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Selbstreinigungsleistung des Gewassersystems in der
Briiglinger Ebene (Basel, Schweiz). Potenziale fiir die
Inwertsetzung urbaner Flusslandschaften.

URrs GEISSBUHLER, OLIVER STUCKI UND CHRISTOPH WUTHRICH

Zusammenfassung: Urbane Riume sind durch eine enorme anthropogene Nutzungsdichte geprégt.
Fliisse und Flusslandschaften, die solche Rdume queren, wurden konsequent den menschlichen Ak-
tivititen unterworfen und entsprechend angepasst. Die wichtigsten Naherholungsgebiete der Stadt
Basel (Landschaftspark Wiese, Briiglinger Ebene) entsprechen solchen urbanen Flusslandschaften.
Seit einiger Zeit werden vermehrt Projekte umgesetzt, die diese Rdume natiirlicher gestalten (z. B.
BirsVital). Solche Revitalisierungsprojekte stossen jedoch oft auf verschiedene Zielkonflikte, z. B.
zwischen den Bediirfnissen des Naturschutzes und der Erholungsnutzung oder zwischen dem Stre-
ben nach verbesserter horizontaler und vertikaler Durchlédssigkeit (Konnektivitit) und den Ansprii-
chen des Grundwasserschutzes. In einem interdisziplindren Angebot der Universitit Basel, «Mensch
— Gesellschaft — Umwelt» (Projekt F1.03), werden konkrete Losungen gesucht, die eine Wiederbe-
lebung der natiirlichen Auenlandschaft erlauben, ohne aktuelle Nutzungen wie die Trinkwasserge-
winnung aus Grundwasserstromen oder die Erholungsnutzung zu beeintrichtigen. Im Rahmen eines
modernen Flusslandschaftsmanagements konnten Uberflutungsbereiche auch in urbanen Riumen
eingesetzt werden, um das natiirliche Selbstreinigungspotenzial optimal zu nutzen. Die ersten Resul-
tate der physikalisch-chemischen Untersuchungen im kiinstlichen Gewissersystem der Briiglinger
Ebene zeigen, dass die Kombination einer amphibischen Uberflutungsfliche zusammen mit einem
anschliessenden Flachsee eine effiziente Senke fiir verschiedene Problemstoffe darstellt, insbeson-
dere fiir die Fikalbakterien E.coli und fiir die Gewisser belastenden Nihrstoffe Nitrat und Phosphat.
Das Wasser konnte anschliessend fiir die Revitalisierung weiterer Auengebiete eingesetzt werden, da
die Wasserqualitidt deutlich verbessert und somit die potenzielle Gefihrdung des Grundwassers re-
duziert ist. Zudem erfiillt dieses System eine ganze Reihe von positiven Funktionen (Nischen- und
Okotopvielfalt) fiir die Erhaltung einer arten- und strukturreichen Erholungslandschaft im stédti-
schen Raum.

Abstract: Urban areas are characterized by an enormous human use density. Passing rivers and their
landscapes were subjected and adapted to the human activities. The most important local recreation
areas of the city Basel (Landschaftspark Wiese, Briiglinger Ebene) correspond to such urban river
landscapes. Recently an increased number of projects try to arrange these areas in a more natural way
(e.g. BirsVital). Such restoration projects often encounter different conflicting aims, e.g. between
nature conservation and recreation use or between the striving after improved horizontal and vertical
permeability (connectivity) and the requirements of groundwater protection. Concrete solutions for
an increased use of surficial water to revival natural wetlands without impairing current uses like
drinking water treatment from groundwater-streams or the recreation use are looked for in the MGU
project F1.03. Within a modern river landscape management the natural potential of self-purification
of wetlands could also be used in urban areas. The first results of the physicochemical investigations
in the artificial water system of the Briiglinger Ebene show that the combination of an amphibious
wetland followed by a shallow lake represents an efficient sink in particular for the E.coli-Bacteria
and nutrients as nitrate and phosphate. The leaving water could be used for the restoration of further
wetlands, since the water quality clearly has improved and thus the risk of groundwater pollution is
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reduced. In addition this system fulfills a whole set of positive functions (e.g. variety of niches and
ecotopes) for the preservation of a landscape rich in species and structures in the urban area.

Einleitung

Menschen haben seit den Urspriingen stadti-
scher Siedlungstitigkeit die Nihe der Fliisse
gesucht, sei es aus militirischen (Fliisse als be-
grenzendes Element) oder aus handelstechni-
schen Griinden (Fliisse als billige Transport-
wege). Fliisse und ihre Uberschwemmungsebe-
nen (Auen) boten einen leichten Zugang zu
Trinkwasser und zur Abwasserentsorgung oder

sie waren in ihrer Funktion als Energielieferan-
ten selber Ausgangspunkt fiir industrielle Akti-
vititen und eine nachfolgende Ansiedlung einer
grosseren Arbeiterschaft (z. B. Gerber 1967).
Es gehort mit zu den Hochstleistungen
menschlicher Baukunst, wie im Zuge der Indus-
trialisierung ganze Flusslandschaften umgestal-
tet wurden. Fliisse wurden begradigt, einge-
didmmt, in Kanile ausgeleitet, in den Untergrund
verbannt und in ihrem Abflussgeschehen festge-

Abb. 1: Das Satelliten-
bild zeigt, dass durch
Fliisse gebildete Talebe-
nen wichtige Planungs-
achsen einer Stadt bil-
den. In Basel sind es der
Rhein, die Birs, die
Wiese und der Birsig,
welche die Stadt raum-
wirksam prigen (Quelle:
E. Parlow. Institut fir
Meteorologie, Klimato-

logie und Fernerkun-
dung, Universitit Ba-

sel).
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legt. In den Stiddten wurden Entwésserungsnetze
und Klédranlagen gebaut und ganze Flussldufe
verschwanden unter Beton und Asphalt, um
Siedlungs-, Industrie- und Erholungsflichen
(z. B. Sportplitze) zu schaffen, wo frither noch
Weidengeholze standen und Biber lebten (Fried-
rich 1991, Wiithrich und Siegrist 1999).

Der Blick auf ein Satellitenbild der Region
Basel zeigt, dass auch heute noch Fliisse mit ih-
ren Talebenen die wichtigsten Planungsachsen
der Stadt bilden (Abb. 1). Ahnliche Satellitenbil-
der, in denen ebenfalls Fliisse die zentralen Or-
ganisationsrdume definieren, liessen sich fiir die
meisten grossen Stddte Europas zeigen, z. B. fiir
Paris (Seine), London (Themse), Berlin (Spree)
oder Moskau (Moskwa) (vgl. Beckel 2002). In
Basel sind es vor allem der Rhein, die Birs, die
Wiese und der Birsig, welche die Stadt raum-
wirksam pridgen. Die Fliisse und ihre eng einge-
grenzten Uferbereiche bilden auch heute noch
Korridore fiir den Artenaustausch zwischen Nor-
den und Siiden sowie zwischen Osten und Wes-
ten der Stadt. Fahrradfahrer und Fussginger
verfiigen damit theoretisch iiber ein natiirlich
angelegtes Verkehrsnetz inmitten der dicht be-
siedelten Stadt, welches zum jetzigen Zeitpunkt
planerisch allerdings zu wenig in Wert gesetzt
wurde beziehungsweise im Falle des unterir-
disch verlaufenden Birsig gar nicht bewusst
wird.

In der Fachwelt wurde seit den frithen 1980er
Jahren eine Abkehr vom «harten» Umgang mit
der Flusslandschaft gefordert. Fiir die Region
Basel leitend war zudem der Brandfall von
Schweizerhalle (1986), welcher durch das nach-
folgende Fischsterben im Rhein internationales
Aufsehen erregte und eine Sensibilisierung der
Bevolkerung fiir Fliisse und deren Bewohner zur
Folge hatte. Die im Zuge von Schweizerhalle
ausgelosten Untersuchungen haben den Wis-
sensstand iiber die Flussokosysteme bei Basel
entscheidend verbessert (Weidmann und Meder
1994, Kiiry et al. 2000). Die 1990er Jahre sind
geprigt durch zahlreiche Revitalisierungspro-
jekte in der Region (vgl. Wiithrich und Siegrist
1999), durch ein verschirftes Gewésserschutz-
gesetz (GschG vom 24. Januar 1991) und durch
die Arbeit an verbesserten Entwésserungssyste-
men (GEP), welche die Fliisse letztlich weniger
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belasten und auf eine Verzégerung beziehungs-
weise Verminderung von Abflussspitzen bei
gleichzeitig verbesserten Habitatfunktionen hin-
zielen (Amt fiir Umwelt und Energie 2002, Rei-
nauer et al. 2004).

