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Liebe Leserinnen
und Leser,

die Rickkehr der ersten Lachse in das Rheinsystem in
den 1990er Jahren zeigt deutlich, dass die Anstren-
gungen zur Verbesserung der Wasserqualitat der ver-
gangenen Jahrzehnte erfolgreich waren.

Seit die ersten Wanderfische infolge entsprechender
BesatzmafBnahmen in die Flisse Nordrhein-Westfa-
lens zurickgekehrt sind, verstarken sich nun die
Anstrengungen, wieder selbst reproduzierende Wan-
derfischpopulationen in Nordrhein-Westfalen zu eta-
blieren.

Zudem werden auch in der Wasserrahmenrichtlinie
der Europdischen Union Ziele fir die Fischfauna der
FlieBgewasser formuliert. Eine der bedeutenden bio-
logischen Qualitatskomponenten ist die Zusammen-
setzung, Abundanz und Altersstruktur der Fischfauna.
Das Qualitatskriterium der Altersstruktur zielt dabei
explizit auf eine funktionierende Vermehrung der
Fische ab. BesatzmaBnahmen sind somit kein geeig-
netes Mittel, den Qualitatsanforderungen der Was-

serrahmenrichtlinie nachzukommen. Eine besondere
Herausforderung stellt in diesem Zusammenhang die
Wiedereinbirgerung von Wanderfischen, namentlich
der Lachse und Maifische, in nordrhein-westfalischen
FlieBgewassern dar.

Die Erfahrungen der letzten Jahre haben gezeigt,
dass hinsichtlich der Erreichbarkeit als auch der Qua-
litat der Laich- und Aufwuchshabitate weiterhin Defi-
zite bestehen, die einer umfangreichen Etablierung
von sich selbsterhaltenden Grof3salmonidenbesténden
entgegenstehen.

Im Einzugsgebiet der Brél, einem Laichgebiet der
zuriickkehrenden Lachse und Meerforellen, wurden
daher umfangreiche Untersuchungen zur Substrat-
und Wasserqualitat sowie zu den charakteristischen
Belastungen angestellt. Dabei wurden sowohl Aspek-
te der Flachennutzung, der Siedlungswasserwirtschaft
als auch der Okomorphologie einschlieBlich der
Durchgangigkeit betrachtet.



Diese Ergebnisse sowie Kenntnisse aus weiteren lan-
desweiten und internationalen Untersuchungen bil-
den die Grundlagen fir den hier vorliegenden Leit-
faden.

Dieser Leitfaden bietet eine wesentliche Grundlage
fir die erfolgreiche Sanierung von potenziellen Sal-
monidenlaichgewdssern in Nordrhein-Westfalen. Er
ermoglicht eine schnelle zielgerichtete Erfassung der
relevanten Belastungen der Gewasser und formuliert
KenngréBen fir deren Sanierung vor dem genannten
Hintergrund.

Haufig bedarf es umfassender und weitreichender
SanierungsmaBBnahmen, die nicht nur die &kologi-
sche Durchgangigkeit der Gewdsser wiederherstel-
len, sondern insbesondere wieder intakte Laichgebie-
te mit passenden Jungfischhabitaten hervorbringen.
Fur jeden Einzelfall lasst sich anhand des Leitfadens
der erforderliche Aufwand ermitteln — und damit
auch die Finanzierbarkeit.

Der vorliegende Leitfaden beschreibt detailliert die
Vorgehensweise und die notwendigen Schritte zur
Sanierung bis zur Erfolgskontrolle durch ein entspre-
chendes Monitoring. Dieses Monitoring ist als Steuer-
instrument zu verstehen, welches die schrittweise
Umsetzung von MaBBnahmen begleitet und so sicher-
stellt, dass die Maf3nahmen in Art und Umfang ange-
passt erfolgen und nicht Uber das Ziel hinaus-
schieBen.

Mein Dank gilt allen Fachleuten und Institutionen, die
an den zugrunde liegenden Forschungsvorhaben
sowie an der Erstellung des vorliegenden Leitfadens
mitgewirkt haben.

Eti

(Eckhard Uhlenberg)

Minister fir Umwelt und Naturschutz,
Landwirtschaft und Verbraucherschutz
des Landes Nordrhein-Westfalen



Aufgaben und Ziele

1. Aufgaben und Ziele

Ubergeordnetes Ziel des 1998 ins Leben gerufenen
Wanderfischprogramms Nordrhein-Westfalens ist
die Etablierung von Populationen anspruchsvoller
Wanderfische und Neunaugen.

Besonderes Augenmerk gilt dabei der nachhaltigen
Wiedereinbiirgerung von standortgerechten Popula-
tionen Atlantischer Lachse. Dies umfasst neben der
Verbesserung der Lebensbedingungen fiir die ver-
schiedenen Wanderfischarten auch die Optimierung
der Lebensraumqualitét fiir alle anderen aquatischen
Lebewesen und der gesamten Gewésserokosysteme
(MUNLYV 2002).

Diese Ziele korrespondieren in hohem MaBe mit
denen der Wasserrahmenrichtlinie (WRRL), deren
Bewertungssystem direkt auf die Qualitdtskompo-
nente Fische als Hauptparameter zuriickgreift. Das
in der WRRL formulierte Ziel, neben einer weitge-
hend gewissertypkonformen Artenverteilung und
Anzahl auch eine entsprechende Altersstruktur zu
erreichen, impliziert eine stabile und selbstreprodu-
zierende Fischzonose.

Nach den heutigen Kenntnissen bedarf es fiir eine
Etablierung selbstreproduzierender Grof3salmo-

nidenbestdnde in nordrhein-westfilischen Gewdés-
sern noch erheblicher Entwicklungsmafinahmen. Die
Verbesserung der Wasserqualitét in den letzten Jahr-
zehnten mit der bereits in weiten Bereichen erreich-
ten saprobiellen Gewissergiiteklasse IT (miBig belas-
tet) ist ein Schritt in die richtige Richtung, bleibt aber
hinter den komplexen Anspriichen der Salmoniden
bei der Reproduktion noch zuriick. Die wissenschaft-
lichen Begleituntersuchungen des Wanderfischpro-
gramms weisen auf gravierende Beeintrichtigungen
der Salmonidengewésser durch punktuelle und diffu-
se Belastungen sowie durch okomorphologische
Defizite hin (MUNLV 2002).

Der vorliegende Leitfaden benennt wissenschaftlich
fundierte KenngroBen fiir potenzielle Salmoniden-
laichgewaisser und zeigt Wege fiir eine Sanierung auf.
Diese stiitzen sich im Wesentlichen auf die Ergebnisse
des Forschungs- und Entwicklungsvorhabens ,,Ent-
wicklung eines wasserwirtschaftlichen Gesamtkon-
zeptes zur okologischen Sanierung von FlieBgewés-
sern und deren Interstitial im FEinzugsgebiet der
Brol“ sowie weitreichende Auswertungen verwand-
ter Studien und der einschlidgigen Literatur. Die
KenngroBen fulen somit auf dem aktuellen Wissens-
stand und setzen nach heutigem Kenntnisstand die



Rahmenbedingungen fiir eine Etablierung sich selbst
reproduzierender Wanderfischbestdnde insbesonde-
re von Lachs und Meerforelle. Gleichwohl ist die

Wiederansiedlung von Grof3salmoniden im intensiv
genutzten nordrhein-westfélischen Wirtschaftsraum
ein ambitioniertes Unterfangen, das durch fortlau-
fenden Erkenntniszuwachs geprégt sein wird. Der
Leitfaden ist somit als ,,living-document* zu verste-
hen. In den kommenden Jahren werden weitere
Kenntnisse aus Pilotvorhaben einflie3en.

Die Sanierung von Salmonidenlaichgewissern wird
in Nordrhein-Westfalen schrittweise sowie rdumlich
differenziert erfolgen miissen und im weiteren Ver-
lauf der Umsetzung mit den lokalen und iibergeord-
neten Zielen der WRRL in Einklang zu bringen sein.
Die nachfolgend benannten Anforderungen sind aus
okologisch-wasserwirtschaftlicher Sicht als sehr weit-
reichend anzusehen. Die Komplexitit dieser Okosys-
teme und die Vielfalt der einwirkenden Storgrofen
machen eine umfassende Sanierung der ausgewihl-
ten Gewdssereinzugsgebiete unumgénglich.

Der Leitfaden beschreibt zu Beginn den Lebens-
zyklus von GroBsalmoniden sowie deren Anspriiche
an Laich- und Jungfischhabitate. In diesem Zusam-

Aufgaben und Ziele

menhang wird auch die rdumliche Verteilung und
Ausdehnung der Hauptverbreitungsbereiche potenzi-
eller Salmonidenlaichgewésser in NRW auf gewésser-
typologischer Grundlage kartographisch dargestellt.

Die aktuellen Belastungen werden analysiert und
hinsichtlich ihrer Relevanz fiir die 6kologische Qua-
litdt des hyporheischen Interstitials und damit fiir
den Reproduktionserfolg von Salmoniden beurteilt.
Hierbei wird nach Punktquellen, diffusen Quellen
sowie 6komorphologischen Defiziten unterschieden.

Die Belastungssituation potenzieller Salmoniden-
laichgewisser in NRW wird vergleichend aufgezeigt.
Detaillierte Darstellungen auf Grundlage der
umfangreichen Analysen aus dem oben genannten
Forschungs- und Entwicklungsvorhaben im Einzugs-
gebiet der Brol liefern ein spezifisches Bild der Flief3-
gewisser in der nordrhein-westfélischen FlieBgewés-
serlandschaft des ,,Silikatischen Grundgebirges®. Die
KenngroBen fiir die Gewésserbewirtschaftung wer-
den hinsichtlich der Komplexe Wasserqualitét, Inter-
stitialqualitdat und okomorphologische Qualitét defi-
niert und begriindet.

Die nachfolgende Beschreibung der notwendigen
Mafnahmen fiir eine Sanierung von GrofB3salmoniden-
laichgewdssern gliedert sich in gleicher Weise und
endet mit der exemplarischen Darstellung eines Sanie-
rungskonzeptes fiir das Pilotgewésser Brol.

Die Beschreibung entsprechender Monitoringver-
fahren schlieB3t die textlichen Ausfithrungen des Leit-
fadens ab.

Das iibergeordnete Ziel des vorliegenden Leitfadens
ist die Definition von wissenschaftlich erforderlichen
Kenngrofien fiir die Etablierung selbstreproduzieren-
der Grof3salmonidenbesténde in Nordrhein-Westfalen.
Hierzu ist eine weitreichende Sanierung der Gewdis-
ser der Forellen- und Aschenregionen des Landes
notwendig. Die Wiederherstellung dieser Okosyste-
me ist auch fiir zahlreiche andere aquatische Lebewe-
sen von essenzieller Bedeutung wie z. B. Makroinver-
tebraten. Der Leitfaden formuliert die Kenngrof3en
fiir eine in dieser Hinsicht erfolgreiche Bewirtschaf-
tung der Gewdsser und ihrer Einzugsgebiete.



Lebenszyklus

2. Lebenszyklus der GroBsalmoniden

Mit der Bezeichnung GrofBsalmoniden werden die
anadromen Langdistanzwanderfische Lachs (Salmo
salar L.) und Meerforelle (Salmo trutta f trutta L.)
von der nicht fernwandernden, stationdren Bachfo-
relle (Salmo trutta f. fario L.) unterschieden. Die
Laichfische der GroB3salmoniden weisen i. d. R. Kor-
perldngen von deutlich mehr als 50 cm auf, wogegen
Bachforellen derartige Korperldngen nur in Ausnah-
mefillen erreichen.

Abb. 2-1 Lebenszyklus der GroBsalmoniden

Die Meerforelle weist hinsichtlich ihrer Lebensweise
und ihres Aussehens groBe Ahnlichkeiten zum Lachs
auf und unterscheidet sich deutlich von der nicht fern-
wandernden, anders gefdarbten und kleinwiichsigeren
Bachforelle. Dennoch stellen Bach- und Meerforelle
nur Formen (Okomorphen) einer zoologischen Art,
der Europiischen Forelle (Salmo trutta L.), dar.

Der anadrome Lebenszyklus der Groflsalmoniden
umfasst die Fortpflanzung und eine ein- bis mehr-
jahrige Jugendentwicklung im SiiBwasser, die
Abwanderung ins Meer, eine ein- bis mehrjéhrige
Wachstumsphase im Ozean und die Riickwanderung
geschlechtsreifer Tiere zur Fortpflanzung ins SiiBwas-
ser. Die einzelnen Phasen dieses Lebenszyklus wer-
den im Hinblick auf die Lebensraumanspriiche
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wihrend des SiiBwasseraufenthaltes im Folgenden
kurz beschrieben (vgl. auch Abb. 2-1).

2.1 Reproduktion

Der anadrome Lebenszyklus der Grof3salmoniden
beginnt mit der Reproduktion im SiiBwasser, d. h. mit
dem Ablaichen und der anschlieBenden Embryonal-
und Larvalentwicklung in den Laichgruben.

