Hohe:
B Fiache: 2652km? B
R 3583 m .M.
) © Hoéhe: 5
< o
1 S 3 Bs
5 As'z:to m o.M
7§ U
* A
1'018 m 0.M.
Hintergrund: Bundesamt fiir Landestopografie swisstopo, Bundesamt fiir Umwelt BAFU 1449.20 Aarebericht, reb, 2024-06-05 A Flache: 2451 km?
Mittlere Hohe (m 0.M.) Kartengrundlagen Arealstatistik Kennzahlen Einzugsgebiet
Héhe:
< 600 1200 - 1400 ®  Messtellen Aare Unproduktiv & Seen A-F Flache z - (=
600 - 800 1400-1600 @ 1 Seitengews = Landwirtschaft Tei-Einzugsgebiet |5 A4‘274m oM.
) ) = Siedlun A Maximale Héhe ©
800 - 1000 > 1600 [ Einzugsgebiete i 9 Tei-Einzugsgebiet | £ %
1000 - 1200 :] Kantonsgrenze Mittlere Hohe :
Teil-Einzugsgebiet

1'250m G.M.

1'750 m 0.M.

Abbildung 3: Gliederung des Gesamteinzugsgebiets der Aare in sechs Einzugsgebiete. Die
Teileinzugsgebiete sind entsprechend der mittleren Hohe eingefarbt. Die Balkendiagramme zeigen pro
Einzugsgebiet die Verteilung der Bodenbedeckung gemass Arealstatistik sowie die maximale und
mittlere Hohe. Vergrosserte Ansicht in Anhang 2.

Die Landnutzung im Einzugsgebiet hat einen wesentlichen Einfluss auf die Wasserqualitat. In
Einzugsgebieten mit erhohter Siedlungsdichte und intensiver landwirtschaftlicher Nutzung werden mehr
Schadstoffe in die Gewasser eingetragen und die Wasserqualitdt verschlechtert sich. Nachstehend
werden die Einwohnerdichten und Klaranlagen, sowie die landwirtschaftliche Nutzung in den
Teileinzugsgebieten analysiert. Diese Charakterisierung erlaubt eine erste Einschatzung der wichtigsten
Belastungsquellen und dient als Grundlage fir die Interpretation der Messdaten zur Wasserqualitat.
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1.2

Einwohnerdichten und Abwasserreinigungsanlagen (ARA)

Die Einwohnerdichte steht in direktem Zusammenhang mit dem anfallenden Abwasser aus Haushalten,
welches in der Schweiz zu einem sehr hohen Anteil in Abwasserreinigungsanlagen (ARA) behandelt
wird. Nachfolgend wird fiir das Einzugsgebiet der Aare die Einwohnerdichte (Abbildung 4) sowie die
263 im Einzugsgebiet liegenden ARA (Abbildung 5) analysiert. Flr jede betrachtete Messstelle konnte
zudem der durchschnittliche Anteil Abwasser (Abbildung 6) ermittelt werden. Die tabellarische
Zusammenstellung der Kennwerte pro Teileinzugsgebiet findet sich in Anhang 2.

Einwohnerdichte Einzugsgebiet Aare

Pfaffern

Maresbis
Bielersee

HLNZIKER

25 50 km A

Hintergrund: Bundesamt fiir Landestopografie swisstopo, Bundesamt fiir Umwelt BAFU 1449.20 Aarebericht, reb, 2024-06-10

Kartengrundlagen Einwohnerdichte
@ Messtellen Aare [] Einzugsgebiete 1 - 3 Einwohner/ha 16 - 40 Einwohner/ha
€® Messtellen Seitengewasser [ ] Kantonsgrenze 4 - 6 Einwohner/ha 41 - 120 Einwohner/ha

7 - 15 Einwohner/ha . > 120 Einwohner/ha

Abbildung 4: Ubersicht des Einzugsgebiets der Aare und ihrer Seitengewasser mit Einwohnerdichte pro
Teileinzugsgebiet.

Die Teileinzugsgebiete der Aare oberhalb des Thunersees, der Reuss oberhalb des Vierwaldstattersees
und der Limmat oberhalb Zirich- und Obersee weisen bedingt durch die alpine Lage einen hohen Anteil
an unproduktiven Flachen auf, wahrend vor allem die tief liegenden Regionen im Einzugsgebiet der
Limmat (Abbildung 2, Ziffer F), Reuss (E) und auch der Aare (D) hohe Anteile an Siedlungsflachen
aufweisen. Entlang der Aare im Bereich der beriicksichtigten Messstellen zwischen Thun und der
Mindung in den Rhein ist eine Zunahme der Einwohnerdichte im Langsverlauf der Aare feststellbar.
Wahrend die Einzugsgebiete oberhalb des Bielersees im Durchschnitt mittlere Einwohnerdichten
aufweisen, sind dicht besiedelte Gebiete bei Biel, Solothurn und ab Rothrist bis Brugg in Abbildung 4
erkennbar. Eine detaillierte Zusammenstellung der durchschnittlichen Einwohnerdichten Gber alle
betrachteten Teileinzugsgebiete findet sich in Anhang 2.

Wichtige Zuflisse der Aare wie die Saane, Emme und das Einzugsgebiet von Neuenburger- und
Murtensee (Abbildung 2, Ziffer C) weisen geringe bis mittlere Einwohnerdichten auf. Im Zusammenhang
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mit der Wasserqualitdt wirken die grossen Seen als bedeutende Senken; die Wasserqualitdt im
Seeausfluss ist meist gut.

In der dicht besiedelten Schweiz ist eine gute Wasserqualitdt nur dank gut funktionierenden
Abwasserreinigungsanlagen (ARA) zu erreichen. Seit der Inbetriebnahme der ersten Klaranlage 1917 in
St. Gallen wurde dank technischen Innovationen die Reinigungsleistung stetig verbessert und ein fast
flachendeckendes Netz an ARA in Betrieb genommen, so dass heute in der Schweiz praktisch alle
Haushalte (98%) einer ARA angeschlossen sind [20]. Trotz einer immer besseren Reinigungsleistung sind
die ARA vielerorts immer noch eine bedeutende Belastungsquelle fur die Wasserqualitat in
Oberflachengewassern. Der Ausbau der ARA mit einer zusatzlichen Reinigungsstufe fur die Elimination
von Mikroverunreinigungen ist erst angelaufen; viele ARA weisen heute noch keine entsprechende vierte
Reinigungsstufe auf. Zudem haben ARA, welche in ein kleines Gewasser entwassern, oft ein schlechtes
Verdunnungsverhaltnis. Vor allem bei Trockenheit kann dies zu einer Verschlechterung der
Wasserqualitat beitragen. Im Einzugsgebiet der Aare befinden sich die gréssten ARA bei den grossen
Stadten (Thun, Bern und Biel), sowie im dicht besiedelten Mittelland zwischen Zofingen bis zum
Zusammenfluss mit dem Rhein. In Abbildung 5 sind die ARA im Untersuchungsgebiet entsprechend ihrer
Reinigungskapazitat dargestellt.

Die 263 ARA im Einzugsgebiet der Aare reinigen das Abwasser von tber 4.2 Mio. Einwohnern (knappe
Halfte der Schweizer Bevolkerung). Zusatzlich wird umfangreiches Abwasser aus Gewerbe, Industrie und
der Siedlungsentwasserung behandelt. Alle ARA im Einzugsgebiet der Aare reinigen gemeinsam rund
625 Mio. m?® Abwasser pro Jahr. Dies entspricht rund 3.5% des Gesamtabflusses der Aare bei der
Mundung in den Rhein. Der Abwasseranteil in den Gewassern variiert sehr stark, wie aus Abbildung 6
erkennbar ist. Die Aare weist im Vergleich zu vielen ZuflUssen eher geringe Anteile an Abwasser auf, da
sie dank dem grossen und hoch gelegenen Einzugsgebiet ganzjahrig hohe Abflisse aufweist.
Hochstwerte bezlglich Abwasseranteil werden bei der Messstelle an der Suhre (9.6%) und an der Surb
(7.7%) erreicht. Vor allem ein hoher Abwasseranteil im direkten Einzugsgebiet einer Messstelle (nicht
oberhalb grésserer Seen) kann die Wasserqualitat negativ beeinflussen. Entscheidend ist in diesen Fallen
zusatzlich die Art der Abwasserbehandlung (Reinigungsstufen) und die Zuverlassigkeit der einleitenden
ARA.
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Abbildung 5: Abwasserreinigungsanlagen (ARA) im Einzugsgebiet der Aare. Die Symbolgrosse entspricht
der Grosse der Anlage anhand der Zulauffracht (EW gs«, csg, 120). Daten: VSA Micropoll 2024
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Verhiltnis gereinigtes Abwasser zu Abfluss Kantone AG, SO, BE
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Abbildung 6: Ubersicht des Abwasseranteils am durchschnittlichen Abfluss pro Messstelle. Blau ist der
Abwasseranteil dargestellt, der oberhalb grésserer Seen anféllt, orange der Abwasseranteil direkt
(unterhalb der Seen). Daten: VSA Micropoll, 2024
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1.3

Landwirtschaftliche Nutzung

Wie aus Abbildung 3 erkennbar, variiert die landwirtschaftliche Nutzflache je nach Teileinzugsgebiet
zwischen rund 30% - 50%. Der Einfluss auf die Wasserqualitat ist dabei stark abhangig von der Art der
landwirtschaftlichen Nutzung. Die Wasserqualitdt wird vor allem bei intensiver Bewirtschaftung durch
Eintrdge von Pflanzenschutzmitteln, Nitrat und Phosphor beeintrachtigt. Durch den Verzicht oder den
zurlickhaltenden Einsatz von Pflanzenschutzmitteln und Kunstdinger sowie naturnahe Gewasserraume
lassen sich die Schadstoffeintrage in die Gewasser wirkungsvoll vermindern.

In Abbildung 7 ist der Anteil an Fruchtfolgeflachen (FFF) in den Teileinzugsgebieten dargestellt. Dies
erlaubt eine grobe Einschatzung des Anteils intensiv bewirtschafteter Agrarflachen. Fur eine
weitergehende Analyse und Interpretation mussten die jeweils lokalen Verhaltnisse berlcksichtigt, die
Art der landwirtschaftlichen Bewirtschaftung und der Zustand der Gewasserraume mitbertcksichtigt
werden. Die grobe Analyse in Abbildung 7 zeigt mittlere Anteile (> 30%) an Fruchtfolgeflachen in den
Einzugsgebieten entlang der Aare vom Thunersee bis zur Mindung in den Rhein. Tendenziell nimmt der
Anteil an Ackerbauflachen in Fliessrichtung zu und der Anteil an der Viehwirtschaft ab. Die
Teileinzugsgebiete von Russbach, Aabach, Binz und Surb fallen durch hohe Anteile an intensiv
bewirtschafteten Landwirtschaftsflachen auf. In alpinen und voralpinen Einzugsgebieten sowie dem Jura
ist der Anteil der Fruchtfolgeflachen tiefer.

Das Teileinzugsgebiet C bis zum Neuenburgersee ist vor allem landwirtschaftlich gepragt. Auf die Aare
haben diese Teileinzugsgebiete jedoch nur einen reduzierten Einfluss: Die Seen wirken als Senke fur
Schadstoffe; Belastungen werden teilweise abgebaut oder durch Sedimentation dem Wasser entzogen
und langfristig zurtickgehalten.

Ubersicht Fruchtfolgefldchen (FFF)

- Vierwald-' |
| stattersee;
- 4

HLUNZIKER

25 50 km A
[ Sa—|

Hintergrund: Bundesamt fir Landestopografie swisstopo, Bundesamt fir Umwelt BAFU 1449.20 Aarebericht, reb, 2024-03-15
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Anteil in % der gesamten Einzugsgebietsflache (ohne Daten VD) :] Einzugsgebiete

Abbildung 7: Ubersicht des Einzugsgebiets der Aare und ihrer Seitengewisser mit Anteil der
Fruchtfolgeflachen (FFF) pro Teileinzugsgebiet. Daten vom Kanton VD nicht verfligbar (grau).
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1.4

Messstellen

Die Messstellen an der Aare und den Zuflissen werden durch die kantonalen Gewasserschutzlabore
betrieben. Gemass Vorgehen des Modul-Stufen-Konzeptes [1] werden den Gewassern jahrlich 12
Stichproben entnommen und beziiglich verschiedener chemischer und physikalischer Parameter
beurteilt. Die Beschreibung und Auswertung der einzelnen Parameter erfolgen im Kapitel 2. Stellenweise
werden weitere Parameter erfasst. Die entsprechenden Messstellen sind in Abbildung 8 dargestellt und
in Anhang 1 tabellarisch aufgelistet. In Abhangigkeit der durchgefiihrten Untersuchungen werden funf
Typen von Messstellen unterschieden:

Chemisch-physikalische Messungen

Die Nahrstoffe und die physikalischen Parameter Temperatur, elektrische Leitfahigkeit, pH-Wert und der
geldste  Sauerstoff werden geméss Vorgaben des Modul-Stufen-Konzepts [1] gemessen und
ausgewertet. Dazu werden in den Gewassern jahrlich 12 Stichproben entnommen und zu einer
jahrlichen Bewertung zusammengefasst.

Biologiemessstellen

Fur die Seitengewasser werden die biologischen Untersuchungen fir DI-CH, IBCH und SPEAR
ausgewertet. Der DI-CH wird zudem auch fir die Messstellen an der Aare unterhalb des Bielersees
ausgewertet.

Hydrometriemessstellen

Von den meisten grosseren Seitengewadssern und an der Aare wird bei den Hydrometriemessstellen der
Abfluss kontinuierlich gemessen. Je nach Messtechnik werden auch die Wassertemperaturen
aufgezeichnet. Die Tabelle in Anhang 1 gibt eine Ubersicht, welche Abfliisse den verschiedenen
Chemiemessstellen zugeordnet werden.

Mikroverunreinigungen

Bei der Chemiemessstelle in Olten an der Dinnern (Kt. SO) und in Othmarsingen an der Biinz (Kt. AG,
nur 2022) wurden zeitproportionale Zweiwochenmischproben entnommen und gemdss den
chronischen  Qualitatskriterien  (CQK) des  Okotoxzentrums [17] und  gemdss  der
Gewasserschutzverordnung [38] ausgewertet.

Mikroverunreinigungen: Abflussproportionale Mischproben (NADUF)

Bei der Messstelle in Brugg werden abflussproportionale Mischproben zur Berechnung der Stofffrachten
fir die Mikroverunreinigungen entnommen. Die Daten stammen aus der nationalen Beobachtung
Oberflachengewasserqualitdt NAWA des BAFU [19].

Grundlagen und Links

[17] Qkotoxzentrum: Qualitatskriterien Mikroverunreinigungen
Okotoxzentrum Qualitatskriterien Vorschlage

[18] Bundesamt fur Umwelt: Hydrologische Daten und Vorhersagen
https://www.hydrodaten.admin.ch/de/

[19] Bundesamt fur Umwelt: Nationale Beobachtung Oberflachengewasserqualitdt (NAWA)
Nationale Beobachtung Oberflachengewasserqualitdt (NAWA) (admin.ch)

[21] Kanton Aargau: Abteilung Landschaft und Gewasser: EnVIS HydroWeb
https://www.ag.ch/app/envis/#hydroweb

[22] Kanton Bern: Amt fiir Wasser und Abfall des Kantons Bern: Hydrologische Daten
https://www.bvd.be.ch/de/start/themen/wasser/hydrologische-daten.html

[23] Kanton Solothurn: Amt fr Umwelt: Oberflachengewasser
https://so.ch/verwaltung/bau-und-justizdepartement/amt-fuer-
umwelt/wasser/oberflaechengewaesser/



https://www.hydrodaten.admin.ch/de/
https://www.bafu.admin.ch/bafu/de/home/themen/wasser/zustand/wasser--messnetze/nationale-beobachtung-oberflaechengewaesserqualitaet--nawa-.html
https://www.ag.ch/app/envis/#hydroweb
https://www.bvd.be.ch/de/start/themen/wasser/hydrologische-daten.html
https://so.ch/verwaltung/bau-und-justizdepartement/amt-fuer-umwelt/wasser/oberflaechengewaesser/
https://so.ch/verwaltung/bau-und-justizdepartement/amt-fuer-umwelt/wasser/oberflaechengewaesser/
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2 Methodik
2.1 Datenauswertung

An Uber 20 Messstellen an der Aare und den wichtigsten Zuflissen (siehe Anhang 1) entnehmen die
Anrainerkantone Bern, Solothurn und Aargau regelméssig Wasserproben zur Ermittlung der
Wasserqualitadt. Die Probenahme und Analytik im Labor erfolgen nach dem einheitlichen und
standardisierten Vorgehen des Modul-Stufen-Konzepts [1]. Fir diesen Bericht wurden die Messdaten
der letzten 11 Jahre der verschiedenen Kantone zusammengetragen. Die Auswertung wurde fir die
meisten Parameter bereits im Vorfeld durch die Kantone Bern, Aargau und Solothurn erstellt. Fur die
Auswertung in vorliegendem Bericht wurden die vorhandenen Rohdaten verifiziert. Teilweise hatte das
leichte Anpassungen bei der Bewertung von einzelnen Parametern zur Folge, da gewisse
Berechnungsschritte in der Methodik (z.B. die Berechnung der Quantile) nicht eindeutig definiert sind.
Die Messresultate mit abweichender Bewertung sind im Anhang 3 aufgefihrt. Fiir den vorliegenden
Bericht wurde fur alle Datensatze die gleiche Auswertungsmethodik verwendet, um eine einheitliche,
konsistente Bewertungsskala anwenden zu kénnen.

Die Bewertung gemass Modul-Stufen-Konzept ergibt sich aus 12 jahrlichen Stichproben (monatlich). Der
massgebende Wert, der in die Beurteilung einfliesst, entspricht dem rechnerischen 90 % - Quantil aller
Stichproben. Die Zielvorgabe fir die verschiedenen Parameter ist meistens durch die
Gewasserschutzverordnung (GSchV) [38] definiert. Bei gewissen Parametern lasst das Modul-Stufen-
Konzept einen Bereich zu, der je nach natlrlicher Vorbelastung eines Gewassers angepasst werden kann
(siehe Kapitel 2.2). In Abbildung 9 ist die Bewertung gemass Modul-Stufen-Konzept dargestellt. Darin
erfillen die Beurteilungen «sehr gut» und «gut» die Anforderungen der GSchV, wahrend die
Beurteilungen massig bis schlecht diese Anforderungen nicht erfillen.

Die Bewertung der Wasserqualitdit nach Modul-Stufen-Konzept wird wesentlich durch die
Witterungsbedingungen  beeinflusst.  In  nassen Jahren sind die Abschwemmungen aus
Landwirtschaftsland und die Entlastungen der Siedlungsentwasserung grésser und fihren zu héheren
Nahrstoffgehalten in den Gewassern. Die Bewertung der Nahrstoffe erfolgt anhand von Stichproben.
Punktuelle Eintrage (wie z.B. Entlastungen aus der Siedlungsentwasserung bei Regenwetter) kénnen bei
der Probenahme flr Stichproben verpasst werden. Falls die Probenahme wahrend einem Regenereignis
stattfindet, kann in Einzelféllen auch eine Uberbewertung resultieren. Deshalb sind zur Interpretation
der Bewertungen auch die allgemeinen Witterungsbedingungen miteinzubeziehen. Da monatlich und
uber viele Jahre Stichproben entnommen werden, ergibt sich in der Summe ein guter Uberblick tiber die
Wasserqualitat, da sowohl Trockenwetter- wie auch Regenwettersituationen in die Gesamtbewertung
einfliessen.