Aktuelle Umfragen und Akzeptanzuntersu-
chungen zeigen, dass in der Bevdlkerung ein
neues Bewusstsein entstanden ist, welches weit
iiber die bisherige Wertschitzung von Feuchtge-
bieten oder Flusslandschaften hinausgeht (Kohl
2001, Wiithrich et al. 2003, Freiberger 2004). Es
fallt auf, dass die wichtigsten Naherholungsge-
biete der Stadt Basel (Landschaftspark Wiese,
Briiglinger Ebene) typische urbane Flussland-
schaften sind. Dabei zdhlen die Autoren sowohl
die heutigen (aktuellen) wie auch die ehemali-
gen (historischen) ﬂberﬂutungsbereiche der
Fliisse einschliesslich der alten Industriekanile
und sonstigen Ausleitungen innerhalb der stidti-
schen Agglomerationen zu den urbanen Fluss-
landschaften.

Revitalisierungsprojekte stossen in urbanen
Réaumen oft auf verschiedene Zielkonflikte, z. B.
zwischen den Bediirfnissen des Naturschutzes
und einer allzu intensiven Erholungsnutzung,
zwischen dem Streben nach verbesserter hori-
zontaler und vertikaler Durchléssigkeit (Kon-
nektivitdt) der Landschaft und den Anspriichen
des Grundwasserschutzes oder zwischen den
Bediirfnissen einer mobilen Gesellschaft (Ver-
kehr) und der berechtigten Forderung nach der
Sicherung vorhandener Restflichen von Auen
(z. B. Zollfreie Strasse bei Riehen). Zunehmend
werden auch in dicht besiedelten Gebieten An-
strengungen unternommen, die Flussufer natur-
nah zu gestalten und eine kontrollierte Dynamik
zuzulassen (vgl. Baudepartement und Bau- und
Umweltschutzdirektion 2002). Hinter der eben-
falls berechtigten Aussage «Stidte werden in
erster Linie fiir Menschen gebaut» verbirgt sich
der leise Vorwurf, dass niemand heute erwarten
kann, dass ausgerechnet im stiddtischen Raum
Flussebenen in funktionierende Naturlandschaf-
ten zuriickverwandelt werden. Flussrevitalisie-
rungen sind deswegen bisher eher in diinn besie-
delten Rdumen von Agglomerationen durchge-
fiihrt worden, da dort eher entsprechende Frei-
heitsgrade ausgemacht und wahrgenommen
werden konnen als mitten in verdichteten Stadt-
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zentren. Die aktuelle Revitalisierung des Birsun-
terlaufs (BirsVital) ist eines der seltenen Bei-
spiele, wo mitten im stddtischen Wohngebiet
eine Flussrevitalisierung in grosserem Massstab
durchgefiihrt wurde (vgl. Freiberger 2004).

Im Zuge der Beschliisse von Rio (United Na-
tions Conference on Environment and Develop-
ment UNCED, Rio de Janeiro 3.-14.6. 1992)
wird nun immer konsequenter versucht, beste-
hende Funktionen von urbanen Fliessgewissern
unter Beriicksichtigung aller Daseinsgrundfunk-
tionen (in Gemeinschaft leben, wohnen, arbei-
ten, sich versorgen, sich bilden und sich in der
Freizeit erholen) des Menschen mit neuen — den
heutigen Nachhaltigkeitsforderungen besser an-
gepassten — Funktionen zu kombinieren. Dazu
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gehort beispielsweise die vermehrte Nutzung
urbaner Flussebenen fiir die Erholung einer stid-
tischen Bevolkerung (auch um motorisierten
Ausflugsverkehr zu vermeiden), die Forderung
der Durchgéngigkeit gleichermassen fiir die
Pflanzen- und Tierwelt wie auch fiir Stadtbe-
wohner, die sich z. B. mit einem Kinderwagen in
die Stadt hinein oder hinaus begeben wollen,
ohne dabei der Hektik des stddtischen Verkehrs
ausgesetzt zu sein.

Auch fiir den Gewisserschutz ergeben sich
durch revitalisierte Uferbereiche und grossziigig
bemessene Uberflutungszonen deutliche Ver-
besserungen: Da die Natur iiber sehr effiziente
Selbstreinigungsmechanismen verfiigt, konnen
revitalisierte Fliisse und funktionierende Uber-

Situationsplan der Briiglinger Ebene (Griin 80)
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Abb. 2: Die urspriingliche Flussebene der Birs in der Briiglinger Ebene befindet sich am siiddstlichen Stadtrand
von Basel auf dem Bann der Gemeinde Miinchenstein (BL). Der Situationsplan zeigt die untersuchten Gewis-
ser im Siidteil der ehemaligen Griin 80. Mit Ausnahme der Birs hat das gesamte Gewissersystem einen anthro-
pogenen Ursprung. Der St. Alban-See, der Quellsee, das Pflanzenklirgebiet und das Teichbéchlein wurden
1978/79 erstellt, der St. Alban-Teich und der Miihleteich fliessen hingegen schon seit Jahrhunderten durch die

Briiglinger Ebene (vgl. Golder 1986).
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flutungsbereiche die Wasserqualitit der Gewis-
ser zumindest theoretisch verbessern. Im Sinne
einer nachhaltigen Landschaftsentwicklung, aber
auch im Sinne des aktuellen Gewisserschutzge-
setzes sollte die Selbstreinigungsleistung z. B.
durch die Schaffung breiterer Abflusskorridore
Flusskilometer fiir Flusskilometer optimiert
werden. Dies sollte gerade auch in den Agglo-
merationen geschehen, wo die Belastungen fiir
das Gewissersystem — trotz verbesserter Abwas-
serreinigungs- und -vermeidungstechniken — am
hochsten sind (vgl. Boschi et al. 2003).

Die Reinigungsleistung und der Stoffumsatz
in Feuchtgebieten basiert auf den Wechselwir-
kungen zwischen Mikroorganismen und Pflan-
zen (Wissing und Hofmann 2002). Die Pflanzen
liefern das Substrat fiir den so genannten «Bio-
film» (ein lebender Uberzug auf Pflanzenstin-
geln und Wurzeln), der fiir die Selbstreinigungs-
prozesse dusserst wichtig ist. Optimal erfiillen
dies vorwiegend Helophyten (Sumpfpflanzen),
die tber speziell grossvolumige Hohlrdume
(Aérenchym) die submersen Organe und wur-
zelnahen Regionen mit Sauerstoff versorgen. In
Rohrichtgesellschaften entsteht so innerhalb ei-
nes anaerob konstituierten hydromorphen Bo-
denkorpers eine mosaikhafte Struktur aus sauer-
stoffreichen «Kleinbezirken» in einer sauerstoff-
armen Grundmatrix. In diesen Bereichen finden
jene Prozesse statt, die auf dem Ineinandergrei-
fen von anaeroben und aeroben Mikroorganis-
men beruhen, z. B. eine wirksame Denitrifika-
tion und die Freisetzung von elementarem Stick-
stoff (Kickuth 1984, Geller und Hoéner 2003).

Im Projekt F1.03 von Mensch — Gesellschaft
— Umwelt (MGU) der Universitit Basel werden
in der Region konkrete Losungen fiir ein moder-
nes Flusslandschaftsmanagement gesucht, wel-
ches das Selbstreinigungspotenzial der Land-
schaft optimal in Wert setzt. Unter «modernem
Flusslandschaftsmanagement» verstehen die
Autoren den nachhaltigen Umgang mit der
Landschaft beziiglich deren okologischen (vor
allem Strukturvielfalt, Gewisserqualitét, Dyna-
mik), 6konomischen (vor allem Kosten, Rever-
sibilitdt, Flexibilitdt) und gesellschaftlichen An-
forderungen (vor allem Erholungsraum, Trink-
wassernachlieferung).
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Konkret wird das Selbstreinigungspotenzial
eines Uberflutungsbereiches in Kombination mit
einem stehenden Gewisser untersucht, welche
gleichzeitig Riickzugsgebiet fiir gefdhrdete Au-
enarten und Erholungsraum fiir eine stddtische
Bevolkerung darstellen.

