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Fischbiologische Untersuchungen in der Ron:
oberhalb und unterhalb der Klidranlagen Rain
und Hochdorf

MATTHIAS ESCHER, ROBERT LOVAS & P1US STADELMANN

Zusammenfassung

In der Ron, Hauptzufluss zum Baldeggersee,
wurde der Einfluss der Einleitung von gereinig-
tem Abwasser aus der Kldaranlage Rain im Jahr
1999 und aus der Kliranlage Hochdorf in den
Jahren 1999 und 2001 auf die Fischbestinde, die
Fischgesundheit und die Entwicklung von Bach-
forellen-Eiern untersucht. Gleichzeitig wurde im
Blut von Forellen Vitellogenin bestimmt, und das
Institut fiir Pharmakologie der Universitat Zii-
rich analysierte im Abwasser der beiden Kliran-
lagen die Ostrogenaktivitit. Warum die Tests
eine hohe ostrogene Wirkung im Abwasser der
Inzwischen aufgehobenen ARA Rain anzeigten,
bleibt unklar. Eine hormonelle Wirkung durch
Fyemdstoffe konnte in den Fischen nicht nachge-
Wiesen werden. In der Abfischungsstrecke ober-
halb und unterhalb der ARA Rain wurden nur
Bachforellen gefangen. In der Strecke oberhalb
und unterhalb der ARA Hochdorf, d. h. etwa ein
Kilometer vor der Einmiindung in den Baldeg-
gersee, wurden neben Bach- und Seeforellen zu-
sdtzlich zwolf andere Fischarten bestimmt. His-
tologische Untersuchungen weisen unterhalb der
ARA Hochdorf auf Veridnderungen sowie Sché-
dl_gllngen von Organen der Bachforellen hin.
Hier wurde das Auftreten der proliferativen Nie-
fenerkrankung (PKD) bei den Bachforellen be-
Statigt. Bei der Exposition von Bachforellen-
Elern zeigte sich, dass unterhalb der Abwasser-
einleitung der ARA Hochdorf wegen der

schlechten Wasserqualitdt nur 5% bis maximal
29 % der exponierten Eier das Augenstadium er-
reichten, oberhalb waren es iiber 90 % der Eier.
Wegen der schlechten Verdiinnung im Vorfluter
liegen hier die Ammonium- und Nitrit-Konzen-
trationen tiiber den gesetzlichen Grenzwerten
und Nitrit teilweise sogar im akut toxischen Be-
reich. Es werden Empfehlungen und Massnah-
men zur Verbesserung der Wasserqualitit und
zur Aufwertung der Lebensrdume fiir Fische ge-
macht.

Résume

Etudes piscicoles dans la Ron en amont et en aval
des stations d’épuration de Rain et de Hochdorf. —
On a étudié dans la Ron, I'affluent principal du
lac de Baldegg, 'influence du déversement des
rejets des stations d’épuration de Rain en 1999 et
de Hochdorf en 1999 et en 2001 sur les effectifs et
la santé des poissons, ainsi que sur le développe-
ment des ceufs de truites de riviere. En méme
temps, 'Institut de pharmacologie de I'Universi-
té de Zurich a mesuré la vitellogénine dans le
sang des truites et effectué des tests d’eestrogéni-
té dans les eaux usées des deux stations d’épura-
tion. On ne sait pas pourquoi les tests ont révélé
une forte action cestrogénique dans les eaux
usées de la STEP de Rain, entre-temps mise hors
service. On n’a pas constaté sur les poissons d’ef-
fet hormonal de substances étrangeres. Sur le
troncon piscicole en amont et en aval de la STEP
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de Rain, on n’a capturé que des truites de rivicre.
Sur le trongon en amont et en aval de la STEP de
Hochdorf, c’est-a-dire environ un Kkilometre
avant I'embouchure dans le lac de Baldegg, on a
déterminé en plus des truites de riviere et de lac
douze autres especes de poissons.

Les examens histologiques montrent en aval
de la STEP de Hochdorf des modifications et des
Iésions de certains organes des truites de rivicre.
On a confirmé la présence de la néphropathie
polycystique (PKD). Le développement des ceufs
de truites de riviere montre distinctement qu’en
aval du déversement des eaux usées de la STEP
de Hochdorf, en raison de la mauvaise qualité de
’eau, seuls de 5% a 29% des ceufs exposés
atteignaient le stade oculaire, contre 90% en
amont. En raison de la mauvais dilution dans le
cours d’eau récepteur, les concentrations d’am-
monium et de nitrites dépassent les limites léga-
les et les nitrites atteignent méme en partie le do-
maine de forte toxicité.

Des recommandations et des mesures sont
proposées pour améliorer la qualité de I'eau et
pour revaloriser les biotopes des poissons.

Abstract

Fish Biological [nvestigations in the River Ron:
Above and Below the Sewage Treatment Plants of
Rain and Hochdorf. - In the River Ron, the main
tributary of Lake Baldegg, the effect of the dis-
charge of treated wastewater on the fish popula-
tions, on fish health and on the development of
brown trout eggs was investigated. Locations and

Linleitung

Im Jahr 1997 wurden die Auswirkungen von
gereinigten Abwiéssern aus Klaranlagen auf
die Fischbestidnde, die Fischgesundheit und
die Entwicklung von Bachforelleneiern ab-
gekldrt (ESCHER 1999). Im Rahmen dieses
BUWAL-Projektes konnten im Kanton Lu-
zern die Vorfluter der Klaranlagen Buttis-
holz (Tannenbach), Eschenbach-Inwil (Win-
kelbach), Ruswil (Bilbach) und Surental
(Suhre) untersucht werden.

years investigated were for the sewage treatment
plant (STP) at Rain in 1999, and for the sewage
treatment plant at Hochdorf in 1999 and 2001.
At the same time, vitellogenin was determined in
the blood of trout, and the Institute of Pharma-
cology at the University of Zurich analysed
estrogenic activity in the discharge from both
sewage treatment plants. It remains unclear why
the tests showed high estrogenic activity in the
wastewater from the now closed-down STP
Rain. There was no evidence of an hormonal ef-
fect of chemical substances in fish. Only brown
trout were caught in the sampling areas above
and below the STP Rain. In the sampling areas
above and below the STP Hochdorf, that is,
about one kilometre before the inflow in Lake
Baldegg, twelve fish species were found, besides
brown trout and European lake trout. Histologi-
cal investigations, carried out on brown trout
from below the STP Hochdorf discharge, point-
ed to alterations and damage of organs. Here, the
occurrence of proliferative kidney disease
(PKD) in brown trout was verified. When incu-
bating brown trout eggs, it was found that below
the discharge of the sewage at the STP Hochdorf
only 5% to 29% of the exposed eggs reached the
eyed stage, due to the poor water quality. Above
the discharge point, over 90% of the eggs reach-
ed the eyed stage. Because of insufficient dilu-
tion of the sewage in the receiving river, the con-
centrations of ammonia and nitrite are over the
legal levels, with nitrite even being partly above
the acute toxic limit. Measures for improving the
water quality and for rehabilitating the habitats
are recommended.

Um den Wissensstand beziiglich den Aus-
wirkungen der Kliranlagen auf die Fische
im Kanton Luzern zu erweitern, gab das
Amt fiir Umweltschutz des Kantons Luzern
fischbiologische Untersuchungen in der Ron
im Bereich der Kldranlagen Rain und Hoch-
dorf (Abb. 1,2, 4) in Auftrag.

Weil das Kanalisationssystem der ARA
Rain am 16. August 2000 an die ARA
Eschenbach-Inwil angeschlossen wurde, bot
sich die einmalige Gelegenheit, den Fisch-
bestand, die Fischgesundheit und die Ent-
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Abb, 2: Einleitung des gereinigten Abwassers aus der ARA Rain in die Ron.
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Abb. 3: Abfischungsstrecken und Standorte der Bachforellen-Eier-Tests im Bereich der ARA Rain-
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wicklung von Bachforelleneiern noch vor
der Stilllegung zu erheben (Situationsanaly-
se ARA Rain im Herbst 1999).

Die Resultate dieser Untersuchungen der
Ron unterhalb der beiden Kliranlagen
Rain und Hochdorf kénnen ausserdem mit
den im BUWAL-ARA-Programm unter-
suchten Klaranlagen verglichen und in ei-
len  gesamtschweizerischen Zusammen-
hang gestellt werden.