Die Laichgebiete liegen typischerweise in den Flief3-
gewisserregionen des Hyporhithrals (Aschenregion)
und des Metarhithrals (untere Forellenregion); u. U.
konnen sie sich bis ins Epipotamal (Barbenregion)
erstrecken. Lachs und Meerforelle gehoren zu der
reproduktiven Gilde lithophiler Laicher, d.h. sie
benoétigen ein kiesiges Laichsubstrat und die sich im
Ei entwickelnden Embryonen weisen einen hohen
Sauerstoffbedarf auf (BALON 1975). Beim Laichakt
werden von den Weibchen Gruben in das kiesige
Gewisserbett geschlagen, in denen die Eier abgelegt
und wieder mit Kies iiberdeckt werden. Dabei wer-
den die Eier in Portionen abgegeben. Nach einer
Eiablage in das Nest am unterstromigen Ende der
Grube wird eine sog. Eitasche mit Material vom
oberstromigen Ende der Laichgrube iiberdeckt,
wobei gleichzeitig die neue Grube fiir die nichste
Eiportion ausgehoben wird. So entstehen langge-
streckte Laichgruben (spawning redds) mit einem
Schweif (tail) ausgehobenen Materials. Die Tiefe der
geschlagenen Laichgruben ist unter anderem abhin-
gig von der GroBe der Elternfische; es konnen bis zu
0,5 m tiefe Gruben geschlagen werden. Nach der
Uberdeckung mit Kies befinden sich die abgelegten
Eier der Lachse meist in einer Tiefe von 10-30 cm
(Mittelwerte um 20 cm) (DEVRIES 1997). Die
flichenméfBige Ausdehnung einzelner Laichgruben
(eigentliche Grube und aufgeworfenes Material) kann
1-2 m (maximal 3 m) in der Breite und 1,5-2,5 m
(maximal bis zu 4 m) in der Linge betragen (CRISP
& CARLING 1989). Einzelne Laichgruben von
Grof3salmoniden nehmen daher Flidchen von bis zu
5-10 m? ein. Auf dem Gewissergrund sind die neu
angelegten Laichgruben meist leicht als helle
Flecken zu erkennen (vgl. Abb. 2-2), da durch die
Materialbewegungen die Deckschicht von dunklem



Aufwuchs und Detritus befreit wird und obenauf hel-
ler, aufwuchsfreier Kies sichtbar wird.

Es ist jedoch zu beachten, dass nicht jede so erkenn-
bare Laichgrube auch tatsdchlich einen erfolgreichen
Laichakt dokumentiert. Da die Fische offensichtlich in
der Lage sind, bestimmte Parameter der Laichplatz-
eignung (z. B. Substratzusammensetzung und Verfesti-
gung oder Durchstromung) wahrzunehmen, kann es

vorkommen, dass das Anlegen der Laichgrube an
ungeeigneten Stellen ohne Laichakt abgebrochen
wird. Ein weiblicher Lachs produziert zwischen 1.200
und 2.000 Eier/kg Korpergewicht, so dass ein 4 kg
schwerer Fisch gut 6.000 Eier abgibt (zur detaillierten
Beschreibung des Laichaktes siehe SCHMIDT 1996).

Die Laichzeit kann sich iiber die Monate Oktober bis
Januar erstrecken. Beim Atlantischen Lachs lassen
sich je nach Herkunft frith und spét laichende Stimme
unterscheiden (SCHNEIDER 2002). In der Brol
konnte durch die Kartierung frisch angelegter Laich-
gruben ein Maximum der Laichaktivitdten aufgestie-
gener Lachse im Monat November registriert werden.
Aufgrund der winterlichen Laichzeit erfolgt die
Embryonal- und Larvalentwicklung der Salmoniden

Lebenszyklus

unter sehr niedrigen Temperaturen, so dass die Ent-
wicklungsdauer je nach Wassertemperatur mit bis zu
160 Tagen ausgesprochen lang ist, vgl. Abb. 2-3
(CRISP 1988). Angaben zur Entwicklungsdauer von
Lachseiern aus experimentellen Ansitzen oder der
Bruthauspraxis liegen im Bereich von ca. 800 Tages-
graden von der Befruchtung bis zum Aufschwimmen
bei 7-8 °C Wassertemperatur (510 Tagesgrade bis zum
Schlupf und weitere 290 Tagesgrade bis zum Auf-

Abb. 2-2
Salmonidenlaichgrube
in der Brol am

Ubergang von Pool
zu Riffle

schwimmen (zit. in SCHMIDT 1996) oder 450 Tages-
grade bis zum Schlupf und weitere 400 Tagesgerade
bis zum Aufschwimmen (G. HOLDENSGAAD,
miindl. Mitt.). In verschiedenen experimentellen
Arbeiten (zit. in SCHMIDT 1996) wurden Optimal-
bereiche fiir die Entwicklung von Lachseiern zwi-
schen 6 und 10 °C ermittelt. Aufgrund der langen Ent-
wicklungsdauer von mehreren Monaten (zum Ver-
gleich: bei frithjahrslaichenden Cypriniden betrigt die
Entwicklungsdauer wenige Tage bis Wochen) unter-
liegt der Salmonidenlaich einem groBeren Risiko,
wihrend der Entwicklung voriibergehend pessimalen
Umwelteinfliissen (episodische Beeintrichtigungen
der Wasserqualitdt, mechanische Belastungen durch
erhohte Sohlschubspannungen und Scherkrifte bei
Hochwissern) ausgesetzt zu sein.

1
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Abb. 2-3 Lachs-Eier im Kiesliickensystem der Gewdssersohle

Beim Lachs sterben die Elternfische infolge der Ent-
kraftung nach dem Laichaufstieg und dem Laichakt
und den damit verbundenen Territorialkdmpfen zu
einem hohen Prozentsatz ab. Nur ein geringer Anteil
der Laichfische iiberlebt als so genannte Kelts und
kommt nach dem Laichen und der Riickwanderung
ins Meer wieder zu Kriften. Diese Tiere konnen in
einer der darauffolgenden Fortpflanzungsperioden
erneut aufsteigen. Durchschnittlich laichen jedoch
nur 3-6 % der Tiere ein zweites Mal (MILLS 1989).
Im Gegensatz dazu ist bei Meerforellen das Uberle-
ben des Laichgeschiftes (und ein wiederholtes
Ablaichen) eher die Regel.

2.2 Jugendphase

Nach Abschluss der Embryonalentwicklung im Ei
erfolgt der Schlupf der Dottersacklarven. Auch die
weitere Entwicklung der Larven erfolgt verborgen im
Gewissergrund, in den Eitaschen des Nestes oder in
unmittelbar angrenzenden Bereichen des Interstitials.
Mit der Aufzehrung des Dottervorrates erfolgt dann
im Friihjahr, je nach Temperaturregime von Méirz bis
Anfang Mai, die Emergenz, d.h. das Streben an die
Oberflache des Gewissergrundes und das Aufschwim-
men der Larven (Alevins = Larven mit Resten des
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Dottervorrates). Nach vollstindiger Aufzehrung des
Dotters beginnen die Larven, jetzt als Briitlinge (Fry)
bezeichnet, mit der Aufnahme exogener Nahrung,
vorwiegend driftende Organismen des Makrozoo-
benthos und Anflug. Wie bei fast allen Fischarten tre-
ten gerade in dieser Phase natiirlicherweise hohe Ver-
lustraten auf. Mit dem Aufschwimmen erfolgt auch
eine Dispersion der Briitlinge durch Verdriftung von
den Laicharealen in stromab gelegene Jungfischhabi-
tate. Lachsbriitlinge weisen sehr spezifische Habitat-
anspriiche auf und besiedeln nahezu ausschlieBlich
flache, turbulent stromende Rauschenstrecken mit
einer heterogenen Sohlenstruktur, die ausreichende
Deckung bietet (HEGGENES 1990). Die Briitlinge
von Lachsen und Forellen zeigen eine gewisse Diffe-
renzierung der Habitatwahl. Wéahrend Lachse vorwie-
gend die Rauschenfldche in Flussmitte besiedeln, pra-
ferieren Forellen die weniger stark stromenden Rand-
bereiche (HEGGBERGET & HESTHAGEN 1981,
HEGGENES & SALTVEIT 1990, SCHNEIDER
1998). Lachsbriitlinge verhalten sich schon unmittel-
bar nach der Emergenz territorial, wodurch die
Dispersion ebenfalls gefordert wird. Die Bestands-
dichten von Salmonidenbriitlingen werden von der
Qualitdt der Jungfischhabitate, abhingig von der
Strukturvielfalt (Angebot an Versteckplidtzen und
Reviergrenzen) und vom Nahrungsangebot des



Gewissers, bestimmt. Jungfischhabitate besitzen
jeweils nur eine bestimmte carrying capacity; der
Flachenbedarf eines Individuums im ersten Lebens-
jahr kann je nach Habitatqualitit ca. 1-10 m? betragen.

Mit einer GroB3e von 4-5 cm, meist in der Mitte des
ersten Sommers, erreichen die jungen Lachse das so
genannte Parr-Stadium, das durch die typische dunkle
Querbédnderung auf den Korperseiten (Parr-Flecken)
gekennzeichnet ist. Diese Jugendphase kann 1-4 Jahre
dauern. In dieser Zeit verschieben sich die Habitat-
priferenzen zu zunehmend tieferen und stédrker stro-
menden Bereichen. Auch als Reaktion auf Hochwas-
ser- oder Winterbedingungen kann voriibergehend ein
Wechsel der Habitatpriferenzen in tiefere, ruhigere
Pools oder andere Riickzugshabitate erfolgen (GAR-
DINER 1984, RIMMER et al. 1984).

In der Jugendphase erfolgt die Prigung der Lachse
auf ihr Geburtsgewisser, d. h. ihren Heimatfluss, wahr-
scheinlich vorwiegend aufgrund olfaktorischer Reize.
Experimente haben gezeigt, dass diese Pragung nur
eine geringe Zeitspanne erfordert und noch unmittel-
bar vor der Abwanderung der Smolts erfolgen kann,
jedoch umso stérker ist, je frither sie erfolgt (vgl. Lite-
raturiibersicht in SCHMIDT 1996). Aufgrund dieser
Prigung konnen adulte Lachse, wenn sie nach Jahren
als laichreife Fische zur Fortpflanzung ins SiiBwasser
zuriickkehren, mit hoher Prézision ihren Geburtsfluss
wieder finden. Die Streurate, d.h. der Anteil von
Fischen, der andere Fliisse als den Geburtsfluss zum
Ablaichen aufsucht, ist unter natiirlichen Bedingun-
gen mit 2-6 % ausgesprochen gering.

2.3 Abwanderung

Nach einer Jugendphase von meist 1-4 Jahren beginnt
die Smoltifikation. Bei diesem Prozess verdndern sich
Physiologie, Aussehen und Verhalten der jungen
Lachse dramatisch. Die Tiere bekommen einen lang-
gestreckten Habitus, verlieren die Parr-Zeichnung
und nehmen eine silbrige Farbung an. Gleichzeitig
geben sie das aggressive Territorialverhalten auf und
schlieBen sich zu Gruppen oder Schwéirmen zusam-
men, die die bodenorientierte Lebensweise aufgeben
und im Freiwasser oder oberflichenah mit der Haupt-
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stromung flussabwirts wandern (HOAR 1976, 1988).
Forellen konnen in dhnlicher Weise wie Lachse smol-
tifizieren. Das Alter, in dem die Smoltifikation ein-
setzt, d. h. die Dauer der Jugendphase im SiiBwasser,
wird von verschiedenen Faktoren bestimmt, darunter
die erreichte KorpergroBe (abhingig von der nah-
rungsabhéngigen Wachstumsleistung), das Tempera-
turregime und die Bestandsdichte. In Gewéssern des
Siegsystems erfolgt die Smoltifikation der Lachse
iiberwiegend nach dem ersten oder zweiten Winter in
den Altersgruppen 1+ oder 2+.

Die Hauptabwanderungszeit der Smolts liegt im
Friihjahr, wenn ein Temperaturschwellenwert {iber-
schritten wird und gleichzeitig Friithjahrshochwisser
die Erhohung von Abfliissen und Triibung bedingen.
Im Siegsystem konnte in einem dreijahrigen Unter-
suchungszeitraum ein Maximum der Smoltabwande-
rung jeweils in einem relativ engen Zeitraum von
Mirz bis Anfang Juni, mit einem Maximum Mitte
April bis Mitte Mai, verzeichnet werden (NEMITZ
2001, STEINMANN & STAAS 2001).

2.4 Fressphase im Meer
und Laichaufstieg

Nachdem die Smolts das Astuar erreicht haben, stellt
sich ihr Stoffwechsel auf das marine Milieu um und
die jetzt als Postsmolts bezeichneten Fische beginnen
ihre Wanderung zu den Nahrungsgriinden im Ozean.
Die bedeutendsten Nahrungsgiinde von Lachsen aus
europdischen, kontinentalen Fliissen, die in die
Nordsee bzw. den Atlantik entwéssern, liegen im
Nordatlantik. Hier legen die sich rduberisch von
Fischen erndhrenden Salmoniden in kiirzester Zeit
enorm an Gewicht und Korperldnge zu (bis zu 5 kg
pro Jahr). Grundsitzlich konnen Lachse nach einem
Winter im Ozean die Geschlechtsreife erlangen und
mit der Riickwanderung zu den Kiisten und dem
Laichaufstieg in die Fliisse beginnen.

Im Gegensatz zum Lachs verbleiben Meerforellen
wihrend ihrer marinen Fressphase vorwiegend in
kiistennahen Gewissern. Daneben kann es auch vor-
kommen, dass fernwandernde Forellen tiberhaupt
nicht ins Meer abwandern, sondern lediglich bis ins
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Astuar vordringen oder im Hauptfluss umher vaga-
bundieren, bevor sie zum Laichen wieder in die
Laichgewisser aufsteigen.

Der Beginn des Laichaufstiegs in den Fliissen héngt
von vielen Faktoren ab und kann von Jahr zu Jahr
variieren. Dennoch konnten frither im Rhein charak-
teristische Aufstiegszeitraume fiir verschiedene Grup-
pen von Lachsaufsteigern unterschieden werden
(z. B. BURGER 1926): der Zeitraum Januar bis April
mit sog. Grolen Wintersalmen von durchschnittlich
10-13 kg Gewicht; der Zeitraum Juli bis August mit
sog. Kleinen Sommersalmen von durchschnittlich
4-8 kg Gewicht, darunter die Jakobssalme, so genannt
wegen ihrer besonderen Héufigkeit um den
St. Jakobstag (25. Juli) mit durchschnittlich 1,5-4 kg
Gewicht; der Zeitraum September mit sog. Grof3en
Sommersalmen von durchschnittlich 8-12 kg Gewicht.
Diese GroBengruppen korrespondieren mit dem
Alter der Fische bzw. der Dauer des Aufenthaltes im
Meer. Bei den kleinen Sommerlachsen handelte es
sich um sog. Grilse (Ein-Seewinter-Fische), die auch
heute einen erheblichen Teil der Lachsaufsteiger im
Siegsystem ausmachen (SCHMIDT et al. 2002). Die
groferen, ldnger im Meer gebliebenen Fische werden
als Zwei- bzw. Mehr-Seewinter-Fische bezeichnet.