Beurteilung Bedingung/Beschreibung Einhaltung Zielvorgabe

sehr gut Der Schatzwert* (S) ist kleiner S<tZ

als die halbe Zielvorgabe (Z)3

- . ; ; Zielvorgabe eingehalten

gut der Schatzwert (S) ist kleiner als die “ZsS<Z

Zielvorgabe (Z)
méssig der Schatzwert (3) ist kleiner als die Z=5<15+«Z

eineinhalbfache Zielvorgabe (Z)
unbefriedigend der Schatzwert (3) ist kleiner als die 15+2<8<2+Z |Zielvorgabe Uberschritten

doppelte Zielvorgabe (Z) (nicht eingehalten)
schlecht der Schatzwert (3) ist gleich wie oder S=22+2

grosser als die doppelte Zielvorgabe (Z)

Abbildung 9: Bewertung des Modul-Stufen-Konzept [1]
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Die Bewertung der untersuchten Parameter wird im Kapitel 3 in Karten und zusatzlich in Box-Plots
dargestellt. Beide Darstellungsarten enthalten die gleichen Messdaten. Das Kartenlayout erlaubt die
rasche Orientierung und zeigt die raumliche Verteilung der Bewertungen. Die zeitliche Entwicklung der
Bewertung Uber die 11 Jahre von 2012 bis 2022 ist mit gestapelten Symbolen (Minzstapel) visualisiert
(Abbildung 10).

Nitrit (NO2) \—> Parameter

W

Karte mit «Miinzstapeln»

- Kreis-Symbol: Messstellen
Aare
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massi 2018 )

9 Grundiagen 2017 die Jahre 2012 - 2022.
®  unbefriedigend Gewasser 2016 Das oberste Symbol zeigt
® schiech 2015 o -

schlecht [ Kantonsgrenze 2014 die jlingsten Resultate
Keine Daten grossere Siedlung igﬁ

Abbildung 10: Erklarungen zum Kartenlayout

In den Box-Plot-Diagrammen ist das Resultat der Bewertung aller Messungen von 2012-2022 anhand
des 90% - Quantils farblich in Balken pro Messstelle enthalten. Ebenfalls ist der Median aller Messungen
als Linie innerhalb der Balken sowie das Minimum und das Maximum aller Messungen dargestellt. Mit
roten vertikalen Linien wird die Zielvorgabe visualisiert (Abbildung 11).
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Abbildung 11: Erklarungen zum Box-Plot Layout
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2.2 Nahrstoffe
Die Grenzwerte fur Ortho-Phosphat, Gesamtphosphor, Nitrat und Gesamtstickstoff sind im Modul-
Stufen-Konzept als fixe, unabhangige Werte definiert.
Tabelle 1: Parameter mit einem fixen Grenzwert im Modul-Stufen-Konzept
Parameter Grenzwert
Ortho-Phosphat (PO4*) 0.04 [mg/L P]
Gesamtphosphor — unfiltriert (Pi) 0.07 [mg/L P
Nitrat (NO3) 5.6 [mg/L N]
Gesamtstickstoff 7.0 [mg/L N]
Der Grenzwert far DOC (geléster organischer Kohlenstoff) ist abhangig von der natdrlichen
Vorbelastung des Gewassers. Diese schwankt zwischen 1-4 mg/L und wird von den Kantonen fur die
einzelnen Gewasser festgelegt. Es wurden die Zielwerte fur jedes Gewasser der Kantone verwendet
(siehe Anhang 1).
Die Grenzwerte des BSBs (Biochemischer Sauerstoffbedarf) kénnen in wenig verschmutzen Gewassern
tiefer gesetzt werden. Die Gewasserschutzverordnung sieht deshalb einen Anforderungsbereich von 2
bis 4 mg/L O, vor. Fir die Auswertungen dieses Berichtes werden die Grenzwerte des Kanton Aargau
mit 3 mg/L O, fur alle Messstellen Gbernommen.
Die Grenzwerte fir Ammonium sind abhdngig von der Wassertemperatur und dem pH-Wert des
Wassers. Die Klassifizierung wird gemass Vorgaben des Modul-Stufen-Konzepts gemacht, indem die
Quotienten der einzelnen Ammonium-Messwerten durch den jeweils messwertspezifischen Grenzwert
(Abhangig von Temperatur und pH-Wert) gebildet wurden. Anschliessend wird das 90%-Quantil von
diesen Quotienten fur die Klassifizierung verwendet.
Die Grenzwerte fur Nitrit sind abhangig vom Chloridgehalt. Dabei wird zwischen drei verschiedenen
Grenzwertklassen unterschieden. Analog zur Auswertung von Ammonium werden die einzelnen Nitrit-
Messwerte jeweils durch den messwertspezifischen Grenzwert geteilt und anschliessend das
90%-Quantil dieser Quotienten fur die Klassifizierung verwendet.
Fur die Einschatzung der Gesamtbewertung werden verschiedene chemische Bewertungen (Nahrstoffe)
zu einer Note aggregiert. Die Methodik wird vom Reussbericht «2014-2018» [7] Gbernommen. Es wird
folgende Gewichtung vorgenommen.
Tabelle 2: Gesamtbewertung der Nahrstoffe analog zum Reussbericht [7].
Parameter Gewichtung | Bemerkung
BSBs 3
DOC 1
Ammonium NH,* 3
Nitrit NOy 3
Nitrat NOs 2
Gesamtphosphor Pyt 1
Geloster Phosphor Py 1(2) Gewichtung 2 falls keine Werte fiir Phosphat vorliegen.
Ortho-Phosphat PO,* 1(2) Gewichtung 2 falls keine Werte fur gelésten Phosphor
vorliegen.
2.3 Physikalische Parameter

Es werden die Parameter Chlorid, elektrische Leitfahigkeit, pH, geldster Sauerstoff und Temperatur
dargestellt und ausgewertet. Fir die Parameter Chlorid, elektrische Leitfahigkeit, pH und geldster
Sauerstoff werden die Vorgaben gemass Modul-Stufen-Konzept verwendet. Fiar die
Temperaturauswertung werden folgende Darstellungen erstellt:
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2.4

2.5

2.6

e Tages-, Saison-, Jahresmittel
e Abweichung des Jahresmittels vom Mittelwert der Messperiode

e Durchschnittliche Anzahl Stunden pro Tag mit Wassertemperaturen tber 19°C beziehungsweise
24°C (Darstellung pro Monat)

e Maximale Dauer (in Tagen, respektive Stunden) mit Temperaturen immer Gber 19°C beziehungsweise
24°C (Darstellung pro Jahr)

Schwermetalle

Fur die Schwermetalle Blei, Cadmium, Chrom, Kupfer, Nickel, Quecksilber und Zink sind in der
Gewasserschutzverordnung Grenzwerte definiert. Die Klassifizierung wird anhand dieser Grenzwerte
durchgefihrt (siehe Kapitel 2.1). Es werden jeweils die gelésten Konzentrationen gemessen. Im
Gegensatz zu den Nahrstoffparametern werden fir die Schwermetalle nur 2 Stichproben pro Jahr
entnommen. Deshalb erfolgt die Beurteilung nur nach der Gewasserschutzverordnung (erfullt/nicht
erfillt) mit dem maximalen Messwert und nicht nach der 5-stufigen Bewertung des Modul-Stufen-
Konzepts (sehr gut bis schlecht).

Biologie

Die Parameter Kieselalgen (DI-CH), Makrozoobenthos (IBCH), SPEAR Index (Bioindikator fur
landwirtschaftliche Pestizide mit kurzfristigen und starken Belastungen im Gewasser) und Ausserer
Aspekt werden von den beteiligten Kantonen gemass Modul-Stufen-Konzept ausgewertet und fur die
Seitengewasser (respektive DI-CH auch fur die Aare unterhalb des Bielersees) Gbernommen.

Mikroverunreinigungen

Die Auswertung der Mikroverunreinigungen wurde gemass Entwurf des Modul-Stufen-Konzeptes zu
Mikroverunreinigungen [3] erstellt und mit den Auswertungen des Kanton Aargau abgeglichen. Die
Bewertung wurde anhand der Gesamtliste aller aktuellen Qualitatskriterien des Okotoxzentrums [17]
durchgefthrt. Zusatzlich wurde die Einhaltung der Gewasserschutzverordnung Uberprift
(eingehalten/nicht eingehalten, siehe Anhang 6). Die Bewertung anhand der Qualitatskriterien des
Okotoxzentrums  berticksichtigt  dabei mehr Substanzen als die Grenzwerte in der
Gewasserschutzverordnung. Die Anwendung der vorhandenen dkotoxikologischen Kriterien schatzt das
Risiko fur Wasserlebewesen besser ab und entspricht somit einem umfassenderen, realitdtsnahen
Ansatz.
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3 Gewasserbeurteilung Aare und Zuflisse

3.1 Nahrstoffe

3.1.1 Ammonium

Erlauterungen Parameter

Ammonium (NH4*) gelangt Uber die Abwasser sowie durch Abschwemmung und Auswaschung von
landwirtschaftlich genutzten Gebieten in das Gewadsser. Wahrend Ammonium nicht direkt
umweltschadigend ist, wirkt Ammoniak (NHs) fischtoxisch. Ammonium und Ammoniak befinden sich im
Gewasser in einem chemischen Gleichgewicht. Das Gleichgewicht ist abhangig von der Temperatur und
dem pH-Wert. Bei Temperaturen Uber 10°C oder einem pH grésser als 9, verschiebt sich das
Gleichgewicht in Richtung Ammoniak. Zur Bewertung der Ammonium Konzentrationen gemass Modul-
Stufen-Konzept wird deshalb auch der pH und die Temperatur miteinbezogen [1].

Besonders in kleineren oder stark belasteten Gewassern kdnnen vermehrt unzuldssige Ammonium-
respektive Ammoniak-Konzentrationen gefunden werden. Auch langsam fliessende Gewasserabschnitte
sind tendenziell eher betroffen. In langsam fliessenden Abschnitten ist die Primarproduktion héher, die
Photosynthese fihrt zu einer Erhéhung des pH und verschiebt das Gleichgewicht in Richtung des
fischtoxischen Ammoniums [1]. Ammonium gelangt zusatzlich zu Einleitungen gereinigten Abwassers
auch Uber die Entlastungen der Siedlungsentwasserung und durch Abschwemmung von Dlnger auf
landwirtschaftlichen Nutzflachen in die Gewasser. Der Parameter ist ein wesentliches Kriterium fir die
Beurteilung der Abwassereinleitungen und Entlastungsbauwerken. Hinweise darauf kénnen in den
kommunalen GEP (Generelle Entwasserungsplanung) gefunden werden [25].

Beobachtungen

Die Aare wird bezlglich Ammoniumbelastung durchgehend mit sehr gut oder gut beurteilt. Unterhalb
der Seen ist die Beurteilung jeweils sehr gut und reduziert sich im weiteren Verlauf der Fliessstrecke auf
Uberwiegend gute Beurteilungen.

Alle Seitengewasser erhalten eine mehrheitlich gute Bewertung (sehr gut - gut). Nur die Dinnern und
Surb weisen einzelne Jahre mit unbefriedigender oder schlechter Bewertung auf.

Interpretationen

Die Aare befindet sich beziiglich Ammoniumbelastung in einem guten Zustand. Der Trend von sehr gut
zu gut im Verlauf der Aare ist aus gewasserdkologischer Sicht nicht problematisch. Er zeigt aber auf,
dass auch die Aare anthropogenen Einflissen ausgesetzt ist.

Ebenso haben die Zuflisse eine gute Wasserqualitat in Bezug auf das Ammonium. Nur selten werden
die Grenzwerte der GSchV nicht eingehalten. Mégliche Verschmutzungsgriinde kénnten Eintradge aus
landwirtschaftlich intensiv genutzten Gebieten sein, eine ungeniigende Reinigungsleitung der ARA oder
Eintrdge aus der Siedlungsentwasserung. Bis 2018 wurde das Abwasser der ARA Surbtal batchweise in
die Surb eingeleitet. Die dadurch bedingten temporaren Anstiege von Nahrstoffen flhrten zu
schlechteren Beurteilungen. Die nun kontinuierliche Einleitung verursacht keine derartigen
Konzentrationsschwankungen mehr (vgl. Abbildung 12).

Grundlagen und Links

[1]  Liechti Paul 2010: Methoden zur Untersuchung und Beurteilung der Fliessgewasser. Chemisch-
physikalische Erhebungen, Nahrstoffe. Umwelt-Vollzug Nr. 1005. Bundesamt fir Umwelt, Bern.
44 S.

[16] Modul-Stufen-Konzept
https:/modul-stufen-konzept.ch/
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Abbildung 12: Beurteilungen der Ammoniumkonzentrationen im Einzugsgebiet der Aare.
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Abbildung 13: Boxplot der Ammoniumkonzentrationen iiber die Jahre 2012-2022. Farbgebung Balken
entsprechend dem rechnerischen 90 % Quantil aller Stichproben.

Legende:

Dieg Anforderungen fir Ammonium hangen vom pH und der Temperatur ab. Entsprechend gibt es zwei
Grenzwerte (0.2 und 0.4 mg/I-N).
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3.1.2

Nitrit
Erlauterungen Parameter

Nitrit (NOy) ist stark fischgiftig, besonders fir Salmoniden (Forellen- und lachsartige Fische). Nitrite sind
ein Nebenprodukt bei der Nitrifikation (Umwandlung von Ammonium NH.* zu Nitrat NOs) oder unter
anaeroben Bedingungen bei der Denitrifikation von Nitrat zum gasférmigen Lachgas (N,O) oder
Stickstoff (N,). Nitrit entsteht vor allem durch eine ungentigende Abwasserreinigung. Die Toxizitat des
Nitrits hangt zudem von der Chlorid Konzentration ab. Je hoher die Chlorid Konzentration, desto
weniger wirkt Nitrit fischgiftig. Deshalb wird die Chlorid Konzentration zur Bewertung der Nitrit-
Belastung miteinbezogen [1].

Beobachtungen

Die Aare wird bezuglich Nitrit durchgehend mit sehr gut oder gut bewertet. Bis zum Wohlensee ist die
Aare mehrheitlich mit sehr gut bewertet, wahrend sie nach dem Wohlensee mehrheitlich als gut
bewertet wird.

Die meisten Zuflisse haben eine sehr gute oder gute Bewertung. Jedoch weisen einige Gewasser
einzelne Jahre mit massiger oder unbefriedigender Bewertung auf. Eine Ausnahme bildet die Saane,
welche praktisch durchgehend maéssig oder unbefriedigend bewertet wird.

Interpretationen

Nitrit ist aufgrund seiner Fischtoxizitat besonders kritisch. Die Aare befindet sich diesbeziiglich zwar in
einem guten Zustand, jedoch werden einige Zufllisse massig oder sogar unbefriedigend bewertet. Die
Saane weist oft massige oder unbefriedigende Bewertungen auf. Allerdings entsteht bei der Saane das
Nitrit durch einen biologischen Prozess im Schiffenensee (mindlich Rico Ryser Fachbereichsleiter
Gewasser- und Bodenschutzlabor, Kanton Bern) und wird nicht durch die Abwasserreinigung eingeleitet.

Bei der Langete fuhrten Entlastungen von ungereinigtem Abwasser aus der Siedlungsentwaésserung
2020 zu einer Uberschreitung der Grenzwerte der GSchV [26]. Die Entlastungen wurden durch
Regenereignisse kurz vor der Probenahme verursacht. In den letzten Jahren erfillte ebenfalls die
Dinnern (2018 und 2020), sowie die Pfaffnern und Suhre im 2022 die Grenzwerte gemass GSchV nicht.

Bei der Chise, Gurbe und Surb ist es seit mindestens 6 Jahren nicht mehr zu einer Uberschreitung der
Grenzwerte in der GSchV gekommen. Die Probleme kénnen bei diesen Fliessgewadssern als Gberwunden
betrachtet werden.

Grundlagen und Links

[16] Modul-Stufen-Konzept
https://modul-stufen-konzept.ch/
[26] Kanton Bern, Berichte Gewasserqualitat

- Zustand Fliessgewasser: Region Sense-Aaretal
- Zustand Fliessgewasser: Region Oberargau-Emmental



https://modul-stufen-konzept.ch/
https://www.bvd.be.ch/content/dam/bvd/dokumente/de/awa/wasser/gew%C3%A4sserschutz/gew%C3%A4sserqualit%C3%A4t/gewaesserbericht-2023/2023-fb-monitoring-sense-aaretal-gewaesserbericht-2019-2022-gbl.pdf
https://www.bvd.be.ch/content/dam/bvd/dokumente/de/awa/wasser/gew%C3%A4sserschutz/gew%C3%A4sserqualit%C3%A4t/gewaesserbericht-2023/2023-fb-monitoring-sense-aaretal-gewaesserbericht-2019-2022-gbl.pdf
https://www.bvd.be.ch/content/dam/bvd/dokumente/de/awa/wasser/gew%C3%A4sserschutz/gew%C3%A4sserqualit%C3%A4t/gewaesserbericht-2023/2023-fb-monitoring-oberaargau-emmental-gewaesserbericht-2019-2022-gbl.pdf
https://www.bvd.be.ch/content/dam/bvd/dokumente/de/awa/wasser/gew%C3%A4sserschutz/gew%C3%A4sserqualit%C3%A4t/gewaesserbericht-2023/2023-fb-monitoring-oberaargau-emmental-gewaesserbericht-2019-2022-gbl.pdf
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Abbildung 14: Beurteilungen der Nitritkonzentrationen im Einzugsgebiet der Aare.
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Abbildung 15: Boxplot der Nitritkonzentrationen lber die Jahre 2012-2022. Farbgebung Balken entsprechend dem
rechnerischen 90 % Quantil aller Stichproben.

Legende:
Die Anforderungen fir Nitrit hdngen von der Chloridkonzentration ab. Entsprechend gibt es drei Grenzwerte
(0.02, 0.05 und 0.10 mg/I-N). Im Boxplot ist der tiefste und hdchste Grenzwert eingezeichnet.
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3.1.3

Nitrat
Erlauterungen Parameter

Stickstoff ist ein wichtiger Nahrstoff flir Wasserorganismen, wobei der grosste Teil des anorganischen
Stickstoffs in Form von Nitrat vorliegt. Pflanzen nehmen Stickstoff vor allem Uber Nitrat auf. In Schweizer
Fliessgewassern ist Nitrat nur selten ein limitierender Faktor. Allerdings ist Nitrat in der Nordsee, wo die
Aare via Rhein schlussendlich mindet, ein limitierender Faktor. Nitrat kann in Fliessgewassern und Seen
zu negativen Auswirkungen fihren, wenn Konzentrationen > 10 mg/L N vorliegen. Das Modul-Stufen-
Konzept Gbernimmt den Grenzwert aus der Trinkwassergesetzgebung von 5.6 mg/L N. Nitratgehalte
grosser als 1.5 mg/L N lassen sich jedoch bereits auf Abschwemmungen und Auswaschungen von
landwirtschaftlich genutzten Flachen oder auf Einleitung von Abwassern schliessen. Die natdrliche
Belastung der Fliessgewasser liegt unterhalb von 1 mg/L N. Deshalb wird der Grenzwert von sehr gut zu
gut im Modul-Stufen-Konzept auf 1.5 mg/L N gesetzt, was tiefer liegt als die proportionale Bewertung
(50% des Grenzwertes), welche Ublicherweise verwendet wird [1].