Charakrerisierung der Ron und Kenndaten
der Abwasserreinigungsanlagen

Hydrologie

D}e Ron findet ihren Ursprung im Quellge-
biet Moos nordéstlich von Hildisrieden.
Nachdem der Bach die Ortschaft Hildisrie-
dﬁn durchquert hat, wendet er sich nach
Stidosten und verlzuft in einem grossen Bo-

Abb. 4: Einleitungsstelle
des gereinigten
Abwassers aus der ARA
Hochdorf in die Ron.

Tab. 1: Hydrologische Kenngréssen der Ron und
ihres Einzugsgebietes

28,4 km?

Einzugsgebietsfliche gesamt
Einzugsgebietsfliche bis

Messstelle Hochdorf 27,8 km?
Einwohnerdichte im

Einzugsgebiet (1994) 374 E./km?

Hohenlage des

Einzugsgebietes 463 bis 750 m ii. M.
Linge des Fliessgewéssernetzes 57,104 km
Lénge der Ron 14,410 km
Mittlerer Abfluss bel

Hochdorf (1986-1999) 0,58 m/s
Q547 (1986-1999) 0,13 m3/s
Abflussmaximum (19. Mai 1994) 27,00 m3/s
Anteil am gesamten

Seezufluss (1991-1994) 442 %
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Fischereibiologische Untersuchungsstandorte
bei der ARA Hochdorf
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gen iiber Rain und Urswil nach Ligschwil
(beide Gemeinde Hochdorf). Von dort
fliesst der Bach in noérdlicher Richtung an
der Ortschaft Hochdorf vorbei und miindet
in den Baldeggersee. Das Abflussregime
wird gemdss dem Hydrologischen Atlas der
Schweiz (LHG 1992) als «pluvial inférieu-
re» bezeichnet. Das bedeutet, dass das Ein-
zugsgebiet in einer relativ tiefen Hohenlage
liegt (< 750 m) und der Abfluss durch den
Regen bestimmt wird. Die Verteilung der
Landnutzung im FEinzugsgebiet der Ron
entspricht etwa 83 % landwirtschaftlicher
Nutzflache, 13 % Waldfldche und 4 % Sied-
lungsgebiet. Das Gebiet und damit auch die
Ron und der Baldeggersee sind also stark
von der landwirtschaftlichen Nutzung ge-
prigt. Die hydrologischen Kenngrossen der
Ron bei Hochdorf konnen der Tabelle 1 ent-
nommen werden (Rappo 2001). Die Lage
der Abwassereinleitungen, der Untersu-
chungsstrecken und weitere Hinweise kon-

nen den Abbildungen 3 bis 5 entnommen
werden.

Chemische Untersuchungen

Bereits ab 1975 wurden einzelne Messungen
zum chemischen Zustand der Ron durchge-
fiihrt. Seit 1985 werden bei der Messstelle
Hochdorf, 1,270 km oberhalb der Miindung,
24-h-Sammelproben erhoben und im kanto-
nalen Labor analysiert. Dabei werden Am-
monium-Stickstoff (NH,-N), Nitrat-Stick-
stoff (NOs;-N), Orthophosphat-Phosphor
(PO,-P), geltster Phosphor (P,,), gesamter
Phosphor (P,.), geloster organischer Koh-
lenstoff (DOC), Chlorid (CI") und Sulfat
(SO,2) gemessen. Grosse Bedeutung kommt
dabei dem Phosphor zu, da dieser im unter-
liegenden Baldeggersee den limitierenden
Néhrstoff fiir das Algenwachstum darstellt.
Am 18. Januar 2002 wurden geziclt ober-
und unterhalb der ARA Hochdorf Bach-

Tab. 2: Untersuchte Wasserproben vom 8. Januar 2002 aus der Ron oberhalb und unterhalb der ARA
Hochdorf. Die Anforderungen beziehen sich fiir Nitrit auf MULLER (1990) und fiir die anderen Parameter

auf die Gewisserschutzverordnung des Bundes. Zahlen in Farbdruck: Uberschreitung des Grenzwertes

Parameter Einheit ~ Oberhalb Unterhalb Anforderungen an die
ARA Hochdorf ARA Hochdorf Wasserqualitit

pH-Wert 82 8.0

Elektrische Leitfahigkeit uS/em 507 793

Sauerstoffgehalt mg/l 11,8 10,9

BSB; (0,) mg/l 18 49 2-4

Geldster org. Kohlenstoff (DOC) mg/l 1,8 42 1-4

Gesamte ungelsste Stoffe mg/l 5 S

Ammonium-Stickstoff (NH4-N) — mg/l 0,03 1,58 0,2

Nitrit-Stickstoff me/l 0,007 0,041 0,1

Nitrat-Stickstoff mg/l 2,78 3,05 5,6

Chlorid mg/1 12,7 80

Sulfat mg/l 11,9 33

OrthO-Phosphat (PO,-P) mg/1 0,013 0,018

Gesamt-Phosphor im Filtrat mg/! 0,018 0,022

Gesamt-Phosphor mg/I 0,025 0,032

Eisen mg/l 0,07 0,23

Aluminium mg/1 0,02 0,03

Mangan mg/l 0,04 0.06

\—\_\_;
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Abb. 6: Okomorphologische Beurteilung der Ron.
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wasserproben entnommen und im kantona-
len Laboratorium untersucht. Die Untersu-
chungsresultate liegen in der Tabelle 2 vor.
Auffallend ist bei dieser Probenahme der
starke Anstieg der organischen Belastung
(BSBs und DOC) sowie des Ammoniums
und Nitrits nach der ARA-Einleitung. Die
Anforderungen und Grenzwerte der Eidge-
ndssischen Gewésserschutzverordnung wer-
den teilweise deutlich iiberschritten.

Bei der ARA Rain handelte es sich um
¢ine Kombiblockanlage «System Schreiber»
it Tropfkrper. Die Anlage ist am 16. Au-
gust 2000 stillgelegt worden. Das Abwasser
Wird heute auf die Kldranlage Eschenbach-
Inwil geleitet.

Die Betriebsdaten der ARA Rain sind in
Tabelle 3 aufgelistet. Die Uberwachungsda-
en des Amtes fiir Umweltschutz (1999 b)
sind in Tabelle 4 aufgefiihrt. Bei extremen
V_erhﬁltnissen liegt ein Verdiinnungsverhalt-
S von 1:2 im Vorfluter vor.

_‘Dle ARA Hochdorf ist wegen des iiber-

Ungten Baldeggersees als einzige Anlage

Abb. 7: Seeforelle, gefangen am 30. September 2000.

im Kanton Luzern mit einer Flockungsfil-
trationsstufe ausgertistet. Dadurch wird
Phosphor aus dem Abwasser weitgehend
eliminiert. Sie ist aber hochbelastet und hat
die Belastungsgrenze erreicht.

Die Betriebsdaten der ARA Hochdorf
konnen der Tabelle 5 entnommen werden.
Die Uberwachungsdaten des Amtes fiir
Umweltschutz (1999 a) sind in Tabelle 6 auf-
gefiihrt. Bei extremen Verhiéltnissen liegt im
Vorfluter ein Verdiinnungsverhéltnis von 1:1
vor. Auffallend ist, dass bei einer Verdiin-
nung von 1:1 sowohl bei der organischen
Belastung (DOC) als auch bei Ammonium
und Nitrit die Anforderungen fiir ein Fliess-
gewidsser gemdss Gewisserschutzverord-
nung nicht eingehalten werden kénnen.

Fischereiliche Nutzung und
Bewirtschaftung

Von der Briicke in Ligschwil bis zum Bal-
deggersee betrdgt der mittlere Jahresfang
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Abb. 11: Ron unterhalb der ARA R
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63 Bachforellen (Abb. 8, Teilstrecke I). Vom
Quellgebiet der Ron (inkl. Seitengewisser)
bis zur Briicke in Ligschwil werden im
Mittel 105 Bachforellen pro Jahr gefangen
(Abb. 9, Teilstrecke II). Auffallend sind in
der Teilstrecke I in der Zeitperiode 1967 bis
1975 die deutlich iiber dem langjdhrigen
Mittel liegenden Fangertridge. Es ist zu be-
achten, dass die ARA Hochdorf 1967 und
die ARA Rain 1975 in Betrieb genommen
wurden. Es wire moglich, dass der Bau die-
ser beiden Klidranlagen die Fangentwick-
lung der Bachforellen im untersten Ab-
schnitt der Ron entscheidend mitbeeinflusst
hat. Aber es darf auch die Einwirkung ganz
anderer unbekannter Faktoren nicht ausge-
schlossen werden. Ansonsten sind die Fang-
ertrdge in den letzten 45 Jahren stark
schwankend, in ihrer Tendenz aber stabil.
Der Besatz erfolgt mehrheitlich als Briitlin-
ge und zu einem kleineren Teil als Sommer-
linge und Jihrlinge.