Untersuchungsgebiet

Vor der ersten Begradigung (1675) wurde der
gesamte Talboden der Birs unterhalb des Wuhrs
Neuewelt durch eine eng verzahnte, von Auen-
wildern und Rohrichten durchzogene Mosaik-
landschaft geprigt (Salathé 2000). Eine solche
Landschaft liefert im Rahmen eines modernen
Flusslandschaftsmanagements ein Modell fiir
den Zielzustand und erfiillt gleichzeitig die Ziel-
vorstellungen des Konnektivitdtskonzeptes
(Amoros und Roux 1988).

Anlésslich der zweiten Schweizerischen Lan-
desausstellung fiir Garten- und Landschaftsbau
im Jahre 1980 (Griin 80) wurde in dieser ehema-
ligen Auenlandschaft am sitidostlichen Stadtrand
von Basel (Briiglinger Ebene) ein kiinstliches
Gewissersystem geschaffen (Abb. 2), welches
den Besuchern das Thema Okologie n#her brin-
gen sollte. Bei der Gestaltung der Ufer wurde
auf eine lange und abwechslungsreiche Kontakt-
zone zwischen Land und Wasser geachtet (Ba-
deja 1980).

Im Projekt wurde das in ingenieurbiologi-
scher Weise gebaute Teichbichlein (Riickleitung
vom St. Alban-Teich zur Birs), ein Pflanzenklar-
gebiet und der Quellsee untersucht. Da sich das
Gebiet in einer Grundwasserschutzzone befin-
det, war eine Verunreinigung des Grundwassers
in der Schotterebene zu vermeiden. Das Pflan-
zenklidrgebiet wie der Quellsee (nicht aber das
Teichbichlein) wurden deswegen mit einer 7 cm
michtigen Bitumenschicht abgedichtet (Tho-
mann und Jaeggi 1980).

Das Pflanzenkldiirgebiet

Das Pflanzenklirgebiet besteht aus zwei Becken
(zusammen 620 m?), welche nacheinander auf
einem Weg von gesamthaft 60 m durchflossen
werden. Es wird iiber das Teichbédchlein mit
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Birswasser beschickt, wobei das Wasser nach
der Passage des Pflanzenklédrgebietes heute den
Quellsee speist. Das Gebiet ist mit Schilf, Seg-
gen, Sumpfschwertlilien und Rohrkolben mo-
saikartig bewachsen und liegt abseits der von
den Besuchermassen frequentierten Wege. So-
mit bildet es ein ideales Riickzugsgebiet fiir ver-
schiedene Tier- und Pflanzenarten (z. B. fiir den
Teichrohrsinger).

Die Anlage wurde urspriinglich nach dem
Prinzip des Wurzelraumverfahrens nach
Kickuth (1984) konzipiert: Das Wasser wird
horizontal durch den physikalisch, chemisch
und biologisch aktiven Bodenkérper gefiihrt.
Das gereinigte Wasser floss damals wieder in das
Teichbichlein zuriick.

In den vergangenen 25 Jahren hat die Funkti-
onsweise der Anlage Verdnderungen erfahren.
So findet die direkte Zufuhr des Wassers in den
Waurzelbereich nicht mehr statt, da die urspriing-
lich dazu dienenden Injektionsrohre verstopft
oder abgebaut wurden und sich zusitzlich durch
die Sedimentation eine Kolmation des Substra-
tes vollzog. Mit einem Tracerexperiment konnte
Vogtli (2003) zeigen, dass ein Grossteil des
Birswassers die Anlage nur oberfldchlich und in
etwa 30 Minuten passiert.

Die fehlende vertikale Wasserbewegung er-
zeugt einen starken Sauerstoffgradienten: eine
gute Durchliiftung im iiberstauten Bereich (8.3—
8.9 mg/LL O,) und stark sauerstoffverarmte
Schichten (0.9-3.6 mg/L. O,) in der Tiefe des
Substrates. Deswegen ist beispielsweise Nitrat
in den oberen Substratschichten zu finden, wih-
rend es in den sauerstoffarmen tieferen Schich-
ten gidnzlich verschwindet (vgl. dazu Vogtli
2003, Geissbiihler et al. 2004). Fiir die Reini-
gungsleistung des gesamten Systems spielen
diese Prozesse in der Tiefe des Substrates damit
nur eine untergeordnete Rolle.

Momentan wird das Pflanzenklirgebiet mit
170 bis 260 m*/d Birswasser aus dem Teichbéch-
lein bewissert, was einer Mengen-Flachen-Last
von 300 Lem™d! entspricht. Der heutige Durch-
lauf durch das Rohrichtareal liefert somit ein
gutes Modell fiir die Selbstreinigungsleistung,
die bei einer langsamen Uberflutung einer Auen-
landschaft — z. B. bei leichtem Hochwasser oder
im Zuge einer Revitalisierung — zu erwarten ist.
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Gleichzeitig konnen auch Vergleiche zum Uber-
flutungsgebiet der «Hinteren Stellimatten» in
den Langen Erlen gezogen werden, wo im Vor-
géngerprojekt wihrend 2V2 Jahren eine fast iden-
tische Wassermenge pro Flidche in eine natur-
nahe Auenlandschaft eingeleitet worden war
(Wiithrich et al. 2003).

Der Quellsee

Der Quellsee ist ein kleiner Flachsee, der eine
Wasserfliche von 10’880 m” und eine maximale
Tiefe von 1.9 m aufweist. Das Wasservolumen
betriigt 12’070 m?. Bei einem mittleren Zufluss
von 200 m*d hilt sich das Wasser theoretisch
rund zwei Monate im Quellsee auf.

Der Name weist darauf hin, dass der See ur-
spriinglich mittels einer Pumpe mit Grundwas-
ser versorgt wurde. Etwa seit 1992 fliesst auch
Birswasser vom Teichbéchlein via Pflanzenklér-
gebiet in den See. Dabei betrigt das durch-
schnittliche Verhiltnis Grundwasser zu Birswas-
ser heute rund 1:6.

An den Ufern des Quellsees iiberwiegt in wei-
ten Abschnitten Schilf. Auch Seggen, Binsen
und Schwertlilien kommen als Riedpflanzen vor.
Daneben gibt es Uferbereiche, die durch Baume
und Straucher gekennzeichnet sind, wéhrend
andere Bereiche {iber Wiesen und Wege direkt
zuginglich sind. Im Flachwasserbereich im Siid-
teil wachsen (gepflanzte) Seerosen und kleinréu-
mig treten Wasserlinsen auf. Submerse Makro-
phyten kommen im Quellsee nicht vor. Neben
Fischen (hauptsidchlich Karpfen) leben im
Quellsee auch (ausgesetzte) Wasserschildkréten
und Krebse. Angaben iiber die verschiedenen
Arten und deren Hiufigkeiten liegen jedoch
nicht vor.

Der Quellsee bildet zusammen mit dem Pflan-
zenklédrgebiet eine Art «amphibischer Erho-
lungsraum» in der ehemaligen Auenebene.

Methoden

Seit dem Jahr 2003 wird die Wasserqualitit der
Gewisser (Teichbidchlein, Pflanzenklérgebiet,
Quellsee; vgl. Abb. 2) analysiert. Es werden da-
bei sowohl direkte Feldmessungen wie auch
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Laboranalysen nach standardisierten Methoden

durchgefiihrt (Wiithrich und Leser 2003):

e Seit Januar 2003 werden monatlich im gesam-
ten Gebiet Schopfproben zur Ermittlung der
Oberflichenwasserqualitit entnommen (mor-
gens zwischen 8 und 9 Uhr). Mit Handmess-
geridten werden dabei O,-Gehalt und -Sitti-
gung, Temperatur, spezifische Leitfdhigkeit,
pH-Wert und Triibung direkt im Geldnde be-
stimmt. Eine Reihe weiterer Wasserqualitits-
parameter (DOC, SAK 254, NH.+, NOs,
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PO.3, SO42, CI'; bakteriologische Keimzahlen
seit Dezember 2003) werden anschliessend
im Wasserlabor des Geographischen Instituts
analysiert. Quartalsweise werden diese
Schopfproben seit Oktober 2003 im Quellsee
mit Tiefen-Schopfproben ergénzt, d.h. es wer-
den zusitzlich Wasserproben iiber Grund des
Stillgewdssers genommen.