Die Aufstiegswanderung im Fluss wird generell
durch Hochwisser und niederschlagsreiche Wetterla-
gen stimuliert und erfolgt vorwiegend in den Déam-
merungs- und Nachtphasen (ausfithrliche Beschrei-
bung in SCHMIDT 1996). Die Aufwirtswanderung
wird hdufig, insbesondere wéhrend des Tages, durch
Ruhepausen in stromungsdrmeren Bereichen, z. B.
tiefen Kolken, unterbrochen. Lachse steigen mit
einem prizisen Heimfindungsvermogen wieder in
den Zufluss des Gewdissersystems ein, in dem sie aus
dem Ei geschliipft sind bzw. in das sie als Jungfisch
gesetzt worden sind. Die Fische konnen unter Um-
stdnden bereits Wochen vor der eigentlichen Laich-
zeit im Laichgewdsser eintreffen, wobei die Ankunft
der ménnlichen Tiere meist vor den weiblichen Tieren
erfolgt. Bis zum Eintreten der Laichreife und geeig-
neter Witterungs- und Wasserstandsbedingungen
bleiben die Tiere dann vorwiegend in tieferen Pools,
die auch bei Unterbrechungen des Laichgeschiftes
immer wieder aufgesucht werden. Das Vorhanden-
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sein solcher — héufig durch Totholz initiierter — hol-
ding pools ist von groB3er Wichtigkeit fiir die Qualitit
eines Lachslaichgewéssers.

Lachs und Meerforelle weisen dhnliche Anspriiche an
das Laichhabitat auf und grundsétzlich kann es zwi-
schen den nah verwandten Arten zu Hybridisierungen
kommen. Lachs- und Meerforellen-Hybriden wurden
auch in Naturbrutaufkommen im Siegsystem mit
genetischen Nachweismethoden identifiziert. Eine
rdumliche und zeitliche Trennung der Laichvorgénge
beider Arten sorgt in unbeeintrichtigten FlieBgewds-
sersystemen jedoch fiir sehr geringe Hybridisierungs-
raten von < 1% (HEGGBERGET et al. 1988).

2.5 Hauptverbreitung potenzieller
Salmonidenlaichgewésser in NRW

Die Hauptverbreitung potenzieller und historischer
Salmonidenlaichgewésser lésst sich in NRW {iber die
Gewissertypologie grundlegend abgrenzen: Es sind
die schottergepriagten Béache und Fliisse des Grund-
gebirges und die kiesgeprigten Biache und Fliisse des
Deckgebirges bis zu einer Einzugsgebietsgro3e von
i.d. R. 1.000 km?.

Fiir eine Gewésserbewirtschaftung mit dem Ziel des
Erhalts und der Entwicklung von Salmonidenbestin-
den ist die in der Karte dargestellte Hauptverbrei-
tung von vorrangiger Bedeutung. Lokal konnen
jedoch auch in anderen Bereichen — z. B. in den kies-
geprigten Gewissern des Tieflandes — Salmoniden-
vorkommen auftreten.

In den Einzugsgebieten des genannten Hauptver-
breitungsraums waren bis ca. 1900 noch reproduzie-
rende Bestidnde von Lachsen zu finden. Die zukiinf-
tige Wiedereinbiirgerung von Grof3salmoniden wird
hingegen — zumindest mittelfristig — moglicherweise
nur in einigen ausgewihlten Pilotgewdsser (-syste-
men) moglich sein. Die Karte in Anhang A-1 und die
Gewisserliste in Anhang A-2 zeigen somit das Ver-
breitungspotenzial nordrhein-westfdlischer Salmo-
nidengewisser im Sinne des potenziell natiirlichen
Zustandes — des Referenzzustandes im Sinne der
WRRL - auf.
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3. Anspriche an Laich- und Jungfischhabitate

3.1 Laichhabitate

Auf der Grundlage einer Vielzahl von Habitatstu-
dien konnen geeignete Laichhabitate fiir Atlantische
Lachse und Meerforellen wie folgt charakterisiert
werden:

Allgemeine Charakterisierung

Moderat bis stark iiberstromte Kiesstrecken
oberhalb turbulent stromender Abschnitte mit
lockerer, nicht verfestigter Deckschicht, in
denen grobe Fraktionen (Kies, Grobkies,
Geroll) die KorngroBenverteilung dominieren
und der Feinsedimentanteil gering ist, mit
Wassertiefen von 30-60 cm (mindestens 15 cm)
in der FlieBgewisserregion des Hyporhithrals
sowie des Metarhithrals bis Epipotamals.

Spezifizierung einzelner Parameter

FlieBgewdsserregion

Verschiedene Literaturangaben dokumentieren, dass
rezente und historische Laichgriinde des Lachses
iiberwiegend in Gewéssern mit Geféllen von 0,2 %
bis maximal 3 % zu lokalisieren sind. Im Hinblick auf
die Eignung von Gewisserabschnitten als Laichbio-
tope fiir Grof3salmoniden sind die Gewésserdimen-
sionen von Bedeutung: nur ausreichend grofie
Gewisser mit Sohlenbreiten von mehr als 3 m und
Mindestwassertiefen von mehr als 15 cm sind auf-
grund des betrichtlichen Fliachenbedarfs bei der
Anlage der Laichgruben geeignet.

Gewdsserstruktur

GrofB3salmoniden wihlen Laichplitze hiufig in Berei-
chen unmittelbar oberhalb von Abschnitten mit star-
ker, turbulenter Stromung. Innerhalb von FlieB3-
strecken mit natiirlicher, intakter Pool-Riffle-Abfolge
werden die Laichgruben daher bevorzugt am Ende
einer miBig stromenden Gleite (bzw. eines Pools) im
Ubergangsbereich zur stark und turbulent stromen-
den Rausche (Riffle) angelegt. In diesen Abschnitten
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mit konvexem Sohlenrelief kommt es zu einer ver-
starkten Infiltration von Oberflichenwasser (down-
welling). Dies hat bei einer hohen Permeabilitét des
Interstitials zur Folge, dass hier platzierte Gelege
optimal mit Sauerstoff versorgt werden und dass ein
effektiver Abtransport giftiger Stoffwechselprodukte
erfolgt.

Stromungsgeschwindigkeit

Die Stromungsgeschwindigkeit in Laicharealen des
Lachses betrdgt mindestens 0,15-0,2 m/s bis zu maxi-
mal dem zweifachen der Korperlinge der Fische,
d. h. ca. 1,2-1,8 m/s. In der Regel werden Stromungs-
geschwindigkeiten von 0,3-0,5 m/s, also deutlich
unter 1 m/s, bevorzugt.

Wassertiefe

Die Wassertiefe in Laicharealen liegt meist zwischen
0,3 und 0,6 m. Die ungefihre Korperhohe der Laichfi-
sche bestimmt eine Mindestwassertiefe von ca. 0,15 m.

Substratzusammensetzung

Hinsichtlich der Korngréenzusammensetzung der
Sedimente an Lachslaichpldtzen wurde in der Litera-
tur eine grof3e Variabilitdt dokumentiert. Dies ist u. a.
auf unterschiedliche naturrdumliche Gegebenheiten
und anthropogene Beeintrdchtigungen der verschie-
denen Lachsgewdsser zuriickzufiihren. Es gibt somit
keine artspezifische, enge Priferenz fiir bestimmte
Korngrofienverteilungen des Laichsubstrates (MILLS
1989). Generell gilt jedoch, dass nur solche Sedimen-
te geeignet sind und von den Fischen angenommen
werden, in denen mittlere und grobe KorngroBen
dominieren. In den meisten Laichhabitaten wurden
mittlere KorngroBen von 20-30 mm bzw. 20-100 mm
ermittelt (CRISP & CARLING 1989, HEGGBER-
GET et al. 1988, JONES 1959, PETERSON 1978
zit. in GIBSON 1993). Jedoch konnen bereits bei
mittleren KorngroBen < 25 mm die Uberlebensraten
deutlich reduziert sein (TAPPEL & BJORNN 1983).
Entscheidend ist dariiber hinaus, dass Feinsedimente,
Schluff und Feinsand mit Korngré8en < 0,2 mm sowie
Sand mit Korngréen <2 mm, nur geringe Anteile
aufweisen. An Lachslaichpldtzen verschiedener eng-
lischer Fliisse wurden Feinsedimentanteile von



maximal 12% ermittelt (CRISP & CARLING
1989). Die Feinsubstratfraktionen verstopfen das
Liickensystem zwischen den Grobsubstratfraktio-
nen und beeintrichtigen die Permeabilitét des Inter-
stitials. Hohere Feinsedimentanteile behindern dar-
iiber hinaus auch die Emergenz der Larven. Als
Grenzwerte fiir eine erfolgreiche Salmonidenent-
wicklung werden Feinsedimentanteile (<2 mm) von
12-15% angegeben (MILLS 1989). In Gewissern
mit groen Lachspopulationen liegen die Laichgru-
ben auf geeigneten Laufabschnitten sehr dicht
aneinander. Zudem konnen vertikal und zeitlich
versetzt angelegte Gruben iiberlappen. Die Laich-
aktivitdten solcher Populationen fithren durch das
Schlagen der Gruben zu einer Reinigung des Sedi-
mentes von feinen Bestandteilen (miindl. Mitteilung
R. WHITE).

Saverstoffgehalt

Wihrend der Embryonal- und Larvalentwicklung
weisen Salmoniden einen im Vergleich zu anderen
Fischarten hohen Sauerstoffbedarf auf. Als kritische
Grenzkonzentrationen fiir eine erfolgreiche Ent-
wicklung wurden fiir Lachseier experimentell Werte
zwischen 5,7 und 8,7 mg/l bei Temperaturen von
5-17 °C ermittelt (LINDROTH 1942), bei Feldunter-
suchungen wurden auch hohere Grenzkonzentratio-
nen von 6,0-7,6 mg/l (LACROIX 1985) und sogar
erforderliche Mittelwerte von 10,0 mg/l (fiir Meerfo-
rellen) (RUBIN & GLIMSATER 1996) festgestellt.
INGENDAHL (2001) ermittelte bei Felduntersu-
chungen in Rheinzufliissen eine kritische Sauerstoff-
konzentration von 7,0 mg/l fiir die erfolgreiche Ent-
wicklung von Meerforellen. Auch niedrige Sauer-
stoffkonzentrationen im nicht lethalen Bereich
konnen den Reproduktionserfolg erheblich beein-
trachtigen (durch verzogerte Emergenz, verringerte
Korpergrofle der Larven, verringerte Fitness)
(CHAPMAN 1988, OLSSON & PERSSON 1988).
Uber die Auswirkungen unterschiedlich langer, epi-
sodischer Unterschreitungen dieser Grenzwerte lie-
gen keine Literaturangaben vor. Es ist jedoch davon
auszugehen, dass auch kurzfristige Unterschreitun-
gen der kritischen Grenzwerte zu massiven Entwick-
lungsstorungen fiithren.

Permeabilitéit

Fiir eine ausreichende Sauerstoffversorgung und den
Abtransport der giftigen Stoffwechselprodukte ist
eine ausreichende Durchstromung bzw. Permeabi-
litdt des Interstitials erforderlich, die in entscheiden-
dem MaBe vom Feinsedimentanteil des Substrates
bestimmt wird. In Lachslaichgruben wurde eine mitt-
lere Permeabilitdt von 10,2 m/h bestimmt (GUSTAF-
SON-GREENWOOD & MORING 1991). Fiir eine
erfolgreiche Ei- und Larvalentwicklung wird eine
Durchstromung des Interstitials mit mindestens 1 m/h
angegeben, was Sandanteilen (0,06-2 mm) von 12-15%
bzw. Feinsandanteilen (>0,63 mm) >8 % und Grob-
sandanteilen (0,63-2 mm) >16 % entspricht (MILLS
1989). Jedoch wurden in Einzelféllen auch bei wesent-
lich hoheren Permeabilititsraten bereits Beeintrich-
tigungen nachgewiesen: so konnte PETERSON
(1978) (zit. in GIBSON 1993) sogar bei einer mitt-
leren Durchstromungsgeschwindigkeit > 6 m/h keine
erfolgreiche Emergenz mehr feststellen.

Im Zusammenhang mit der Permeabilitdt muss auf
ein von intakten Lachsfliissen nicht bekanntes, in
seinen negativen Auswirkungen nicht ausreichend
untersuchtes Phdnomen hingewiesen werden: Die
massive Entwicklung von Epiphyton (Algenauf-
wuchs) in eutrophierten FlieBgewissern im zeitigen
Friithjahr zum Ende der Larvalentwicklung bzw. zur
Zeit der Emergenz der Lachse. Ein dichter Rasen
von z. B. Diatomeen auf der Sedimentoberflache von
Laichgriinden kann den Wasseraustausch zwischen
Interstitial und flieBender Welle erheblich beein-
trachtigen. Folgen davon konnen eine Reduzierung
der Durchstromungsraten im Interstitial, ein erhoh-
ter Sauerstoffverbrauch durch die Dunkelatmung
der Algen und photosynthetisch bedingte pH-Wert-
Verschiebungen sein. Geeignete Laichareale sind
daher durch geringe Aufwuchsdichten auch zum
Ende der Reproduktionsperiode im Frithjahr
gekennzeichnet.
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3.2 Jungfischhabitate

Auf der Grundlage einer Vielzahl von Habitatstudien
konnen geeignete Habitate fiir Junglachse (Briitlinge,
Parrs) wie folgt charakterisiert werden:

Allgemeine Charakterisierung

Ausgedehnte, flache Rauschenstrecken mit
turbulentem, heterogenem Stromungsbild und
moderaten Stromungsgeschwindigkeiten sowie
einer heterogenen Sohlstruktur, in der grofe-
re Steine eine Vielzahl von Deckungsstruktu-
ren bieten.