In der Teilstrecke II liegen die Jahresfan-
ge in den Zeitperioden 1957 bis 1961, 1968
bis 1975 und 1999 iiber dem langjdhrigen
Mittel. Diese iiberdurchschnittlichen Fang-
ertrdge konnten allenfalls mit dem Einsatz
von fangfihigen Forellen erklirt werden. So
wurden beispielsweise im Jahr 1999 wegen
eines Fischsterbens im August 1998 neben
5000 Britlingen und 500 SOommerlingen
auch 100 fangfahige Forellen ausgesetzt.

Methoden und Feldarbeiten
Gewdssermorphologische Erhebungen

Um die Fischbestinde (Artenzusammenset-
zung, Dichte und Altersstruktur) der Ab-
fischungsstrecken in der Ron unterhalb der
Kldranlagen mit den Fischbestdnden ober-
halb vergleichen und interpretieren zu kon-
nen (Abb. 12), wurden detaillierte Oko-
morphologische Erhebungen durchgefiihrt
(HUTTE et al. 1994). Die strukturellen Ver-
héltnisse der Ron bei den beiden ARA-Ein-
leitungen sind aus den Abbildungen 10 und
11 sowie 13 und 14 ersichtlich. Rund 14 Kilo-

Tab. 3: Betriebsdaten der Abwasserreinigungs-
anlage (ARA) in Rain

Koordinaten 662 906 /220 500
Betriebsdauer 1975-2000
System Troptkorper

Dimensionierungsdaten (Kapazitét)

Einwohnergleichwerte hydraulisch 1400
Tageswassermenge [m3/Tag] 561
Einwohnerwerte

(biologisch, geméiss GSchV) 1960
Biochemischer

Sauerstoffbedarf [kg/Tag| 98
Reinigungsziele

P-Fillung ja
Filtration nein
Nitrifikation nein
Denitrifikation nein
Spez. Abwassermenge

[m3/Einwohnerwerte und Jahr] 225
Wirkungsgrad in %

BSBs 92
PGesamt 8
Minimale Verdiinnung

im Vorfluter (geschétzt) 1:2
Effektive Abwasserfrachten im Jahr 1999
Jahreswassermenge [m3/Jahr] 318270

Mittlere Tageswassermenge [m3/Tag] 872

EG Jahresmittelwert 1430
Biochemischer

Sauerstoffbedarf [kg/Tag]

Zufluss 71’?
Abfluss 59
Biochemischer Sauerstoffbedarf

[Tonnen/Jahr]

Zufluss 26,1
Abfluss 20
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meter der Ron hat Rapro (2001) 6komor-
phologisch und beziiglich Durchgingig-
keitsstorungen beurteilt (siehe Abb. 6).

Erhebung des Fischbestandes

Die ausgewihlten Gewisserstrecken wur-
den quantitativ elektrisch abgefischt (Abb.
15). Die technischen Daten sind in der Ta-
belle 7 aufgefiihrt. Die narkotisierten Fische
wurden artméssig bestimmt, gezihlt, gewo-
gen und in einer Messschale auf 1 mm ge-
nau vermessen.

Art, Anzahl und mittleres Gewicht der
gefangenen Fische und die auf eine Hektare
produktive Wasserfliche hochgerechnete
Anzahl und Biomasse sind in den Tabelle 9
bis 11 aufgefiihrt.

Untersuchung der Fischproben

Bei den Fischproben handelte es sich aus-
schliesslich um Bachforellen.

Biometrie

Alle gefangenen Fische wurden narkoti-
siert, auf den Millimeter genau gemessen
(Abb. 16) und auf 5 Gramm genau gewo-
gen. Aus den erhobenen Daten wurde der
Konditionsindex (K) nach der Fultonschen
Formel berechnet (STEFFENS 1985).

Pathologisch-anatomische Untersuchung
Ausserlich von Auge feststellbare Veriinde-
rungen an Augen, Mundhoéhle, Haut und
Flossen wurden festgehalten. Nach Eroff-
nung des Abdomens wurden die inneren
Organe Schwimmblase, Herz/Kreislauf, Le-
ber, Gallenblase, Milz, Magen-Darmtrakt,
Nicre, Gonaden (Geschlechtsorgane), Ske-
lett und Muskulatur nach Lage, Farbe,
Form, Grosse und Konsistenz beurteilt (sie-
he Abb. 17 und 18).

Pathologisch-histologische Untersuchung
Von allen getdteten Forellen wurden die
Organc Kiemen, Leber sowie Niere ent-
nommen und in 4-prozentiger Formalinlo-
sung fixiert.

Die Proben der Forellen aus dem Bereich
der ARA Hochdorf wurden histologisch un-
ter dem Lichtmikroskop auf das Vorhan-
densein von Gewebeschdden untersucht.
Die Bewertung erfolgte geméss einer stan-
dardisierten Methode (BERNET et al. 1999).

Hepatosomaler und gonadosomaler [ndex

Der hepatosomale Index (HSI) gibt das re-
lative Gewicht der Leber im Bezug zum To-
talgewicht des Fisches an. Der gonadosoma-
le Index (GSI) gibt das relative Gewicht der
Gonaden, das heisst der Eierstocke (Abb.
17) Dbeziehungsweise der Samenstringe

Tab. 4: Analysen-Mittelwerte (1999) der ARA Rain und geschiitzte Konzentrationen in der Ron.
Anforderungen gemiss Gewisserschutzverordnung. A: Anforderungen an die Ableitung von ver-
schmutztem Abwasser, F: Anforderungen an die Wasserqualitdt von Fliessgewéssern. K: Konzentra-

ton in der Ron bei einer Verdiinnung von 1: 2. Farbdruck: Uberschreitung des Grenzwertes

Parameter Formel Einheit Abwasserreinigungsanlage Vorfluter
Zufluss Abfluss A Wirkungs- K F
grad
Biochemischer Sauerstoffbedarf BSBs mg/l s 3,8 20 92 % 1,9 2-4
Kaliumpermanganatverbrauch ~ KMnO, mg!l 253 42 83 % 14
Chemischer Sauerstoffbedart CSB  mg/l 168 25 85 % 8.3
Ammonium-Stickstoff NHsN mgl 11,0 203 2 82 % 0,68 02
Gesamt-Phosphor Ges-P mg/l 406 035 08 91 % 0,12
Gesamte ungelsste Stoffe TSS mgl - 110 20 37
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(Abb. 18), in Bezug zum Totalgewicht des
Fisches an (ESCHER 1999).

In den Tabellen 12 bis 14 ist von jedem
Standort der mittlere HSI und GSI der
Fischproben mit den entsprechenden Stan-
dardabweichungen aufgefiihrt.

Vitellogenin-Nachweis im Blut
Vitellogenin, ein Phospholipoprotein des
Eidotters, wird normalerweise nur in den
Lebern von Weibchen synthetisiert. Auf
dem Weg in die Eierstocke wird es iliber das
Blut transportiert. Von allen ménnlichen
Forellen wurde Blut entnommen (vgl. Abb.
19), um es auf Vitellogenin hin zu untersu-
chen. Ein Nachweis deutet auf die Einwir-
kung ostrogenhaltiger Substanzen hin (FENT
et al. 2000).

Fischfang und Fischbesatz

Die Daten des Forellenbesatzes und der
Fischfangstatistiken wurden von der kanto-
nalen Fischereiverwaltung zur Verfiigung
gestellt und sind in der Tabelle 8 und in den
Abbildungen 8 und 9 aufgefiihrt.

Aussetzen von Fischeiern

Um den Einfluss von gereinigtem Abwasser
auf die frithembryonale Entwicklung von
Bachforelleneiern und das Uberleben bis
zum Augenpunktstadium abzukldren, wur-
den Tests mit Bachforellen-Eiern durchge-
fithrt (ESCHER 1999). Bei den Kldranlagen
Rain und Hochdorf wurden im Winter 2000
ober- und unterhalb der Kldranlagen je zwei
Laichboxen stationiert (EscHER 2001). Im
Winter 2001 wurden nur noch unterhalb der
chemaligen ARA Rain (seit August 2000
aufgehoben) und ober- und unterhalb der
ARA Hochdorf zwei Laichboxen expo-
niert. Dabei wurde unterhalb der ARA der
Abstand zur Abwassereinleitung so ge-
wihlt, dass mit einer guten Durchmischung
des Abwassers gerechnet werden konnte.
Oberhalb der ARA erfolgte die Exposition
unweit vor der Abwassereinleitung (Abb. 20
und 21).