Seit Februar 2003 werden monatlich Profil-
messungen im Quellsee durchgefiihrt, die

Birs-

tidgliche wie auch jahreszeitliche Anderun-
wasser
!

=L ()
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Pﬂanzenklérgebiet\\
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« Sedimentation

« Geringer Abbau von Stoffen
« Vorwiegend schneller, oberflachlicher Durchfluss

iall&, fi) hi

Abb. 3: Das Gewissersys-
tem in der Briiglinger Ebene
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tes Birs-

= wasser >y

kann vereinfacht als Black
box (Input: Birswasser, Out-
put: Seewasser) oder als
Grey box mit den beiden
Stufen  Pflanzenklédrgebiet
(Input: Birswasser, Output:
gereinigtes Birswasser) und

Quellsee

Quellsee (Input: gereinigtes
Birswasser, Output: Seewas-
ser) betrachtet werden. Spe-
zifische Untersuchungen im
Pflanzenkldrgebiet und im
Quellsee vertiefen die Er-
kenntnisse iiber ablaufende

« Nahrstoffumsetzung ;
« Rasche Temperaturanpassung

« Erhohte Tribung und Sauerstoff-
\produktion durch Phytoplankton

Prozesse in den jeweiligen

Reinigungsstufen  (Mess-
punkte: TB1 = Einlauf ins
Pflanzenkldargebiet, PG2 =
Einlauf in Quellsee, QS6 =
Auslauf aus Quellsee).

See-
wasser
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gen der Parameter in der Wassersiule erfassen.
Mit einer Multiparametersonde (Y SI-Sonde)
werden dabei pro 10 cm Tiefe, Sauerstoff,
Temperatur, spezifische Leitfihigkeit, pH-
Wert und Triibung gemessen.

Um Informationen iiber die Selbstreinigungs
leistung wihrend der Passage des Pflanzen-
kldrgebietes zu gewinnen, wurden mehrmals
Beprobungen in hoher zeitlicher Auflosung
von Anfang und Ende der Fliessstrecke durch-
gefiihrt («Start-Ende-Beprobungen»), wovon
zwei bewusst auf eine Schlechtwetterphase
gelegt wurden. Dabei wurde Birswasser mit
hohen Triitbungswerten eingeleitet («Trii-
bungswelle-Experiment»). Die Datenerhe-
bung erfolgte dabei analog zu den Schopfpro-
ben. Zur statistischen Auswertung wurde der
t-Test fiir abhéngige Stichproben (Paarver-
gleichstest) sowie unter der Annahme unter-
schiedlicher Varianzen angewendet.

Seit Mérz 2003 wird die Secchi-Sichttiefe
in einem morgendlichen Zeitfenster immer
am selben Standort und mindestens einmal

GEISSBUHLER, STUCKI, WUTHRICH
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wochentlich gemessen. Die Sichttiefe ist im
Falle des Quellsees mit geringer minerali-
scher Triibung ein guter Indikator fiir die bio-
logische Aktivitdt des Phytoplanktons (vgl.
Preisendorfer 1986, Siegenthaler 2003).

Fiir eine Bilanzierung des Wasserhaushaltes
des Quellsees wird dessen Zufluss und Ab-
fluss mittels manueller Pegelmessung erfasst.
Seit Juli 2003 wird die Wassertemperatur
des Quellsees in 10 und 130 cm Tiefe mit
einem Datenlogger stiindlich aufgezeich-
net.

Im Teichbéchlein wurde zur Daueriiberwa-
chung des Birswassers Ende Juli 2003 eine
Triibungs-, Leitfdhigkeits- und Temperatur-
sonde installiert. Bei Uberschreiten eines Trii-
bungsschwellenwertes wird ein Probensamm-
ler zur Gewinnung von Schwebstoffen ein-
schaltet. Gleichzeitig wird an dieser Station
die Ganglinie der Lufttemperatur aufgezeich-
net.

Seit Oktober 2003 erfolgt im Quellsee quar-
talsweise die Aufzeichnung von Tagesgangli-

[°Cl Tagesmitteltemperaturen

i L W

1 Eisbedeckung Quellsee
——Wassertemperatur QS 10 cm
—— Wassertemperatur QS 130 cm

Wassertemperatur TB
...... Lufttemperatur

-5

30.7.2003 30.9.2003 30.11.2003 30.1.2004

30.3.2004 30.5.2004 30.7.2004

Abb. 4: Tagesmittel der Temperaturen in 10 und 130 cm Tiefe im Quellsee (QS), im Teichbéchlein (TB) und in
der Luft (im Schatten der Ufervegetation des Teichbéchleins) vom 30. Juli 2003 bis 16. September 2004. Eben-
fa_lls eingetragen sind die Tage, an denen der Quellsee eine zeitweilige oder permanente Eisbedeckung auf-
wies.
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Temperatur in °C Luft Teichbachlein | Quellsee 10cm | Quellsee 130 cm
Stunden- | Max. Sommer 2003 32.2 k.A. 31.6 27.7
werte Min. Winter 2003/04 -6.7 2.3 1.6* 3.1

Max. Sommer 2004 27.8 21.7 28.6 25.6
Tages- Max. Sommer 2003 25.6 k.A. 29.2 27.4
mittel Min. Winter 2003/04 -3.4 2.7 2.6* 35"
Max. Sommer 2004 23.3 20.5 26.8 25.4

Tab. 1: Gemessene Luft- und Wassertemperaturen in der Briiglinger Ebene. Angegeben sind jeweils Maximum
und Minimum der Stundenwerte und der Tagesmittel. Die Werte mit * sind unter einer Eisbedeckung gemessen

(k.A. = keine Angabe).

nien wihrend 5 bis 10 Tagen mit zwei Mullti-
parametersonden (YSI-Sonde: Sauerstoff,
Temperatur, spezifische Leitfdhigkeit, pH-
Wert und Triibung). Dabei sind die beiden
Sonden an einer verankerten Boje in 5 und
170 cm Tiefe befestigt und liefern halbstiind-
liche Werte.

Resultate

Gemiss Abb. 3 wird das Gewissersystem in der
Briiglinger Ebene als ein aus zwei Stufen (Pflan-
zenklédrgebiet und Quellsee) bestehendes Reini-
gungssystem aufgefasst. Einerseits werden In-
und Output des gesamten Systems (System als
Black box) untersucht, andererseits konnen auf-
grund des Beprobungskonzeptes auch beide
Reinigungsstufen  (Pflanzenkldrgebiet und
Quellsee) einzeln betrachtet werden (System als
Grey box). In diesem Sinne erfolgt in diesem
Kapitel zuerst die Sicht auf das Gesamtsystem
(Temperaturiiberwachung und Schopfproben),
bevor spezifische Resultate separat fiir das Pflan-
zenklidrgebiet und den Quellsee vorgestellt wer-
den.

Temperaturiiberwachung

Die Lufttemperatur im Bestandesklima am
Teichbichlein zeigt im Sommer ausgeprigte Ta-
gesginge von bis zu 12 K, im Winter bis zu
16 K. Dagegen werden im Teichbéchlein som-
merliche Tagesamplituden von 2 K erreicht,
wihrend im Friithjahr und Herbst die Amplituden
kleiner werden und im Winter vollstindig ver-
schwinden beziehungsweise sich die Ganglinie
der Wassertemperatur dem Witterungsverlauf

anpasst. Der Quellsee zeigt bei sommerlichen
Strahlungswetterlagen in 10 cm Tiefe ausge-
priagte Tagesginge von bis zu 4 K. Diese betra-
gen im Winter noch bis zu 1.5 K. In 130 cm Tiefe
betragen die Amplituden in der Regel weniger
als 0.5 K.

Tabelle 1 gibt eine Ubersicht iiber die bisher
gemessenen Hochst- und Tiefsttemperaturen in
der Luft, im Teichb#chlein und im Quellsee (in
10 und 130 cm Tiefe).