Beobachtungen

Die Aare wird bezlglich Nitrat durchgehend mit sehr gut oder gut bewertet. Unterhalb der Seen sind
die Bewertungen mit wenigen Ausnahmen sehr gut, weiter flussabwarts ist die Bewertung mehrheitlich
gut.

Die Zuflisse zur Aare sind meistens gut, im Einzugsgebiet unterhalb von Olten werden die
Seitengewasser teilweise auch mit massig oder unbefriedigend bewertet. Besonders die Wyna, Biinz und
Surb weisen viele Uberschreitungen des Grenzwerts gemass GSchV auf.

Interpretationen

Nitrat per se fihrt nicht zu schadlichen Auswirkungen auf die Gewasserorganismen. Allerdings ist es ein
Indikator fur Abschwemmungen aus landwirtschaftlichen Flachen oder Einleitungen von kommunalen
Abwassern. Es ist eine Verschlechterung durch anthropogene Einflisse von oben nach unten sichtbar,
welche durch die grossen Seen unterbrochen wird. Die Aare erfillt dabei die Grenzwerte aus der GSchV
durchgehend. Direkt unterhalb von Thuner- und Bielersee weist die Aare sehr gute Nitrat-Bewertungen
auf, flussabwarts reduziert sich die Bewertung auf Uberwiegend gute Beurteilungen.

Starker belastet sind die mittelgrossen Zuflisse aus dem Mittelland. Diese fliessen durch Gebiete mit
intensiver Landwirtschaft und hoher Bevolkerungsdichte. Hier ist der anthropogene Einfluss durch die
Siedlungsdichte und intensive Landwirtschaft deutlich sichtbar. Die Chise ist stark durch die
milchverarbeitende Industrie gepragt. Die ARA Oberes Kiesental kann dies nicht vollstandig abbauen.
Durch die stetig steigenden Produktionsmengen aus der Industrie liessen sich die Grenzwerte aus der
GSchV im Jahr 2022 nicht einhalten [26]. Im Moment sind Abklarungen fir ein Zusammenschluss der
ARA Oberes Kiesental mit der ARA Worblental am laufen; es liegt eine Machbarkeitsstudie vor.

Die Wyna hat ein unginstiges Verdinnungsverhaltnis mit dem gereinigten Abwasser (siehe Abbildung
6), was zu hdheren Nahrstoffkonzentrationen fiihrt.

Die erhdhten Konzentrationen in der Binz durften auf Abschwemmungen von intensiv genutzten
landwirtschaftlichen Nutzflachen wie auch durch das gereinigte Abwasser von 3 ARA zurlickzufthren
sein.

Grundlagen und Links

[16] Modul-Stufen-Konzept
https:/modul-stufen-konzept.ch/

[26] Kanton Bern, Berichte Gewasserqualitat
Zustand Fliessgewasser: Region Sense-Aaretal
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Abbildung 16: Beurteilungen der Nitratkonzentrationen im Einzugsgebiet der Aare.
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Abbildung 17: Boxplot der Nitratkonzentrationen iiber die Jahre 2012-2022. Farbgebung Balken entsprechend
dem rechnerischen 90 % Quantil aller Stichproben.
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3.14

Gesamtstickstoff
Erlauterungen Parameter

Der Gesamtstickstoff bezeichnet die Summe aller Stickstoff-Parameter; es werden dabei sowohl
organische wie partikuldre (in Biomasse fixierte) Stickstoffanteile erfasst. Der Gesamtstickstoff wird als
Ergénzung oder Ersatz fir Nitrat gemessen, welches oft den héchsten Anteil am Gesamtstickstoff hat.
Die Gewasserschutzverordnung gibt keinen Grenzwert fiir den Gesamtstickstoff vor. Im Modul-Stufen-
Konzept wird ein Grenzwert von 7 mg/L N vorgeschlagen, wobei ein rein dkologisch begriindeter Wert
(d.h. die natirliche Vorbelastung, siehe auch fur Nitrat Kapitel 3.1.3) tiefer liegen wirde (3-4 mg/L N).
Deshalb wird die Klassengrenze von sehr gut zu gut auf 2 mg/L N gesetzt, was tiefer liegt als die
proportionale Bewertung [1].

Beobachtungen

Die Aare wird durchgehend sehr gut oder gut bewertet. Es ist dabei kein Trend in Fliessrichtung sichtbar.
Die Zuflusse sind meistens gut bewertet. Nur im Einzugsgebiet unterhalb von Olten gibt es auch einzelne
Gewasser mit massigen oder unbefriedigenden Bewertungen.

Interpretationen

Beim Gesamtstickstoff zeigt sich ein sehr ahnliches Bild wie fur Nitrat, allerdings ist die Belastung weniger
deutlich ersichtlich. Es ist eine Belastung aus Gebieten mit grosser Bevolkerungsdichte und intensiver
Landwirtschaft sichtbar.

Die Schweizer Oberflaichengewasser sind nicht durch Stickstoff limitiert, wodurch ein erhohter
Stickstoffeintrag nicht problematisch ist. Jedoch ist die Nordsee durch Stickstoff limitiert, weshalb die
Stickstofffrachten im Einzugsgebiet des Rheins, wobei die Aare der grésste Schweizer Zufluss ist, doch
relevant sind. Insgesamt exportiert die Schweiz zu viel Stickstoff in die Nordsee.
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Gesamt-Stickstoff [mg/I N] - 2012-2022
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Abbildung 19: Boxplot der Gesamtstickstoffkonzentrationen tiber die Jahre 2012-2022. Farbgebung Balken
entsprechend dem rechnerischen 90 % Quantil aller Stichproben.
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3.1.5

Gesamtphosphor
Erlauterungen Parameter

Phosphor gelangt aus der Landwirtschaft oder Gber Abwassereinleitungen und Regenlberldufe in die
Gewasser. In natirlichen Gewassern kommt Phosphor nur in geringen Mengen vor. Vor allem Seen sind
Phosphor-limitiert und zusatzlicher Phosphoreintrag beginstigt das Pflanzenwachstum. Fliessgewasser
werden kaum durch eine hohe Phosphorkonzentration beeintrachtigt, nur in sehr langsam fliessenden
Abschnitten (z.B. Stauseen) werden die Gewasser negativ beeinflusst. In Fliessgewassern dient Phosphor
deshalb vor allem als Indikator fir die anthropogene Belastung. Die Zielvorgabe des Modul-Stufen-
Konzepts liegt bei 0.07 mg/L P [1].

Beobachtungen

Die Aare wird bis auf eine Ausnahme als sehr gut oder gut bezlglich Gesamtphosphor bewertet. Nur
im Jahr 2015 war die Bewertung in Murgenthal unbefriedigend. Mit den Boxplots (siehe Abbildung 21)
kann der Trend in Fliessrichtung gut identifiziert werden. Die Aare wird vor dem Bielersee durchgehend
als sehr gut bewertet und hat bei seinem Ausfluss eine sehr kleine Phosphorkonzentration. Diese nimmt
anschliessend im weiteren Flussverlauf rasch zu, wird aber bis zur Mindung als gut bewertet.

Die ZuflUsse weisen Bewertungen Uber alle Zustandsklassen von sehr gut bis schlecht auf. Die grossen
Zuflisse Reuss und Limmat weisen sehr gute bis massige Bewertungen auf. Alle anderen Fliessgewasser
weisen auch unbefriedigende oder schlechte Bewertungen auf. In gewissen Fliessgewassern (Suhre,
Wyna, Biinz und Surb) wurde die GSchV fir kein Jahr eingehalten. Uber alle Jahre betrachtet sind
besonders die Emme, Dinnern, Suhre und Wyna stark belastet (siehe Boxplot, Abbildung 21).

Interpretationen

Die Aare und die grossen Zufllsse Reuss und Limmat befinden sich in einem guten Zustand bezuglich
des Parameters Gesamtphosphor, ebenso wie die Saane und Schiss, welche mehrheitlich gut bewertet
werden.

Bei allen Gbrigen Zuflussen ist eine grosse Belastung sichtbar. Diese kommt wahrscheinlich sowohl aus
der Landwirtschaft wie auch aus der Siedlungsentwasserung und den ARA. Da der Gesamtphosphor
auch den partikuldaren Phosphor umfasst, hat die starke Belastung nicht direkte Auswirkungen auf
Wasserlebewesen. Hohe Gesamtphosphor-Konzentrationen weisen vor allem auf einen starken
anthropogenen Einfluss auf das Gewasser hin und sind somit Indikator fir erhéhte menschliche
Aktivitaten (Siedlungsdichte, Landwirtschaft oder Industrie).

Der Parameter Gesamtphosphor ist auch stark abhangig von den meteorologischen Verhéltnissen.
Niederschlage fihren zu anspringenden Regenentlastungen aus der Siedlungsentwasserung und zu
Bodenerosion, welche die Gesamtphosphorkonzentrationen erhéht. Fur die Messstelle an der Langete
flhrten so z.B. Regenereignisse zu den erhéhten Phosphor-Konzentrationen [26].

Grundlagen und Links

[16] Modul-Stufen-Konzept
https:/modul-stufen-konzept.ch/

[26] Kanton Bern, Berichte Gewasserqualitat
Zustand Fliessgewdsser: Region Oberargau-Emmental



https://modul-stufen-konzept.ch/
https://www.bvd.be.ch/content/dam/bvd/dokumente/de/awa/wasser/gew%C3%A4sserschutz/gew%C3%A4sserqualit%C3%A4t/gewaesserbericht-2023/2023-fb-monitoring-oberaargau-emmental-gewaesserbericht-2019-2022-gbl.pdf
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Abbildung 20: Beurteilungen der Gesamtphosphorkonzentrationen im Einzugsgebiet der Aare.
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Gesamt-Phosphor [mg/l P] - 2012-2022
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Abbildung 21: Boxplot der Gesamtphosphorkonzentrationen liber die Jahre 2012-2022. Farbgebung Balken
entsprechend dem rechnerischen 90 % Quantil aller Stichproben.
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3.1.6

Ortho-Phosphat

Erlauterungen Parameter

Orthophosphat (PO.*) ist fur Pflanzen eine physiologisch direkt wirksame Phosphorkomponente. Da
Phosphor in Fliessgewassern in der Regel nicht limitierend wirkt, ist ein erhéhter Orthophosphatgehalt
meist ein Indikator fur anthropogene Belastung eines Fliessgewassers. Orthophosphat stammt aus der
Abwasserreinigung, aus Entlastungen der Siedlungsentwasserung, aus Abschwemmung und
Auswaschung von landwirtschaftlich genutzten Flachen oder von biochemischem Abbau organischen
Materials. Relevant bei Einleitungen von gereinigtem Abwasser ist in der Regel ebenfalls das
VerdUnnungsverhaltnis. Wenn dieses beispielsweise im Gewasser nur 1:10 betrdgt, kann es vorkommen,
dass die Orthophosphatkonzentration die Zielvorgabe Uberschreitet, obwohl die betreffende
Abwasserreinigungsanlage die Anforderungen der Gewasserschutzverordnung einhélt. Die Zielvorgabe
des Modul-Stufen-Konzeptes liegt bei 0.04 mg/L P, wobei es geméss Gewasserschutzverordnung keine
numerischen gesetzlichen Anforderungen gibt. [1]

Beobachtungen

Die Aare wird durchgehend sehr gut oder gut bezlglich Orthophosphat bewertet. In den Boxplots
(Abbildung 23) ist eine Zunahme in Fliessrichtung, unterbrochen vom Bielersee, zu beobachten.

Die Zuflisse weisen Bewertungen Uber alle Zustandsklassen von sehr gut bis schlecht auf. Dabei erfillen
die Gurbe, Saane, Schiss, Emme und Emmenkanal, sowie die Reuss die Zielvorgaben des Modul-Stufen-
Konzept tber alle Jahre. Die Limmat weist nur eine Uberschreitung im Jahr 2021 auf, wéhrend es in den
ubrigen Seitenbdchen regelméssig zu Uberschreitungen der Zielvorgaben kommt.

Interpretationen

Der Russbach, Aabach und die Limmat sind mehrheitlich in einem guten Zustand, aber nicht
durchgehend. Da die maéassigen Bewertungen in den Jahren 2021-2022 aufgetreten sind, ist die
Belastung erst neulich entstanden. Es ist wichtig, den zukinftigen Trend im Auge zu behalten.

Bei den Ubrigen ZuflUssen ist eine anthropogene Belastung deutlich sichtbar, welche im Einzugsgebiet
unterhalb von Olten noch zunimmt. Dies ist nicht erstaunlich, da es sich um dicht besiedeltes Gebiet mit
intensiver Landwirtschaft handelt. Der Aabach wird allerdings als «gut» bewertet. Dieser entspringt dem
Hallwilersee und wird auf der kurzen Fliessstrecke nur wenig beeintrachtigt. Der See wirkt dabei als
Senke fir die Phosphateintrage, weshalb der Aabach beim Auslauf des Sees aufgrund des
fortschreitenden Sanierungsverlaufs eine tiefe Phosphatkonzentration hat. In den Boxplots ist zudem gut
ersichtlich, wie die Belastung im Einzugsgebiet von oben gegen unten zunimmt und nur die grossen
Fliessgewasser eine gute Wasserqualitat in Bezug auf Orthophosphat aufweisen (da die Belastung starker
verdiinnt ist, fallen die Auswirkungen geringer aus). Es fallt zudem die Chise auf, welche vereinzelt sehr
hohe Werte aufweist. Hier kdnnte die ARA Oberes Kiesental ein Grund fir die erhéhten Belastungen
sein.

In der Blinz und der Surb sind die erhéhten Phosphatwerte wahrscheinlich den ARA zuzuordnen (ARA
Muri Blnzen und Hendschicken respektive ARA Oberes Surbtal) [14]. Besonders eine schlechte
Verdinnung in trockenen Jahren oder im Sommer erhéht das Risiko erhéhter Phosphat-Eintrage.
Ebenfalls fihren starke Niederschlage durch Entlastungen aus der Siedlungsentwasserung und
Abschwemmungen zu erhéhten Phosphatkonzentrationen (siehe Kapitel 3.1.5).

Grundlagen und Links

[16] Modul-Stufen-Konzept
https:/modul-stufen-konzept.ch/

[26] Kanton Bern, Berichte Gewasserqualitat
Zustand Fliessgewasser: Region Seeland-Berner Jura

[14] Hunziker Betatech AG 2024: Monitoring Biinztal 2017 — 2022 (im Entwurf). Darstellung und
Interpretation der Wasserqualitatsmessungen und Belastungsquellen



https://modul-stufen-konzept.ch/
https://www.bvd.be.ch/content/dam/bvd/dokumente/de/awa/wasser/gew%C3%A4sserschutz/gew%C3%A4sserqualit%C3%A4t/gewaesserbericht-2023/2023-fb-monitoring-seeland-jura-gewaesserbericht-2019-2022-gbl.pdf
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ortho-Phosphat [mg/l P] - 2012-2022
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Abbildung 23: Boxplot der Phosphatkonzentrationen iiber die Jahre 2012-2022. Farbgebung Balken entsprechend
dem rechnerischen 90 % Quantil aller Stichproben.
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3.1.7

Geloster Organischer Kohlenstoff (DOC)
Erlauterungen Parameter

Der geldste organische Kohlenstoff (DOC= dissolved organic carbon) kann ein Indikator fur die
anthropogene Belastung eines Gewassers sein, kann aber auch auf natlrliche Weise auftreten, wie z.B.
im Abfluss von eutrophen Seen oder von Mooren. Zudem ist der DOC-Gehalt im Herbst grésser durch
den Abbau des abfallenden Laubes. Die Gewasserschutzverordnung nimmt deshalb nicht einen fixen
Grenzwert an, sondern einen variablen Bereich von 1 bis 4 mg/L C. Flr die Aare wird ein Grenzwert von
2 mg/L C verwendet, fur die relevanten Zuflisse zwischen 2-4 mg/L C gemass Tabelle im Anhang 1. Die
Bestimmung des nattrlichen DOC ist insofern relevant, da der anthropogene DOC in der Regel leichter
abbaubar ist und zu einer Zunahme des Bewuchses fuhrt [1].

Beobachtungen

Die Aare wird bis und mit Auslauf Bielersee sehr gut oder gut bezlglich DOC bewertet. Weiter unterhalb
ist sie gut bis massig bewertet.

Die ZuflUsse weisen Bewertungen Uber alle Zustandsklassen von sehr gut bis schlecht auf. Die Zuflisse
Saane, Schiss und Limmat halten die GSchV durchgehend ein. Alle Ubrigen Seitengewdssern weisen
regelmassige Uberschreitungen der Grenzwerte gemass GSchV auf.

Interpretationen

Es zeigt sich eine im Einzugsgebiet flussabwarts ansteigende Belastung, sowohl bei der Aare wie auch
bei den Zufllssen. Die erste Messstelle im Flussverlauf der Aare, wo die Grenzwerte nicht immer
eingehalten wurden, ist jene in Murgenthal (AG). Die kontinuierliche Zunahme der DOC-
Konzentrationen im Flussverlauf der Aare ist deutlich im Box-Plot (Abbildung 25) erkennbar. Viele
Zuflisse werden zwischen gut bis massig bewertet, wobei auch eine natirliche Belastung nicht
vollstandig ausgeschlossen werden kann. Genaue Verschmutzungsquellen lassen sich nicht mit diesem
Parameter bestimmen, trotzdem kann eine Verschlechterung flussabwarts beobachtet werden, wo der
Siedlungsdruck und die Landwirtschaft intensiver werden.

Bei Betrachtung langerer Zeitreihen z.B. Uber die letzten 40 Jahre, kann in der Aare eine starke
Verbesserung des Parameters beobachtet werden. Zwischen 1982-1992 war die Aare bei Murgenthal
massig bis schlecht bewertet, Uber die Jahre verbesserte sich die Wasserqualitdt stetig. Einen
bedeutenden Einfluss hatte dabei die Schliessung der Zellulosefabrik in Attisholz (SO) im Jahr 2006. In
den letzten 10 Jahren ist die Wasserqualitdt beztglich DOC massig bis gut und seit 2019 wird die
Anforderung der GSchV fiir DOC in der Aare praktisch immer eingehalten [26].

Grundlagen und Links

[16] Modul-Stufen-Konzept
https:/modul-stufen-konzept.ch/

[26] Kanton Bern, Berichte Gewasserqualitat
Zustand Fliessgewasser: Zustand Aare



https://modul-stufen-konzept.ch/
https://www.bvd.be.ch/content/dam/bvd/dokumente/de/awa/wasser/gew%C3%A4sserschutz/gew%C3%A4sserqualit%C3%A4t/gewaesserbericht-2023/2023-fb-zustand-aare-gewaesserbericht-2019-2022-gbl.pdf
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Abbildung 24: Beurteilungen des gel6sten organischen Kohlenstoffs im Einzugsgebiet der Aare.
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Geloster organischer Kohlenstoff [mg/l C] - 2012-2022
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Abbildung 25: Boxplot des gelésten organischen Kohlenstoffs liber die Jahre 2012-2022. Farbgebung Balken
entsprechend dem rechnerischen 90 % Quantil aller Stichproben.
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3.1.8

Biochemischer Sauerstoffbedarf (BSBs)
Erlauterungen Parameter

Der Biochemische Sauerstoffbedarf ist ein Mass fur den Sauerstoffverbrauch durch biologische
Abbauprozesse im Gewasser. Er gibt an, wieviel Sauerstoff in einer bestimmten Zeiteinheit, hier in 5
Tagen, aufgezehrt wird. Sauerstoffzehrende Substanzen sind leicht abbaubare Stoffe wie z.B.
organischer Kohlenstoff, Ammoniak, Nitrit und Schwefelwasserstoff.