Tab. 5: Betriebsdaten der ARA Hochdorf

Koordinaten 663 850 /225 450
Inbetriebnahme 1967
System Belebtschlamm
Dimensionierungsdaten (Kapazitit)
Einwohnergleichwerte hydraulisch 20000
Tageswassermenge [m3/Tag] 10000
Einwohnerwerte (biologisch,

gemdss GSchV) 40000
Biochemischer

Sauerstoftbedarf [kg/Tag] 2000
Reinigungsziele

P-Fillung ja
Flockungsfiltration ja
Nitrifikation nein
Denitrifikation nein
Spez. Abwassermenge

[m3/Einwohnerwerte und Jahr] 225
Wirkungsgrad in %

BSB5 97
CSB 90
TOC/DOC 92
PGesamt 9
Nitrifikation 50
Minimale Verdiinnung

im Vorfluter (geschétzt) L1
Effektive Abwasserfrachten im Jahr 1999
Jahreswassermenge [m3/Jahr] 2529548
Mittlere Tageswassermenge [m3/Tag] 6930
EG Jahresmittelwert 24087
Biochemischer

Sauerstoffbedarf [kg/Tag]

Zufluss 1204
Abfluss 53
Biochemischer

Sauerstoffbedarf [Tonnen/Jahr] Zufluss 4‘112

Abfluss
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Abb. 12: Erhebung
der gewissermorphologi-
schen Parameter.

Abb. 13: Ron oberhalb
der ARA Hochdorf.

Abb. 14: Neu verbaute
Ron unterhalb der ARA
Hochdorf.
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Tab. 6: Analysen-Mittelwerte (1999) der ARA Hochdorf und geschitzte Konzentrationen in der Ron.
Anforderungen gemiss Gewisserschutzverordnung. A: Anforderungen an die Ableitung von ver-
schmutztem Abwasser, F: Anforderungen an die Wasserqualitidt von Fliessgewéssern. K: Konzentra-

tion in der Ron bei einer Verdiinnung von 1:2. Farbdruck: Uberschreitung des Grenzwertes

Parameter Formel Einheit Abwasserreinigungsanlage Vorfluter
Zufluss Abfluss A Wirkungs- K F
grad
Biochemischer Sauerstoftbedarf ~ BSBs mg/l 172 73 20 96 % 36 2-4
Kaliumpermanganatverbrauch ~ KMnO, mg/l 406 67 83 % 33,5
Chemischer Sauerstoffbedarf CSB  mg/l 339 40 88 % 20
Geloster organischer Kohlenstoff DOC  mg/l 48,8 11,3 10 56 1-4
Totaler organischer Kohlenstoff ~ TOC mg/l 1188 65 8,2
Nitrit-Stickstoff NO,-N mg/l 1,58 038 03 0,19 01
Nitrat-Stickstoff NOs-N mg/l 1,76 3,61 1,8 56
Ammonium-Stickstoff NH4-N mg/l 20,1 13,3 2 34 % 6,65 02
Kjeldahl-Stickstoff Kj-N mg/l 303 149 7.4
Gesamt-Stickstoff Ges-N  mg/l 32,8 19,7 9.8
Gesamt-Phosphor Ges-P mg/l 430 0252 08 94 % 0,13
Adsorbierbare org.
Halogenverbindungen AOX mg/l = 0,02 0,08 0,01
Gesamte ungeloste Stoffe TSS  mg/l - 9,1 20
Chloride Cl mg/l 140 134
Leitfahigkeit Lfk MyS/em 1475 1338

Am Ufer wurden die Expositions-Stand-
orte an markanten Steinen oder Bidumen
mit orangem Forstspray markiert (Abb. 22).
Die Forelleneier brauchen bis zum Augen-
punktstadium zirka 210 Tagesgrade. Zu die-
sem Zeitpunkt konnen die entwickelten
Eier dann neben der gelben oder orangen
Eifarbe auch an den durchscheinenden Au-
gen erkannt werden. Weisslich verféarbte,
triibe oder verpilzte Eier wurden als tot be-
zeichnet.

Die Bachforelleneier wurden am 7. Janu-
ar 2000 beziehungsweise am 28. November
2001 eingesetzt. Die effektive Expositions-
zeit der Bachforelleneier betrug 45 bezie-
hungsweise 51 Tage.

Eier aus Laichboxen bzw. Eikammern,
die durch einen anderen Faktor als die Was-
serqualitdt in ihrer Entwicklung becintrich-
tigt waren, sind bei der Berechnung des An-
teils gedugter Eier nicht beriicksichtigt wor-
den.

In den Tabellen 15 und 16 sind die Anzahl
ausgewerteter Eikammern (maximal 4 pro
Standort) und der mittlere Prozentsatz ge-
dugter Eier mit der entsprechenden Stan-
dardabweichung aufgefiihrt.

Resultate und Diskussion

Einfluss der Kliranlagen auf
die Fischbestinde

Die Ron ist ein typisches Fliessgewdsser,
welches im Oberlauf der Bachforellenre-
gion und im Unterlauf der Cyprinidenre-
gion zuzuordnen ist. Wéhrend der Oberlauf
des Baches noch geschwungen verlduft und
eine gute Breiten- und Tiefenvariabilitat auf-
weist, ist er im Unterlauf kanalisiert. AUCh
die prozentuale Sohlenbeschattung nimmt
im Lingsverlauf stark ab. Entsprechen

werden im Unterlauf auch deutlich hoher¢
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Abb. 16; Gleichzeitiges Messen und Wigen einer narkotisierten Bachforelle.
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Abb. 18: Forellenmédnnchen (Milchner) mit Samenstringen (B).
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maximale Sommertemperaturen erreicht.
Die Lebensraumstruktur und die Fisch-
durchgédngigkeit wurde kirzlich vom Amt
fir Umweltschutz (Rappo 2001) untersucht.

Der Fischbestand im Bereich der ARA
Rain (Oberlauf) besteht ausschliesslich aus
Bachforellen (Tab. 9). Der berechnete
Bachforellenbestand war unterhalb der
ARA iber 80 % kleiner als oberhalb der
ARA. Da aber infolge einer Fischvergiftung
im August 1998 unterhalb der ARA auf
einer grossen Strecke alle Bachforellen ge-
storben waren, wurden im April 1999 neben
5000 Briitlingen und 300 Sémmerlingen
auch 100 fangmissige Bachforellen ober-
halb der ARA ausgesetzt.

Ebenfalls ist die Gewddssermorphologie
sehr unterschiedlich, weshalb die Fischbe-
stinde von ober- und unterhalb der ARA
Rain nicht miteinander verglichen werden
kénnen. Entsprechend ist cine Beurteilung
des ARA-Effektes auf den Bachforellenbe-
stand im Bereich der ARA Rain leider nicht
moglich.

Im Bereich der ARA Hochdorf (Unter-
lauf der Ron) wird der Fischbestand anzahl-
mdssig durch Griindling und Schmerle
(Abb. 23) und gewichtsmissig durch den
Alet (Abb. 24) dominiert (Tab. 10 und 11).
Im Herbst 1999 war der berechnete Bachfo-
rellenbestand unterhalb der ARA Hochdorf
analog der ARA Rain iiber 80 % kleiner als
oberhalb. Im Herbst 2001 war kein Unter-
schied mehr erkennbar.

Der gesamte Fischbestand war 1999 ober-
und unterhalb der ARA Hochdorf nahezu
gleich und 2001 anzahlméssig unterhalb der
ARA bei deutlich grosserer Biomasse
(+238 %) um 41% geringer. Dies ist mehr-
heitlich auf die vielen grossen Alet unter-
h_alb der ARA und die zahlreichen Griind-
linge oberhalb der ARA zuriickzufiihren.

Forellenge.mndheifs zustand

1999 hatte unterhalb der ARA Rain ein
23‘;5 ¢m langes Weibchen beidseitig ver-
SWimmelte Brustflossen. Solche Verdnde-
fungen  sind hdufig durch Kannibalismus

i

i o™ )
Abb. 19: Blutentnahme in der Schwanzvene fiir
die Bestimmung von Vitellogenin.

bedingt und typisch fiir in Fischzuchten auf-
gezogene Massfische. Ansonsten waren im
Bereich der ARA Rain keine von Auge
(makroskopisch) feststellbaren Verdnderun-
gen erkennbar.