Spezifizierung einzelner Parameter

Raumliche Anordnung

Jungfischhabitate miissen sich stromabwirts in rela-
tiver Ndhe zu den Laicharealen befinden, da die Be-
siedlung nach der Emergenz der Briitlinge aus dem
Interstitial durch Dispersion und Verdriftung von den
Laichgruben erfolgen muss. Bei zu gro3er Distanz
zwischen Laich- und Jungfischhabitat ist mit sehr
hohen Verlusten durch Pridation zu rechnen, insbe-
sondere wenn tiefere Pools (bevorzugte Standorte
von Priadatoren wie z. B. Bachforellen) Laich- und
Jungfischhabitat trennen. Bei Distanzen > 100 m ist
die Eignung der Jungfischhabitate herabgesetzt, als
maximal zuldssige Distanz sind 250 m anzunehmen
(NEMITZ 2001). In natiirlichen Gewissern mit in-
takter Riffle-Pool-Sequenz grenzen Laich- und Jung-
fischhabitate unmittelbar aneinander.

GroBe des Jungfischhabitats

Ein potenzielles Jungfischhabitat sollte mindestens die
Lebensraumkapazitit (carrying capacity) fiir die aus
einer Laichgrube stammenden Briitlinge aufweisen.
Die einfache Bilanz — 6.000 abgelegte Eier bei einem
durchschnittlichen 4 kg-Rogner, 4.800 Briitlinge bei
einer 80 %igen Schlupfrate und ein Raumbedarf von
1 m? pro Briitling — zeigt den erheblichen Flichen-
bedarf auf, der in vielen Fillen die rezente Grof3e der
Rauschenstrecken mittelgrof3er FlieBgewisser tiber-
steigt.
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Strukturtyp

Da die Uferstruktur bei der Habitatwahl junger Lach-
se von untergeordneter Bedeutung ist, konnen auch
verbaute FlieBstrecken bei entsprechender Auspré-
gung der relevanten Parameter Wassertiefe, Stro-
mungsbild und Sohlstruktur geeignete Jungfischhabi-
tate darstellen. Begradigung und Uferbefestigung (Le-
bendverbau oder Wasserbausteine) beeintrachtigen
nicht grundsitzlich die Eignung als Jungfischhabitat.
Fiir die Praxis des Lachsbesatzes werden in der ,,An-
leitung zur Kartierung von FlieBstrecken im Hinblick
auf ihre Eignung als Besatzorte fiir O+-Lachse* (NE-
MITZ & MOLLS 1999) daher zwei als Jungfischhabi-
tate geeignete FlieBstreckentypen unterschieden:
Typ A: unverbaute, turbulent flieBende FlieBstrecke
und Typ C: verbaute, turbulent flieBende FlieBstrecke.
In beiden Streckentypen konnen herausragend hohe
Bestandsdichten autochthoner 0+-Forellen und be-
setzter O+-Lachse (Junglachse unter 1 Jahr) bzw. hohe
Uberlebensraten besetzter Lachse nachgewiesen wer-
den (MOLLS & NEMITZ 1998a, b). Dariiber hinaus
kann auch die Sohlstruktur infolge wasserbaulicher
Eingriffe, z. B. durch eingetragene Wasserbausteine aus
der Uferbefestigung, die ansatzweise erforderliche He-
terogenitit erlangen. In den verbauten FlieBstrecken
sind jedoch die Refugialzonen (Aue, natiirliche Ufer-
vegetation) nicht vorhanden, welche junge Lachse bei
Hochwasser gerne nutzen.

Aufgrund der funktionellen Verkniipfung von Laich-
und Jungfischhabitat konnen im Hinblick auf einen
guten Okologischen Zustand von Salmonidenlaichge-
wissern, abweichend von der Praxis des Lachsbesat-
zes in beeintrédchtigte FlieBgewésser, jedoch nur un-
verbaute FlieBstrecken mit natiirlichen Querprofilen
den Anspriichen eines geeigneten Jungfischhabitats
fiir O+-Lachse voll geniigen. Die von Junglachsen pré-
ferierte Kombination verschiedener Umweltparame-
ter ist daher am besten in den Rauschenstrecken ei-
ner intakten Pool-Riffle-Abfolge unverbauter Flief3-
strecken gegeben.

Stromungsgeschwindigkeit

0+-Lachse préferieren moderat iiberstromte Riffle
oder Rauschenstrecken. Angaben zu den préferierten
Stromungsgeschwindigkeiten reichen von 5 bzw. 10
bis 30 bzw. 50 cm/s. Im Zusammenwirken mit einer
rauen Sohlenbeschaffenheit und kleinrdumigen Tie-



fenvarianz ergibt sich ein turbulentes Stromungsbild
mit einer mit fortlaufenden oder stehenden Wellen
iiberzogenen Wasseroberfliche. Mit zunehmendem
Alter verschiebt sich die Priaferenz hin zu noch stér-
ker stromenden Bereichen.

Sohlstruktur

Junge Lachse priferieren grobkiesige Untergriinde,
Feinsedimentbereiche bzw. die damit korrelierten ge-
ringen Stromungsgeschwindigkeiten werden gemie-
den. Eine ausreichende Substratdiversitit, d. h. eine
Deckschicht aus verschiedenen KorngroBenfraktio-
nen mit einem hohen Anteil von Grobkies, groflen
Steinen oder Blocken und das Vorhandensein von
Totholz ist von grofler Bedeutung fiir die Schaffung
von Einstdnden, als Schutz gegeniiber Fressfeinden
und fiir die Revierbildung der Junglachse. Im Herbst
und Winter oder bei Hochwissern verbergen sich
0+-Lachse in den Liicken des groben Substrates oder
weichen an den Rand der Gewdsser aus.

Wassertiefe

0+-Lachse priferieren geringe Wassertiefen von
5-30 cm. Mit zunehmendem Alter verschiebt sich die
Préferenz hin zu tieferen Bereichen. Aufgrund der ge-
ringen Wassertiefe in flachen Rauschenstrecken sind
junge Lachse in diesem Habitat wirkungsvoll gegen
potenzielle Pradatoren in der Fischfauna wie grof3ere
Individuen rheophiler Cypriniden (Dobel und Hasel),
Aschen und Bachforellen geschiitzt.

Nahrungsangebot

Eine wichtige Voraussetzung fiir gute Uberlebensra-
ten und Wachstumsleistungen der 0+-Lachse ist eine
gute Nahrungsgrundlage in Form hoher Makrozoo-
benthosbiomassen (Insektenlarven, Gammariden
etc.) mit entsprechend hohen Anteilen in der Drift.
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4. Belastungen

Abb. 4-1 Stark vereinfachtes Schema zum kritischen Verlauf des Sauerstoffgehalts im Interstitial

wahrend der Ei- und Larvalentwicklungsphase der Salmoniden; die Prozesse laufen auch
parallel ab - dargestellt sind hier nur zeitliche Schwerpunkte
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Grundlage fiir die wasserwirtschaftlich-okologische
Sanierung potenzieller Salmonidenlaichgewésser ist
die Ermittlung und Bewertung von Belastungssitua-
tionen und Okologischen Defiziten. Betrachtungsge-
genstand sind nicht nur wie bisher die mittleren und
erofleren Gewisserldufe und deren direktes Gewdés-
serumfeld, sondern zwingend alle Gewésser bis hin
zu den Quellsiefen, die Talauenbereiche und letztlich
das gesamte Einzugsgebiet des Gewdssers. Dieser
umfassende Betrachtungsansatz erdffnet den Blick
auf die relevanten Belastungspfade punktueller und
diffuser Quellen sowie auf die Defizite des 6komor-
phologischen Zustandes der Gewdésser.

MafBgeblich fiir die Bewertung der aktuellen Situation
der Gewidsser sind die Anspriiche der Kieslaicher in
der Reproduktionsphase und damit die Bedingungen
im Interstitial. Fiir viele der potenziellen Salmoniden-
laichgewisser in NRW ist die O,-Versorgung im Inter-
stitial nicht ausreichend fiir eine erfolgreiche Repro-
duktion (NIEPAGENKEMPER & MEYER 2002).

Im Laufe der Ei- und Larvalentwicklungsphase der

Salmoniden lassen sich grob vereinfacht folgende
Belastungsphasen beschreiben (s. Abb. 4-1):
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I  Ausgehend vom beim Laichakt aktiv aufgerei-
nigten Kiesbett tritt schnell (innerhalb des ersten
Monats) eine Neu-Kolmatierung des Substrates
mit Feinsedimenten auf, wodurch die anfangs
gute Durchstrémung abnimmt.

I Im Laufe der mehrmonatigen Ei- und Larval-

Entwicklungszeit kann sich eine durch Stoffein-

trage erhohte Zehrung im Interstitial negativ auf

die Sauerstoffversorgung auswirken.

III Zum Ende der Entwicklungszeit (aber noch vor

dem Aufschwimmen der Briitlinge) setzt die jah-

reszeitlich bedingte Erhohung von Temperatur
und Lichtintensitdt den Startpunkt fiir eine —
néhrstoffbedingt — ibermédfig starke Algenent-
wicklung. Die Eutrophierung bringt pH-Wert-

Probleme und damit moglicherweise kritische

Ammoniak-Konzentrationen sowie u. U. eine

deutlich verringerte Durchstromung der oberen

Sedimentschichten durch Algen-Aufwuchs mit

sich.

IV Die mechanische Verstopfung des Liicken-

systems behindert die Emergenz der Lachsbrut.
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Die drei erstgenannten Effekte konnen zum Auftre-
ten kritischer Sauerstoffbedingungen (unter 6 mg/l)

im Interstitial mit negativen Auswirkungen auf Sal-
monideneier und -larven bis hin zum Absterben
fiihren.

Die besondere Sensibilitdt dieser frithen Entwick-
lungsstadien der Salmoniden wird durch ihre Immo-
bilitdat verstdarkt. Ein Ausweichen bei Auftreten kri-
tischer Zustédnde ist damit nicht moglich.

Die Messungen im Rahmen des F & E-Vorhabens
»Entwicklung eines wasserwirtschaftlichen Ge-
samtkonzeptes zur Sanierung von FlieBgewéssern
und deren Interstitial — Pilotstudie am potenziel-
len Lachsgewisser Brol/NRW* belegen, dass die
Konzentrationen von kritischen Belastungs-
groBen mit zunehmender Gewisserdimension
ansteigen (s. Abb. 4-2). Dies korreliert mit dem
negativen Trend der Interstitial-Sauerstoffbe-
dingungen bei zunehmender Einzugsgebietsgrofie
(s. Abb. 4-2). Diese Befunde bestitigen sehr deut-
lich einen limitierenden Effekt, den die stoffliche
Belastung auf den Reproduktionserfolg von
Salmoniden hat.

Die Belastungen gliedern sich nach den funktionalen
Zusammenhingen in punktuelle und diffuse Quel-
len. Die Bewertung der unterschiedlichen Belastun-
gen dient der Bestimmung des Handlungsbedarfs.
Hierauf aufbauend wird ein interdisziplindr abge-
stimmtes Sanierungskonzept entwickelt, das die
Landwirtschaft und die Siedlungswasserwirtschaft
gleichermalien und zeitgleich in die Pflicht nimmt. Es
gilt also, Maflnahmen zur Verbesserung der Belas-
tungssituation parallel umzusetzen.

Basis fiir die Ermittlung des Handlungsbedarfs ist
die gewissertypspezifische Situation im Einzugsge-
biet (EZG). So werden beispielsweise die natur-
raumtypischen pH-Backgroundwerte zur Bewertung
der Ammoniakbelastung genutzt und nicht die durch
Eutrophierung verdnderten Werte. Nur so ist eine
zielgerichtete Sanierungskonzeption moglich.

Die Gesamtfrachtanteile der Belastungsquellen vari-
ieren stark je nach Nutzungsanteilen im Einzugsgebiet
und je nach rdumlichen Verteilungen der Nutzungen.
Dariiber hinaus kénnen ausgedehnte geholzbestande-
ne Uferstreifen die Gewdssersituation bei ansonsten
gleichen Nutzungsanteilen im EZG verbessern.

21



Belastungen

Abb. 4-2 Mittlere Belastungssituation in der flieBenden Welle der Oberléufe (Nebenbdche), Mittelléufe

und im Unterlauf des Brolsystems sowie zum Vergleich der O,-Gehalt im Interstitial, 20 cm
Horizont
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Besonderes Augenmerk bei den punktuellen Quellen
wird auf die Einhaltung verschirfter salmonidenspezi-
fischer Anforderungen fiir Kldranlagen und Trenn-
bzw. Mischwasserentlastungsanlagen nach dem
Immissionsprinzip gelegt (Kap. 4.1,5.1,6.1.1).

Bei der Landwirtschaft tritt je nach Nutzungsinten-
sitit neben der Ackernutzung und entgegen der
Lehrbuchmeinung auch das Griinland mit erhebli-
chem Belastungspotenzial in den Fokus der Untersu-
chungen (Kap. 4.2,4.4,6.1.2).