Je nach natirlicher Vorbelastung kann fur den Biochemischen Sauerstoffbedarf ein anderer Zielwert
verwendet werden (2 bis 4 mg/L 0,). Dabei spielt die Morphologie, Hydrologie und die
Wassertemperatur eine wichtige Rolle. Empfindlich sind vor allem langsam fliessende oder tiefe
Gewasser (z.B. Stauseen). Wenn organisches Material auf der Sohle liegen bleibt, kann die
Sauerstoffzehrung in der Sohlenndhe und in der Sohle so gross werden, dass anaerobe Verhéltnisse
auftreten. Dabei konnen reduzierte Substanzen entstehen, wie z.B. Nitrit, Methan oder
Schwefelwasserstoff, welche fischgiftig sein kénnen. Fir diesen Bericht wurde der Grenzwert des
Kanton Aargau mit 3 mg/L O, fir die Bewertung Gbernommen [1].

Beobachtungen

Im Kanton Bern werden keine BSBs Proben entnommen. In den Gbrigen Kantonen verteilen sich die
Bewertungen auf alle Zustandsklassen.

Die Aare und die grossen Zuflisse Reuss und Limmat werden sehr gut bis gut bezlglich des
biochemischen Sauerstoffbedarfs bewertet.

Die Ubrigen Zuflisse werden sehr unterschiedlich bewertet. Wigger, Aabach und die Surb weisen keine
Uberschreitung der Zielvorgabe mit 3 mg/L O, auf, alle anderen Zufliisse weisen vereinzelte
Uberschreitungen auf. In der Wyna und der Diinnern kommen auch unbefriedigende oder schlechte
Bewertungen vor.

Interpretationen

Die Zuflusse weisen haufig Bewertungen zwischen gut und massig auf. Es kénnen dabei keine klaren
Belastungsquellen erkannt werden und es ist keine Zunahme im Einzugsgebiet flussabwarts erkennbar
(siehe auch Boxplots). Die Belastung kann auch durch verstarkende Faktoren wie eine naturfremde
Morphologie oder erhthte Wassertemperaturen zunehmen. Einzig die Dinnern weist mehrere
Bewertungen Uber der numerischen Anforderung von 3 mg/L O, auf, bei allen anderen Messstellen sind
es nur einzelne Messwerte oder Jahre mit Uberschreitungen und daher weniger problematisch. Der
erhohte Sauerstoffverbrauch der Dinnern ist auf die erhdhte Konzentration von geléstem Kohlenstoff
(DOC) zurtickzuftihren (siehe erhohte Konzentration von beiden Stoffen im 2019) [13].

Grundlagen und Links

[16] Modul-Stufen-Konzept
https:/modul-stufen-konzept.ch/

[13] Hunziker Betatech AG 2018: Biologische Wasserqualitdt der Dunnern (BIWaQua Due),
Technischer Bericht im Auftrag des Amt fiir Umwelt Kanton Solothurn
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Abbildung 26: Beurteilungen des Biochemischen Sauerstoffbedarfs im Einzugsgebiet der Aare.
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Messstelle

Aare: Aarau

Aare: Leuggern (Felsenau) |

Emme: Derendingen
Emmenkanal: Luterbach
Russbach: Deitingen
Pfaffnern: Rothrist
Wigger: Zofingen
Dinnern: Olten
Suhre: Suhr

Wyna: Suhr
Aabach: Niederlenz
Binz: Mériken
Reuss: Gebenstorf
Limmat: Turgi

Surb: Déttingen

Biochemischer Sauerstoffbedarf [mg/l O2] - 2012-2022
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Abbildung 27: Boxplot des biochemischen Sauerstoffbedarfs liber die Jahre 2012-2022. Farbgebung Balken
entsprechend dem rechnerischen 90 % Quantil aller Stichproben.
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3.1.9

Chlorid
Erlauterungen Parameter

Chlorid kommt natirlicherweise als geogener Parameter in kleineren Konzentrationen (2 bis 4 mg/L
Cl) in den Gewassern vor. Im Mittelland sind jedoch ca. 90% der Chloridfrachten anthropogenen
Ursprungs und kommen aus der Strassensalzung, von lonenaustauschern, von Hofdlnger,
Fallungsmittel, aus dem Siedlungsgebiet via ARA und Regenentlastungen sowie weiteren Quellen.
Chlorid ist in grossen Konzentrationen von mehr als 200 mg/L CI toxisch fur Pflanzen. Die
Gewasserschutzverordnung enthalt keine numerische Anforderung fir Chlorid, zur Bewertung wird
deshalb der Grenzwert des Moduls Kieselalgen mit 26 mg/L CI- verwendet [2]. Die Chloridkonzentration
beeinflusst die Beurteilung des fischtoxischen Nitrits (siehe Kapitel 3.1.2).

Beobachtungen

Keine Messstelle Gberschreitet den Wert von 200 mg/L, welche fir Pflanzen zu toxischer Wirkung fuhrt.
FUr einen Grenzwert von 26 mg/L (gemass Modul-Stufen-Konzept Kieselalgen [2]) ergibt sich folgende
Bewertung:

e Die Aare wird durchgehend mit sehr gut bis gut bewertet, wobei alle Werte bis und mit Murgenthal
sehr gut sind.

¢ Die mittelgrossen ZuflUsse im Einzugsgebiet unterhalb von Olten, sowie die Chise und Wigger weisen
regelmassige Uberschreitungen der Anforderungen auf. Die Chise, Suhre, Wyna und Biinz weisen
sogar schlechte Werte auf. Die Ubrigen Zuflisse im Einzugsgebiet oberhalb von Olten, sowie die
Reuss und die Limmat weisen immer Konzentrationen unter der numerischen Anforderung von 26
mg/L CI auf.

Interpretationen

In der Aare ist eine Zunahme der Konzentration in Fliessrichtung feststellbar, was gut in den Boxplots
ersichtlich ist. Alle grossen Fliessgewdsser (Aare, Saane, Emme, Reuss, Limmat) weisen eine gute
Wasserqualitat bezlglich des Chlorids auf. Die Chise sowie alle kleineren Seitenzuflisse ab dem
Wiggerspitz (Zufluss der Wigger) fallen mit einer deutlich schlechteren Qualitdt auf. Der anthropogene
Einfluss wird immer deutlicher und hangt wahrscheinlich mit der héheren Bevélkerungsdichte, dichterem
Strassennetz, sowie der intensiven Landwirtschaft zusammen.

Chlorid ist einer der wenigen Parameter, bei welchem eine Zunahme der Konzentration in den letzten
Jahren festgestellt wurde. Besonders im Mittelland (z.B. Wyna oder Suhre) ist eine Erhéhung der
Chloridkonzentration seit 2015 sichtbar (siehe Ganglinien im Anhang 3). Sehr hohe
Chloridkonzentrationen kénnen vor allem im Winter lokal aufgrund der Strassenrdumung auftreten,
allerdings nehmen die Konzentrationen mit zunehmender Entfernung von der Quelle rasch ab. Um
kritische Standorte in Gewassern zu identifizieren, sind weitergehende Analysen und lokale Messungen
erforderlich. Dabei mussen die lonenzusammensetzung, Wasserharte des Gewassers und die
unterschiedliche Sensitivitat von Wasserlebewesen auf erhdhte Salzgehalte bertcksichtigt werden. Vor
allem Algen, Wasserpflanzen und Amphibien weisen eine erhdhte Sensitivitat auf.

Grundlagen und Links

[16] Modul-Stufen-Konzept
https:/modul-stufen-konzept.ch/
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Abbildung 28: Beurteilungen der Chloridkonzentration im Einzugsgebiet der Aare.
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Messstelle

Aare: Thun Schadau Seeauslauf -
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N
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Russbach: Deitingen
Langete: Mangen M
Pfaffnern: Rothrist
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Binz: Mériken

Reuss: Gebenstorf
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Abbildung 29: Boxplot der Chloridkonzentrationen iiber die Jahre 2012-2022. Farbgebung Balken entsprechend
dem rechnerischen 90 % Quantil aller Stichproben.
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3.1.10 Gesamtbeurteilung Nahrstoffe
Erlduterung Parameter

Die Belastung durch die Nahrstoffe wird zu einer Gesamtbeurteilung zusammengefasst. Diese ergibt sich
aus dem Mittelwert der nach 6kologischer Relevanz gewichteten Einzelparameter (siehe Kapitel 2.2).
Trotz einer guten Gesamtbewertung kénnen einzelne Nahrstoffe problematisch sein. Das Vorgehen zur
Beurteilung wurde analog zum Reussbericht gewahlt [7].

Beurteilungen

Die Aare wird durchgehend sehr gut und an wenigen Messstellen und Jahren mit guten Resultaten
bezlglich der Gesamtbeurteilung Nahrstoffe bewertet. Es ist kein Trend in Fliessrichtung ersichtlich.

Viele Seitengewasser befinden sich durchgehend in einem sehr guten bis guten Zustand. Einige
Fliessgewasser weisen in einzelnen Jahren jedoch auch méassige Werte auf. Es handelt sich dabei um die
Chise, Dunnern, Suhre, Wyna und die Surb.

Interpretationen

Die Aare ist nur wenig mit Nahrstoffen belastet und weist seit langerem eine stabile und gute Qualitat
bezlglich des Nahrstoffgehalts auf.

Die Zuflusse zeigen eine hohere Belastung mit Nahrstoffen. Dies Uberrascht nicht, da vor allem kleine
bis mittelgrosse Gewasser im Mittelland starker belastet sind. Im Gegensatz zu der Aare ist die
Verdinnung der Seitengewasser deutlich geringer, sie sind deshalb anfélliger fur erhohte
Konzentrationen von Schadstoffen durch Nahrstoffeintrage. Die starke Gewichtung des Ammoniums,
Nitrits und des BSBs erklart, weshalb die Gesamtbeurteilung einen besseren Zustand vermittelt als aus
den Einzelparametern zu erwarten ware. Wahrend die Werte der Chise nur im 2012 massig waren und
sich nachher verbessert haben, sind die massigen Bewertungen der Dinnern, Suhre, Wyna und Surb
auch in den letzten 5 Jahren der Messperiode aufgetreten.

Grundlagen und Links

[32] Reussbericht 2014-2018, creato, Herausgeber: Kantone Luzern, Zug und Aarau
- Reussbericht
- Zusammenfassung Reussbericht



https://www.ag.ch/media/kanton-aargau/bvu/umwelt-natur/oberflaechengewaesser/zustand-baeche-und-fluesse/reussbericht-2018.pdf
https://www.ag.ch/media/kanton-aargau/bvu/umwelt-natur/oberflaechengewaesser/zustand-baeche-und-fluesse/reussbericht-2018.pdf
https://www.ag.ch/umwelt-aargau/pdf/UAG_83_09.pdf
https://www.ag.ch/umwelt-aargau/pdf/UAG_83_09.pdf
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Abbildung 30: Gesamtbeurteilung der Nahrstoffe im Einzugsgebiet der Aare.
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3.2
3.2.1

Physikalische Parameter
Wassertemperatur
Erlauterungen Parameter

Der mittlere tagliche Temperaturverlauf eines Gewassers folgt um einige Wochen verzégert der mittleren
Lufttemperatur. Dabei ist der Anstieg oft langsamer als der Temperaturabfall. Der Temperaturverlauf
kann zudem vom Grundwassereintrag beeinflusst werden und ist stark abhangig von der Héhenlage des
Einzugsgebiets und seiner Vergletscherung. Tendenziell nimmt die Wassertemperatur im Langsverlauf
eines Fliessgewassers zu; Faktoren dafiir sind die sinkende mittlere Héhe, Sonneneinstrahlung und
Lufttemperatur. Eine starke Beschattung des Gewassers kann sich hingegen kihlend auswirken. Die
Aare als abflussreiches und breites Gewasser erwarmt sich tendenziell langsam im Fliessverlauf. Der
Tagesgang der Temperatur hangt allgemein von der Distanz zur Quelle ab. Im Quellbereich sind die
Schwankungen klein und weitgehend parallel zur Temperaturentwicklung der Umgebung. Die grossen
Seen im Einzugsgebiet der Aare haben eine starke regulierende Wirkung auf die Wassertemperaturen.
Im Sommer ist die Temperatur des meist oberflachennahen Ausflusses aus den Seen entsprechend hoch.
FUr die Aare haben auch die Flusskraftwerke mit ihren Staubereichen, das KKW Beznau und weitere
Industrieanlagen einen bedeutenden Einfluss auf die Wassertemperaturen. Im Mittellauf sind die
taglichen Schwankungen maximal und verzégert zur Lufttemperatur; das Tagesminimum wird in der
Aare bei Brugg morgens zwischen 7 und 9 Uhr erreicht, das Tagesmaxima zwischen 16 und 19 Uhr [1].
In kleinen Gewassern ist die Heterogenitat der Temperaturverhaltnisse besonders hoch. Zahlreiche
Faktoren wie Hohenlage, Quellspeisung, Morphologie, Beschattung, laterale und vertikale Vernetzung
etc. beeinflussen das Temperaturregime und auch die Temperaturschwankungen im Jahres- und
Tagesverlauf. In kleinen Gewassern kénnen zudem Einleitungen aus ARA oder von Siedlungsflachen die
Wassertemperatur sowohl temporar (bei Gewittern) als auch permanent (bei ARA-Einleitstellen)
massgeblich erhéhen.

Die Gewasserschutzverordnung legt fest, dass durch Einleitungen eine kiinstliche Temperaturdnderung
3°C (1.5°C in Forellenregionen) nicht Uberschreiten und dabei die Wassertemperatur 25 °C nicht
Ubersteigen darf. Wahrend dies in der Aare weitgehend eingehalten wird, ist die Temperaturerh6hung
durch den Klimawandel deutlich aus den Messdaten erkennbar.

Temperaturverlauf der Aare bei Brugg
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Abbildung 31: Temperaturverlauf der Jahresmitteltemperatur der Aare bei der Messstation in Brugg liber
die letzten 60 Jahre (orange, Achse links) sowie Abweichung vom langjahrigen Mittelwert 11.8°C (blau).
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Beobachtungen und Beurteilungen

Die Jahresmitteltemperaturen der Aare bei Brugg haben in den letzten 60 Jahren um gut 2°C
zugenommen (Abbildung 31).

Die Darstellung der Wassertemperaturen in den Box-Plots beschrankt sich wie bei den Gbrigen
Parametern auf die Jahre 2012 — 2022. Bei allen Standorten fallen dabei die Jahre 2018, 2020 und 2022
auf, welche in der untersuchten Zeitperiode besonders warme Wassertemperaturen zeigten (siehe
Boxplot). Die Jahre 2013, 2016 und 2021 waren eher kihl im Vergleich der 10-jdhrigen
Untersuchungsperiode. Die grossen Gewasser Aare, Reuss und Limmat wiesen in heissen
Sommermonaten durchgehende Temperaturen von Uber 20°C auf. Ihnen ist gemeinsam, dass sie durch
grosse Mittellandseen fliessen, wo sich im Sommer das oberflachennahe Wasser stark erwarmt und
dadurch auch die Temperatur beim Seeausfluss beeinflusst.

Abbildung 32 zeigt, dass in der Aare bei Brugg zwischen Juli und September in Hitzesommern wie 2020
und 2022 die Wassertemperatur wahrend mehrerer Wochen auch nachts nicht mehr unter 21°C sank.
Kurzfristig wurden Hochsttemperaturen Uber 25°C gemessen. Auch an der Reuss und Limmat blieben
die Wassertemperaturen in diesen Monaten konstant Gber 20°C warm (siehe untenstehende Boxplots).
Bei den mittelgrossen Zuflissen sind es mehrere Tage bis Wochen dauernde Perioden, welche konstant
Gber 19°C sind .

2018

Aare Brugg: Wassertemperaturen in den Sommermonaten Juli - September 2021

Vergleich Hitzesommer 2018 / 2022 mit kithlem Sommer 2021
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Abbildung 32: Vergleich der Wassertemperaturen der Aare bei der Messstelle in Brugg wahrend den
Sommermonaten Juli — September in den Jahren 2018, 2020 und 2022 anhand Monatsmittel (Balken) und

hochaufgelésten 10-Min. Daten (Ganglinien).

Bei der Pfaffnern und Surb sind noch nie Temperaturen Uber 24°C aufgetreten. Alle Ubrigen
Seitengewasser (bei welchen Temperaturmessungen ausgewertet wurden) weisen in den warmeren

Jahren tagsiber Temperaturen tber 24°C auf.

" In den Darstellungen der sommerlichen Hitzeperioden (Ganglinien und Box-Plots) wird als Lesehilfe bei 19 °C und bei 24 °C eine rote Linie
dargestellt. Es sind jene Temperaturbereiche, welche fir Aschen und Bachforellen ungefahr die Obergrenze der Optimumstemperatur und des
kritischen Bereichs darstellen. In der Literatur finden sich allerdings unterschiedliche Angaben zu den Temperaturangaben. Vgl. [9]
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Interpretationen

Eine direkte Beurteilung oder Bewertung der Wassertemperaturen ist nur anhand der Messdaten nicht
moglich. Die Messdaten der Wassertemperatur mussten einerseits bezlglich eines naturnahen
Temperaturregimes und andererseits bezlglich der 6kologischen Wirkung beurteilt werden.
Empfehlungen fur die Bewertung finden sich im Expertenbericht zur Bewertung der
Wassertemperaturen [11]. Auch ohne detaillierte Auswertung kann festgestellt werden, dass die
Wassertemperaturen in der Aare zunehmend durch den Klimawandel und weitere anthropogene
Einflusse  (Kraftwerke, Kuhlwasser AKW, Einleitungen ARA und Siedlungsentwasserungen,
Strassenabwasser etc.) erhoht wird. In Jahren mit Hitzeperioden im Sommer treten dadurch nicht nur in
kleinen und mittleren, sondern vermehrt auch in grossen Flissen wie der Aare o6kologische
Beeintrachtigungen auf. Durch die Veranderung des Temperaturregimes hat sich das Artenspektrum in
der Aare bereits verdndert (siehe Kapitel 3.4).

In Bezug auf den Klimawandel ist die Temperatur einer der kritischsten Parameter fir die
Lebensgemeinschaften in der Aare. Viele Gewasserorganismen reagieren empfindlich auf eine Anderung
des Temperaturregimes (siehe Kapitel 3.4). Wahrend bei den Nahrstoffen die Aare eine gute Qualitat
aufweist, kdnnen weiter ansteigende Wassertemperaturen fur kaltebedurftige Arten zur Bedrohung
werden. Prognosen gehen fiir Fliessgewasser im Mittelland von einer Temperaturerhéhung von ca. 1-
2°C (mit Klimaschutzmassnahmen RCP2.6) bzw. 3-6°C (ohne Klimaschutz RCP8.5) bis gegen Ende des
Jahrhunderts aus [10]. Bei beiden Szenarien muss mit einem starken Riickgang bis sogar zum Aussterben
von kaltebedurftigen Arten in der Aare unterhalb des Bielersees ausgegangen werden. Kleinere
Seitengewasser haben grundsatzlich tiefere Temperaturen und kénnen als Riickzugsgebiete fur die Tiere
dienen. Eine gute Vernetzung der Gewasser und Revitalisierungen, sowie eine natlrliche Beschattung
der Wasseroberflache sind deshalb wichtige Voraussetzungen, um die Temperaturerhéhung zu
minimieren und Lebensrdume fur anspruchsvolle Arten zu bewahren.