Vergleicht man die mittleren gonadoso-
malen Indices (GSI) in Tabelle 12 bis 14, féllt
auf, dass oberhalb der ARA Rain der mitt-
lere GSI der Weibchen etwas grosser und
der mittlere GSI der Ménnchen deutlich
kleiner ist als unterhalb. Aufgrund der ge-
ringen Anzahl untersuchter Bachforellen
und der natirlicherweise vorhandenen
Schwankungsbreite ist dieses Resultat vor-
sichtig zu interpretieren, trotzdem deutet es
darauf hin, dass keine ¢strogenaktiven Sub-
stanzen einwirken, da ansonsten der GSI
der Ménnchen unterhalb der ARA herab-
gesetzt sein miisste.

Diese Schlussfolgerung wird durch die
Vitellogeninuntersuchung bestétigt, da bei
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Tab. 7: Technische Daten und Rahmenbedingungen der Elektroabfischungen

Lage z7ur ARA ARA Rain  ARA Hochdorf =~ ARA Hochdorf

Abfischungstermine 30.9.1999 30.9.1999 28.9.2001
Abstand zu ARA Einleitung Oberhalb 200 200 200
Unterhalb 50 150 110
Anzahl Durchginge Oberhalb 2 2 3
Unterhalb 2 2 3
Streckenldnge [m] Oberhalb 100 100 100
Unterhalb 100 100 100

Tab. 8: Fang- und Besatzzahlen in der Ron (n: Anzahl, G: Gewicht in kg)

Ron Teilstiick I: Miindung Baldeggersee bis Briicke in Ligschwil

Fangertrag Besatz
Fischart 2000 2001 2000 2001
n G n G

Bachforelle 74 16,7 111 238 200 Bachforellen- 250 Bachforellen-
jahrlinge jahrlinge

Egli 43 2.7 53 3

Alet 28 8.9 62 12,3 20 kg fangfihige 25 kg fangfihige

Hasel 21 1.8 20 1,2 Bachforellen Bachforellen

Andere 15 43 12 4.9

Ron Teilstiick II: Briicke in Ligschwil bis Quellgebiet

Bachforelle 118 33 151 30,5 25 kg fangfahige 30 kg fangfihige
Bachforellen Bachforellen

Tab. 9: Abfischungsresultate ARA Rain vom 30. September 1999. Sowohl oberhalb wie unterhald der
ARA konnten nur Bachforellen gefangen werden. O: Oberhalb der ARA, U: Unterhalb der ARA

Anzahl Anzahl hoch- Anteil in Mittleres  Fischbiomasse ~Anzahl Forellen

gefangen  gerechnet pro ha Biozonose Gewicht pro  pro produktive  nach De Lﬂf)’

[Stiick] [Stiick/ha] [Anteil/Art] Fisch [g] Wasserflache extrapoliert
[ke/ha] [Stiick]

oOu o U o U o uU o u o U

Bachforelle 69 11 2180 401 1 1 60 118 1308 47,3 69 11
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pate iy

Abb, 21: Zugedeckte Laichboxen nach 45 Tagen Exposition.
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keiner ménnlichen Forelle Vitellogenin im
Blut nachgewiesen werden konnte (FENT &
MEYLAN 2000).

Ein etwas anderes Bild zeigt sich in
den Untersuchungen von SCHLUMPF (2001),
welche bei der ARA Rain im Vor- und
Nachkldrbecken und im Vorfluter eine iiber-
durchschnittliche Ostrogene Wirkung der
Wasserproben auf menschliche Brustzellen
und auf Uteruszellen von Ratten nachwei-
sen konnte. Die Elimination der 6strogenen
Aktivitdt in der stark belasteten ARA wur-
de als ungeniigend beurteilt.

Diese auf den ersten Blick etwas wider-
spriichlichen Untersuchungsresultate zei-
gen deutlich auf, dass grosse Differenzen bei
der Sensitivitdt und Sensibilitdt der unter-
schiedlichen Versuchsansdtze zum Nach-
weis Ostrogenaktiver Substanzen bestehen.

Ayt

Abb. 22: Markierter Stein (¥

AE

i e PR A 2 .
) am Ort der Eierexposition oberhalb der ARA Hochdorf in der Ron.

Um die 6kologische Relevanz von vorhan-
denen Ostrogenaktiven Substanzen besser
beurteilen zu konnen, ist es wichtig, dass ne-
ben den sicherlich wertvollen In-vitro- und
In-vivo-Nachweismethoden im Labor, auch
direkt nach moglicherweise vorhandenen
Effekten bei im Okosystem lebenden Orga-
nismen gesucht wird (sog. «passives Monito-
ring»).

Die mittleren hepatosomalen Indices
(HSI) (Tab. 12) waren unterhalb der ARA
Rain bei den Weibchen deutlich und bei den
Minnchen etwas grosser als oberhalb. Die
Leber ist das wichtigste Entgiftungsorgan
des Fisches. Bei erhohter Exposition von
Schadstoffen kann es zu einer Volumenzu-
nahme der Leber kommen. Die erhohten
hepatosomalen Indices, die das relative Ge-
wicht der Leber in Bezug zum Totalgewicht
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Tab. 10: Abfischungsresultate ARA Hochdorf am 30. September 1999. Oberhalb der ARA wurden
acht Fischarten und unterhalb der ARA fiinf Fischarten gezéhlt. O: Oberhalb der ARA, U: Unterhalb

der ARA

Anzahl Anzahl hoch- Anteil in Mittleres Fischbiomasse ~ Anzahl Forellen
gefangen  gerechnet pro ha Biozonose Gewicht pro  pro produktive  nach De Lury
[Stiick] [Sttick/ha)] [Anteil/Art] Fisch [g] Wasserfliche extrapoliert

[kg/ha] [Stiick]

O U O U O

U O U o Rk O U

Bachforelle 20 3 428 71 0,093 0,017 148 213 63,3 15,1 24 3
Hecht 20 43 0 0,009 0,000 63 - 27 00

Egli 0 113 0 2667 0,000 0,631 - 25 0,0 66,1

Alet 35 25 749 590 0,162 0,140 66 193 494 1139

Rotauge 1 0 21 0 0,004 0,000 68 = L4 00

Griindling 39 25 835 590 0,181 0,140 10 11 61 63

Schmerle 114 13 2440 307 0,528 0,072 4 2 1,3 05

Triische 2 0 43 0 0,009 0,000 150 - 64 00

Aal B i 64 0 0,014 0,000 1300 - 832 0,0

Alle Arten 216 179 4623 4225 1 1 213,8 201,9

der Fische angeben, deuten deshalb auf gig und bei einer Wassertemperatur von un-

eine erhohte Entgiftungsaktivitit, also eine
erhdhte Schadstoffexposition der Forellen
unterhalb der ARA. Bei den Weibchen wird
das Lebergewicht allerdings im Herbst auch
stark von der Eidotterproduktion beein-
flusst. Bei den Bachforellen, welche im Be-
reich der ARA Rain gefangen wurden, er-
folgte keine histologische Untersuchung.
Oberhalb der ARA Hochdorf hatten
1999 eine 27,3 cm lange weibliche Bachfo-
relle und unterhalb der ARA ein 35,5 cm
langer weiblicher Alet die von Graureihern
Verursachten typischen Verletzungen. Eine
Wf?lbliche Bachforelle von 30,5 cm Léange
Zeigte mehrere weisslich aufgetriebene iiber
dl_e ganze Liange verteilte Abszesse in der
Nlere (vgl. Abb. 25). Solche sind typisch fiir
die proliferative Nierenerkrankung (PKD).
DE}S Vorkommen dieser Krankheit konnte
bei erncuten histologischen Untersuchun-
gn im Jahr 2002 (Probenahme Herbst
2001) definitiv bestiitigt werden. Die PKD
I8t elne parasitiare Erkrankung, die durch ei-
fen «Einzeller» verursacht wird. Das Auf-
reten der Krankheit ist temperaturabhén-

ter 15°C ist eine Entwicklung des Parasiten
nicht mehr moglich (HEDRICK et al. 1993).
Ebenfalls haben Wasserqualitdtsmerkmale
wie Hirte, Schadstoffgehalt u.a. einen nicht
unwesentlichen Einfluss auf den Krank-
heitsverlauf (HEDRICK et al. 1993). Die
Sterblichkeit variiert stark und trifft vor al-
lem Jungfische oder dltere Fische, die noch
nie mit PKD in Kontakt gekommen sind.
Die typischen klinischen Symptome sind
Dunkelfarbung und Schwellung des Bau-
ches durch Ansammlung von Bauchwasser
im Endstadium der Erkrankung. In der Sek-
tion fallt die massive Vergrosserung der
Niere auf. Besonders der hintere Teil ist
hockrig aufgewolbt und speckig-grédulich
aufgehellt.