Da die Lufttemperatur im Schatten der Ufer-
vegetation des Teichbichleins gemessen wird,
erstaunt es wenig, dass der Quellsee durchwegs
eine hohere Temperatur aufweist als die Luft
(vgl. Abb. 4). Die bisher hochsten Tagesmittel-
temperaturen wurden im August 2003 erreicht
(Hitze-Sommer): in der Luft 25.6 °Cam 5. 8., im
Quellsee an der Oberfliche 29.2 °C am 6. 8.
(wihrend 10 Tagen mehr als 28 °C!) und iiber
dem Grund 27.4 °C am 8. 8. (wihrend 6 Tagen
mehr als 27 °C!). Zu beachten ist dabei die rela-
tiv rasche Anderung der Wassertemperatur bis
zum Grund in Abhéngigkeit von der Lufttempe-
ratur und Sonneneinstrahlung. Damit konnte
sich z. B. auch mit dem Wintereinbruch Anfang
Dezember 2003 bereits eine Eisschicht iiber
mehrere Tage aufbauen. Hingegen war Ende Fe-
bruar und Anfang Mirz 2004 ein Wechsel von
vollstdndigem Zufrieren in der Nacht und Auf-
tauen am Nachmittag zu beobachten. Eine Uber-
sicht iiber die hochsten und tiefsten Tagesmittel-
temperaturen gibt wiederum Tab. 1.

Schopfproben im Gesamtsystem
a) Sauerstoff

Die Sauerstoffsattigung (Abb. 5) des Teichbich-
leins zeigt einen recht ausgeglichenen Verlauf
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und liegt durchwegs im optimalen, gesittigten
Bereich (Mittelwert von 99.4 %, entspricht 10.6
mg/L). Das Minimum wurde am 23. Juli 2003
mit 8.1 mg/L (94.0% bei 21.3 °C Wassertem-
peratur), das Maximum am Nachmittag des
26. August 2003 mit einer Ubersittigung von
119.9% (10.0 mg/L bei 22.9 °C) gemessen.

Wihrend der Passage durch das Pflanzen-
kldargebiet nimmt die Sauerstoffsittigung im
Mittel um rund 15 % auf 85 % ab (tiefster bis-
her gemessener Wert: 6.4 mg/L (73.3% bei
21.1 °C) am 23. Juli 2003), dabei kiihlt auch die
Wassertemperatur um etwas mehr als ein Kel-
vin ab.

Am auffdlligsten sind die Sauerstoffschwan-
kungen im daran anschliessenden Quellsee: Die-
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ser weist von Mirz bis November sowohl tags-
iiber wie auch nachts eine Sauerstoffiibersitti-
gung auf. Die tdglichen Schwankungen betragen
dabei im Sommer 40 bis 80 %, wihrend dem
restlichen Jahr 5 bis 15 %. So erreichte die Sau-
erstoffsittigung z. B. am Morgen des 26. August
2003 192% (15.9 mg/L bei 23.2 °C) und am
Nachmittag 270 % (20.4 mg/L bei 28.0 °C), am
16. Juli 2003 hingegen bereits morgens 242 %
(18.9 mg/L bei 26.1 °C)! Auch im geméssigteren
Sommer 2004 konnten dhnlich hohe Werte ge-
messen werden. Den bisher hochsten Wert
wurde mit 285 % (23.0 mg/L bei 26.3 °C) am
Abend des 30. Juli 2004 erreicht, wihrend im
Winter der Sauerstoffgehalt bis auf 9.5 mg/L
(75 % bei 4.2 °C) zuriickgeht.

[%] Sauerstoffsittigung
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Abb. 5: Ubersicht Sauerstoffsittigung vom Januar 2003 bis August 2004. Dargestellt sind jeweils die Werte der
monatlichen Einzelmessungen vom Einlauf in das Pflanzenkldrgebiet (TB1), vom Auslauf aus dem Pflanzen-
klargebiet (PG2) und vom Auslauf aus dem Quellsee (QS6).
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Abb. 6: Ubersicht Leitfihigkeit vom Januar 2003 bis August 2004. Dargestellt sind jeweils die Werte der mo-
natlichen Einzelmessungen vom Einlauf in das Pflanzenklédrgebiet (TB1), vom Auslauf aus dem Pflanzenkldr-

gebiet (PG2) und vom Auslauf aus dem Quellsee (QS6).
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Abb. 7: Ubersicht Nitrat vom Januar 2003 bis August 2004. Dargestellt sind jeweils die Werte der monatlichen
Einzelmessungen vom Einlauf in das Pflanzenkldrgebiet (TB1), vom Auslauf aus dem Pflanzenklirgebiet (PG2)
und vom Auslauf aus dem Quellsee (QS6).
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Abb. 8: Ubersicht Ammonium vom Januar 2003 bis August 2004. Dargestellt sind jeweils die Werte der monat-
lichen Einzelmessungen vom Einlauf in das Pflanzenkldrgebiet (TB1), vom Auslauf aus dem Pflanzenkldrgebiet
(PG2) und vom Auslauf aus dem Quellsee (QS6).
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Abb. 9: Ubersicht Phosphat vom Januar 2003 bis August 2004. Dargestellt sind jeweils die Werte der monatli-
chen Einzelmessungen vom Einlauf in das Pflanzenklirgebiet (TB1), vom Auslauf aus dem Pflanzenklérgebiet
(PG2) und vom Auslauf aus dem Quellsee (QS6).
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b) Leitfiahigkeit

Die spezifische Leitfdhigkeit (Abb. 6) des See-
wassers zeigt eine klare Jahresperiodik. Sie liegt
in den Sommermonaten um 200 pS/cm und in
den Wintermonaten bis maximal 450 pS/cm,
zudem gibt es aufgrund des sich @ndernden Hy-
drogenkarbonatgehaltes = Tagesschwankungen
von etwa 15 pS/cm. Die durchschnittliche Leit-
fahigkeit im Teichbéchlein betragt 475 + 20
uS/cm (mit einem leichten Jahresgang reziprok
zum Seewasser) mit Tagesschwankungen von
ebenfalls 10 bis 20 uS/cm. Nach der Passage des
Pflanzenklidrgebietes sind keine Verdnderungen
gegeniiber dem eingeleiteten Birswasser fest-
stellbar, die Werte sind nahezu identisch.

c¢) Nitrat und Ammonium

Die hochsten Nitrat- und Ammoniumkonzentra-
tionen (Abb. 7 und 8) im untersuchten Gewis-
sersystem finden sich im Teichbéchlein. Im Mit-
tel bringt das Teichbichlein eine Nitratkonzent-
ration von knapp 17 mg/L ins System, die mitt-
lere Belastung mit Ammonium liegt bei
0.23 mg/L.

Wihrend der oberflachlichen Passage durch
das Pflanzenklédrgebiet findet eine erste Reduk-
tion bei den untersuchten Stickstoffverbindun-
gen statt. Die NH4+-Konzentration reduziert sich
im Mittel deutlich um 0.11 mg/L (rund 50 %),
kann aber — vor allem bei den jahreszeitlich
bedingt hoheren Grundlasten — um bis zu 0.31
mg/L (63 %) zuriickgehen (am 18. Februar 2004
sank die Konzentration von 0.49 auf 0.18 mg/L).

Die Reduktion von Nitrat (NOs-) findet nicht
so deutlich statt. Sie ist mit durchschnittlich 0.65
mg/L (bei einer mittleren Belastung von 16.88
mg/L) zwar erkennbar und (meistens) signifi-
kant nachweisbar, aber mit < 5 % eher unbedeu-
tend. Wihrend den «Start-Ende-Beprobungen»
erhohte sich die Reduktion auf immerhin 10 %.