Grundlagen und Links

[16] Modul-Stufen-Konzept
https:/modul-stufen-konzept.ch/

[10] BAFU (Hrsg.) 2021: Auswirkungen des Klimawandels auf die Schweizer Gewasser. Hydrologie,
Gewasserdkologie und Wasserwirtschaft. Bundesamt fiir Umwelt BAFU, Bern. Umwelt-Wissen Nr.
2101

[11] C. Dibendorfer, D. Moser, A. Kirchhofer, P. Baumann et al. 2011: Expertenbericht zu einem
Modul Temperatur im Rahmen des Modul-Stufen-Konzepts, Ernst Basler + Partner AG, Zollikon
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Wassertemperaturen 2012-2022
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Abbildung 33: Boxplot der Wassertemperaturen iiber die Jahre 2012-2022.
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Abbildung 34: Boxplot der Wassertemperaturen vom 1. Juli bis 31. August 2022. Rote Linien: Hinweis 19°C / 24°C.
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3.2.2

Elektrische Leitfahigkeit
Erlauterungen Parameter

Mit der elektrischen Leitfahigkeit wird vor allem der Gehalt an gelésten Salzen gemessen. Dafiir sind
grosstenteils geogene Salze aus der Gesteinsverwitterung (Calcium, Magnesium, Hydrogencarbonat)
verantwortlich. Zu den anthropogenen Parametern gehdren vor allem die klassischen
Nahrstoffparameter wie Nitrat, Nitrit, Ammonium und Phosphat wie auch Salze (vor allem Chlorid, Sulfat
und Natrium) aus lonenaustauschern, Strassensalzen und Fallungsmittel in Abwasserreinigungsanlagen.
Die Strassensalzung und -Raumung im Winter kann lokal und temporar zu stark erhéhter Leitfahigkeit
und hohen Chlorid-Konzentrationen fihren (vgl. Kapitel 3.1.9).

Die  Ganglinien der elektrischen Leitfahigkeit werden unter anderem vom  Kalk-
Kohlensauregleichgewicht beeinflusst. Dies wiederum ist vor allem von der Temperatur und den
biologischen Prozessen abhangig. Die Jahresganglinie verlauft deshalb weitgehend sinusférmig mit dem
Maximum im Winter und Minimum im Sommer. In und unterhalb von Seen wird der Effekt durch die
Primarproduktion verstarkt, was zu ausgepragteren taglichen Schwankungen fahrt [1].

Beobachtungen

Die Aare und die grossen Zuflisse haben eine sehr gleichmassige und sinusférmige saisonale Ganglinie
der elektrischen Leitfahigkeit (siehe Anhang 4). In den Ubrigen Zuflissen ist die saisonale Sinuskurve
weniger stark ausgepragt und wahrscheinlich durch anthropogene Einflussfaktoren tberlagert. Da nur
monatliche Stichproben vorhanden sind, lassen sich tagliche Schwankungen oder plotzliche
Verdnderungen nicht erkennen.

Interpretationen

Die Sinuskurve ist in den kleineren Zuflissen weniger ausgepragt, da dort die biologischen Prozesse eine
untergeordnete Rolle spielen. Von der elektrischen Leitfahigkeit alleine kann nicht auf eine Belastung
geschlossen werden. Die elektrische Leitfahigkeit ist vor allem interessant, um pldtzliche Veranderungen
festzustellen, welche auf eine punktuelle Belastungsquelle hindeuten. Dazu braucht es Daten mit hoher
zeitlicher und rédumlicher Auflésung (z.B. 10-Minutenwerte durch Online Messungen an lokal kritischen
Standorten), welche fur vorliegenden Bericht nicht vorlagen.

Grundlagen und Links

[16] Modul-Stufen-Konzept
https:/modul-stufen-konzept.ch/
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Abbildung 35: Boxplot der Leitfahigkeit tiber die Jahre 2012-2022.
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3.2.3

pH-Wert
Erlauterungen Parameter

Der pH-Wert in einem Gewasser wird vor allem durch das Kalk-Kohlensduregleichgewicht und die
geochemischen Verhéltnisse im Einzugsgebiet bestimmt. Kalkreiche Einzugsgebiete haben eine hohe
Pufferkapazitdt und der pH liegt typischerweise bei ca. 8.3. Zudem spielen die Temperatur und
biologische Prozesse wie die Photosynthese und der Abbau von organischem Material eine wichtige
Rolle. Eine hohe Primarproduktion (und somit hohe Photosyntheserate) ebenso wie hohe Temperaturen
fihren zu einer Erhdhung des pH-Wertes. Entsprechend kann der pH-Wert sowohl im Tages- wie auch
im saisonalen Verlauf stark variieren. Da der pH-Wert jeweils zum Zeitpunkt der Probenahme der
Stichprobe erfasst wird, kénnen unterschiedliche pH-Werte zwischen den Messstellen nur sehr
eingeschrankt miteinander verglichen werden. Fir weitergehende Analysen waren kontinuierliche pH-
Messungen erforderlich.

Abwassereinleitungen bewirken durch die erhéhte mikrobielle Abbautatigkeit oft eine Absenkung des
pH-Wertes. Durch die meist gentgend grosse Wasserharte auf der Alpennordseite mit einer
entsprechenden Pufferkapazitat, fihren sie in der Regel nicht zu nachteiligen pH-Werten. Generell sollte
der pH zwischen 6.5 und 8.5 liegen. Kritisch wird der pH vor allem bei langsam fliessenden
Gewasserabschnitten mit viel Sonneneinstrahlung. Dort kann der pH zu hoch werden, was die Bildung
von Ammoniak bei einer erh6hten Ammoniumkonzentration férdert (siehe Kapitel 3.1.2) [1].

Beobachtungen

Es ist keine oder nur eine schwach ausgepragte sinusférmige Kurve des pH der Aare zu beobachten
(siehe Anhang 4). Ein Ausreisser ist bei der Aare in Murgenthal im Jahr 2020 vorhanden. Der pH der
Aare schwankt zwischen 7.5 und 8.5 und Uberschreitet den Wert von 8.5 nur sehr selten.

Bei den Seitengewassern werden ahnliche pH - Werte festgestellt, allerdings gibt es vereinzelte Bache,
welche regelmassig einen pH Uber 8.5 aufweisen (Pfaffnern, Wigger, Dinnern, Suhre, Wyna, Aabach,
Blinz, Reuss und Surb). Die hochsten pH werden bei der Wyna, Biinz und Surb gemessen (siehe Boxplot).

Interpretationen

Der pH-Wert schwankt auf natiirliche Weise in einem Gewasser und verursacht bei kleinen Anderungen
keine direkte Belastung im Gewasser. Nur bei sehr starken pH-Anderungen, wie z.B. durch Betoneintrag
ins Gewasser, sind negative 6kologische Auswirkungen zu erwarten. Allerdings beeinflusst der pH das
Ammonium/Ammoniak Gleichgewicht, wobei Ammoniak fischgiftig ist (siehe Kapitel 3.1.1). Besonders
die Surb hat einen sehr hohen pH und wies 2016-2017 unbefriedigende Bewertungen fir Ammonium
auf. Dadurch kénnten sich fir die Fische toxische Verhaltnisse gebildet haben.

Alle anderen Fliessgewasser zeigten anhand der aufgezeichneten pH-Werte bei den Probenahmen der
Stichproben keine kritischen Zustande bezlglich des pH-Werts, da entweder der pH nicht zu hoch war
oder die Ammonium Konzentrationen die Grenzwerte der GSchV immer einhielten. Fiir eine umfassende
Beurteilung waren kontinuierliche Datenaufzeichnungen an potenziell kritischen Gewasserabschnitten
erforderlich.

Grundlagen und Links

[16] Modul-Stufen-Konzept
https:/modul-stufen-konzept.ch/
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Abbildung 36: Boxplot der pH-Werte liber die Jahre 2012-2022.
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3.24

Geloster Sauerstoff
Erlauterungen Parameter

Sauerstoff gelangt sowohl Gber die Luft, als auch durch die Photosynthese in das Gewasser. Durch den
biologischen Abbau von organischen Stoffen wird er dem Gewasser wieder entzogen. Die Loslichkeit
von Sauerstoff wird durch die Temperatur bestimmt und wird mit zunehmender Temperatur kleiner. Es
ist deshalb ein deutlicher Tages- und Jahresgang der Sauerstoffkonzentration in Gewassern sichtbar [1].

Beobachtungen

Bei den meisten Standorten wird eine sinusférmige Ganglinie beobachtet (siehe Anhang 4 oder
Abbildung 37). Es kann kein Trend in Fliessrichtung erkannt werden. Die GUrbe, Schiiss, Emme,
Emmenkanal, Russbach und Dinnern weisen allerdings nur eine schwache Sinuskurve mit vielen
Schwankungen auf. Die Sauerstoffkonzentration ist sowohl im Mittelwert als auch im Bereich des 10-
bis 90- Quantils in allen untersuchten Gewassern genlgend (Box-Plots Abbildung 38); es sind daher
keine langfristigen nachteiligen Auswirkungen auf die aquatischen Lebensgemeinschaften zu erwarten.
Kritische Situationen mit tiefer Sauerstoffkonzentration und hoher Wassertemperatur kénnen in
Hitzeperioden in Gewasserabschnitten auftreten, die sich stark erwarmen.

Aare: Auslauf Bielersee —— Abfluss ® Messung Chemie
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Abbildung 37: Ganglinie des gelosten Sauerstoffs an der Aare beim Auslauf des Bielersees.
Interpretationen

Es spielen sowohl natirliche wie auch anthropogene Einflisse eine Rolle fir die Konzentration des
geldsten Sauerstoffs. Besonders die Temperatur ist dabei ein entscheidender Faktor (vgl. Kapitel 3.2.1).
Mit der Zunahme der Wassertemperaturen im Zuge der Klimaerwarmung treten sowohl in der Aare als
auch in Zufllssen in Hitzeperioden vermehrt kritische Situationen auf, wo hohe Wassertemperaturen
und reduzierte Sauerstoffkonzentrationen zu problematischen Bedingungen fiir die Fische fuhren.
Massnahmen zur Risikominimierung zielen nicht direkt auf die Erhéhung der Sauerstoffkonzentration
ab, sondern mdssen integral, unter Beriicksichtigung der Wasserqualitdt, Morphologie, der Langs-,
Quer- und vertikalen Vernetzung und mit gezielten Massnahmen zur Reduktion des Temperaturanstiegs
(zumindest fur lokale Rickzugsgebiete) geplant und implementiert werden.

Grundlagen und Links

[16] Modul-Stufen-Konzept
https:/modul-stufen-konzept.ch/
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Abbildung 38: Boxplot des gelésten Sauerstoffs liber die Jahre 2012-2022.
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3.3

Schwermetalle
Erlauterungen Parameter

Heutzutage sind vor allem Kupfer und Zink Schwermetalle, welche in den Fliessgewassern in kritischen
Konzentrationen vorkommen. Sie stammen von der Dachentwasserung, aus Abrieb von Reifen und
Bremsen, sowie von Stromleitungen der Bahn oder weiterer Verkehrsbetriebe. Ebenso wird Kupfer in
der Landwirtschaft als Pflanzenschutzmittel oder Futterzusatzstoff verwendet [1].

Beobachtungen

Im Jahr 2022 wurden im Einzugsgebiet der Aare jeweils zwei Momentanproben zu unterschiedlichen
Zeitpunkten pro Messstelle entnommen. Fir die Auswertung wird nur der schlechtere der beiden Werte
berlcksichtigt. Wegen dem geringen Probeumfang erfolgt die Auswertung nach der 2-stufigen Skala
gemass Gewasserschutzverordnung (eingehalten/nicht eingehalten) und nicht nach der 5-stufigen Skala
des Modul-Stufen-Konzeptes (sehr gut bis schlecht).

Kupfer:

Die Grenzwerte der GschV wird fir die grésseren Fliessgewasser und einige der Seitenzuflisse der Aare
eingehalten. Nicht eingehalten werden die Anforderungen der GSchV fur die Glrbe, den Russbach, die
Wigger, die Biinz, die Chise, die Dinnern, die Suhre, die Wyna und die Surb.

Zink:

Die Grenzwerte der GschV wird fur die grosseren Fliessgewasser und die meisten Seitenzuflisse der Aare
eingehalten. Nicht eingehalten werden die Anforderungen der GSchV fiir die Glrbe und die DUnnern.

Interpretationen

Mehrheitlich weisen die Gewasser keine Belastung mit Schwermetallen auf. Jedoch gibt es in der Gurbe
und der Dinnern sowohl beim Kupfer wie beim Zink Uberschreitungen der Grenzwerte aus der GSchV.

Kupfer wird weit verbreitet in Bau und Technik, sowie in der Landwirtschaft als Pflanzenschutzmittel
verwendet. Die Uberschreitungen in den dicht besiedelten Gebieten sind nicht tberraschend, weisen
jedoch eine problematische Tendenz auf.

Grundlagen und Links

[16] Modul-Stufen-Konzept
https:/modul-stufen-konzept.ch/

[26] Kanton Bern, Berichte Gewasserqualitat
Zustand Fliessgewasser: Zustand Aare

[33] Zustand Solothurner Gewasser
Zustand Solothurner Gewasser

[13] Hunziker Betatech AG 2018: Biologische Wasserqualitdt der Dunnern (BIWaQua Due),
Technischer Bericht im Auftrag des Amt fiir Umwelt Kanton Solothurn



https://modul-stufen-konzept.ch/
https://www.bvd.be.ch/content/dam/bvd/dokumente/de/awa/wasser/gew%C3%A4sserschutz/gew%C3%A4sserqualit%C3%A4t/gewaesserbericht-2023/2023-fb-zustand-aare-gewaesserbericht-2019-2022-gbl.pdf
https://www.bvd.be.ch/content/dam/bvd/dokumente/de/awa/wasser/gew%C3%A4sserschutz/gew%C3%A4sserqualit%C3%A4t/gewaesserbericht-2023/2023-fb-zustand-aare-gewaesserbericht-2019-2022-gbl.pdf
https://so.ch/fileadmin/internet/bjd/bjd-afu/12_Umweltdaten/08_Wasser/2_Gewaesserschutz/Zustand_Solothurner_Gewaesser_2020.pdf
https://so.ch/fileadmin/internet/bjd/bjd-afu/12_Umweltdaten/08_Wasser/2_Gewaesserschutz/Zustand_Solothurner_Gewaesser_2020.pdf
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3.4

3.4.1

Biologie

Im vorliegenden Bericht liegt der Schwerpunkt auf den obenstehenden chemischen Parametern.
Biologische Untersuchungen in der Aare und den Seitengewassern kénnen die Auswertungen insofern
erganzen, dass sie direkt die Auswirkungen auf Lebensgemeinschaften untersuchen. Diese reagieren
nicht nur auf die chemische Wasserqualitat, sondern auch auf die Morphologie und die Wasserfiihrung.
Die zahlreichen biotischen und abiotischen Einflusse auf die Lebensgemeinschaften und ihre
Wechselwirkungen untereinander machen die Interpretation dieser Untersuchungen einerseits
anspruchsvoll, haben andererseits aber den Vorteil, dass sie die Gesamtheit aller auf sie wirkender
Umweltfaktoren widerspiegeln. Damit sind Bioindikatoren geeignet, die Funktionsfahigkeit eines
Lebensraumes gesamtheitlich zu beurteilen und die 6kologischen Ziele direkt zu Uberprifen.

Die am haufigsten untersuchten Lebensgemeinschaften fir die Bioindikation in Gewassern sind das
Makrozoobenthos, Fische, Kieselalgen und Makrophyten. Ebenfalls wird bei gewasserbiologischen
Aufnahmen meist auch der Aussere Aspekt untersucht, welcher bei der Interpretation der Resultate hilft.
Die umfangreichen gewasserbiologischen Untersuchungen an der Aare wurden separat ausgewertet
und 2022 in einem Biologiebericht publiziert [6]. Diese Resultate werden im vorliegenden Bericht nicht
dargestellt, da methodische Unterschiede einen direkten Vergleich der Aare mit den Zufllssen
verunmdglichen. Nachstehend werden deshalb, mit Ausnahme der Kieselalgen, nur die Resultate der
biologischen Untersuchungen an den Seitenbachen dargestellt und analysiert. Eine Parameter-
Ubergreifende Interpretation der biologischen Aufnahmen unter Einbezug der Untersuchungsresultate
der Aare findet sich in der Synthese Bioindikation im Kapitel 3.4.5.

Makrozoobenthos - Index IBCH_2019
Erlduterung Parameter:

Fliessgewasser koénnen anhand der wirbellosen Kleinstlebewesen am Gewadssergrund, dem
Makrozoobenthos, beurteilt werden. Dazu zahlen Insektenlarven, Kleinkrebse, Schnecken, Muscheln
und Wirmer. Die Tiere reagieren unterschiedlich auf Umweltfaktoren wie Temperatur, Wasserqualitat
und Strukturvielfalt in einem Gewaésser. Der Schweizer Makrozoobenthos-Index IBCH_2019 (hier: IBCH)
zeigt vor allem die Defizite bei der Wasserqualitat und der strukturellen Lebensraumvielfalt [3]. Der IBCH
wird nur fur die Seitengewasser ausgewertet. In der Aare wurde der Makrozoobenthos mit einer anderen
Methodik untersucht. Der IBCH gilt nur fir watbare Gewasser und daher sind die Resultate nicht direkt
vergleichbar. Eine ausfihrliche Dokumentation und Interpretation der biologischen Aufnahmen an der
Aare findet sich im Biologiebericht [6]. Die grésseren, ebenfalls nicht watbaren Seitengewasser Emme,
Emmenkanal, Reuss und Limmat wurden nicht untersucht. Bei den meisten Ubrigen Messstellen wurden
Aufnahmen in den Jahren 2012, 2015 und 2019 durchgefihrt, vereinzelt auch in anderen Jahren.

Beobachtungen

Die untersuchten Seitengewasser zeigen eine sehr unterschiedliche biologische Gewasserqualitat mit
IBCH. Die Bewertungen liegen zwischen sehr gut bis unbefriedigend. Bei Messstellen mit
Untersuchungen in mehreren Jahren zeigt sich mit wenigen Ausnahmen eine geringe Variabilitat der
Bewertung. Die Saane und Wigger wiesen bei allen Untersuchungen eine gute bis sehr gute
Gewasserqualitat auf. Mehrheitlich massig bis unbefriedigende Resultate wurden an der Schiss, am
Russbach, der Dinnern, der Suhre, der Wyna, dem Aabach, der Binz und der Surb festgestellt. Bei den
Ubrigen Messstellen wurden die Anforderungen an eine gute biologische Gewasserqualitdat mehrheitlich
eingehalten.

Interpretation

Eine gemass IBCH massige Qualitat kommt im Mittelland haufig vor. Griinde sind die eingeleiteten und
entlasteten Abwasser, die Belastungen aus der Landwirtschaft sowie die naturferne Morphologie und
beeintrachtigte Abfluss- und Geschiebedynamik der Gewasser. Auffallend ist, dass Gewasser mit
massiger bis unbefriedigender Gewasserbewertung (IBCH) auch bei verschiedenen Nahrstoffen starke
Belastungen aufweisen (siehe Kapitel 3.1). Die Schiss weist zwar sehr gute Bewertungen bei den
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Nahrstoffen auf, jedoch sind oberhalb von Biel Defizite in der Abwasserreinigung und weiteren
Belastungen aus dem Siedlungsgebiet bekannt. Es dirfte sich um kurzfristige Schadstoffeintrage (z.B.
nach Regenereignissen) handeln, welche sich nicht in den punktuellen Nahrstoffproben widerspiegeln,
jedoch in den langfristigen Biologiemessungen [26]. Die massige Bewertung des IBCH der Schiss ist
zusatzlich auch auf morphologische Defizite zurlickzufihren. Zudem k&nnen Eintrage aus
Mikroverunreinigungen, welche nicht mit den Nahrstoffuntersuchungen gemessen werden, einen
nachteiligen Einfluss auf die Lebensgemeinschaften haben und sich in einem verminderten Resultat des
IBCH zeigen.