Ansonsten waren im Bereich der ARA
Hochdorf keine von Auge (makroskopisch)
feststellbaren Verdnderungen erkennbar.
Vergleicht man die mittleren gonadosoma-
len Indices (Tab. 13 und 14) fallt auf, dass
1999 unterhalb der ARA Hochdorf der
mittlere GSI der Weibchen und der Ménn-
chen deutlich kleiner war als oberhalb. Auf-
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grund der geringen Anzahl untersuchter
Bachtforellen und der natiirlicherweise vor-
handenen Schwankungsbreite ist auch in
diecsem Fall das Resultat vorsichtig zu
interpretieren. Ein negativer Einfluss der
ARA auf die Entwicklung der Ge-
schlechtsorgane kann aber zumindest nicht
ausgeschlossen werden; obschon bei den
untersuchten Bachforellenmédnnchen kein
Vitellogenin nachgewiesen werden konnte
(FENT & MEYLAN 2000). SCHLUMPF (2001)
konnte in Wasserproben aus dem Vor- und
Nachklidrbecken und dem Vorfluter ein-
deutig cine Ostrogenizitit nachweisen,
welche aber im Vergleich zu anderen
untersuchten Kldranlagen nicht iiberdurch-
schnittlich hoch erscheint (z. B. geringer als
bei ARA Rain).

Die mittleren hepatosomalen Indices
(Tab. 13 und 14) waren 1999 oberhalb der
ARA Hochdort bei den Weibchen deutlich
grosser als unterhalb, und bei den Miénn-
chen bestand kein Unterschied. Der nur bei
den Weibchen oberhalb der ARA deutlich

erhohte HSI ist wahrscheinlich auf die viel
stiarkere Eidotterproduktion zuriickzufiih-
ren (GSI der Weibchen ist oberhalb der
ARA deutlich grosser), ausserdem ist die
Anzahl untersuchter Forellen sehr gering.
In der histologischen Untersuchung konn-
ten bei den 1999 im Bereich der ARA
Hochdorf entnommenen Forellen in allen
untersuchten Organen vermehrt Organschi-
den festgestellt werden (Abb. 26). Aller-
dings sind die Verdnderungen in den Orga-
nen Kieme und Leber im Vergleich zu ande-
ren Untersuchungen im Bereich von Klir-
anlagen als nicht iiberméssig einzustufen.
Am ausgeprigtesten waren sie in den Nie-
ren. Es handelte sich dabei mehrheitlich um
regressive Verdnderungen (Abb. 27).
Zusammenfassend kann festgehalten
werden, dass der Gesundheitszustand der
Forellen in der Ron im Vergleich zu ande-
ren belasteten Fliessgewissern leicht- bis
mittelgradig beeintriichtigt ist. Nur die his-
tologischen Untersuchungen der Niere zeig-
ten deutliche Organschiden auf. Eine kau-

Tab. 11: Abfischungsresultate ARA Hochdorf am 28. September 2001. Oberhalb der ARA wurden
acht Fischarten und unterhalb der ARA zehn Fischarten gezihlt. O: Oberhalb der ARA, U: Unter-

halb der ARA

Anzahl Anzahl hoch- Anteil in Mittleres Fischbiomasse Anzahl Forellen
gefangen  gerechnet pro ha Biozonose Gewicht pro  pro produktive nach De Lury
[Stiick] [Stiick/hal [Anteil/Art] Fisch [g] Wasserfliche extrapoliert

[kg/ha] [Stiick]

O U O U O

U O U O U O U

Bachforelle 43 23 920 543 0,082
Egli 69 92 1477 2171 0,131
Alet 49 58 1049 1369 0,093
Brachsme 0 14 0 330 0,000
Barbe 0 1 0 24 0,000
Schneider 10 21 0 0,002
Rotauge 0 1 0 24 0,000
Hasel 9 3 193 71 0,017
Griindling 200 62 4280 1463 0,38l
Schmerle 152 19 3253 448 0,290
Triische 2 9 43 212 0,004
Alle Arten 525 282 11235 6655 1

0,082 107 184 985 999 43 27
0,326 62 42 91,5 912
0206 54 519 56,6 7104
0,050 - 396 0,0 13038
0,004 - 220 00 52
0,000 22 - 05 00
0,004 - 2300 05
0,011 15 25 29 18
0.220 10 12 428 17,6
0,067 4 4 130 18
0,032 536 250 229 531

1

328,71112,3

-
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Abb. 24: Alet (Leuciscus cephalus).



192

Mitteilungen der Naturforschenden Gesellschaft Luzern Band 37 2002

sale Zuordnung der gefundenen Organver-
dnderungen zu Schadstoffen ist nicht mog-
lich. Sehr interessant ist das Vorhandensein
der Nierenkrankheit PKD, welche, weil sie
in der Regel begleitet ist von einer erhohten
Mortalitét, die geringen Bestdnde an juveni-
len Bachforellen erkldaren kann.

Entwicklung von Bachforelleneiern bis
zum Augenpunktstadium

Gemass Tabellen 15 und 16 lag der Anteil ge-
dugter Eier im Winter 1999/2000 oberhalb der
ARA Rain bei 30 % (Abb. 28) und unterhalb
bei 96 % und 2001/2002 bei 85 % (Abb. 29).
Das heisst, oberhalb war die Eientwicklung
schlecht und unterhalb in beiden Versuchen

sehr gut. Eine Boxe war oberhalb der ARA
abgedeckt gewesen und konnte deshalb
nicht ausgewertet werden. Der Grund fiir
die schlechte Eientwicklung in der zweiten
Boxe konnte darin liegen, dass sie kurzfris-
tig trockengelegt worden war. Sie musste
wihrend der Expositionszeit aufgrund ge-
ringer Wasserfiihrung versetzt werden.

Oberhalb der ARA Hochdorf lag der An-
teil gedugter Eier im Winter 1999/2000 bei
93 % und 2001/2002 bei 94 % (Abb. 30) und
ist somit gut vergleichbar mit dem Resultat
unterhalb der flussaufwirts gelegenen ARA
Rain. Unterhalb der ARA Hochdorf lag der
Anteil 1999/2000 nur bei 5% bzw. bei 29 %
im Winter 2001/2002 (Abb. 31).

Das heisst, oberhalb war die Eientwick-

Tab. 12: Untersuchte Bachforellen im Bereich der ARA Rain im Herbst 1999. O: Oberhalb der ARA,
U: Unterhalb der ARA. M: Mittelwert, Sd: Standardabweichung

Oberhalb Unterhalb

Anzahl untersuchte Bachforellen 11 10
Anzahl adulte Rogner 6 1
Anzahl adulte Milchner 5 7
Geschlechtsorganveriinderungen nein nein
Leberverdnderungen nein nein

M Sd M Sd
Konditionsfaktor 1,02 0,05 1,17 0,06
Gonadosomatischer Index Rogner 10,5 3,34 8.4
Gonadosomatischer Index Milchner 4.8 0,83 8,2 2,18
Hepatosomatischer Index Rogner 1.9 0,34 2,3
Hepatosomatischer Index Milchner 1,3 0,23 1,5 0.26

Anzahl Anteil am Bach-
forellenbestand

Grossenklasse (cm) O U O U
0-4,9 0 0 0 0
5-99 7 0 0,10 0
10-14.9 23 1 0.34 0,09
15-19.9 23 2 0,34 0,18
20-249 13 o 0,18 0,73
25-29.9 3 0 0,04 0
30— 0 0 0 0
Total 69 1 1 L
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lung sehr gut und unterhalb sehr schlecht.
Die Ursache fiir die schlechte Eientwicklung
unterhalb der ARA Hochdorf ist sehr wahr-
scheinlich die schlechte Wasserqualitiat. Zu-
sammenfassend kann festgehalten werden,
dass bei der ARA Rain kein Einfluss und bei
der ARA Hochdorf ein stark negativer Ein-
fluss des gereinigten Abwassers auf die
Bachforelleneientwicklung feststellbar ist.

Gewdisserstruktur

Die Abfischungsstrecke unterhalb der ARA
Hochdorf wurde in den Jahren 1998 bis 2000
neu verbaut. RAppO (2001) klassiert sie mit
der neuen BUWAL-Methodik fiir die 6ko-

morphologische Beurteilung von Fliessge-
wiassern (Stufe F, BUWAL 1998) als «stark
beeintrdchtigt». Unklar sind die Griinde,
weshalb in der heutigen Zeit, auf einer
Strecke, in welcher die Ron durch Acker-
land fliesst und deshalb potentiell geniigend
Raum fiir eine echte Revitalisierung zur
Verfligung hitte stehen konnen, ein Gewiis-
ser in dieser 6kologisch unbefriedigenden
Art verbaut wurde (Abb. 14).