Intensivere Prozesse laufen hingegen im
Quellsee ab: Im Sommer ist in der Regel weder
Nitrat noch Ammonium darin vorhanden (hohe
Phytoplanktonproduktion). Von Mai bis Novem-
ber 2003 wurde beinahe der gesamte minerali-
sche Stickstoff metabolisiert, im Sommer 2004
(von Mai bis August) konnte gar kein Nitrat und
Ammonium mehr gemessen werden. Die mitt-
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lere Reduktion von Nitrat im Quellsee liegt bei
75 % (entspricht 12.51 mg/L). Beim Ammonium
vermindert sich diese mittlere Reduktion auf
«nur» 20%, da jeweils in den Wintermonaten
(Januar bis Mirz) die NH,+-Konzentration im
See (0.3-0.6 mg/L) deutlich iiber der des zuge-
fiihrten Wassers liegt (0.1-0.5 mg/L). Wihrend
der Winterzeit erhoht sich die Nitratkonzentra-
tion im Quellsee ebenfalls, doch diese ist gegen-
iber dem zugefiihrten Birswasser auch in die-
ser relativ unproduktiven Zeit um 30 bis 50 %
geringer.

d) Phosphat

Der Phosphatgehalt (Abb. 9) im Teichbichlein
unterliegt starken Schwankungen mit Spitzen
in den Sommermonaten und liegt zwischen
0.02 und 0.19 mg/L. Undeutlich sind die Reini-
gungseffekte beim geldsten Phosphat wéhrend
der Passage im Pflanzenklédrgebiet: Mehrheit-
lich zeigt sich eine Abnahme um 5 bis 20 %, es
kann aber auch kein Effekt oder gelegentlich
sogar eine Zunahme wihrend der Passage ge-
messen werden. Im Mittel aller Messungen
bleibt jedoch bei der Passage des Pflanzenklér-
gebietes keine Reduktion feststellbar. Wie bei

[KBE/100mL] E.coli (Dez. 03 - Aug. 04)
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Abb. 10: Darstellung aller bisherigen Messungen be-
ziiglich der Verdanderung der Féakalkeimzahl (E.coli)
wihrend der Passage durch das Pflanzenklédrgebiet
und durch den Quellsee (TB1 = Einlauf ins Pflanzen-
kldrgebiet, PG2 = Einlauf in Quellsee, QS6 = Auslauf
aus Quellsee). Die Abnahme im Pflanzenklédrgebiet
betrigt 25 %, im Quellsee ist die Zahl gegeniiber dem
Birswasser um 93 % zuriickgegangen.
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den N-Verbindungen wird das Phosphat im
Quellsee jedoch effizient entfernt: Im Mittel
geht die Konzentration gegeniiber dem Teich-
bichlein um rund 60% zuriick, wihrend im
Sommer der stiarkste Aufbrauch stattfindet (Re-
duktion bis 80 %).

e) Bakteriologie

Beziiglich des Effektes des Pflanzenklédrgebietes
und des Quellsees auf Fikalbakterien (E.coli)
lasst sich nach den ersten Untersuchungen trotz
grosser Schwankungsbreite eine klare Tendenz
in Richtung Verminderung erkennen (Abb. 10):
Wihrend im Teichbéchlein der Mittelwert bei
2328 KBE (Kolonie bildende Einheiten) pro
100 mL liegt, ist nach der Passage des Pflanzen-
kliargebietes der Mittelwert um 25 % niedriger
(1758 KBE). Die Reduktion auf dieser Strecke
ist allerdings wegen der breiten Streuung nicht
signifikant. Eindriicklich ist die Situation nach
der Seepassage: Im Mittel ist die E.coli-Keim-
zahl beim Seeaustritt um 93 % (!) auf 120 KBE
zuriickgegangen (p = 0.00012). Bei der Anzahl
der totalen koliformen Keimen sieht das Bild
dhnlich aus: Im Pflanzenklédrgebiet findet gegen-
iiber dem Teichbichlein eine Reduktion um 3 %
statt, im See um 89 %.

f) Ubrige Parameter

Einige Parameter zeigen wihrend des Durch-
laufs durch das Pflanzenkldrgebiet erwartungs-
gemiss entweder eine leichte Zunahme (DOC,
SAK 254 oder UV-Extinktion) oder es werden
keine eindeutigen Verdnderungen festgestellt
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Abb. 11: Wihrend der Einleitung schwebstoffreicher
Hochwasser wurde vor (PG Ein) und nach (PG Aus)
der Passage durch das Pflanzenklérgebiet die Triibung
mittels zweier YSI-Sonden permanent aufgezeichnet.
Der Reinigungseffekt beziiglich der mitgefiihrten
Schwebstofffracht ist offensichtlich.

(z. B. pH-Wert, Sulfat und Chlorid). Die Wir-
kung des Pflanzenklirgebietes auf die Triibung
wird im néchsten Abschnitt ndher erlautert. Ta-
belle 2 liefert eine Ubersicht iiber die signifikan-
ten Verdnderungen der Wasserqualitit wihrend
der Passage durch das Pflanzenkldrgebiet und
den Quellsee.

Schwebstoffe bei Hochwasserereignissen im
Pflanzenkliirgebiet

Die zeitlich hoch aufgelosten (Intervall von 30
Minuten), oberflachlichen Beprobungen des

8155/ 8|8 =|%X|g|z|s
Rl E|la|3|d|lz|z]|=&
Pflanzenklar- :
aohlet mif Jahresmittelwerte 2003 | k.A. | kKA. | 1 1 T 1| |” ) !
Seepassage Mittelwerte
(TB1-QS6) | Jan. 2003 - Aug. 2004 Lyttt

TB1 = Einlauf ins Pflanzenklédrgebiet, QS6 = Auslauf aus Quellsee, k.A. = keine Angabe

Tab. 2: Jahresmittel 2003 und Mittel aller bisherigen Messungen (Schopfproben) der wichtigsten Untersu-
chungsparameter beziiglich ihrer Verdnderung wéhrend der gesamten Passage durch das Pflanzenklérgebiet und
den Quellsee. Pfeile nach unten deuten auf eine signifikante Abnahme hin, Pfeile nach oben auf eine signifikante
Zunahme (t-Test fiir abhiingige Stichproben sowie bei unterschiedlichen Varianzen). Horizontale Pfeile deuten
auf nicht signifikante Verdanderungen hin. Bei * ist die Abnahme zwar deutlich, aber nicht signifikant.



148 GEISSBUHLER, STUCKI, WUTHRICH

Wassers vor und nach dem Pflanzenklirgebiet
ergeben eine statistisch gut abgestiitzte Daten-
grundlage iiber die Wirkung dieses Gebietes bei
der Einleitung von stark getriibtem Hochwasser
(«Triibungswelle-Experiment» am 13.1.2004
und 3.6.2004).

Die deutlichsten Reinigungseffekte zeigten
sich bei den Triibungswerten. Diese Effekte sind
vor allem bei einer hohen Grundlast an Triibstof-
fen im Birswasser markant: Am 13. Januar 2004
um 9.20 Uhr wurde Birswasser mit rund 140
FNU (Formazin Nephelometric Unit) auf ca. 20
FNU, nach einigen Stunden solches von rund 80
FNU auf ca. 10 FNU gesédubert (Abb. 11). Auch
am 3. Juni 2004 wurde Birswasser mit 120 bis
170 FNU auf 30 bis 40 FNU geklirt. Die Reduk-
tion der Schwebstoffe wihrend der Passage liegt
somit jeweils bei 70 bis 80 %.

Mit dieser Verminderung der Schwebstoff-
fracht steht die deutliche Abnahme der Bakteri-
enkeimzahlen wihrend der Passage im Pflanzen-
kldrgebiet in Zusammenhang. Am 13. Januar
2004 sank die Zahl der E.coli von durchschnitt-
lich 1231 auf 839 KBE/100mL (um 32 %), am
3. Juni 2004 von 5087 auf 4062 KBE/100mL
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(um 20%). Die Hochwasserwelle vom 3. Juni
2004 brachte nicht nur eine hohere Schwebstoff-
fracht, sondern auch deutlich mehr Fikalkeime
mit sich als jene vom 13. Januar 2004. Im Mittel
aller bisherigen Messungen betrigt die Reduk-
tion der untersuchten Mikroorganismen 25 %
(Abb. 10).

Das Pflanzenkldrgebiet stellt aber nicht nur
wihrend Hochwasserereignissen eine Senke fiir
Schwebstoffe dar, auch bei klarem Wasser
(2 FNU) findet eine Reduktion um bis zu 50 %
statt. Das in den See eingeleitete Wasser ist nach
der Passage des Pflanzenklirgebietes immer
deutlich drmer an Schwebstoffen als das Birs-
wasser im Teichbéchlein.

Secchi-Sichttiefe und Triibung im Quellsee

Die bisherigen Daten der Sichttiefen-Messung
(Abb. 12) zeigen einen markanten Unterschied
zwischen den Jahren 2003 und 2004. Im ersten
Jahr der Messung nahm die Secchi-Sichttiefe
withrend der ersten Jahreshilfte langsam vom
winterlichen Klarwasserstadium auf sommerli-
che Werte ab und blieb dann vom Juni bis in den
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Abb. 12: Die Entwicklung der Secchi-Sichttiefe im Quellsee in den Jahren 2003 und 2004.
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Dezember um 40 + 10 cm (tiefster Wert mit 30
cm Ende August). Anschliessend folgte wihrend
einer zweieinhalb Wochen dauernden Eisbede-
ckung Ende Dezember 2003 ein rascher Anstieg
auf 100 cm. Nach dem winterlichen Klarwasser-
stadium Ende Januar 2004 mit mehr als 140 cm
(mehr als die Wassertiefe am Messpunkt ist)
folgte im zweiten Jahr ein langsamer Riickgang
der Sichttiefe, wobei sie sich von Mai bis August
auf 67 + 10 cm einpendelte und ab September
tendenziell wieder erhohte.