Unmittelbar im und am Gewdésser sind die 6komor-
phologischen Verhéltnisse und die Uferstreifensitua-
tion von Bedeutung. Der Sedimenteintrag aus der
Fliache in die Gewisser wird nur durch ausreichend
dimensionierte Gewisserschutzzonen an allen
Gewiéssern, auch an kleinen Nebengewéssern und
Quellsiefen, wirksam verringert (Kap. 4.2 - 4.3,6.1.2).
Kap. 4.4.1 und 4.4.2 geben einen Eindruck der Belas-
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tungssituation und des Zustandes des Interstitials
ausgesuchter Gewidsser NRWs, die durch unter-
schiedliche Nutzungsverteilungen in ihren Einzugs-
gebieten charakterisiert sind.

4.1 Punktuelle Quellen

Neben diffusen Eintrdgen (Kap. 4.2) werden die
Gewisser durch punktuelle Einleitungen aus Kom-
munen und Industrie belastet (s. Tab. 4.1).

4.1.1 Definition

Punktuelle Quellen sind nach LAWA (1997) Einlei-
tungen aus Kldranlagen und sonstigen Regen- und
Abwasserbehandlungsanlagen, aus bestimmten An-
lagen zum Umgang mit wassergefdhrdenden Stoffen
oder konkret bestimmbare Ablagerungen und Alt-



Tab. 4-1

Ammoniaktoxizitét Ammoniumeintrdge aus
Klaranlagen und Kanalisation;
pH-Wertschwankungen infolge

von Eutrophierung

Belastungen

Durch punktuelle Quellen hervorgerufene Defizite

FlieBende Welle und Interstitial

Kolmation Eintrag von AFS / Feinsediment

aus Kanalisation (und Kléranlagen)

Interstitial

Eutrophierung Nahrstoffeintrag (bes. P) aus

Klaranlagen und Kanalisation

FlieBende Welle und Interstitial

lasten. Im Sinne dieses Leitfadens werden auch
StraBenentwisserungen sowie Teichanlagen den
punktuellen Quellen zugeordnet.

Die in den meisten Studien bilanzierten Néahrstoffe aus
punktuellen und diffusen Quellen sind Phosphor
(P-Gesamt) und Stickstoff (N-Gesamt). Die siedlungs-
wasserwirtschaftlichen Anstrengungen bewirkten laut
Umweltbundesamt (UBA 2002) in Deutschland zwi-
schen 1987 und 1997 eine erhebliche Reduzierung der
Phosphor- und Stickstoffeintridge. Dennoch ist der
Anteil von 45 % (Phosphor) bzw. 32 % (Stickstoff) der
punktuellen Quellen am Gesamtaufkommen nicht zu
vernachlissigen (UBA 2002).

4.1.2 Pfade

Die dominierenden punktuellen Quellen sind dem
Bereich der Siedlungswasserwirtschaft zuzuordnen.

Die Siedlungswasserwirtschaft konzentrierte sich in
den 1970er und 80er Jahren auf die Verbesserung der
Gewissergiite durch Erhohung des Anschlussgrades
an die offentliche Kanalisation und Weiterentwick-
lung der Kliranlagentechnik. Dabei wurde die
Abwasserbehandlung in den Kldranlagen neben der
mechanischen und biologischen Behandlung (1. und
2. Stufe) zunehmend mit weitergehenden Reini-
gungsverfahren zur gezielten Nihrstoffelimination
(Nitrifikation, Denitrifikation und Phosphatelimina-
tion; 3. Stufe) ausgebaut. In NRW waren 1997 rd.
60 % der Anlagen auf Nitrifikation und Denitrifikati-
on ausgebaut (MUNLV 1999). Die damit einherge-
hende positive Entwicklung der Gewéssergiite ist in
den regelmiBig herausgegebenen Gewissergiitebe-
richten dokumentiert. Im Zuge der Verringerung der
kontinuierlichen Abwasserlast wurden diskontinu-
ierliche Eintrige aus den Siedlungen in die Gewdisser
als weitere wesentliche Belastungsgrof3e identifiziert.
Es handelt sich dabei um Einleitungen aus der
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Trenn- oder Mischkanalisation, die unterschiedlich
stark belastet sind. Dauerhafte Einleitungen aus Klar-
anlagen mit méfBigen Konzentrationen stehen damit
einem seltenen, aber hohen hydraulischen Stress bei
gleichzeitig hohen Konzentrationen der Belastungs-
parameter durch die Abschlagsereignisse ins Gewdés-
ser aus der Kanalisation gegeniiber. Diese Abschlige
treten an vielen Entlastungsbauwerken 30- bis 40-mal
pro Jahr auf, stellenweise sogar hiufiger.

Daneben nehmen Teichanlagen eine Sonderstellung
ein. Sie weisen eine rdumlich stark unterschiedliche
Verbreitung und Nutzung auf. Die Anlagen konnen
je nach Bewirtschaftungsintensitidt und -art sowohl
als Stoffsenken als auch als Emittenten wirken.

Die relevanten Belastungsgro3en aus punktuellen
Quellen gliedern sich in stoffliche, biologische und
hydraulische Parameter.

Stofflich besonders relevant sind Ammonium, Ab-
filtrierbare Stoffe (AFS) bzw. Feinsedimente und
Phosphorverbindungen.

4.1.3 Stoffliche Belastungsparameter
Ammonium

Ammonium wird als Spaltprodukt beim biologischen
Protein-(Desaminierung) und Harnstoffabbau frei-
gesetzt. Somit ist es auch als Indikator fiir organische
Verschmutzungen zu verstehen. Ammonium wird im
Gewidsser unter Sauerstoffverbrauch iiber Nitrit zu
Nitrat umgewandelt (Nitrifikation).

Abfiltrierbare Stoffe (AFS) / Feinsediment

Das iibliche Ma8 fiir den Gehalt an ungel6sten Stof-
fen ist die Konzentration an abfiltrierbaren Stoffen,
ausgedriickt in mg (Trockenriickstand) pro Liter
(mg/1). Es handelt sich dabei um einen Summenpara-
meter, der mineralische und organische Anteile
umfasst und sich aus Triib-, Schwimm-, absetzbaren
und Schwebstoffen zusammensetzt.

AFS aus punktuellen Quellen stammen im Wesentli-

chen aus den Feststoffeintrdgen in die Kanalisation.
Dies umfasst Eintrédge iiber die Oberflichenentwés-
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serung und aus den Haushalten, Gewerbe und Indu-
strie. Fehlerhaft an die Oberflaichenentwisserung
angeschlossene nicht versiegelte Flichen des Auf3en-
bereichs, aber auch unbefestigte Flachen der Sied-
lungslagen stellen eine vermeidbare Verschéarfung
dieser Situation dar.

Phosphorverbindungen

Phosphate gelangen als Stoffwechselabbauprodukte,
als Konservierungsmittel und iiber Reinigungsmittel
in das Abwasser. Phosphat gilt noch vor dem Nitrat
als wichtigster Nahrstoff, der bei der gegenwértigen
Nihrstoffversorgung der Gewésser den limitierenden
Faktor fiir die Eutrophierung darstellt. Besondere
Relevanz erhalten P-Eintrdge aus punktuellen Quel-
len wie Kldranlagen, weil es sich dabei um iiberwie-
gend bioverfiigbare Orthophosphat-Verbindungen
handelt.

Biologische Belastungen

Die Bewertung und Relevanz von biologischen Belas-
tungen durch Abwasserkeime werden gegenwaértig
wissenschaftlich kontrovers diskutiert und kdnnen
daher im Rahmen dieses Leitfadens nicht eingehen-
der behandelt werden. Es ist nicht auszuschlieBen,
dass eine erhohte Grundbelastung mit Abwasserkei-
men — wie sie durch Siedlungswassereintréige nach-
weislich erzeugt wird — die Infektionsraten und damit
Uberlebensraten von Salmonideneiern bzw. -larven
beeinflusst und moglicherweise auch zur schnelleren
Infektion von Laich beitragt.

Hydraulische Belastungen

Die anthropogen verstarkten hydraulischen Belastun-
gen treten in Form von Mischwasserabschldgen und
Niederschlagswassereinleitungen der Trennkanalisa-
tion unterhalb der Einleitungsbauwerke auf. Auch hier
bewirken fehlerhaft an die Oberflichenentwisserung
angeschlossene Flichen des Auflenbereichs wie auch
Fremdwasser eine deutliche Erhohung der abflieen-
den Wassermengen. Abschldge aus der Kanalisation
schidigen die Gewdsserstrukturen an der Einleitungs-
stelle und im folgenden Gewdsserverlauf. Die Haufig-
keit, Hohe und der Wellenablauf von Stobelastungen
verschieben die Hochwassercharakteristik und wirken
somit mittelbar auf die Zusammensetzung der Bio-
zonosen kleinerer FlieBgewisser ein (FUCHS 1997).



4.1.4 Stoffeintrag durch punkiuelle
Quellen
Abwasserarten

In der Siedlungswasserwirtschaft wird zwischen
kommunalem und industriellem Abwasser, Nieder-
schlags- und Fremdwasser unterschieden.

Kommunales Abwasser umfasst sowohl hiusliches
als auch gewerbliches Abwasser kleinerer Betriebe
(Fremdenverkehr, Verwaltung, kleinere Produkti-
onsbetriebe) mit iiberwiegend organischen, gelosten
und dispergierten Stoffen. Ublicherweise wird der
Verschmutzungsgrad des kommunalen Abwassers
durch die Summe der organischen Verschmutzungen
beschrieben. Der organische Anteil setzt sich zusam-
men aus Harnstoff, Eiweif3, Kohlehydraten, Fetten
und Olen. Dieser Cocktail enthilt neben Kohlenstoff
auch hohe Anteile von Stickstoff und Phosphor. Die
organische Belastung wird oxidativ, d.h. unter Sauer-
stoffverbrauch, abgebaut bzw. verringert. Der Sauer-
stoffverbrauch wird durch den Summenparameter
BSB; erfasst. Kommunales Abwasser umfasst weiter-
hin Feststoffe unterschiedlicher Grof3e und Abwas-
serkeime wie Bakterien und Viren.

Die Zusammensetzung industrieller Abwisser weist
branchenabhéngig starke Unterschiede auf und wird
daher iiberwiegend in Betriebskldranlagen behan-
delt. Neben stofflichen Eigenschaften spielen hier
auch physikalische Eigenschaften wie Temperatur
(Kiihlwasser) bei der Bewertung hinsichtlich der
Belastung fiir Salmonidenlaichgewisser eine Rolle.

Die Belastung von Niederschlagswasser héngt einer-
seits von der Vorbelastung der Entstehungsflichen
(Décher, StraBen, Plitze) und andererseits vom Ka-
nalisationstyp (Trenn-, Mischwasserkanalisation) ab.

Fremdwasser ist ein Sammelbegriff fiir Wasser, das
auf nicht zuldssigen und meist unbekannten Wegen
in die Kanalisation gelangt. Es ist i. d. R. unbelastet,
erschwert und verteuert allerdings durch die
Erhohung des Abwasserzulaufs einen optimalen
Kldranlagenbetrieb, erhoht Mischwasserabschlige
und fiihrt insbesondere im Winter bei oberirdischem
Eintritt in die Kanalisation zum Temperaturabfall
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des Abwassers. Es tritt bei sanierungsbediirftigen
Kanilen auf, in die Grund- und Niederschlagswasser
einsickert. Dabei kann es sich, bezogen auf die Ent-
stehungsflachen, auch um Niederschlagswasser aus
dem AuBenbereich handeln, das besonders im landli-
chen Raum hiufig mit Feinsediment belastet ist.

Kléranlagen

Kldranlagen tragen kontinuierlich zehrungsfahige
Stoffe ins Gewdsser und damit ins Interstitial ein. Die
Folge sind saprobielle und nitrifikante O,-Zehrung,
die sich im Interstitial durch das Absenken der Sauer-
stoffkonzentration auf die immobilen Entwicklungs-
stadien der Grof3salmoniden negativ auswirken.

Hinzu kommen akute Wirkungen durch Konzentra-
tionsspitzen (Ammonium, AFS) im Ablauf von Klér-
anlagen in Folge von Storungen, Belastungsstofien
oder toxischen Einleitungen durch Indirekteinleiter
sowie Fehlfunktionen. SpiilstoBeffekte durch Nieder-
schlagsereignisse und dadurch kurzfristig erhohte
Abfliisse bzw. Ablaufkonzentrationen von Kliranla-
gen sind ein bekanntes Problem, das auf noch unzurei-
chenden Bemessungen beruht. Sie sind besonders pro-
blematisch, wenn diese erh6hten Emissionen bei nied-
rigem Wasserstand und hohen pH-Werten auftreten
(Ammoniaktoxizitit). Dauerhaft niedrige Abwasser-
temperaturen, also Temperaturen unterhalb der
Bemessungstemperatur, bedingen eine Reduzierung
der Reinigungsleistung beim Stickstoffabbau bis hin
zum Zusammenbruch der Nitrifikantenpopulation. Bei
Unterschreitung der im Erlaubnisbescheid der Klidran-
lage festgesetzten Temperaturgrenze fiir die Stickstoff-
parameter miissen und kénnen die festgesetzten Uber-
wachungswerte nicht eingehalten werden. Nach Tem-
peraturanstieg werden den Kldranlagenbetreibern vier
Wochen zur Reaktivierung der Bakterienpopulation
eingerdumt. In dieser Zeit wird die dauerhafte Emis-
sion erhohter Frachten auf Grund der reduzierten
Abbauleistung hingenommen. Da diese Phinomene
wihrend der winterlichen Reproduktionsphasen
von Salmoniden auftreten, sind sie besonders kri-
tisch zu bewerten. Oberirdisch eintretendes Fremd-
wasser verschérft diese Problematik durch die
Absenkung der Abwassertemperatur. Dies fiihrt
zum zeitweilig verstdarkten Eintrag von zehrungs-
fahigen Stoffen ins Interstitial.
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Abb. 4-3 Entlastung des Kanalnetzes bei Stark-
regenereignissen — Anstieg der Ammoni-
um-Konzentration in der flieBenden

Welle der Gewdsser

Abb. 4-4 Enlastungsbauwerke im Léngsprofil
der Brol
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Regen- / Mischwasserentlastung

Regen- und Mischwasserentlastungen treten nur in
Trenn- oder in Mischkanalisationsystemen auf. Beide
Typen sind durch spezifische Vor- und Nachteile
beziiglich des Gewisserschutzes und der Betriebs-
fiihrung gekennzeichnet. Wird im Trennsystem das
gesamte Schmutzwasser in der Kldranlage unter opti-
malen Verfahrensbedingungen behandelt und das
geringer belastete Niederschlagswasser gesondert in
die Gewisser eingeleitet, so wirkt sich der gemeinsa-
me Transport von Schmutz- und Niederschlagswasser
im Mischsystem zweifach negativ auf die Gewisser
aus. Einerseits kann die Betriebsfithrung der Klar-
anlagen durch den erhohten Zulauf bei Niederschlag
erschwert werden, andererseits bedeutet die Begren-
zung des Regenabflusses zur Kldranlage (i. d. R.
die zweifache Trockenwettermenge) durch Misch-
wasserentlastungsbauwerke erhebliche stoffliche und
hydraulische Belastungen fiir die Gewésser.