Fischsterben
In der Ron wurden in den Jahren 1980 bis

2001 insgesamt 18 Fischsterben erfasst (Tab.
17, Abb. 32 und 33).

Tab. 13: Untersuchte Bachforellen im Bereich der ARA Hochdorf im Herbst 1999. O: Oberhalb der
ARA, U: Unterhalb der ARA. M: Mittelwert, Sd: Standardabweichung

Oberhalb Unterhalb

Anzahl untersuchte Bachforellen 10 7
Anzahl adulte Rogner 3 1
Anzahl adulte Milchner 4 2
Geschlechtsorganverinderungen nein nein
Leberverinderungen nein nein
Proliferative Nierenerkrankung Verdacht nein

M Sd M Sd
Konditionsfaktor 1,04 0,08 0,95 0,07
Gonadosomatischer Index Rogner 17,0 0,63 6,9
Gonadosomatischer Index Milchner 95 2,53 6.3 3,08
Hepatosomatischer Index Rogner 29 0,09 2,1
Hepatosomatischer Index Milchner T4 0,19 1.2 0,06

Anzahl Anteil am Bach-
forellenbestand

Grossenklasse (cm) O U O U
0-49 0 0 0,00 0,00
5-99 0 0 0,00 0,00
10-149 3 0 0.15 0,00
15-199 0 0 0,00 0,00
20249 9 1 0,45 0,33
252299 6 1 0,30 0,33
30- 2 1 0,10 033
Total 20 3 1 1
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Abb. 25: Von PKD befallene Niere einer Bachforelle aus der Ron mit speckig aufgetriebenen Erhe-
bungen in der Niere ([>).
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Abb. 26: Mittelwerte der histologischen Organindices der untersuchten Fische im Bereich der ARA
Hochdorf oberhalb (n =10) und unterhalb (n =7) der ARA. Die verschiedenen Indices sind ein Maﬁs
fiir den Schéddigungsgrad der einzelnen Organe. Je hoher der Index, um so stirker ist die Organsché-
digung ausgeprigt. IG = Kiemenindex; IL = Leberindex; IK = Nierenindex; IT = Totalindex.
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Abb. 27: Mittelwerte der histologischen Indices nach Art der gefundenen Veranderungen der unter-
suchten Fische im Bereich der ARA Hochdorf oberhalb (n =10) und unterhalb (n =7) der ARA. Die
verschiedenen Indices sind ein Mass fiir die Haufigkeit einer bestimmten Art von Verdnderung (in
verschiedenen Organen). Je hoher der Index, um so hédufiger ist die entsprechende Art von Verinde-
rungen. Tot. IC = Zirkulatorische Verdnderungen; Tot. IR = Regressive Verdnderungen; Tot. IP = Pro-
gressive Verdnderungen; Tot. II = Entziindliche Veranderungen.

Am 27. Oktober 1999 ereignete sich eine
Fischvergiftung in der Teilstrecke 1 der Ron
bzw. in dessen Zufluss Gerenbach. Die Ron
wurde ab diesem Zufluss bis in den See be-
troffen. Die Vergiftung erfolgte durch einen
korrosionsbedingten Bruch eines Zement-
rohres in einem Firmengelidnde, welcher
zum Austritt von sdurehaltigem Abwasser
in den Gerenbach fiihrte.

Dank den quantitativen Bestandeserhe-
bungen, welche im Rahmen der hier vorlie-
genden Untersuchungen durchgefiihrt wur-
den, konnte in der Schadensberechnung
von rund 11000 Franken (RippMANN 2000)
aus dem Vergleich der Abfischungsresulta-
te mit Anzahl und Artenzusammensetzung
der eingesammelten toten Fische auf einen
Totalschaden am Fischbestand in den be-
troffenen  Gewiisserstrecken geschlossen
werden. Nach diesem Fischsterben konnte
bei der im Herbst 2001 durchgefiihrten Ab-
fischung iiberraschenderweise schon wie-
der ein sehr guter Bestand und eine hohere
Artenvielfalt festgestellt werden. Wahr-
Scheinlich sind die Fische vom Baldeggersee,
I dem 17 Arten vorkommen, rasch in die
Ron aufgestiegen.

Toxische Stickstoffverbindungen

Obschon keine kausale Zuordnung der ge-
fundenen Organverdnderungen zu Schad-
stoffen moglich ist, muss von einer to-
xischen Wirkung der aus der ARA Hoch-
dorf stammenden hohen Nitrit- und Ammo-
niakkonzentrationen ausgegangen werden.

Bei einer angenommenen Verdiinnung
des Abwassers von 1:1 liegen die mittleren
Nitritkonzentrationen (NO,-N) in der Ron
unterhalb der ARA Hochdorf bei 0,19 mg/I
(Tab. 6). Es ist anzunehmen, dass Maximal-
werte bis mindestens um den Faktor 10 ho-
her liegen konnen. LC-50-Konzentrationen
von Nitrit-N (bei einer 96-Stunden-Exposi-
tion) sind stark von der Chloridkonzentra-
tion, aber auch von der Wasserhirte und
dem pH abhingig und liegen im Bereich
von 0,19 bis 0,39 mg/l (Russo et al. 1974)
bzw. 0,63 bis 39,8 NO,-N mg/l (HELLAWELL
1986).

Unter der Annahme von Chloridkonzen-
trationen von iiber 20 mg/l wurde von
Miiller (1990) ein Grenzwert von 0,1 mg/l
NO,-N postuliert. Chemische Analysen in
der Ron ergaben in den Jahren 2001 und
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Abb. 28: Eiboxen oberhalb der ARA Rain des Jahres 2000: mit 30 % normal entwickelten Eiern.
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Abb. 29: Eiboxen unterhalb der ARA Rain des Jahres 2000; mit vielen (96 %) normal entwickelten
Eiern (»).
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Abb. 30: Eiboxen oberhalb der ARA Hochdorf des Jahres 2001; mit vielen (94% ) normal entwickel-
ten Eiern (p).
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Abb. 31: Eiboxen unterhalb der ARA Hochdorf des Jahres 2001; mit vielen (71%) abgestorbenen

Eiern (p).
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Abb. 32: Fischsterben
vom 27. Oktober 1999 in
der Ron.

Tab. 14: Untersuchte Bachforellen im Bereich der ARA Hochdorf im Herbst 2001. O: Oberhalb der
ARA, U: Unterhalb der ARA. M: Mittelwert, Sd: Standardabweichung

Oberhalb Unterhalb
Anzahl untersuchte Bachforellen 10 10
Anzahl adulte Rogner 0 2
Anzahl adulte Milchner 5 1
Geschlechtsorganverdnderungen nein nein
Leberverdnderungen nein nein
Proliferative Nierenerkrankung ja ja
M Sd M Sd
Konditionsfaktor 1,08 0,08 0,97 0,15
Gonadosomatischer Index Rogner 12,6 241
Gonadosomatischer Index Milchner 5.3 1,45 Fsd
Hepatosomatischer Index Rogner 22 0,25
Hepatosomatischer Index Milchner 1,1 0,18 0,7
Anzahl Anteil am Bach-
forellenbestand
Grossenklasse (cm) O L ¥ O U
0-49 0 0 0,000 0,000
5-99 3 0 0,070 0,000
10-14.9 5 2 0,116 0,087
15-19.9 10 3 0233 0,130
20-249 10 7 0,233 0,304
25-299 15 6 0,349 0,261
30~ 0 5 0000 0217
Total 43 3 1 L
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Tab. 15: Resultate Bachforellen-Eier-Tests 7. Januar bis 21. Februar 2000. O: Oberhalb der ARA,

U: Unterhalb der ARA

Anzahl ausgewertete Eikammern
Anteil gedugter Eier [%]

ARA Rain ARA Hochdorf
O U @] U
2 4 3 2
Mittelwert 30 96,5 92,7 5
Standardabweichung ;74 3.4 7.0 1.4

Tab. 16: Resultate Bachforellen-Eier-Tests 28. November 2001 bis 18. Januar 2002. O: Oberhalb der

ARA, U: Unterhalb der ARA

ARA Rain ARA Hochdorf
O U 6] U
Anzahl ausgewertete Eikammern - 4 4 2
Anteil gedugter Eier [%] Mittelwert - 85 94 29
Standardabweichung - 6,2 59 1.4
Tab. 17: Fischsterben in der Ron von 1980 bis 2001 N\
198&‘;}
Jahr  Ort Ursache 1
‘1997
1980 Rain (ARA) unbekannt I ’/1937 .
1981 Stalden keine Angaben : S
1981 Hildisrieden unbekannt \ \L‘"\J —~ :;,/@9
1983 Urswil Jauche \‘))/f - —
1983 Ober-Otigen (Rain) keine Angaben P 1984 o5
1984  Ligschwil keine Angaben i g _/r ;7/ 2
1985 Rain keine Angaben ‘L[\ g | ) 1983,
1987 Rain keine Angaben . e e \Y
1987 Hochdorf keine Angaben A k:;‘ N j} ]9’2 -
1988  Ligschwil/Urswil keine Angaben b I o ! f~ 1
1989 Gundelingen (Rain) keine Angaben - 1935‘ = N \
1989 Rain keine Angaben ) 1995‘9&39 /ﬂi
1989 Hochdorf keine Angaben j j
1992 Unter-Otigen Jauche "
1997 Huwil Baustellenabwasser A
1998 Urswil unbekannt Mispelah 150 000
1998 Rain (ARA) ARA-Abwasser Abb. 33: Verschiedene Fischsterben in der Ron
1999 Niffe] ssuires [ndustticat: (1980 bis 2000). Die Punktsymbole geben den

Ort der Verschmutzung an.