In der Aare zeigen sich im Vergleich der Aufnahmeresultate von 2002, 2012 und 2022 deutliche
Verdnderungen sowohl in der Artenzusammensetzung als auch in der Abundanz des Makrozoobenthos.
In dieser relativ kurzen Zeitspanne haben sich invasive Neozoen massiv ausgebreitet. Sowohl die Anzahl
unterscheidbarer einheimischer Arten, als auch deren Individuendichte hat in den vergangenen 20
Jahren stark abgenommen (vgl. Biologiebericht [6] und Kapitel 3.4.5).

Grundlagen und Links

[6] Hydra AG, AquaPlus AG SimplexDNA 2023: Biologische Untersuchung Aare zwischen Bielersee
und Rhein 2022, Herausgeber: Kantone Bern, Solothurn und Aargau.
Biologische Untersuchung Aare zwischen Bielersee und Rhein

[8] BAFU (Hrsg.) 2019: Methoden zur Untersuchung und Beurteilung von Fliessgewassern
(IBCH_2019). Makrozoobenthos — Stufe F. 1. aktualisierte Ausgabe, November 2019; Erstausgabe
2010. Bundesamt fir Umwelt, Bern. Umwelt-Vollzug Nr. 1026: 59 S.

MSK Makrozoobenthos - Stufe F

[26] Kanton Bern, Berichte Gewasserqualitat
- Zustand Fliessgewasser: Region Sense-Aaretal
- Zustand Fliessgewadsser: Region Seeland-Berner Jura
[27] REP Oesch: Leitbild, Zustandsberichte und Massnahmenplanung

https://so.ch/verwaltung/bau-und-justizdepartement/amt-fuer-umwelt/wasser/integrale-
wasserwirtschaft/rep-oesch/

[28] Kanton Aargau: Biologische Langzeituntersuchungen
LangzeitUberwachung der Fliessgewasser - Kanton Aargau (ag.ch)

[29] Kanton Aargau: Publikationen Umwelt Aargau
https://www.ag.ch/umwelt-aargau/pages/index.htm

[12] Aquaplus 2011: Dunnern. Gewasserdkologischer Istzustand 2011. Im Auftrag des Amt fir
Umwelt des Kantons Solothurn.

[13] Hunziker Betatech AG 2018: Biologische Wasserqualitdt der Dunnern (BIWaQua Due),
Technischer Bericht im Auftrag des Amt fiir Umwelt Kanton Solothurn

[14] Hunziker Betatech AG 2024: Monitoring Biinztal 2017 — 2022 (im Entwurf). Darstellung und
Interpretation der Wasserqualitatsmessungen und Belastungsquellen
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file:///%5C%5Chunzikerwater.ch%5CDFSHBT%5CDaten%5C2%20Projekte%5C1000-%5C1400-%5C1449%5C1449.20%20Aarebericht%5C04%20Berichte%5CB002-Bericht%5C-https:%5Cwww.bvd.be.ch%5Ccontent%5Cdam%5Cbvd%5Cdokumente%5Cde%5Cawa%5Cwasser%5Cgew%C3%83%C2%A4sserschutz%5Cgew%C3%83%C2%A4sserqualit%C3%83%C2%A4t%5Cgewaesserbericht-2023%5C2023-fb-monitoring-seeland-jura-gewaesserbericht-2019-2022-gbl.pdf
file:///%5C%5Chunzikerwater.ch%5CDFSHBT%5CDaten%5C2%20Projekte%5C1000-%5C1400-%5C1449%5C1449.20%20Aarebericht%5C04%20Berichte%5CB002-Bericht%5C-https:%5Cwww.bvd.be.ch%5Ccontent%5Cdam%5Cbvd%5Cdokumente%5Cde%5Cawa%5Cwasser%5Cgew%C3%83%C2%A4sserschutz%5Cgew%C3%83%C2%A4sserqualit%C3%83%C2%A4t%5Cgewaesserbericht-2023%5C2023-fb-monitoring-seeland-jura-gewaesserbericht-2019-2022-gbl.pdf
https://so.ch/verwaltung/bau-und-justizdepartement/amt-fuer-umwelt/wasser/integrale-wasserwirtschaft/rep-oesch/
https://so.ch/verwaltung/bau-und-justizdepartement/amt-fuer-umwelt/wasser/integrale-wasserwirtschaft/rep-oesch/
https://www.ag.ch/de/verwaltung/bvu/umwelt-natur-landschaft/umwelt/oberflaechengewaesser/zustand-fliessgewaesser/langzeitueberwachung-der-fliessgewaesser#MjIzOTE0OA
https://www.ag.ch/umwelt-aargau/pages/index.htm
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3.4.2

Makrozoobenthos - SPEAR-Index (Pestizidindex)
Erlauterung

Der SPEAR-Index wurde vom Helmholtz-Institut in Deutschland entwickelt. Er dient speziell zur
Erkennung von Pestiziden mit insektizider Wirkung. Dazu wird das Makrozoobenthos bezlglich ihrer
Empfindlichkeit auf Pestizide eingestuft und pro Standort bewertet. Die Pestizide stammen mehrheitlich
von der Landwirtschaft, konnen aber auch von Privatgarten oder weiteren Quellen kommen. Neuere
Studien zeigen, dass der SPEAR-Index auch auf den toxischen Stress anspricht, der durch einen Cocktail
aus Mikroverunreinigungen (inkl. Medikamente, Kérperpflegeprodukte und Pestizide) entsteht [8]. Der
Index wurde fir Deutsche Gewasser geeicht und eignet sich nur bedingt fir die Schweiz. Ebenfalls
resultieren auch schlechte SPEAR-Index — Werte, wenn die Morphologie an einem Messstandort schlecht
ist und sich keine anspruchsvollen Arten ansiedeln kénnen. Er ist vor allem nutzlich, um Gebiete im
gleichen Einzugsgebiet untereinander zu vergleichen oder Veranderungen Uber die Zeit an einem
Standort bezlglich der Belastung durch die Pestizide zu bewerten [30]. Der SPEAR-Index wird anhand
der gleichen Untersuchungen berechnet wie der obenstehende IBCH-Index; somit sind Daten fur die
gleichen Standorte und Jahre verfligbar.

Beobachtungen

Ahnlich wie beim obenstehenden IBCH-Index zeigen die Saane und die Wigger die besten Resultate mit
Uberwiegend guten oder sehr guten SPEAR-Index-Werten. Alle Ubrigen Messstellen zeigen durchgehend
massige bis unbefriedigende Index-Werte. An 12 der gesamthaft 14 untersuchten Messstellen wurden
bei allen Probenahmen nur massige bis schlechte Bewertungen erreicht.

Interpretation

Es zeigt sich ein dhnliches Bild wie fur den IBCH, allerdings praktisch an allen Untersuchungsstandorten
mit schlechteren Bewertungen des SPEAR-Index als des IBCH. Einzig anhand des SPEAR-Index kann,
aufgrund eingangs erwahnter Einschrankungen, keine direkte und verlassliche Interpretation bezuglich
der Pestizidbelastung erfolgen. Die vielen massigen bis unbefriedigenden Index-Werte zeigen jedoch auf,
dass in vielen seitlichen Zuflissen der Aare sensible Arten bezlglich Pestizidbelastung des
Makrozoobenthos weitgehend fehlen. Die Resultate stimmen mit aktuellen Forschungsresultaten der
Eawag und des Oekotoxzentrums Uberein, die bei einem Grossteil von kleineren Gewassern in
landwirtschaftlich genutzten Einzugsgebieten eine starke Belastung mit Pflanzenschutzmitteln
nachgewiesen haben [31].

Fur einzelne Gewasser kénnen detaillierte Einzugsgebietsanalysen und die kombinierte Interpretation
der Analyseresultate von Messungen der Mikroverunreinigungen und der Makrozoobenthos — Taxaliste
weitergehende Erkenntnisse liefern. Daflr sind jedoch spezifische Untersuchungen pro Gewasser-
Einzugsgebiet nétig.

Grundlagen und Links
= Siehe Kapitel 3.4.1
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3.4.3

Kieselalgen - DI-CH
Erlauterung:

Kieselalgen (Diatomeen) sind fiir die Gewasserbeurteilung in Ergdnzung zu chemischen Stichproben
geeignet, weil ihre Verteilung und Haufigkeit von der Wasserqualitat Gber ein mittleres Zeitintervall von
einigen Tagen bis Wochen abhéangig sind. Sie reagieren somit viel schneller auf Stérungen als Fische
oder das Makrozoobenthos, zeigen aber trotzdem die Wirkung Uber ein Zeitintervall und nicht nur einer
momentanen Stichprobe. Mit dem Modul Kieselalgen (DI-CH) kann vor allem der Zustand der
Fliessgewasser beziiglich der Nahrstoffbelastung bewertet werden. So bildet die Bewertung der
Kieselalgen eine ideale Erganzung zu den chemischen Nahrstoffuntersuchungen [2]. Im Unterschied zum
Makrozoobenthos oder den Fischen erlaubt der DI-CH jedoch keine gesamtheitliche
Gewasserbewertung mit Aussagen zum Lebensraum oder des Abflussregimes. Die Untersuchung der
Kieselalgen erfolgt in der Aare seit 2001 systematisch und immer an den gleichen Messstellen.
Vorliegend werden die Resultate von vier der 13 Messstellen an der Aare fir die Untersuchungen im
Jahr 2022 sowie die Untersuchungsresultate der Seitengewasser seit 2012 dargestellt und ausgewertet.
Die Seitengewasser Chise, GUrbe, Saane, Schiss, Russbach, Langete, Pfaffern, Wigger, Suhre, Wyna,
Aabach, Binz und Surb wurden 2012, 2015 und 2019 beprobt, einzelne auch zusatzlich in anderen
Jahren.

Beobachtungen

Die Resultate der drei Untersuchungskampagnen seit 2001 fir die Aare wurden im Biologiebericht
ausgewertet und interpretiert [6]. Die vier relevanten Messstellen an der Aare in Biel, Murgenthal, Aarau
und Leuggern (Felsenau) zeigen im Jahr 2022 sehr gute bis gute DI-CH Bewertungen. Unter
Beriicksichtigung aller Messstellen und auch der Untersuchungen von 2012 lasst sich kein oder
hochstens ein schwacher Trend zur Verschlechterung des DI-CH Index im Langsverlauf der Aare
feststellen [6].

Bei den Seitenzufliissen werden bis auf den Russbach (massig im Jahr 2020) alle Messstellen bezuglich
des DI-CH mit sehr gut bis gut bewertet.

Interpretationen

Die Resultate des DI-CH Index bestatigen die geringe Nahrstoffbelastung der Aare basierend auf den
chemischen Messungen. Die Okologischen Ziele der Gewasserschutzverordnung werden in diesem
Parameter vollstandig erfillt. Bei den Seitengewassern zeigt der DI-CH Index ebenfalls gute Resultate,
obwohl in den chemischen Untersuchungen fir einige Seitenzuflisse der Aare erhohte
Nahrstoffbelastungen festgestellt wurden (z.B. Wyna, Biinz, Surb bei den Stickstoff-Parametern und viele
der Seitenbache bei den Phosphor- und Phosphat-Parametern). Anhand des DI-CH lassen sich die
Gewasser mit generell schwacher Nahrstoffbelastung nicht besser differenzieren als direkt anhand der
chemischen Untersuchungen.

Grundlagen und Links

[6] Hydra AG, AquaPlus AG SimplexDNA 2023: Biologische Untersuchung Aare zwischen Bielersee
und Rhein 2022, Herausgeber: Kantone Bern, Solothurn und Aargau.
Biologische Untersuchung Aare zwischen Bielersee und Rhein

[26] Kanton Bern, Berichte Gewasserqualitat
- Zustand Fliessgewasser: Region Sense-Aaretal
- Zustand Fliessgewasser: Region Seeland-Berner Jura
[27] REP Oesch: Leitbild, Zustandsberichte und Massnahmenplanung

https://so.ch/verwaltung/bau-und-justizdepartement/amt-fuer-umwelt/wasser/integrale-
wasserwirtschaft/rep-oesch/

[28] Kanton Aargau: Biologische Langzeituntersuchungen
Langzeitliberwachung der Fliessgewasser - Kanton Aargau (ag.ch)



https://www.bvd.be.ch/content/dam/bvd/dokumente/de/awa/wasser/gew%C3%A4sserschutz/gew%C3%A4sserqualit%C3%A4t/berichte-zur-gew%C3%A4sserqualit%C3%A4t/berichte-2023/2022-bio-aare-biel-bis-rhein-zusammenfassung-fachberichte-gbl.pdf
https://www.bvd.be.ch/content/dam/bvd/dokumente/de/awa/wasser/gew%C3%A4sserschutz/gew%C3%A4sserqualit%C3%A4t/gewaesserbericht-2023/2023-fb-monitoring-sense-aaretal-gewaesserbericht-2019-2022-gbl.pdf
https://www.bvd.be.ch/content/dam/bvd/dokumente/de/awa/wasser/gew%C3%A4sserschutz/gew%C3%A4sserqualit%C3%A4t/gewaesserbericht-2023/2023-fb-monitoring-sense-aaretal-gewaesserbericht-2019-2022-gbl.pdf
file:///%5C%5Chunzikerwater.ch%5CDFSHBT%5CDaten%5C2%20Projekte%5C1000-%5C1400-%5C1449%5C1449.20%20Aarebericht%5C04%20Berichte%5CB002-Bericht%5C-https:%5Cwww.bvd.be.ch%5Ccontent%5Cdam%5Cbvd%5Cdokumente%5Cde%5Cawa%5Cwasser%5Cgew%C3%83%C2%A4sserschutz%5Cgew%C3%83%C2%A4sserqualit%C3%83%C2%A4t%5Cgewaesserbericht-2023%5C2023-fb-monitoring-seeland-jura-gewaesserbericht-2019-2022-gbl.pdf
file:///%5C%5Chunzikerwater.ch%5CDFSHBT%5CDaten%5C2%20Projekte%5C1000-%5C1400-%5C1449%5C1449.20%20Aarebericht%5C04%20Berichte%5CB002-Bericht%5C-https:%5Cwww.bvd.be.ch%5Ccontent%5Cdam%5Cbvd%5Cdokumente%5Cde%5Cawa%5Cwasser%5Cgew%C3%83%C2%A4sserschutz%5Cgew%C3%83%C2%A4sserqualit%C3%83%C2%A4t%5Cgewaesserbericht-2023%5C2023-fb-monitoring-seeland-jura-gewaesserbericht-2019-2022-gbl.pdf
https://so.ch/verwaltung/bau-und-justizdepartement/amt-fuer-umwelt/wasser/integrale-wasserwirtschaft/rep-oesch/
https://so.ch/verwaltung/bau-und-justizdepartement/amt-fuer-umwelt/wasser/integrale-wasserwirtschaft/rep-oesch/
https://www.ag.ch/de/verwaltung/bvu/umwelt-natur-landschaft/umwelt/oberflaechengewaesser/zustand-fliessgewaesser/langzeitueberwachung-der-fliessgewaesser#MjIzOTE0OA
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Abbildung 43: Beurteilungen des Kieselalgenindex (DI-CH) im Einzugsgebiet der Aare
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344

Ausserer Aspekt

Mit dem Modul Ausserer Aspekt werden die Parameter Schlamm, Tribung, Verfarbung, Schaum,
Geruch, Eisensulfid, Kolmation, Feststoffe/Abfalle, heterotropher Bewuchs und Pflanzenbewuchs
untersucht und beurteilt. Dies erlaubt, mogliche Ursachen fir eine Beeintrachtigung der
Gewasserqualitat festzustellen und zu identifizieren. Der Aussere Aspekt wird bei gewasserbiologischen
Untersuchungen (wie Makrozoobenthos oder Kieselalgen) grundsatzlich immer mit aufgenommen. Die
Methode erlaubt eine erste Grobbeurteilung des Gewasserzustandes eines Standortes oder eines
Gewasserabschnittes.

Beobachtungen

In der nachfolgenden Karte wird jeweils die Bewertung des schlechtesten Parameters des Moduls
Ausserer Aspekt dargestellt, sofern dieser eine nicht natirliche Ursache hat. In der Tabelle 3 werden
zusatzlich alle Parameter aufgelistet, welche eine relevante Belastung anzeigen. Die Kategorien, fur

welche keine Belastungen gefunden wurden, sind nicht erwahnt.

Tabelle 3: Bewertung des Ausseren Aspekts

Gewasser | Wenig/mittel Viel Ursprung der
Belastung
Chise Schaum (mehrmals), Eisensulfid, - unbekannt (nicht
Kolmation und Triibung verfligbar)
Gurbe Eisensulfid (mehrmals), Schaum - unbekannt (nicht
(mehrmals), Kolmation und Ubrige verflgbar)
Abfille
Saane Schaum (mehrmals) - unbekannt (nicht
verfligbar)
Schiss Kolmation, Schaum Farbe, Tribung unbekannt (nicht
verfligbar)
Langete TrGbung, Farbe - unbekannt (nicht
verfligbar)
Pfaffnern Kolmation (durchgehend), - anthropogen
Eisensulfid, Schaum, Ubrige Abfalle
Wigger Feststoffe Kolmation anthropogen
Suhre Eisensulfid, Schaum (durchgehend) | Kolmation anthropogen
(mehrmals), Gbrige
Abfille
Wyna Kolmation, (durchgehend) Schaum | - anthropogen
(mehrmals) und Gbrige Abfalle
(durchgehend)
Aabach Kolmation (durchgehend), Schaum | - anthropogen oder
(mehrmals), Ubrige Abfalle unbekannt
Blnz Eisensulfid (mehrmals), Schaum, Kolmation, Schlamm: unbekannt,
Ubrige Abfalle Schlamm Kolmation: anthropogen
oder unbekannt,
Rest: unbekannt
Surb Kolmation (durchgehend), - Kolmation: anthropogen
Eisensulfid, Feststoffe, Geruch, oder unbekannt,
Schaum, Ubrige Abfélle Rest: unbekannt
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Interpretation

Fast alle untersuchten Gewasser weisen einige Teil-Parameter auf, die zumindest geringe bis mittlere
Belastungen anzeigen. Bei diesen ist die Einhaltung der Bedingungen nach GSchV zumindest fraglich
oder nicht erfillt. Gute bis sehr gute Bewertungen wurden an der Schiss, der Langete und meistens bei
der Saane festgestellt. Auch bei diesen Gewadssern treten teilweise Verfarbungen und Tribungen auf;
ob diese auf anthropogene Ursachen zurlckzufihren sind, bleibt jedoch unklar. Die schlechtesten
Bewertungen resultieren an der Wigger, Suhre und der Binz, wo Uberall eine starke Kolmation
festgestellt wurde und teilweise auch Abfélle und Feststoffe im Gewasser vorgefunden wurden. Die am
haufigsten festgestellten Belastungen bei den untersuchten Messstellen sind Kolmation und Schaum.
Letzterer kann aus Waschmitteln oder z.B. Gulleabschwemmungen stammen oder auch natdrlich
gebildet werden (z.B. durch sich zersetzende Blatter, Algen oder Huminstoffe). Ebenso kann Kolmation
durch einen Eintrag von Schwebestoffen aus dem Siedlungsgebiet (z.B. Baustelle) oder natlrlicherweise
entstehen.