Die gemessenen Sichttiefen werden durch
teilweise zeitgleich durchgefiihrte Triibungs-
messungen bestétigt. Im Sommer 2003 konnten
mit knapp 30 £ 15 FNU (und grosser Streuung)
durchwegs hohere Trilbbungswerte bestimmt
werden als im Sommer 2004 mit 17 + 7 FNU.
Wihrend des Klarwasserstadiums gehen die
Werte entsprechend der Sichttiefe auf rund 5
FNU zurtick.

Die starke Triibung des Quellsees aufgrund
der hohen Phytoplanktondichte hat den Effekt,
dass die Triibungswerte der Schopfproben im
Gesamtsystem vom In- zum Output im Jahres-
durchschnitt steigen (vgl. Tab. 2).

Tiefenprofile im Quellsee

Die Tiefenprofile (Sauerstoff, Temperatur, Leit-
fahigkeit, pH-Wert, Triibung) bestitigen einer-
seits die Resultate der Schopfproben, zeigen
andererseits aber auch, dass sich im Sommer
eine Schichtung im Quellsee einstellen kann,
wobei sich die Werte in 100 bis 120 cm Tiefe
markant dndern. Die Sauerstoffsittigung kann
dabei vom oberflichennahen zum -fernen Was-
ser bis zu 70 %, die Wassertemperatur bis zu 5 K
und der pH-Wert bis zu 1.5 Einheiten abnehmen.
Die spezifische Leitfidhigkeit hingegen nimmt
dabei von oben nach unten bis zu 50 pS/cm zu.
Es ist jedoch insbesondere beim Sauerstoff nicht
zwingend, dass das Maximum im Profil in den
oberen Wasserschichten liegt. Es kann durchaus
auch in 80 bis 100 cm Tiefe liegen, wobei dann
gegeniiber der Wasseroberfldche eine Differenz
von 10 bis 15 % besteht.

Die Schichtung des Wassers konnte bisher
hauptsichlich wihrend Strahlungswetterlagen
in den Monaten Juni bis August beobachtet wer-
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den. Die Ausbildung des Tiefenprofils im Quell-
see gleicht dann einem Profil durch die Deck-
und Sprungschicht eines dimiktischen Sees
Mitteleuropas (vgl. z. B. Pott und Remy 2000).
In den anderen Jahreszeiten sind die Gradienten
in der Wassersdule zeitlich nur in geringem
Masse ausgepriigt oder verschwinden vollstéin-
dig.

Diskussion

Die Temperatur stellt fiir die biologische Aktivi-
tdat und damit auch fiir Stoffumsetzungsprozesse
einen zentralen Regler dar. Gemiss der Van’t
Hoffschen Regel (auch Q- oder RGT-Regel
genannt) steigert eine Temperaturerh6hung von
10 K die Reaktionsgeschwindigkeit von Lebens-
prozessen um das Zwei- bis Dreifache. Da die
Wassertemperatur des Teichbéchleins (und da-
mit auch im Pflanzenkldrgebiet) und — mit kur-
zer Verzogerung — auch jene des Quellsees den
Bewegungen der Lufttemperatur folgt, findet
eine stindige Anpassung der Reaktionsge-
schwindigkeiten vieler Selbstreinigungspro-
zesse statt. Demzufolge sind bei hohen Tempe-
raturen, also vor allem in den Sommermonaten,
die intensivsten Verdnderungen zu erwarten.
Dies trifft im untersuchten System auch tatséch-
lich zu.

Auch in den Wintermonaten, sogar bei
Schnee- und Eisbedeckung, findet eine Uberflu-
tung des Pflanzenklirgebietes und damit verbun-
den eine leichte Reinigung des eingeleiteten
Birswassers statt. Die fiir die Abbauprozesse
verantwortlichen Mikroorganismengesellschaf-
ten der Rhizosphire sind trotz niedrigen Tempe-
raturen nicht génzlich inaktiv. Im Quellsee ver-
mindert sich hingegen das Phytoplankton durch
die einsetzende Eisbedeckung rapide und in des-
sen Folge bleibt eine Umsetzung der Niéhrstoffe
in Phytomasse eingeschridnkt. Somit verbleibt
im Quellsee ein Nihrstoff-Uberangebot. Dies
fithrt zu den beobachteten hohen Ammonium-
konzentrationen von Januar bis Mirz, wihrend
Nitrat und Phosphat gegeniiber dem eingeleite-
ten Wasser auch in der kalten Jahreszeit deutlich
reduziert werden.
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Pflanzenkldrgebiet

Das Pflanzenklirgebiet hat im Verlauf der Jahre
etliche Verdnderungen erfahren und ein Gross-
teil des Flusswassers passiert die Anlage heute
nur oberfldchlich. Die Verweilzeit des Wassers
von etwa einer halben Stunde scheint ungenii-
gend zu sein, um bei gelOsten Substanzen eine
effektive Reinigungsleistung zu erzielen. Dies
zeigt sich beispielsweise beim gelosten Phos-
phat, wo nach dem Prinzip des Kickuth-Systems
eine deutliche Reduktion sichtbar sein miisste.
Tatsdchlich ist diesbeziiglich kaum ein Effekt
feststellbar. Vermutlich ist die mangelnde Wur-
zelraumpassage dafiir verantwortlich. Auch
nach Popel und Borner (1987) ist bei @hnlich
dimensionierten Anlagen mit Aufenthaltszeiten
von zwel Stunden nur eine biologische Teilreini-
gung zu erwarten. Bei der Einleitung von triibem
Wasser ist aufgrund der hohen Schwebstoff-
fracht fiir viele Substanzen ein besserer Reini-
gungseffekt erkennbar.

Aufgrund eines fehlenden Sedimentféngers
beim Einlauf findet durch das Absetzen von mit-
gefithrten Feststoffen eine Kolmation statt.
Diese hat ein verstirktes Absinken der Sauer-
stoffwerte im tieferen Bereich des Substrates zur
Folge. Die Sedimentation ist jedoch ein wichti-
ger Selbstreinigungsprozess einer funktionie-
renden Auenlandschaft, was sich hier z. B. in der
reduzierten Triibbung oder auch in der reduzier-
ten Keimzahl fiir Bakterien nach der Passage
zeigt.

Insgesamt bleiben die Reinigungseffekte des
Pflanzenkldrgebietes unter den anfidnglichen
Erwartungen. Nach den Ergebnissen von Wiith-
rich et al. (2003) aus #hnlichen Uberflutungsex-
perimenten mit Oberflichenwasser in einem
wechselfeuchten System in den «Hinteren Stel-
limatten», hitten die Verdnderungen beziiglich
DOC (Zunahme) und Nitrat (Abbau) deutlicher
ausfallen konnen. In Anbetracht der Daueriiber-
flutung, der langen Betriebsdauer (25 Jahre),
des vernachlidssigten Unterhaltes der damaligen
Pflanzenkldranlage mit den damit einhergehen-
den strukturellen Verdnderungen (z. B. Sedi-
mentablagerung) zu einem naturnahen Feucht-
gebiet und der kurzen Fliessstrecke sind die
Resultate trotzdem positiv zu bewerten. Wie
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aus der Abb. 3 hervorgeht, stellt das Pflanzen-
kldrgebiet nur die erste Stufe des Systems dar
und erfiillt fiir den nachgeschalteten Quellsee
vorwiegend die Funktion des Sediment-
fangers.

Quellsee

Das oberflichlich in den Quellsee fliessende

Birswasser ist vor allem von Sedimenten befreit,

die meisten anderen Parameter werden auch

nach der Passage des Pflanzenklédrgebietes noch
durch die Verhiltnisse in der Birs geprigt. Der

Quellsee kann jedoch aufgrund seines Volumens

und der entsprechenden Aufenthaltszeit des

Wassers seine eigenen physikalisch-chemischen

Eigenschaften entwickeln (vgl. Stucki et al.

2002).