200

Mitteilungen der Naturforschenden Gesellschaft Luzern Band 37 2002

2002 rund 0,050 mg NO,-N pro Liter. Der
Grenzwert fir Ammonium-Stickstoff von
0,2 mg N/l im gereinigten Abwasser der
ARA Hochdorf wird massiv tiberschritten.
Die geschitzte Ammonium-Konzentration
wurde am 19. Februar 2002 mit 6,40 mg
NH,-N pro Liter bestitigt.

Es ist nicht auszuschliessen, dass die fest-
gestellten Organverdnderungen zum Teil
auch durch weitere unbekannte Schadstof-
fe verursacht werden.

Schlussfolgerungen und Empfehlungen

Die vom Amt fiir Umweltschutz des Kan-
tons Luzern in Auftrag gegebenen Untersu-
chungen 1999 bis 2001 belegen einen negati-
ven Einfluss des gereinigten Abwassers aus
der ARA Hochdorf auf die Fischgesundheit
und die Entwicklung von Bachtorelleneiern.
Auch ein negativer Einfluss auf den Bach-
forellenbestand ist nicht auszuschliessen.

Kein negativer Einfluss auf die Entwick-
lung von Bachforelleneiern konnte bei der
ARA Rain festgestellt werden. Eine Beur-
teilung des Einflusses dieser ARA auf den
Bachforellenbestand war wegen Besatz von
fangfihigen Bachforellen nicht moglich.

Zusammen mit den chemisch-analyti-
schen Untersuchungen und den Abkldrun-
gen zur Lebensraumstruktur und Fisch-
durchgingigkeit in der Ron ist ein dringen-
der Handlungsbedarf zur Verbesserung der
Wasserqualitdt und Aufwertung des Le-
bensraumes im unteren Teil der Ron offen-
sichtlich.

Stickstoff-Toxizitit reduzieren

Die ARA Hochdorf stellt sowohl wegen des
Ammonium- wie auch des hohen Nitritaus-
stosses und der schlechten Verdiinnungsver-
hiltnisse im Vorfluter ein grosses Problem
fiir die Wasserqualitdt der Ron und den
Gesundheitszustand der Bachforellen dar.
Durch den Ausbau der ARA und den Einbau
einer Nitrifikations- und Denitrifikationsstu-
fe sollte sich diese Situation verbessern.

Phosphorfracht senken

Hohe Abwasserfrachten aus lebensmittel-
verarbeitenden Betrieben beeintréichtigen
die Reinigungsleistung der ARA Hochdorf.
Die iiber die Ron in den Baldeggersee abge-
leiteten Phosphorfrachten haben deshalb
eine steigende Tendenz. Massnahmen bei
den verantwortlichen Industriebetrieben
sind zwingend notwendig und unverziiglich
zu realisieren (HERZOG 2001). Jede mogli-
che Massnahme, die die Uberdiingung der
Zufliisse des Baldeggersees weiter zu redu-
zieren vermag, sollte unbedingt genutzt
werden (STADELMANN et al. 2002).

Proliferative Nierenerkrankung (PKD)

Da in der Ron die infektiose Krankheit
PKD auftritt, sollte darauf geachtet werden,
dass keine Forellen in andere nicht von
PKD betroffene Gewisser versetzt werden.
Salmonidenbesiitze sollten in diesem Ge-
wisser nur noch im Herbst erfolgen. Da-
durch konnen die Besatzfische allenfalls
eine Immunitit gegen die PKD aufbauen,
womit die Sterblichkeit der Forellen herab-
gesetzt werden kann.

Hormonaktive Stoffe

Die von FENT & MEYLAN (2000) durchge-
fiihrten Vitellogenin-Untersuchungen deu-
ten darauf hin, dass zum Zeitpunkt der Pro-
benahmen im Bereich der untersuchten
Kliranlagen keine ostrogenaktiven Sub-
stanzen in fiir Bachforellen relevanten Kon-
zentrationen eingewirkt hatten.

Die Untersuchungen von ScHLUMPF (2001)
zeigen jedoch das Vorhandensein von 0stro-
genaktiven Substanzen in der Ron auf und
werden deshalb noch einmal wiederholt.

Zukunft der Seeforelle

Als Hauptzufluss zum Baldeggersee ware
die Ron eigentlich von grosser dkologischer
Bedeutung. Insbesondere fiir die gesamt-
schweizerisch stark bedrohte Seeforelle
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(Abb. 7), welche im Herbst eine Laichwan-
derung flussaufwiirts unternimmt, um poten-
tielle Reproduktionsgebiete erreichen zu
konnen. Die Ron wire das wichtigste Auf-
stiegsgewdsser der Population im Baldeg-
gersee. Nur die konsequente Wiederherstel-
lung der Aufstiegsmoglichkeiten, die Ver-
hinderung weiterer Verbauungen der See-
zuflisse und die Wiederinstandsetzung der
Laichgewisser auch in qualitativer Hinsicht
konnen zu selbsterhaltenden Populationen
ftihren.

Nach der erfolgten Stilllegung der ARA
Rain sind nun potentielle Seeforellen-Re-
produktionsgebiete entstanden, welche kei-
ner Abwasserexposition mehr ausgesetzt
sind. Dies konnte sich durchaus sehr positiv
auf den Seeforellen-Bestand im Baldegger-
see auswirken.

Aufstiegshindernisse

Dringender Handlungsbedarf besteht bei
den zwei kiinstlichen Abstiirzen bei 3,105
Kilometer und 4,542 Kilometer, um den
Seeforellen und anderen Fischen den Auf-
stieg bis 7,685 Kilometer und in den Geiss-
bach zu ermdglichen (RApPO 2001).

Weitere Untersuchungen

Durch erneute histologische Untersuchun-
gen der ober- und unterhalb der ARA
Hochdorf im Herbst 2001 gefangenen Bach-
forellen sollen vergleichende Daten zu den
im Jahre 1999 durchgefiihrten Auswertun-
gen erhoben werden. Im Weiteren werden
die wirbellosen Kleintiere qualitativ und
quantitativ ober- und unterhalb der ARA
im Jahr 2002 noch erfasst.

Weitere Massnahmen bei der ARA Hochdorf

O_hne entsprechende Massnahmen wird sich
dic ARA Hochdorf, aufgrund ihrer ungenii-
genden Reinigungsleistung und den schlech-

ten Verdunnungsverhdltnissen in der Ron,
auch in Zukunft stark negativ auf das aqua-
tische Okosystem auswirken.

Es sollte deshalb neben dem geplanten
Ausbau der ARA auch die Moglichkeit ei-
ner Ableitung des ARA-Abwassers iiber
eine so genannte Tiefenwassereinleitung auf
ca. 15 Meter direkt in den Baldeggersee ge-
priift werden, wodurch die Ron, mit Aus-
nahme der Regenentlastungen, vollstindig
von Abwasser befreit werden konnte.

Fehlendes Leithild fiir die Ron

Seit 1985 wird die Ron physikalisch und
chemisch untersucht. Durch die okomor-
phologischen Erhebungen im Winter und
Frithling 2001 (Rappro 2001) sind auch die
Defizite in der Qualitdt der Lebensraum-
strukturen und in der Durchgéngigkeit fiir
Fische klar umschrieben. Aufgrund der vor-
liegenden umfassenden Datengrundlagen
konnte ein Okologisches Leitbild fiir die
Aufwertung der Ron erstellt werden. Eines
der Entwicklungsziele konnte darin beste-
hen, aus der Ron wieder ein gesundes und
okologisch wertvolles Aufstiegsgewisser flir
Seeforellen zu machen.
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