Der Aussere Aspekt gibt Aufschluss tber die Gewasserqualitat direkt bei den Probenahmestellen.
Beeintrachtigungen des Ausseren Aspekts kénnen auf natirliche Weise entstehen, widerspiegeln aber
auch oft die Belastung durch die Siedlungsentwasserung (z.B. Feststoffeintrag wie WC-Papier, Schlamm
und Eisensulfid als Zeichen fur starke organische Belastung). Insgesamt zeigen vor allem kleinere
Gewasser in dicht besiedelten Einzugsgebieten h&ufig eine ungenligende Bewertung des Ausseren
Aspekts. Auch bei gut funktionierenden Abwasserreinigungsanlagen kénnen Gewasserbelastungen
durch Entlastungen bei Regenbecken und Hochwasserentlastungen oder durch unsachgemasse
Einleitungen von Oberflachen und von Baustellen resultieren. Da diese meist nur kurzzeitig und
vorlibergehend auftreten, ist die Lokalisierung und Pravention besonders schwierig.

Auch in der Aare treten deutliche Belastungen des Ausseren Aspekts auf. Wahrend in der fliessenden
Welle héchstens ab und zu Schaum festgestellt wurde, finden sich an der Gewassersohle und im
Uferbereich bei allen untersuchten Standorten bedeutende Belastungen durch Abfall und Kolmation und
an vielen Stellen auch Verschlammung und Eisensulfid [6].

Grundlagen und Links

[6] Hydra AG, AquaPlus AG SimplexDNA 2023: Biologische Untersuchung Aare zwischen Bielersee
und Rhein 2022, Herausgeber: Kantone Bern, Solothurn und Aargau.
Biologische Untersuchung Aare zwischen Bielersee und Rhein

[26] Kanton Bern, Berichte Gewasserqualitat
- Zustand Fliessgewasser: Region Sense-Aaretal
- Zustand Fliessgewasser: Region Seeland-Berner Jura
[27] REP Oesch: Leitbild, Zustandsberichte und Massnahmenplanung

https://so.ch/verwaltung/bau-und-justizdepartement/amt-fuer-umwelt/wasser/integrale-
wasserwirtschaft/rep-oesch/

[12] Aquaplus 2011: Dunnern. Gewasserdkologischer Istzustand 2011. Im Auftrag des Amt fur
Umwelt des Kantons Solothurn.



https://www.bvd.be.ch/content/dam/bvd/dokumente/de/awa/wasser/gew%C3%A4sserschutz/gew%C3%A4sserqualit%C3%A4t/berichte-zur-gew%C3%A4sserqualit%C3%A4t/berichte-2023/2022-bio-aare-biel-bis-rhein-zusammenfassung-fachberichte-gbl.pdf
https://www.bvd.be.ch/content/dam/bvd/dokumente/de/awa/wasser/gew%C3%A4sserschutz/gew%C3%A4sserqualit%C3%A4t/gewaesserbericht-2023/2023-fb-monitoring-sense-aaretal-gewaesserbericht-2019-2022-gbl.pdf
https://www.bvd.be.ch/content/dam/bvd/dokumente/de/awa/wasser/gew%C3%A4sserschutz/gew%C3%A4sserqualit%C3%A4t/gewaesserbericht-2023/2023-fb-monitoring-sense-aaretal-gewaesserbericht-2019-2022-gbl.pdf
file:///%5C%5Chunzikerwater.ch%5CDFSHBT%5CDaten%5C2%20Projekte%5C1000-%5C1400-%5C1449%5C1449.20%20Aarebericht%5C04%20Berichte%5CB002-Bericht%5C-https:%5Cwww.bvd.be.ch%5Ccontent%5Cdam%5Cbvd%5Cdokumente%5Cde%5Cawa%5Cwasser%5Cgew%C3%83%C2%A4sserschutz%5Cgew%C3%83%C2%A4sserqualit%C3%83%C2%A4t%5Cgewaesserbericht-2023%5C2023-fb-monitoring-seeland-jura-gewaesserbericht-2019-2022-gbl.pdf
file:///%5C%5Chunzikerwater.ch%5CDFSHBT%5CDaten%5C2%20Projekte%5C1000-%5C1400-%5C1449%5C1449.20%20Aarebericht%5C04%20Berichte%5CB002-Bericht%5C-https:%5Cwww.bvd.be.ch%5Ccontent%5Cdam%5Cbvd%5Cdokumente%5Cde%5Cawa%5Cwasser%5Cgew%C3%83%C2%A4sserschutz%5Cgew%C3%83%C2%A4sserqualit%C3%83%C2%A4t%5Cgewaesserbericht-2023%5C2023-fb-monitoring-seeland-jura-gewaesserbericht-2019-2022-gbl.pdf
https://so.ch/verwaltung/bau-und-justizdepartement/amt-fuer-umwelt/wasser/integrale-wasserwirtschaft/rep-oesch/
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Ausserer Aspekt (AA) Periode 2012-2022
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Abbildung 44: Beurteilungen des Ausseren Aspekts (Gesamt Aspekt) im Einzugsgebiet der Aare.
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3.4.5

Synthese Bioindikation

Die analysierten Bioindikatoren zeigen, dass die Seitenzuflisse der Aare vielerorts nur eine massige bis
unbefriedigende biologische Gewasserqualitdt aufweisen. Die generell gute Bewertung des DI-CH
(Kieselalgen) lasst darauf schliessen, dass die Hauptprobleme nicht in der Nahrstoffbelastung liegen. Die
Resultate der Makrozoobenthos-Untersuchungen (IBCH, SPEAR) zeigen, dass eine Kombination
verschiedener Belastungsquellen in  den dicht besiedelten und intensiv landwirtschaftlich
bewirtschafteten Einzugsgebieten summarisch zur Belastung fir die Lebensgemeinschaften fihrt. Neben
der stofflichen Belastung sind diese Gewasser hdufig auch &komorphologisch in einem verarmten
Zustand. Die Kombination der stofflichen Belastung und fehlender Strukturvielfalt wirkt sich negativ auf
die Vielfalt und Abundanz von beispielsweise Fischen und Makrozoobenthos aus.

Vorliegende Analysen der biologischen Gewasserqualitdt der Seitenzuflisse lasst sich mit der
biologischen  Gewasserqualitdit der  Aare  kombiniert interpretieren.  Die  biologischen
Untersuchungsresultate der Aare sind im Biologiebericht [6] enthalten. Wahrend die Aare heute eine
fast durchgehend sehr gute Wasserqualitat aufweist (vgl. Kapitel 3.1.10), steht ihre 6kologische
Funktionsfahigkeit unter vielfaltigem Druck. Wichtige anthropogene Einflussfaktoren und Belastungen
fur die Gewasserbiologie sind:

e Wasserkraftnutzung: Wehre, Staubereiche, Restwasserstrecken, Schwall / Sunk,
unterbrochener Geschiebetrieb, Sedimentation

e Morphologie: Uber weite Strecken verbaute Ufer und dadurch Einschrankung der natdrlichen
Flussdynamik, Infrastrukturbauten entlang der Ufer und als Gewasserquerungen, stark
verbaute Siedlungsgebiete

e Erwdarmung der Wassertemperaturen: Die fortschreitende Klimaveranderung in
Kombination mit morphologischen Defiziten und Einleitungen von Wasser mit erhohter
Temperatur (ARA, Siedlungsentwasserung, Kihlwasser Industrie und AKW Beznau) fuhrt zu
bereits stark erhdhten Wassertemperaturen in der Aare (vgl. Kapitel 3.2.1). Diese fuhren zu
einer Veranderung der natdrlicherweise vorkommenden Lebensgemeinschaften. Die héheren
Temperaturen fordern auch die Ansiedlung und Ausbreitung von Neobiota.

e Artenriickgang und Neobiota: Die seit Uber 20 Jahren durchgefihrten biologischen
Untersuchungen erlauben es, die Bestandsentwicklung von Fischen, dem Makrozoobenthos
und Kieselalgen zu verfolgen. Sowohl die Individuendichte als auch die Anzahl Taxa des
Makrozoobenthos hat seit 2002 in der Aare sehr stark abgenommen. Dabei fallt auf, dass vor
allem die anspruchsvollen Insektenlarven in den vergangenen 10 Jahren Verluste erzielt haben
(Abbildung 47). Dieser Rickgang ist wahrscheinlich auf eine Kombination verschiedener
Faktoren zurlckzufthren, einen wesentlichen Einfluss hat die rasche Zunahme von invasiven
Neozoen [6].

Die verschiedenen Einflussfaktoren beeinflussen sich gegenseitig und kdnnen in Kombination auch
verstarkte negative Effekte auf die Gewasserbiologie verursachen. Wahrend die morphologischen
Defizite und die Auswirkungen der Wasserkraft schon seit vielen Jahrzehnten bestehen, sind die
Probleme in Zusammenhang mit Klimaveranderungen (steigende Wassertemperaturen, extremere
Hochwasserereignisse, langere Trockenperioden) und die Verdnderung der Artenzusammensetzung
jungere Effekte, die erst in den vergangenen rund 20 Jahren in den Fokus gelangt sind. Nachfolgend
werden daher die Bestandsentwicklungen der Fische, Makrozoobenthos und Kieselalgen basierend auf
Inhalten des Biologieberichts [6] dargestellt.

Fische

Die Fischdichten haben im Vergleich der Aufnahmen 2012 und 2022 zugenommen, sind aber immer
noch niedrig. Ebenfalls hat sich die Anzahl Arten erhéht, wobei sich weitere gebietsfremde Arten wie
Sonnenbarsch, Giebel, Rotfeder, Karpfen und Wels ansiedeln konnten und einheimische Arten wie Aal,
Edelkrebs, Trische, Nase und Seeforelle verschwunden sind.
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Abbildung 45: Jundfische in der Aare zwischen Bielersee und Rhein (oben) und Anzahl unterschiedlicher
gebietsfremder und heimischer Arten (unten). Quelle Abbildung: [6]

Die Veranderung des Artenspektrums steht auch in direktem Zusammenhang mit der Klimaveranderung
und der Erhéhung der Wassertemperaturen in der Aare. In Hitzesommern werden die
Wassertemperaturen auch in der Aare fir temperaturempfindliche Organismen, wie z.B. Aschen oder
Bachforellen kritisch [1]. Wassertemperaturen von tber 19°C |6sen langfristig bei kaltebedurftigen
Fischarten wie Aschen oder Forellen erhohten Stress aus. Ab ca. 22°C stellen viele Fischarten ihre
Wandertatigkeit ein und Wassertemperaturen Uber ca. 24°C wahrend langeren Zeitrdumen kénnen
auch fir adulte Aschen und Bachforellen tédlich sein [9] 2. Die erhdhten Wassertemperaturen fiihren bei
den gebietstypischen Fischarten der Aare auch zu einer erhdhten Anfalligkeit fr Krankheiten.

Waéhrend kaltebediirftige Fischarten wie die Asche oder Bachforelle mit steigenden Wassertemperaturen
schlecht umgehen kénnen und in vielen Fliessgewassern im Rahmen der Klimaerwarmung verschwinden
werden, gibt es auch Arten wie z.B. Brachsme oder Wels, die von den steigenden Wassertemperaturen
profitieren und sich ausbreiten. Die Aare zwischen Bielersee und Mindung in den Rhein gehort
natirlicherweise zur Aschen- oder gar Barbenregion. Durch die Flusskraftwerke und die Erhéhung der

2 In der Literatur finden sich unterschiedliche Angaben fir den Optimumsbereich und den oberen kritischen Bereich. Elliot
(1981) bezeichnet fur adulte Bachforellen den Bereich von 4 bis 19° als Optimum und 19-30° als kritischen Bereich.
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Wassertemperaturen verschiebt sich dies zusehends zur Brachsmenregion. Die Asche reagiert auf
erhdhte Wassertemperaturen sogar noch etwas sensibler als die Bachforelle. Letzte wandert in
Hitzeperioden teilweise in kihlere Seitenb&che auf. Bei der Aare in Brugg war die Temperatur 2018 und
2022 wahrend Uber 10 Stunden konstant tber 24°C (siehe Kapitel 3.2.1), was bei vielen Arten Stress
auslost und fur einige Individuen letal ist. Bei den Untersuchungen 2022 zwischen Bielersee und Rhein
konnten nur noch vereinzelte Bachforellen gefangen und die Asche sogar nur noch mittels eDNA-
Analyse nachgewiesen werden. Die Kombination aus hydromorphologischen Defiziten (Verbauung,
Strukturmangel, Wanderhindernisse, veranderte Abflisse), fehlendem Laichsubstrat und die Erwadrmung
der Wassertemperaturen fiihrt zu Bedingungen, die das Uberleben von Asche und langerfristig auch
Bachforelle in der Aare unterhalb des Bielersees in Frage stellt.

Makrozoobenthos

Wahrend einige gebietsfremde Fischarten in der Vergangenheit auch aktiv eingefihrt und angesiedelt
wurden, machen heute vor allem eingeschleppte Arten des Makrozoobenthos wie z.B. der rauberische
Grosse Hockerflohkrebs (Dikerogammarus villosus) und die Quaggamuschel (Dreissena rostriformis
bugensis) den einheimischen Arten Konkurrenz. Alarmierend dabei ist, wie rasch sich diese Arten
ausbreiten und wie hoch deren Anteil an der Gesamtbesiedelung schon ist (Abbildung 45, ).

Nebst der Zunahme von Neozoa ist eine deutliche Abnahme der Arten und Individuendichte des
Makrozoobenthos zu verzeichnen. Der starkste Rickgang fand von 2002 nach 2012 statt, setzte sich
aber bis 2022 weiter fort. Abgenommen haben vor allem empfindliche Insektenlarven der Eintagsfliegen,
K&cherfliegen und Kafer. Der Rickgang hat unterschiedlichste Faktoren, nebst den Neozoa haben die
Klimaverdnderungen einen grossen Einfluss. Durch starke Hochwasserereignisse kénnen zudem Tiere
direkt abgeschwemmt werden oder die durch das Hochwasser verursachten Sandablagerungen fuhren
zu einer Reduktion geeigneter Lebensrdume und dadurch der Organismen.
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Abbildung 46: Anteil heimischer und gebietsfremder Makrozoobenthos-Arten an der Gesamtbesiedlung
der Aare zwischen Bielersee und Rhein. Quelle Abbildung: [6]

Felsenau
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Abbildung 47: Makrozoobenthos in der Aare zwischen Bielersee und Rhein. Quelle Abbildung: [6]

Kieselalgen

Auch bei den Kieselalgen lasst sich eine starke und schnelle Zunahme der Neophyten nachweisen.
Wahrend bei den Untersuchungen 2001 noch sehr geringe Anteile an gebietsfremden Arten gefunden
wurden, machen diese inzwischen im Mittelwert rund 25% aller Arten aus. An der untersten Messstelle
in Felsenau betrug der Anteil Neophyten bei den Untersuchungen 2022 bereits 43.4%, Tendenz
steigend! [6]

Herbst 2001 Frithjahr 2002 Frithjahr 2012 Friihjahr 2022
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Abbildung 48: Anteil Neophyten der Aare zwischen Bielersee und Rhein. Quelle Abbildung: [6]
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3.5

Mikroverunreinigungen
Erlauterungen Parameter

Schweizer Gewasser im Mittelland und in den grossen Talebenen sind oftmals mit organischen
Mikroverunreinigungen belastet. Dazu gehoren Eintrdge aus der Landwirtschaft, Siedlungs- und
Strassenabwasser, Eintrdge von der Abwasserreinigung und Industrie wie auch von Deponien und
Altlasten. Eintrage von kommunalem Abwasser sowie Industrie und Gewerbe beeintrachtigen vor allem
die mittelgrossen bis grossen Gewasser. Kleinere Gewasser, welche kein gereinigtes Abwasser aus einer
Abwasserreinigungsanlage (ARA) flihren, werden oft durch die Landwirtschaft oder die
Siedlungsentwasserung (Mischwasserentlastungen) und haufig auch durch die Strassenentwasserung
beeintrachtigt.

Die Belastung der Pestizide aus der Landwirtschaft fallt typischerweise in der Hauptapplikationszeit von
Marz bis Oktober an. Pestizideintrage in die Gewasser sind vor allem aus den landwirtschaftlich intensiv
genutzten Gebieten im Mittelland bekannt (siehe Blinz Kapitel O oder Gewasserbericht des Kanton Bern
[26]). Nebst der Landwirtschaft kénnen Pestizide auch von weiteren Quellen in der Siedlung, wie z.B.
Gebaudefassaden, privaten Garten, etc. in die Gewasser eingetragen werden [34].

Arzneimittel werden das ganze Jahr angewendet und werden daher im Gegensatz zu den Pestiziden
kontinuierlich Uber das ganze Jahr in Gewasser eingetragen. Sie stammen aus dem gereinigten
Abwasser, da viele ARA noch keine Reinigungsstufe zur Elimination der Mikroverunreinigungen haben
oder diese nicht vollstandig entfernen. Arzneimittel werden ebenfalls Uber Mischwasserentlastungen
eingetragen.

Die Beurteilung der Belastung erfolgt durch zeitproportionale Zweiwochenmischproben, welche gemaéss
den chronischen  Qualitatskriterien (CQK) des Okotoxzentrums [17] und geméss der
Gewasserschutzverordnung [38] ausgewertet werden. Die Bewertung der Mikroverunreinigungen nach
Qualitatskriterien erfolgt anhand des Risikoquotienten (siehe Abbildung 49). Fir die Bewertung
verwendet diese Methode den jeweils schlechtesten Wert eines Stoffes wahrend der
Untersuchungsperiode. Zur Erfassung der Mischungstoxizitat werden die Stoffe nach Wirkstoffklassen
oder taxonomischen Gruppen zusammenaddiert [4], [17]. Bei der Bewertung nach Gewasser—
schutzverordnung wird Uberprift, ob ein Messwert die numerischen Grenzwerte Gberschreitet [38]. Die
Resultate sind in Anhang 6 zusammengestellt.

Abflussproportionale Stoffproben erlauben es, die Stofffrachten von Mikroverunreinigungen zu
bestimmen. Somit kann abgeschatzt werden, welche Menge eines Stoffes im Einzugsgebiet in das
Gewasser gelangt. Damit kann langfristig aufgezeigt werden, wie Massnahmen zur Reduktion von
Eintragen Wirkung zeigen. Die Stoffe haben allerdings stark unterschiedlich toxische Auswirkungen
(mehrere Grossenordnungen), weshalb die Stofffracht nichts Uber das 6kotoxikologische Risiko aussagt.
Trotzdem sind hohe Frachten von anthropogen eingetragenen Stoffen nicht erwiinscht und sind zu
reduzieren. Bis 2023 waren Abschatzungen der Stofffracht nur bei der Messstation an der Aare bei
Brugg im Kanton Aargau mdglich.
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Abbildung 49: Berechnung des Risikoquotienten fiir die Bewertung der Mikroverunreinigungen (Wittmer
2014, [4]).