Die Behandlung des Niederschlagswassers im Trenn-
system findet nur sehr selten statt, obwohl auch die
Einleitung von Niederschlagswasser aus dem Trenn-
system stoffliche und hydraulische Belastungen der
Gewisser verursacht. Erforderlich wéren ggf.
Regenklarbecken (RKB), die der Sedimentation von
Feststoffen und gleichzeitig der Reduzierung der
hydraulischen Uberlastung der Gewisser dienen.
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Fiir die Mischwasserentlastungen werden Abschlags-
bauwerke mit und ohne Riickhaltung genutzt.
Regeniiberliufe (RU), die das unbehandelte Misch-
wasser direkt in die Gewiésser einleiten, fithren zu
erhohter Feststoffbelastung und auch zu hydrauli-
schem Stress (vgl. Abb. 4-3, Abb. 4-4). Eine Vielzahl
ilterer RU im lindlichen Raum entsprechen nicht
mehr den heutigen Bemessungsanforderungen (Ent-
lastungsrate) und fithren dadurch zu erheblichen
Belastungen im Gewdisser und Interstitial.

Zur Abminderung der Gewisserbelastungen durch
Mischwasserentlastungen werden daneben Uber-
laufbauwerke mit Staurdumen zum Teilriickhalt des
Abwassers verwendet. Es handelt sich dabei um
Regeniiberlaufbecken (RUB) und Stauraumkanile
(SKU, SKO) unterschiedlicher Bauweise. Sie dienen
dazu, einen Teil des Mischwassers aufzufangen und
nach Beendigung des Niederschlagsereignisses an
die Kliranlage abzugeben, also dem Feststoffriick-
halt. Dariiber hinaus dienen diese Riickhaltebau-
werke ebenso der Abminderung der hydraulischen
Belastung der Gewisser (Kappung von groferen
Ereignissen; kleinere Ereignisse fithren in Abhéngig-
keit der Bemessung nicht zum Abschlag).

Hohe Fremdwassermengen fithren zu verdnderten
Konzentrationsverhiltnissen des Abwassers und
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erhohten Abschlagsmengen an den Entlastungsbau-
werken. Dies fiihrt bei der betroffenen Kanalisation
in den ersten Tagen nach Niederschlagsereignissen
zu einer dauerhaften Uberlastung der Kanalisation
auf niedrigem Niveau. Dabei kommt es héufiger als
vorgesehen zu Abschldgen aus den Entlastungsbau-
werken. Der tibermidflige Zulauf von Fremdwasser
fiihrt dazu, dass auf Grund von Verdiinnungseffekten
der Uberwachungswert bezogen auf die Konzentra-
tionen im Ablauf der Kldranlage zwar eingehalten
wird, die Gesamtfrachten aber bei N und P deutlich
zu hoch liegen (NOWAK 2002).

Sondersituationen wie Fremdwasserproblematik und
stark mit Sediment belastete, an die Kanalisation
angeschlossene Fldchen, speziell aus dem Auf3en-
bereich, verschirfen die oben beschriebenen Belas-
tungen.

AuBerortliche Straenentwisserungen transportie-
ren durch den Stralenverkehr belastetes Nieder-
schlagswasser, das meist in unmittelbarer Néhe
von FlieBgewidssern eingeleitet wird. Bei den
Inhaltsstoffen handelt es sich v.a. um Abrieb und
Olhaltige Verschmutzungen. Héufig liegen diese
Bauwerke in Senken, in denen kleine Gewésser
oder sogar Quellbereiche als Einleitstellen Verwen-
dung finden.

Teichanlagen

Die individuelle Belastung durch eine Teichanlage
hingt stark von der Bewirtschaftungsweise sowie vom
Mengenverhiltnis des Ablaufwassers der Fischzucht
zum Mindestabfluss des Fliegewdssers ab. Je nach
Nutzungsart/-intensitdt ergeben sich in Abhéingigkeit
der Fischmenge, der Futtermenge und der Wasserzu-
laufmenge Ammoniumerhdhungen im Ablauf.

Erhohte Futtergaben pro kg Fisch/Tag konnen eine
Phosphorbelastung des Gewissers bewirken. Der
Eintrag von AFS ins Gewésser unterhalb einer Teich-
anlage wird u. a. von der Aufenthaltszeit des Wassers
und der Stoffproduktion im Teich bestimmt. Es
besteht beispielsweise ein Bezug zwischen der ausge-
schwemmten Schlammmenge, der Teichtiefe und
dem durchschnittlichen Jahresabfluss (BAYERI-
SCHES LANDESAMT FUR WASSERWIRT-
SCHAFT 1989). Dariiber hinaus werden durch das
Ablassen und Abfischen von Teichen erhebliche
Mengen von AFS ins Gewdésser eingetragen.

Bei Entleerung und Siduberung von Teichanlagen
ergibt sich héufig ein stoBartiger Sedimenteintrag in
die Gewdsser. Das dabei freigesetzte Sediment ist
organisch und mit Stickstoffverbindungen stark be-
lastet. Die Folge sind Kolmation der Kiesliicken-
systeme im Gewdésser und erhéhte Zehrung.
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Tab. 4-2 Potenzielle Schadwirkung punktueller Einleiter und die raumliche und zeitliche Varianz ihrer
Wirkungsentfaltung iberarbeitet nach FUCHS 1997

FlieBende Welle = Toxizitét geldster Stoffe = Eutrophierung = Eutrophierung

(Schadstoffe, Ammoniak in Folge er-
héhter Ammonium-Konzentrationen)

= Saverstoffdefizite

= hygienische Belastung

= mechanische Belastung durch
AFS / Feinsediment

Benthal und Interstitial
im Fernbereich

= Saverstoffdefizite durch Eintrag
zehrungsféhiger Substanzen
und in Folge Eutrophierung

= Toxizitdt geloster Stoffe (Schad-
stoffe, Ammoniak in Folge erhh-
ter Ammonium-Konzentrationen)

= Akkumulation von Schadstoffen

= Kolmation

Auch das Kalken der Teiche zur Desinfektion stellt
ein erhebliches Schiadigungspotenzial dar. PH-Werte
bis iiber 9 im Gewdsser sind bei unsachgemifBer Spii-
lung nach einer Kalkung moglich. Erh6hungen des
pH-Wertes in diesem Bereich wirken direkt fisch-
schiadigend und fithren auch bei prinzipiell unproble-
matischen Ammonium-Konzentrationen zu Kkriti-
schen bis toxischen Ammoniak-Konzentrationen.
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4.1.5 Auswirkungen auf das Interstitial

Die potenziellen Schadwirkungen punktueller Belas-
tungsquellen sind in Tab. 4-1 zusammenfassend dar-
gestellt. In Abhéngigkeit der Parameter werden fol-
gende Auswirkungen auf das Interstitial unterschie-
den (Tab. 4-2).

Ammonium triagt im besonderen Maf3e zur Sauer-
stoffzehrung im Interstitial bei. Bei der stochiometri-
schen Berechnung der Oxidation von 0,2 mg NH,
werden 0,71 mg Sauerstoff verbraucht. Diese nitrifi-
kante Zehrung kann daher neben der saprobiellen
Zehrung zur Reduzierung des Sauerstoffgehaltes im
Interstitialwasser beitragen.



Unmittelbar toxische Ammoniak-Konzentrationen
treten durch das Aufeinandertreffen von hohen
Ammonium-Konzentrationen aus Mischwasserentla-
stungen und erhohten pH-Werten (>7,8) eines
eutrophen oder natiirlicherweise basischen Gewdés-
sers auf und wirken sich auch im Interstitial negativ
aus. Dieser Prozess ist temperaturabhédngig und
besonders kritisch, wenn die Belastung auf noch
niedrige Abfliisse im Gewasser trifft (DVWK 1989,
PITT 1996). So konnen bereits Ammonium-Konzen-
trationen von 0,2-0,5 mg/l infolge von pH-Wertver-
schiebungen in den basischen Bereich zu toxischen
Konzentrationen von Ammoniak (FlieBgleichge-
wicht zwischen Ammonium und Ammoniak) fithren.

AFS fungieren als Trdger von Zehr- und Schadstof-
fen und fordern die Kolmation des Interstitials.
Damit tragen sie zur saprobiellen Zehrung und zur
Reduzierung des Sauerstoffes des Interstitialwassers
bei. Durch das Verstopfen der Porenzwischenrdume
des Interstitials behindern sie die Nachlieferung des
sauerstoffgesittigten Wassers aus der flieBenden
Welle ins Interstitial.

Hohe AFS-Konzentrationen >80-90 mg/l (REI-
CHENBACH-KLINKE 1980) in der flieBenden
Welle, z. B. in Folge von Abschlagsereignissen, beein-
trachtigen kurzfristig die Atmung von Fischen bis hin
zu mechanischer Beschéddigung der Kiemen und Tod
von Salmoniden (GIBSON 1993). Dauerhaft hohe
AFS-Konzentrationen im Gewisser bewirken Verén-
derungen der Artenzusammensetzung und der
Besiedlungsdichte.

Die StofBbelastungen der Trenn- und Mischwasser-
einleitungsbauwerke bewirken im Nahbereich héufig
eine Verdnderung der KorngroBenverteilung der
Gewdssersohle hin zu groberem Material und Aus-
rdumung von Detritus und Totholz durch hydrau-
lische Uberlastung (Spiileffekt). Bei hoher Dichte
solcher Entlastungsbauwerke entlang eines Flief3-
gewdssers sind morphologische Schdden und Verén-
derungen der Biozonose auf lingeren zusammen-
héangenden Gewisserabschnitten zu erwarten.

Phosphoreintrdge aus punktuellen Quellen haben
einen deutlich geringeren Anteil an der Gesamt-
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fracht als die Eintridge aus diffusen Quellen. Es han-
delt sich dabei jedoch iiberwiegend um die biover-
fligbaren Orthophosphate. Phosphor ist der wich-
tigste steuernde Nihrstoff zur Biomasseproduktion,
so dass es bei einem Phosphoriiberangebot zur
Eutrophierung kommt. Typische Eutrophierungser-
scheinungen sind u. a. grole Schwankungen des pH-
Wertes oder der Sauerstoffkonzentration. Ein weite-
res dadurch ausgelostes Defizit ist die Ammoniak-
toxizitit durch die pH-Wert-abhéngige Verschiebung
des FlieBgleichgewichtes zwischen Ammonium und
Ammoniak. Bei ungiinstigen Konstellationen —
hoher pH-Wert, niedrige Abflussmenge und Ammo-
niumspitzen — kénnen dadurch fiir Salmonidenlaich
nicht tolerable bis letale Konzentrationen auftreten.
Die genannten Stoffe wirken somit direkt (nitrifi-
kante und saprobielle Zehrung) oder indirekt
(Eutrophierung, Kolmation) auf die Sauerstoffsitua-
tion und das chemische Milieu im Interstitial ein. Die
beschriebenen Wirkungen koénnen sich durch Uber-
lagerung und negative Synergieeffekte verstidrken.
Im Einzelnen und im Zusammenwirken konnen sie
die Etablierung selbstreproduzierender Grof3salmo-
nidenbestéinde dauerhaft verhindern.
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Tab. 4-3 Durch diffuse Quellen hervorgerufene Defizite

Hauptdefizit Ursache Hauptwirkung auf
Kolmation = Anorganisches / organisches Feinsediment = nterstitial
durch Bodenerosion und Eintrag ins Gewdsser
Eutrophierung = Insbesondere Phosphat durch Diingung = FlieBende Welle und Interstitial

= Viehbesatz

O,-Problematik

von NH / organische Substanzen

= Diingung / Viehbesatz

4.2 Diffuse Quellen

4.2.1 Definition

Diffuse Quellen umfassen alle nicht punktuell loka-
lisierbaren bzw. flichenhaften Eintrige ins Gewisser,
die keine gezielte Gewdissernutzung darstellen
(LAWA 1997). Sie werden insbesondere aus Stoffaus-
trdgen von land- und forstwirtschaftlichen Flichen,
aber auch z.B. aus schadstoffbelastetem Nieder-
schlagswasser (atmosphirische Deposition), geogenen
Belastungen, bergbaubedingten Sickerwissern oder
Altlasten gebildet. Die Auswirkungen von diffus ein-
getragenen Stoffen im FlieBgewésser sind in Tab. 4-3
beschrieben.