Die fiir einen Flachsee typischen hohen Was-
sertemperaturen und das kontinuierliche Néhr-
stoffangebot (Birswasser) sind Ursachen fiir die
hohe Phytoplanktonproduktion. Die Folge ist
eine geringe Secchi-Sichttiefe, eine intensive
griine Farbe iiber mehr als die Hilfte des Jahres
und eine praktisch vollstindige Reduktion der
Nihrstoffe, insbesondere jedoch eine sténdige
Sauerstoffiiberséttigung (auch nachts und bei
schlechtem Wetter) wihrend rund neun Monaten
des Jahres. In Abhéngigkeit davon dndern sich
z. B. auch die Leitfiahigkeit und der pH-Wert
entsprechend dem sich im Tages- und Jahresver-
lauf dndernden O,-CO,-Verhiiltnis (vgl. Stucki et
al. 2002). Der Einfluss der Fischfauna auf das
Zooplankton und damit auf das Phytoplankton
konnte in dieser Studie nicht erfasst werden.

Mit den bisherigen Resultaten ldsst sich der
Quellsee als typischer Flachsee charakterisieren
(vgl. Kalbe 1997, Klapper 1992 und Bohle
1995):

* Es gibt eine rasche Erwdrmung im Frithjahr
und Sommer und eine ebenso schnelle Ab-
kiithlung im Herbst und Winter.

* Ausgeprigte Tag-Nacht-Génge der Wasser-
temperatur werden durch entsprechende Am-
plituden der Lufttemperatur induziert.

* Licht kann im Allgemeinen bis zum Grund
vordringen — vorausgesetzt, es findet in der
Wassersiule keine zu starke Absorption durch
Phytoplankton statt.
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e Der Stoff- und Wirmeaustausch zwischen
dem Benthal und der Wasseroberfliche voll-
zieht sich unbehindert (polymiktischer See).
Es treten nur kurzfristig vertikale Gradienten
der chemischen und physikalischen Parame-
ter der Wasserqualitit auf (z. B. bei Strah-
lungswetterlage, Windstille oder unter Eis),
da aufgrund der windverursachten Umwal-
zung und geringen Seetiefe keine Sommer-
Stagnation ausgebildet werden kann.

Die erwihnte hohe Primirproduktion und
Phytoplanktondichte und die damit verbundene
geringe Sichttiefe, die intensive Griinfirbung
des Wassers durch die Algen sowie der im gan-
zen Wasserkorper verfiigbare Sauerstoff sind
nach Guthruf-Seiler et al. (1999) auch fiir eutro-
phe bis polytrophe Flachseen dhnlicher Dimen-
sionen im Mittelland typisch. Allerdings bleibt
der Quellsee beziiglich Phosphor-Belastung
(durchschnittlich 13.1 mg Gesamtphosphor pro
m?®) unter den Werten eutrophierter Flachseen.
Insgesamt zeigen die Untersuchungen, dass der
Quellsee in einem unkritischen und gut gepuf-
ferten Zustand ist und seine stoffhaushaltlichen
Funktionen weitgehend erfiillen kann, obwohl
eine optische Verbesserung (Klarheit des Was-
sers) besonders im Sommer wiinschenswert
waére.

Fazit: Reinigungsleistung von naturnahen
Uberflutungsfliichen fiir die Inwertsetzung
urbaner Flusslandschaften

Die bisherigen Untersuchungen im Pflanzen-
klargebiet und im Quellsee zeigen, dass natur-
nahe Uberflutungsflichen einen wesentlichen
Beitrag zur Verbesserung der Wasserqualitit in
revitalisierten Flussebenen leisten konnen. Ins-
besondere nach Aufenthalt des Wassers im
Quellsee hat sich im Vergleich zum Teichbich-
lein und zum Pflanzenklédrgebiet ein vollstéindig
neues Milieu eingestellt. Das den Quellsee ver-
lassende Wasser unterscheidet sich in fast allen
Parametern vom einfliessenden Wasser auf eine
positive Weise: Der grosste Teil der Stoffe wird
eindeutig im Quellsee umgesetzt, wihrend das
Pflanzenklédrgebiet vor allem als Sedimentfinger
dient. Die Funktion des Sees als Senke fiir Nitrat

Selbstreinigungsleistung des Gewdssersystems in der Briiglinger Ebene... 151

und Ammonium wurde wihrend der Vegetati-
onszeit klar nachgewiesen, ebenso fiir E.coli und
totale koliforme Keime. Der Phosphatgehalt im
Quellsee ist hauptsidchlich vom Zufluss abhén-
gig, wobei im See zwischen 60 und 80 % des
Phosphats reduziert wird.

Das Pflanzenkldrgebiet in der Briiglinger
Ebene stellt in seiner heutigen Funktionsweise
und Grosse fiir die Elimination von geldsten und
sehr kleinen partikulidren Substanzen (z. B. Fi-
kalkeime) keine ausreichende Reinigungsstufe
dar. Als Sedimentationsbecken fiir grobere
Schwebstoffe ist es jedoch sehr effektiv: Mo-
mentan bewahrt es den Quellsee vor iiberméssi-
ger Sedimentzufuhr und verhindert damit mass-
geblich dessen rasche Verlandung und eine
ernsthafte Eutrophierung. Eine Optimierung des
aktuellen Systems wére moglich, wenn das ein-
geleitete Oberflaichenwasser im Pflanzenklirge-
biet eine Vertikalfiltration mit anaeroben Zonen
durchlaufen miisste. Ausserdem sollte der Be-
trieb einer solchen Anlage alternierend auf min-
destens zwei Feldern erfolgen, damit die einge-
schalteten aeroben Phasen die Kolmation verzo-
gern (vgl. Wiithrich et al. 2003).

Wenn im Rahmen einer Revitalisierung ver-
mehrt Oberflichenwasser durch naturnahe Auen-
areale fliesst, miisste fiir den optimalen Schutz
des Grundwassers gewihrleistet sein, dass ent-
weder deutlich lingere Fliessstrecken in natur-
nahen Helophyten-Arealen zugelassen werden
oder das Wasser vor der Infiltration in den
Grundwasserkorper ein stehendes Gewdésser
durchlaufen muss.

Solche Weiher und kleine Flachseen wurden
bisher nur wenig erforscht, obwohl sie einerseits
eine vielfiltige Flora und Fauna beherbergen
(vgl. Lachavanne und Juge 2002) und anderer-
seits — besonders im urbanen Raum — auch be-
liebter Erholungsraum sind. Der untersuchte
Quellsee zeigt sowohl flachseetypische Eigen-
schaften wie auch spezielle Eigenheiten (insbe-
sondere die Sauerstoffiibersittigung), die ur-
spriinglich nicht unbedingt zu erwarten waren.
Im Grossen und Ganzen kann der Quellsee trotz
verschiedener Defizite ohne grossere Pflege-
massnahmen iiber viele Jahrzehnte seine Funk-
tionen (Refugium, Erholung) weiter erfiillen.
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Die Untersuchungen zeigen, dass das Wasser
nach Durchlauf des Gesamtsystems eine deut-
lich verbesserte Wasserqualitit aufweist. Das
austretende Wasser ist mit mechanisch vorfilt-
riertem Wasser, wie es bei kiinstlicher Grund-
wasseranreicherung zur Versickerung gebracht
wird, durchaus vergleichbar. Fiir die Betreiber
von solchen Anlagen ergibt sich dadurch eine
giinstige Alternative zur technischen Vorreini-
gung des Wassers. Durch die Einleitung des
Rohwassers in einen naturnahen See mit mehre-
ren Tagen Aufenthaltszeit wird zudem die Si-
cherheit einer solchen Anlage beziiglich Wasser-
qualitidt und Reaktionszeit bei einer Gewisser-
verschmutzung massiv erhoht.

Fiir die Inwertsetzung urbaner Flusslandschaf-
ten konnte also der Einsatz einer derartigen Ge-
wisserkombination als wirkungsvolle Reini-
gungsstufe ins Auge gefasst werden. Ein solches
System miisste vorher mit vertiefenden Untersu-
chungen noch weiter evaluiert werden. Anderer-
seits ist schon heute klar, dass ein derartiger See
mit Riedgebieten — trotz starkem Nutzungsdruck
im stiddtischen Raum — eine ganze Reihe von po-
sitiven Funktionen fiir die Erhaltung einer arten-
und strukturreichen Erholungslandschaft erfiillt
und deswegen gerade im urbanen Raum viele
Vorteile auf sich vereinigt (vgl. Stucki 2004).
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