Beobachtungen

Im Vergleich zu den Nahrstoffparametern gibt es heute noch deutlich weniger Stationen, an denen
reprasentative Messungen von Mikroverunreinigungen vorliegen. Vor 10 Jahren gab es aber weniger
Untersuchungen als heute und das untersuchte Substanzspektrum war noch deutlich kleiner. Aus
diesem Grund kann keine so umfassende Analyse flr die Mikroverunreinigungen in der Aare und ihren
Zuldufen vorgenommen werden, wie bei den anderen Parametern.

Aare

Die Aare wird seit 2018 bei Brugg auf mehr als 80 organische Mikroverunreinigungs-Substanzen
untersucht. Dabei zeigte einzig der Schmerzmittelwirkstoff Diclofenac insbesondere in den
Wintermonaten einzelne Uberschreitungen der gesetzlichen Grenzwerte (siehe ). Der laufende Ausbau
vieler ARAs um eine zusatzliche Reinigungsstufe zur Elimination von organischen Mikroverunreinigungen
hat zum Ziel, Eintrdge von solchen Stoffen in Gewassern stark zu reduzieren und damit die
Anforderungen der GSchV zu erfillen. Die Diclofenac-Konzentration in der Aare bei Brugg hangt
massgeblich von den Eintrdgen unterhalb des Bielersees ab. Die Eintrdge von oberhalb des Sees werden
im See zum grossten Teil abgebaut. Die Eintrage im Bereich unmittelbar unterhalb des Bielersee fiihren
sporadisch zu Konzentrationen, die den Grenzwert der Gewasserschutzverordnung nicht einhalten. Im
untersuchten Zeitraum von 2018-2022 wurde noch keine ARA unterhalb des Bielersee mit einer MV-
Stufe ausgeristet. Es ist deshalb bisher kein abnehmender Trend in den Daten ersichtlich.

Anhand der gemessenen Einzelstoffe in der Aare bei Brugg kénnen zudem Uber die Stoffklassen
Pestizide und Arzneimittel die Stofffrachten pro Klasse berechnet werden. Fir die Stoffklassen
Abbauprodukte, Industriechemikalien und Lebensmittelzusatzstoffe sind nur einzelne Stoffe enthalten
und es kann keine verlassliche Angabe zu den Gesamtfrachten dieser Stoffklassen gemacht werden. Es
fallt auf, dass die Arzneimittel in héheren Frachten vorkommen als die Pestizide (). Die héchsten Frachten
fallen allerdings bei den Industriechemikalien und Lebensmittelzusatzstoffen an, obwohl nur einzelne
Stoffe gemessen wurden. Zum Teil werden Industriechemikalien und Stssungsmittel in viel grésseren
Mengen verwendet (als z.B. Arzneimittel) sind aber nach heutigem Stand des Wissens 6kotoxikologisch
in den vorliegenden Konzentrationen unbedenklich. Trotzdem sind sie im Gewasser nicht erwiinscht.
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In der Aare werden zudem seit 2021 beim Eintritt in den Bielersee (Hagneck) und bei Wynau Proben auf
mehrere 100 verschiedene  Mikroverunreinigungen  gescreent [26]. Die  kontinuierliche
DauerUberwachung mittels hochauflésender Massenspektrometrie wird es in Zukunft erlauben, Trends
in der Belastung vermehrt auch von Industriechemikalien und weiteren Stoffen zu erfassen.

In kleineren Fliessgewassern im Einzugsgebiet der Aare wurden ebenfalls an einzelnen Stellen
Untersuchungen zu Mikroverunreinigungen durchgefihrt. Die Unterschungsergebnisse der zwei
Messstellen an der DUnnern und der Blnz im Einzugsgebiet der Aare werden nachfolgend etwas
ausfuhrlicher beschrieben. Die Ergebnisse fur den Chrimlisbach, Ballmoosbach, Urtenen etwas kirzer
in der Interpretation zusammengefasst Die Auswahl erhebt keinen Anspruch, reprasentativ fir das
gesamte Aare-Einzugsgebiet zu sein.

Diinnern & Biinz

Die Dlnnern weist fur die meisten Einzelstoffe eine sehr gute bis gute Bewertung auf. Nur Diclofenac
wird als unbefriedigend bewertet und erfillt die Grenzwerte der GSchV in keiner der untersuchten
Proben seit 2020. Zusatzlich erflllen Glyphosat und Mecoprop die Grenzwerte der GSchV nicht, erfillen
aber die chronischen Qualitatskriterien des Okotoxzentrums. Dies kommt daher, dass in der GSchV keine
numerische Anforderung basierend auf 6kotoxikologischen Kriterien aufgefihrt ist und deshalb der
generelle Grenzwert fUr organische Pestizide von 0.1 ug/l je Einzelstoff gilt. Dieser liegt unterhalb des
chronischen Qualitatskriteriums des Okotoxzentrums.

Die Mischungstoxizitat fur Arzneimittel und weitere Stoffklassen wird meistens als unbefriedigend
(einige Werte zwischen massig und schlecht) bewertet. Fir die Pestizide wird die Mischungstoxizitat
jedoch mit sehr gut bis gut bewertet. Bezlglich der Mischungstoxizitat fur die taxonomische Gruppe der
Invertebraten (Wirbellosen) und Vertebraten (Wirbeltiere, Fische) ergibt sich eine Bewertung zwischen
mehrheitlich gut und massig und fir Pflanzen mit sehr gut (Abbildung 52).

In der Biinz ergibt sich fur die meisten Einzelstoffe eine sehr gute bis gute Bewertung. Die meisten der
mehr als 100 gemessenen Einzelstoffe haben eine sehr gute bis gute Bewertung im Untersuchungsjahr
2022. Ein Insektizid und zwei Herbizide weisen eine massige, 2 Arzneimittel, 2 Herbizide und 2
Insektizide eine unbefriedigende und 2 Insektizide eine schlechte Bewertung hinsichtlich dem
chronischen Qualitatskriterium dieser Stoffe auf. Folgende Pestizide erfillen den generellen Grenzwert
der GSchV nicht, haben aber einen héheren Wert gemass den chronischen Qualitatskriterien des
Okotoxzentrums: Chloridazon-desphenyl, DEET, Mecoprop, Metamitron und Napropamid.

Die Mischungstoxizitat fir Arzneimittel und weitere Stoffklassen wird in allen Proben als unbefriedigend
bis schlecht bewertet. Vor allem in der Wirkstoffgruppe der Insektizide wird die Mischungstoxizitat
durchgehend als massig bis schlecht bewertet. Fir alle taxonomischen Gruppen (Pflanzen, Invertebraten
und Vertebraten) resultieren massige bis schlechte Resultate bezlglich der Mischungstoxizitat. Uber den
gesamten Untersuchungs-zeitraum sind insbesondere Invertebraten und Vertebraten einem grossen
Risiko durch wenige organische Mikroverunreinigungen ausgesetzt. Diese kodnnen nachteilige
Auswirkungen auf diese Wasserlebewesen haben (Abbildung 53).

Interpretationen

In der Aare treten nur beim Schmerzmittelwirkstoff Diclofenac einzelne Uberschreitungen der
Grenzwerte auf. Von den Ubrigen untersuchten Mikroverunreinigungen ist nach heutigem Wissensstand
kein Stoff in den gemessenen Konzentrationen ékotoxikologisch bedenklich. Der hohe Abfluss der Aare
gewadbhrleistet die ndtige Verdinnung, so werden direkt oder tber die Zuflisse indirekt eingeleitete
Stoffe ausreichend verdinnt. Nichtsdestotrotz sollten die Schadstofffrachten méglichst weiter reduziert
werden.

Die Dunnern ist deutlich mit Arzneimittel, Industriechemikalien und weiteren Haushaltschemikalien
belastet. Eine Belastung durch Pestizide ist nicht feststellbar, was sich mit Erkenntnissen aus friheren
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Messungen deckt. Zwischen 2013 bis 2017 wurden die Anforderungen fur Pflanzenschutzmittel
eingehalten [13]. Die Belastung der Mikroverunreinigungen der Dinnern kommt deshalb hauptsachlich
aus der Abwasserreinigung, Siedlungsentwasserung und von Industrieabwassern. Mit dem Ausbau der
ARA Falkenstein im Einzugsgebiet der Dlnnern ist in wenigen Jahren bereits eine deutliche Reduktion
der Mikroverunreinigungen zu erwarten.

Die Biinz hingegen ist sowohl durch Arzneimittel (inklusive Industrie- und Haushaltschemikalien), wie
auch mit Pestiziden belastet. Nebst der Einleitung von gereinigtem Abwasser von 3 ARA und aus der
Siedlungsentwasserung durften die Eintrdge aus der intensiven Landwirtschaft ebenso bedeutend sein.

Die Einzugsgebiete von Chriimlisbach und Ballmoosbach sind landwirtschaftlich intensiv genutzte
Gebiete. Die beiden Gewasser wurden im Rahmen des Berner Pflanzenschutzmittelprojekts mehrere
Jahre untersucht [15. Im Chrimlisbach wurden in allen Untersuchungsjahren langanhaltende und hohe
Uberschreitungen von Grenzwerten und ékotoxikologischen Qualitétskriterien gefunden. Die Belastung
war im Ballmoosbach niedriger, aber auch dort gab es viele Uberschreitungen in allen Jahren 2017 -
2022. Die Belastung sank im Verlaufe des Berner Pflanzenschutzmittel Projekts. Die Anzahl und die Hohe
der Uberschreitungen sind aber weiterhin hoch [15], [26]. Die Belastung durch Stoffe aus kommunalen
Haushalten war in diesen beiden Bachen praktisch inexistent. Diese Befunde sind nicht untblich fir
landwirtschaftlich intensiv genutzte Gebiete im Schweizer Mittelland [36].

Die Urtenen hat sowohl intensive Landwirtschaft im Einzugsgebiet als auch einen hohen Abwasseranteil
im Abfluss. In der Urtenen fihrte das Schmerzmittel Diclofenac, welches vor allem Gber das gereinigte
Abwasser eingetragen wird, praktisch ganzjahrig zu Uberschreitungen von gesetzlichen Vorgaben, aber
auch Pestizide fuhrten zu Uberschreitungen [36]. Die dkotoxikologische Belastung war durch beide
Substanzgruppen ganzjahrig hoch [26].

Auch wenn viele Fortschritte in der Analytik von Spurenstoffen in den letzten Jahren erreicht wurden,
gibt es immer noch Stoffe, bei welchen die Bestimmungsgrenze hoher ist als das chronische
Qualitatskriterium. Ein Beispiel ist das Insektizid Deltamethrin, bei welchem die Bestimmungsgrenze der
heutigen analytischen Methoden bereits 10mal grésser ist als das Qualitatskriterium. Falls es
nachgewiesen wird, wirde es in der Bewertung direkt rot eingefarbt. Aufgrund der hohen
dkotoxikologischen Relevanz von Insektiziden ist deren Bestimmung erforderlich, um das Risiko fur die
Wasserlebewesen abzuschatzen. Fir die Stoffe, welche die GSchV nicht einhalten, aber die chronischen
Qualitatskriterien des Okotoxzentrums erfillen, ist die Verschmutzung zwar gesetzeswidrig, aber aus
gewasserokologischer Sicht ergibt sich kein dringender Handlungsbedarf.
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Abbildung 50: Gemessene Konzentrationsverldufe (pg/L) von Diclofenac bei der Aare in Brugg. Die
Hintergrundfarben zeigen den Konzentrationsbereich im Vergleich zum Grenzwert auf. Blau bedeutet unter dem
Grenzwert und dunkelblau sogar zehnfach darunter. Rot bedeutet iber dem Grenzwert und dunkelrot sogar
zehnfach dariiber. A: Abwasseranteil; B: Abwasseranteil unterhalb von Seen; C: effektiver Abwasseranteil ohne
gereinigtes Abwasser, das durch MV-Stufen (und allenfalls zuséatzlich durch Seen) floss.
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Abbildung 51: Stofffrachten der Aare bei Brugg eingeteilt in Stoffklassen. Die Stoffklassen Pestizide und
Arzneimittel bestehen aus geniigend vielen Einzelstoffen, um effektive Frachten der Stoffklassen zu bestimmen.
In den Stoffklassen Abbauprodukte, Industriechemikalien und Lebensmittelzusatzstoffe sind nur einzelne Stoffe
enthalten und es kann keine zuverlassige Aussage zu den Gesamtfrachten dieser Stoffklassen erstellt werden.
Fiir Stoffe unterhalb der Bestimmungsgrenze wird angenommen, dass sie nicht vorkommen. Daten: Nationale
Beobachtung Oberflachengewadsserqualitat NAWA.
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Dinnern - Olten

2020 - 2022: MV Dinnern
Mikroverunreinigungen

Zeitproportionale 14-Tages-Sammelproben

Mischungstoxizitit Wirkstoffgruppen geméss ékotoxikologischen Kriterien
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Abbildung 52: Beurteilung der Belastung durch Mikroverunreinigungen in der Diinnern bei Olten. Beurteilung des
Risikoquotienten nach [4]. (Bedeutung der Farben: blau und griin bedeuten, dass die Vorgaben eingehalten sind,
gelb, orange rot sind die Vorgaben nicht eingehalten).

Bunz - Othmarsingen
2022 - MV Bunztal

Mikroverunreinigungen
Zeitproportionale 14-Tages-Sammelproben

Mischungstoxizitat Wirkstoffgruppen geméss okotoxikologischen Kriterien
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Abbildung 53: Beurteilung der Belastung durch Mikroverunreinigungen in der Biinz bei Othmarsingen. Beurteilung
des Risikoquotienten nach [4]. (Bedeutung der Farben: blau und griin bedeuten, dass die Vorgaben eingehalten
sind, gelb, orange rot sind die Vorgaben nicht eingehalten).
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Fazit und Aussicht

Die Aare ist beim Zusammenfluss mit dem Rhein der abflussstarkste Fluss der Schweiz. Sie durchfliesst
die Kantone Bern, Solothurn und Aargau und entwassert rund 43% der Schweizer Landesflache, in der
fast die Halfte der Bevolkerung wohnt. Sie dient als Naherholungsraum, wird fur die
Trinkwassernutzung, Energiegewinnung und zahlreiche andere Aktivitdten genutzt. Zudem ist sie
Lebensraum von vielen Pflanzen- und Tierarten. Eine gute Wasserqualitat der Aare ist unabdingbar. Die
Auswertung der Daten von 2012-2022 zeigt, dass in den letzten 11 Jahren die Wasserqualitat bezlglich
der Nahrstoffe in der Aare konstant als «gut» oder «sehr gut» bezeichnet werden kann. Am Ende des
letzten Jahrhunderts war die Nahrstoffbelastung der Aare noch hoch und erfillte die Vorgaben des
Gewasserschutzes nur selten. Seit den 1990er Jahren hat sich die Wasserqualitat jedoch stetig durch
Massnahmen in der Siedlungsentwasserung und Landwirtschaft verbessert und in den letzten 11 Jahren
wurden die gesetzlichen Vorgaben grosstenteils eingehalten.
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Abbildung 54: Die Wasserqualitat der Aare hat sich seit den 1960-er Jahren positiv entwickelt (oben links:
Aare bei Aarburg 1962, Bild: eawag, oben rechts: Strandbad Solothurn 1966, Bild: Keystone, unten:
Aarebad Bern, Bild: Anthony Anex / Keystone). Quelle: https/www.nzz.chischweiz/igewaesserverschmutzung-
schweiz-seen-ld. 1381485

Wahrend die Aare eine gute Wasserqualitdt aufweist, sind viele der Zuflisse in einem schlechteren
Zustand. Der Siedlungsdruck und die landwirtschaftliche Nutzung fihren bei vielen Seitengewassern zu
starken Belastungen. Betroffen sind vor allem die mittelgrossen Fliessgewasser aus dem Mittelland mit
hoher Siedlungsdichte und grossflachig intensiver Landwirtschaft.

Seit es die Technik ermdglicht, Mikroverunreinigungen von Medikamentenriickstanden, Pestiziden und
weiteren Chemikalien zu messen, ist ersichtlich, dass auch Spurenstoffe in die Umwelt gelangen, welche
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bereits in kleinen Konzentrationen schadlich wirken kénnen. Gréssere Fliessgewdsser wie die Aare
weisen weniger hohe Konzentrationen dank der starkeren Verdinnung auf. Jedoch weisen einige
Zuflusse der Aare erhebliche Risiken fiir Wasserlebewesen durch Mikroverunreinigungen auf. Da laufend
neue Stoffe auf den Markt gebracht werden, bleibt die Qualitatsiberwachung in den Fliessgewassern
anspruchsvoll. Flr die Beurteilung des o6kotoxikologischen Risikos mussen, fir die in sehr geringen
Konzentrationen auftretenden Stoffe, Qualitatskriterien hergeleitet werden, anhand derer eine
Risikobeurteilung moglich wird. Neue Mess- und Analysetechniken, wie neuerdings an der Aare in
Hagneck und Wynau eingesetzt, erlauben mit modernster Technologie die bessere Uberwachung der
Wasserqualitat auch beztglich der Mikroverunreinigungen.

Einfluss auf die Wasserqualitat haben nicht nur Nahrstoffeintrdge und Mikroverunreinigungen, sondern
auch weitere Faktoren wie die Wassertemperatur, Schwermetalle, die Biologie und Morphologie. Die
Klimaerwarmung ist in der Aare anhand der gemessenen Wassertemperaturen eindrtcklich zu sehen.
Die durchschnittlichen Jahrestemperaturen der Aare im Mittelland haben sich in den letzten 60 Jahren
um rund 2°C erhoht. Besonders die heissen Sommer mit langandauernden Hitzeperioden und geringer
Wasserflhrung machen kaltebedurftigen Fischarten in der Aare Schwierigkeiten und flhren zur
Veranderung der Lebensgemeinschaften. Die steigenden Wassertemperaturen verstarken negative
Entwicklungen wie die beschleunigte Ausbreitung von Neobiota, den Artenschwund und die Abnahme
der Individuenzahlen von z.B. Wasserinsekten. Um diese negativen Trends zu verlangsamen, sind in den
kommenden Jahren umfangreiche Massnahmen nétig, um die Resilienz der Gewasser zu starken und
die negativen Auswirkungen auf die Lebensgemeinschaften abzumildern.

Weder das Wasser und die darin enthaltenen Schadstoffe, noch die von den Gewasserlebensraumen
abhdngigen Lebensgemeinschaften, respektieren die Grenzen oder amtliche Zustandigkeiten. Fir den
Erhalt und die langfristige Sicherung unserer Gewasserperlen missen wir uns Uber die
Zustandigkeitsbereiche hinweg zu einer gemeinsamen Strategie zusammenraufen. Nur mit innovativen
Ideen, gemeinsamen Anstrengungen und effektiven Massnahmen kénnen wir den raschen Verlust der
Artenvielfalt verlangsamen. Das Prinzip «Hoffnung», dass sich der Klimawandel magischerweise
verlangsamt, sich die Neobiota wieder zurtickziehen und Hochwasser zwar die Strukturvielfalt in den
Gewassern erhdhen aber doch keine Schaden an Infrastruktur und in der Landwirtschaft anrichten, ist
ein schlechter Ratgeber und sicher keine Strategie! Wir tun gut daran, auch die unbequemen Facts in
die Gleichung miteinzubeziehen und mit ausreichenden Kompensationsmassnahmen die Lebensadern
unserer Gewasserlandschaft zu verteidigen.

Abbildung 55: Aare Chesselau, 2021. Im Abschnitt Thalgut — Chesselau wird auf knapp 2 km Lange mit
einem Wasserbauprojekt der Hochwasserschutz verbessert und die Aare revitalisiert.
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