Die wichtigsten Néhrstoffe, die diffus aus der Flache
ins Gewidsser gelangen, sind Phosphor- und Stick-
stoffverbindungen, da sie als pflanzliche Hauptnihr-
stoffe die Eutrophierung in den Gewissern entschei-
dend beeinflussen bzw. die Zehrung erhohen kon-
nen. Durchschnittlich werden in Deutschland ca.
55 % aller Phosphoreintrage und 68 % der gesamten
Stickstoffeintrage durch diffuse landwirtschaftliche
Quellen in die Gewisser immittiert (UBA 2002).
Weiterhin spielen die diffusen Quellen fiir den Ein-
trag von Feinsediment ins Gewissersystem eine
grof3e Rolle.
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= (nitrifikante und saprobielle) Zehrung

= |nterstitial, lokal: flieBende Welle

Abb. 4-5 Stoffpfade in das Gewdsser

verdndert n. BRONSTERT 1994 zit. in MENDEL 2000
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4.2.2

Die Belastungen, die durch Stoffaustrag aus land-
und forstwirtschaftlich genutzten Bereichen hervor-
gerufen werden, gelangen iiber verschiedene Pfade
ins FlieBgewisser. Neben dem oberfldchigen Abtrag
von den Fliachen ist der Eintrag durch Interflow/
Drinwasser und Grundwasser zu nennen (s. Abb. 4-5).
Dabei dient Wasser als Transportmedium, wihrend
die umgelagerten Stoffe im Wasser gelost oder an
Sorbenten wie z. B. an Bodenpartikel gebunden vor-
liegen (WOHLRAB et al. 1992).
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4.2.3 Stoffliche Belastungsparameter
Stickstoffverbindungen

Stickstoff liegt in verschiedenen Bindungsformen im
Boden vor. Uber 90 % des Nihrstoffes sind orga-
nisch gebunden und damit nicht primir austragsge-
fahrdet (SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL
1998). Ein mikrobielles Abbauprodukt der organi-
schen Substanz ist Ammonium, das unter aeroben,
temperierten Bedingungen im Boden zum Grofteil
nitrifiziert wird. Dabei entsteht anorganisches Nitrat,
das die haufigste Stickstoffform im Boden ist und das
unspezifisch an der Oberfliche von z. B. Tonminera-
len oder Metalloxiden sorbiert wird. Diese unspezifi-
sche Bindung ist recht locker, so dass Nitrat im
hohen MalBle auswaschungsgefidhrdet ist. Durch per-
kolierendes Wasser gelangt es ins Grundwasser, das
somit den wichtigsten Austragspfad fiir Nitrat- und
damit Stickstoffverbindungen darstellt (DVWK
1991). Das restliche, nicht nitrifizierte Ammonium
liegt im Boden in gebundener Form vor und ist nicht
besonders auswaschungsgefihrdet. Uber den oben
beschriebenen Oberflachenabfluss kann Ammonium
aber aus landwirtschaftlich genutzten Gebieten
durchaus ins Gewisser gelangen.

Phosphorverbindungen
Je nach Stoffcharakteristikum dominieren bei ver-
schiedenen Nihrstoffen spezifische Bindungsformen

und Austragspfade. Phosphor liegt nur in sehr gerin-
gem MaBle gelost im Boden vor (SCHEFFER &
SCHACHTSCHABEL 1998). Uberwiegend finden
sich anorganische, spezifische — und damit nicht direkt
bioverfiigbare — Verbindungen von Phosphaten an
z. B. Tonmineralen, organischen Verbindungen, Kar-
bonaten oder Metalloxiden. Phosphor gelangt,
gebunden an diese Sorbenten, durch Bodenerosion
mit dem Oberflachenabfluss in die Gewésser. Dieses
adsorbierte Phosphat steht in wissriger Losung in
Abhingigkeit von anderen Bedingungen (Redox-
Potenzial, Temperatur) im Gleichgewicht mit dem
gelosten Phosphat, das von Produzenten aufgenom-
men werden kann. Bei Verbrauch des gelosten Phos-
phats findet daher eine Remobilisierung des sedi-
mentgebunden Phosphats statt.

Ein weiterer Eintragspfad ist z. B. der direkte Eintrag
phosphorhaltiger Diingemittel ins Gewisser durch
oberflichige Abspiilung (DVWK 1998).

Sediment

Aus der Fliche eingetragene Bodenpartikel gelan-
gen oberflichig (vgl. Abb. 4-6) oder — seltener —
durch oberflichennahe Rohren (Tunnelerosion) in
die Gewisser. Durch die Energie auf den Boden fal-
lender Regentropfen werden Bodenpartikel aus
ihrer Aggregatstruktur und letztlich als Einzelkérner
gelost (Splash-Effekt) (AUERSWALD 1998). Durch
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Abb. 4-6 Rinnenerosion auf Ackerfléchen im Bergischen Land

oberflachig abflieBendes Wasser wird das Material
aufgenommen und in Richtung Gewésser transpor-
tiert. Gefidhrdet sind alle Fldchen, die nicht relief-
konform genutzt werden. Insbesondere durch ver-
schiedene Anbauphasen auf Acker oder durch
Viehtritt auf Griinland konnen Erosionsprozesse
begiinstigt werden. Eine weitere Sedimentquelle
stellt die gewissereigene Aufarbeitung durch latera-
le Erosion zuvor abgelagerten Materials wie z. B.
Auelehmen dar. Im Verhiltnis zum Eintrag aus den
Einzugsgebietsflichen liefern diese jedoch deutlich
niedrigere Eintrige.

4.2.4 Stoffeintrag durch diffuse Quellen

Der Stoffeintrag ins Gewdsser variiert je nach Bewirt-
schaftungsintensitédt, Neigung der Flichen und Néahe
zum Gewisser (AUERSWALD 1987). Die Nutzungs-
intensitét landwirtschaftlicher Flachen wird besonders
durch die Intensitit der Diingung bzw. die Viehdichte
charakterisiert. Je nach Diingerart liegen die Nihr-
stoffe in unterschiedlichen Verbindungen vor, so dass
sie unterschiedlich pflanzenverfiigbar und damit auch
auswaschungsgefdahrdet sind. Ackerflichen werden
am stdrksten gediingt, weisen die meisten Phasen mit
unbewachsenem Boden auf und sind daher sehr aus-
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tragsgefidhrdet. Auf Weiden ist von einer ungleich-
maiBigen Verteilung des Diingers auszugehen, da Tiere
oft bestimmte Bereiche wie z. B. Schattenplitze be-
vorzugen. Lokal begrenzte hohe Stoffeintrige treten
auch an Futterstellen auf. Durch Giilleverbringung in
Gewisserndhe und in Hanglagen kann es zu Stoffein-
trigen ins Gewisser kommen. Neben erosionsgefihr-
deten Ackerflaichen kann z. B. aufgrund von Viehtritt
die Grasnarbe von Weiden verletzt werden, so dass
Bodenmaterial abgespiilt wird.

Den Eintrag von Bodenmaterial, das auf benach-
barten landwirtschaftlichen Flichen erodiert wurde
zeigt Abbildung 4-6. Den Eintrag in extensiv forst-
wirtschaftlich genutzte Bereiche und in das lokale
Gewdsser zeigt Abbildung 4-7.

In Nadelwaldgebieten beeinflusst relativ saure,
schwer abbaubare Nadelstreu negativ die Milieu-
bedingungen im Gewisser. Daneben gelangt als
Folge gewissernaher Kahlschldge oder der Entwiés-
serung der Forstwege Sediment ins Gewisser.
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Abb. 4-7 Sedimentiertes Bodenmaterial in einem durchflossenen Erlenbruch (Bergisches Land)
Abb. 4-8 Kompakt und unbeweglich wirkende feinsedimentbedeckie Gewéssersohle der Brol

4.2.5 Auswirkungen auf das Interstitial

Das durch Bodenerosion ins Gewéssersystem gelang-
te Sediment ist hauptverantwortlich fiir die Kolmati-
onserscheinungen im Interstitial. Die feinen Feststof-
fe setzen sich in das Kiesliickensystem und verringern
den Wasseraustausch zwischen flieBender Welle und
Interstitial (vgl. Abb. 4-8). So gelangt weniger sauer-
stoffreiches Wasser aus der flieBenden Welle in das
Interstitial, das durch Zehrungsprozesse auf eine per-
manente Nachlieferung des Sauerstoffs angewiesen
ist. Kolmationserscheinungen haben daher Sauerstoff-
mangelsituationen im Interstitial als Konsequenz, auf
die Salmonidenlaich sehr empfindlich reagiert.

Mit dem Sediment wird ein GroBteil des Phosphors
in das Gewisser eingetragen (DVWK 1998, ROMER
1997). Es ist zwar nicht direkt bioverfiigbar, kann
jedoch aus dem Sediment gelost werden und damit
von Produzenten aufgenommen werden. Phosphor
ist der wichtigste steuernde Nihrstoff zur Biomasse-
produktion, so dass es bei einem Phosphoriiberange-
bot zur Eutrophierung kommt. Typische Eutrophie-
rungserscheinungen sind u. a. groBe Schwankungen
des pH-Wertes oder der Sauerstoffkonzentration, die
fiir Salmonidenlaich nicht tolerabel sind und letale
Folgen haben konnen.

Ein weiterer sauerstoffzehrender Prozess ist die Oxi-
dation von Ammonium, so dass auch Ammonium-
eintrag zu vermeiden ist. Zudem steht Ammonium in
einem pH-Wert-abhédngigen Gleichgewicht mit dem
toxischen Ammoniak, dessen Konzentration sich mit
steigendem pH-Wert erhoht. Vor dem Hintergrund
stark schwankender pH-Werte in einem eutrophierten
Gewdsser oder in einem natiirlicherweise basischen
Gewisser konnen so bei hohen Ammonium-Konzen-
trationen wie z. B. bei Giilleeintrag kurzfristig kri-
tische Ammoniak-Konzentrationen auftreten.
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Tab. 4-4 Hauptdefizite der Gewdsserstruktur und ihre Ursachen

Hauptdefizit Ursache
= Schlecht ausgebildete
Riffle-Pool-Sequenzen = Laufverkiirzung
= Ausbaubedingte Reduzie-
rung der Breiten- und Breitenvarianz

Tiefenvarianz

= Fehlen von typischen
Substratanteilen

= Querbauwerke

= Einschrankung der Gerinnebreite und

Hauptwirkung auf

= Eingeschrankte Dynamik durch Ufer- und Sohlverbau = Sohlenstruktur

= Querprofil

= Uferstruktur

= Laufentwicklung
= Ave

= Ausbaubedingte mangelnde Nachlieferung durch = Sohlsubstratdiversitét
Lauffestlegung und einheitliche Strémungsverhdlnisse

= Fehlen von Totholz = Unterhaltungsbedingte Defizite (Rdumung) = Langsprofil
= Mangelnde Nachlieferung durch fehlende = Substratdiversitét
Ufergeholze = Querprofil

4.3 Okomorphologische Defizite

Wesentliche Belastungen von Salmonidenlaichgewis-
sern gehen neben den stofflichen Eintrdgen von 6ko-
morphologischen Defiziten aus. Diese bewirken
Stérungen der aquatischen, amphibischen und terres-
trischen Bereiche der FlieBgewisser.

Die Beschreibung der 6komorphologischen Defizite
erfolgt nach funktionalen Aspekten in drei Gruppen
gegliedert:

e Gewisserstruktur

e Longitudinale Durchgingigkeit

e Sohlsediment

4.3.1 Gewadsserstruktur

Nachfolgend werden ausschlie8lich strukturelle
Defizite behandelt. Aspekte der longitudinalen
Durchgingigkeit fiir die Gewisserorganismen sowie
sedimentologische Defizite werden gesondert behan-
delt (s. Kap. 4.3.2, Kap. 4.3.3).

Die wichtigsten strukturellen Defizite, ihre Ursachen
und Wirkungen fasst Tab. 4-4 zusammen.

Ufer- und Sohlverbau in Verbindung mit Regelprofi-
lierungen rufen uniforme Sohlstrukturen und Sohl-
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substrate hervor, die wiederum zur Ausbildung von
uniformen Gewisserlidngs- und Querprofilen fithren.
Durch die Festlegung des Gewisserbettes werden
dynamische Umlagerungen des Gerinnes sowie des
Sediments v. a. bei Hochwéssern verhindert. Hierbei
ist fiir die Ausbildung von Salmonidenlaichhabitaten
insbesondere die Ausprdagung gewdissertypischer
Riffle-Pool-Sequenzen von Bedeutung. Diese hingt
stark von einer natiirlichen Dynamik und Laufform
ab (z.B. nebengerinnereich). Die typkonforme
Léngsstrukturierung der Sohle bildet die Vorausset-
zung gut ausgepréagter Up- und Downwelling Berei-
che (s. auch Kap. 3). Weiterhin erméglicht die Um-
lagerungsdynamik die wiederkehrende Reinigung
der Sedimente und die Sortierung der Korngrofen,
so dass z. B. Salmoniden ideale Laichsubstrate finden.
Ausreichende Mengen an Totholz tragen bei Hoch-
wissern wesentlich zur Umlagerung und Sohlstruk-
turierung bei.

Unterhaltungsbedingte dkomorphologische Mingel
konnen zusétzlich die genannten Defizite verstdrken,
aber auch allein erhebliche Einschrinkungen der
strukturbildenden Prozesse bedeuten. Als wichtigs-
tes, unterhaltungsbedingtes Defizit ist die Totholz-
rdumung zu nennen, die auch an unverbauten
Gewdsserabschnitten zu strukturellen Mingeln
fihrt. Totholz besitzt eine iiberragende Bedeutung



Tab. 4-5 Hauptdefizite durch Querbauwerke

Belastungen

Eingeschrdnkte longitudinale = Verbau durch Querbauwerke

Durchgdngigkeit = Wasserkraftnutzung

= Langsprofil / Migration von Fischen

Einfluss auf Wasserqualitdt
= Sekundareffekte

= Primérproduktion im aufgestauten Bereich

= pH-Wert
= Saverstoff

fiir die morphologische Auspragung von Fliegewais-
sern, da es laterale Verlagerungen hervorruft sowie

eine wichtige sohlstabilisierende und -formende
Funktion erfiillt. Fiir wesentliche dynamische Verin-
derungen sind insbesondere grofle Totholzelemente
von Bedeutung. In den schottergeprigten Bichen
und Fliissen des silikatischen Grundgebirges bieten
Totholzbarrieren zudem die Basis fiir die Akkumula-
tion gut geeigneter kiesiger Laichsubstrate, da sie zu
einer Stromungsdifferenzierung fithren, ohne die
Durchgingigkeit einzuschrinken. Zudem verstérken
Totholzstrukturen das Up- und Downwelling und
verbessern damit die Versorgung des Interstitials mit
Wasser der flieBenden Welle.

Weitere Defizite entstehen bei kleineren Gewéssern
durch die Festlegung des Langsverlaufs durch Eintie-
fung in aufgelandeten Auelehm und durch auf den
Stock gesetzte Erlen oder Weidengalerien, die als
Lebendverbau wirken.

4.3.2 Durchgéngigkeit

Querbauwerke unterbrechen das Gewésserdko-
system und wirken als limitierender Faktor fiir Wan-
derfische und andere wandernde Organismen. Wei-
terhin konnen Staubereiche oberhalb von Querbau-

werken die Wasserqualitdt verdndern bzw. beein-
trachtigen. Die oOkologische Schadwirkung richtet
sich nach Anzahl, Grof3e, Zustand und den Abstin-
den zwischen den Querbauwerken. Allerdings kann
schon eine Wanderbarriere gro3e Laichgebiete unzu-
génglich machen. Dariiber hinaus stellen die Bauwer-
ke in Abhingigkeit der Bauweise und ihres Alters ggf.
eine Barriere fiir den Geschiebetransport dar.

Die Auswirkungen der Querbauwerke konnen durch
entsprechende Gestaltung gemildert werden. So
konnen Auf- und Abstiegshilfen eine (Teil-)Durch-
gingigkeit herstellen.

Die verschiedenartigen Bauformen und gewésser-
typspezifischen Auswirkungen fithren zu einer ein-
zelfallbezogenen Betrachtung der Querbauwerke.
Die Auswirkungen auf das Gewissersystem gehen
jeweils vom am weitesten stromabwirts gelegenen
unpassierbaren oder eingeschriankt passierbaren
Querbauwerk aus. Hinsichtlich der Gesamtwirkung
auf ein Gewdsser ist jedoch eine Systemanalyse not-
wendig, da sich die Beeintrdachtigungen mehrerer
Querbauwerke in einem Gewdsser aufsummieren.

Die Datengrundlage fiir Abb. 4-9 bildet das im Aufbau

befindliche landesweit einheitliche Querbauwerke-
informationssystem (QUIS), welches bauwerksspezi-
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Abb. 4-9 Beispielhafte Auswertung aus QUIS MUNLV 2002

Querbauwerke in Gewdssern des Wanderfischprogrammes — Einzugsgebiet der Sieg
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fische und systemische Auswertungen bietet und die
in Tab. 4-5 genannten Aspekte auffiihrt.

Eine Sanierung eines Gewissersystems als Grof3sal-
monidenlaichgewisser bedingt zwingend eine Durch-
gingigkeit der Wanderkorridore, d. h. sowohl den
Fischaufstieg als auch eine verlustfreie bzw. -arme
Abwanderung der Jungfische.

4.3.3 Sohlsediment

Das im FlieBgewdsser transportierte Sediment wird
hinsichtlich seiner Grof3e und seiner Transportform
in Schwebe- und Geroll-/Geschiebefracht unter-
schieden. Die Schwebefracht wird in der flieBenden
Welle transportiert, indem sie durch die Turbulenzen
des Wassers in der Schwebe gehalten wird. Hier herr-
schen tonig-schluffige KorngréBen vor. Bei Hoch-
wasserabfliissen werden auch grofere Fraktionen
wie Sand in der Schwebe transportiert. Schwereres
bzw. grofleres Material wird als Gerollfracht tiber die
Sohle geschoben oder gerollt.

Transport und Erosion

Es besteht eine eindeutige Beziehung zwischen der
FlieBgeschwindigkeit des Wassers und seiner Fihig-
keit, bestimmte Korngréen zu erodieren, zu trans-
portieren und zu akkumulieren (s. Abb. 4-10).

Abb. 4-10 Beziehung zwischen FlieBgeschwin-
digkeit und Erosion, Transport bzw.

Sedimentation und KorngréBe

Ahnert, Frank: Einfihrung in die Geomorphologie, 1996
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Belastungen

Deutlich wird, dass mit Zunahme der FlieBgeschwin-
digkeit (z. B. bei einer Hochwasserwelle) der Trans-
port immer groberen Materials zunimmt. Zudem
zeigt sich, dass besonders Partikel in schluffiger
Korngrofie verlagert werden, wéhrend fiir die Erosi-
on groberen Materials durch das hohere Gewicht
hohere FlieBgeschwindigkeiten notwendig sind.
Auch bei feinerem, tonigerem Material ist eine hohe-
re FlieBgeschwindigkeit zur Erosion notwendig, da
hohe Bindungskréfte zwischen den Partikeln wirken.

Die Umlagerungsbereitschaft der verschiedenen
Korngrofenklassen im Bachbett kann noch weiter
differenziert werden, da die Art der Interstitialober-
flache (Deckschicht) entscheidenden Einfluss auf die
Stabilitdt des Gewdisserbettes hat. Diese Stabilitit
héngt, neben der Korngrofle, von der stark unter-
schiedlichen Zusammensetzung der Deckschicht hin-
sichtlich ihrer Lagerung und der Verbackung mit
kohisiven Feinsedimenten ab. Wenn die mit zuneh-
mender FlieBgeschwindigkeit ansteigende Schlepp-
kraft den Grenzwert der Bettstabilitdt iibersteigt,
kommt es nach SCHALCHLI (1995) punktuell zum
Aufbrechen der Deckschicht und zu einer Umlage-
rung des Interstitialmaterials bzw. einer teilweise
tiefgriindigen Auswaschung des Feinsedimentes.

Sedimentation und Kolmation

Mit abnehmender Schleppkraft, also z.B. nach
einer Hochwasserwelle, lagern sich entsprechend
ADb. 4-10 zuerst grobe Gerollfrachtkomponenten ab
und bilden das Geriist des Interstitials. Bei weiter
abnehmender FlieBgeschwindigkeit akkumuliert sich
Feinsediment in den offenen Porenraum des Gertists
und fiillt die Hohlrdume auf. Diese Verstopfung des
Kiesliickensystems wird auch Kolmation (engl.: silta-
tion) genannt (BESCHTA & JACKSON 1979;
LISLE 1989). Auch INGENDAHL (1999) konnte
diesen Prozess bei Untersuchungen an der Brol
durch langsameren vertikalen Wasseraustausch indi-
rekt nachweisen.

Andererseits beobachtete INGENDAHL (1999)
nach Aufbrechen der Deckschicht im Zuge starker
Hochwisser aber auch eine Verringerung der Kolma-
tion, die sich in hoheren Sauerstoffkonzentrationen
an den Laichgruben manifestiert. SAENGER (2001)
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Tab. 4-6 Hauptdefizite des Sohlsedimentes und ihre Ursachen

Hauptdefizit Ursache

Kolmation
Einzugsgebiet und in der Aue

= mangelnde Dynamik der Sohle

= punkiuelle Einleitungen von

= gewdsserunvertragliche Nutzungen im

Hauptwirkung auf

= |nterstitial

AFS /Feinsediment belastetem Wasser

Feinsedimentauflagen
(z. B. Sohlschwellen, Wehre)

Algenaufwuchs = Phosphoreintrag

berichtet von diesem Phdnomen schon bei mittleren
Abfliissen. Zusammenfassend ergibt sich so das Bild,
dass Hochwisser bis zu einer gewissen Intensitit
iiberwiegend Sedimenteintrag verursachen. Wenn
die Schleppkraft jedoch den Grenzwert der Sohlsta-
bilitdt iiberschritten hat und die Deckschicht auf-
bricht, kann es auch in tieferen Bereichen zur Aus-
splilung des Feinmaterials und damit zur Verbesse-
rung der Habitatbedingungen fiir Grof3salmoniden
kommen.

Die Hauptdefizite der sedimentologischen Verhiltnis-
se sind auf Feinsedimenteintrdge aus dem Einzugsge-
biet zuriickzufiihren (s. Tab. 4-6). Diese Sedimente
haben organische und anorganische Anteile. Sie tra-
gen somit neben den physikalischen Effekten auch zur
Zehrung im Interstitial bei. Hinzu kommt die man-
gelnde Dynamik der Sohle, die im Wesentlichen auf
ausbaubedingte strukturelle Defizite zuriickzufiihren
ist. Durch Ausbau und Unterhaltung werden Substrat-
umlagerungen verhindert, was zu einer Verschiebung
der potenziell natiirlichen Korngroienverteilungen
sowie zum Fehlen von bedeutenden Korngroenan-
teilen auf der Sohle fiihrt, da laterale Ver- und Umla-
gerungen in die Aue unterbunden werden.
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= Riickstaubereiche durch Querbauwerke

= Interstitial und Léngsprofil

= |nterstitial

Feinsedimentquellen

Das Feinsediment stammt iiberwiegend aus externen
Eintrdgen oder aus gewdisserinternen Umlagerungs-
prozessen. Bei den externen Eintrdgen handelt es
sich insbesondere um Sedimente aus den landwirt-
schaftlichen Nutzflichen (Kap. 4.2). Zudem wird
Sediment aus Einleitungen der Misch- und Trenn-
kanalisation bzw. der StraBenentwisserung und der
unsachgemiflen Bewirtschaftung von Teichanlagen
nach Spiilung der Staurdume und Abfischen einge-
tragen (Kap. 4.1). Die Feinsedimentmengen aus
gerinneinternen Umlagerungsprozessen liegen in der
GroBenordnung weit unter den externen Eintridgen.
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4.3.4 Auswirkungen auf das Interstitial

Zusammenfassend betrachtet zeigen sich die Auswir-
kungen der strukturellen Defizite auf das Interstitial
multifunktional. In erster Linie bedingt die fehlende
Dynamik der Sohle und die davon abhéngige korn-
groflenspezifische Sortierung der Sohlsubstrate einen
Verlust an geeigneten Laichhabitaten.

Das Fehlen bzw. reduzierte Vorkommen von Riffle-
Pool-Sequenzen vermindert zudem die notwendigen
Downwelling-Bereiche, in denen das einstromende
Wasser der flieBenden Welle eine gute Sauerstoffver-
sorgung des Interstitials bedingt.

Die Einschriankung der longitudinalen Durchgingig-
keit selbst besitzt keine direkte Wirkung auf das
Interstitial. Jedoch fallen die an die Querbauwerke
gebundenen Sedimentationsrdume der Riickstau-
bereiche als Laichhabitate vollstdndig aus.

Die Zusammensetzung des Sohlsediments wird vor-
rangig durch die Auspriagung der Liefergebiete des
Sohlsubstrates sowie die Sohldynamik bestimmt.
Erstere ist von der umgebenden Flachennutzung

(s. diffuse und punktuelle Quellen), letztere von den
lokalen strukturellen Gegebenheiten abhéngig.

Jingere Erkenntnisse messen jedoch auch der
Substratumlagerung und damit Reinigung des Sub-
strates durch die laichenden Lachse selbst eine
Bedeutung fiir die lokale Laichhabitateignung zu
(WHITE 2002).
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4.4 Belastungssituation potenzieller
Salmonidenlaichgewdsser in NRW

Die Losung der beschriebenen Interstitialproblema-
tik setzt die Entwicklung gezielter wasserwirtschaft-
licher Konzepte voraus. Basis fiir ein derartiges Hand-
lungskonzept ist die Bilanzierung und Wertung der
verschiedenen EinflussgroBen (Kap. 4.1 bis 4.3), die
auf das Gewisserbett einwirken. Die im Folgenden er-
lauterten Frachtmengen und gemessenen Konzentra-
tionen sind in einer Ubersicht (Anhang A-3) zusammen
dargestellt und basieren auf dem umfangreichen Un-
tersuchungsprogramm der Pilotstudie Brol.

Die Erkenntnisse und entwickelten Methoden aus der
Pilotstudie am Salmonidenlaichgewésser Brol sind zu
groflen Teilen auf andere Gewdsser in den Mittel-
gebirgslagen Nordrhein-Westfalens tibertragbar und
bieten somit die Grundlage fiir die Etablierung eines
geeigneten Instrumentariums fiir die FlieBgewisser-
beurteilung und -sanierung von Salmonidenlaich-
gewissern (s. Kap. 6).
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4.4.1 Pilotstudie Brol

Nutzung

Das Broleinzugsgebiet ist iiberwiegend landlich struk-
turiert (s. Abb. 4-11). Die landwirtschaftlichen Flichen
nehmen etwa 55 % des Einzugsgebietes ein, wobei
Griinland dominiert. Daneben ist Wald mit 32%
Fliachenanteil ebenfalls stark vertreten. Die Siedlungen
nehmen 12 % der Fldche des Einzugsgebietes ein.

Gewassertyp und strukturelle Verhélinisse

Die Brol ist ein mittelgroB3er Fluss des Mittelgebirges
(Gewisserlandschaft: silikatisches Grundgebirge) und
gehort in den Oberldufen zum Typus des Grofien
Talauebachs des Grundgebirges, im Unterlauf zum
Typ des nebengerinnereichen, schwach gewundenen,
schottergeprédgten Flusses des Grundgebirges mit ei-
nem Einzugsgebiet von 217 km?. Die zuflieBenden
Biche und die Oberldufe gehoren der Forellenregion,
der Mittel- und Unterlauf der Brol der Aschenregion
an. Das Verhiltnis der Gewésserldngen von Haupt-
laufen zu Nebenldufen betrédgt 1:7,5. Die Gewésser-
strukturen der Brol sind iiberwiegend stark beein-
triachtigt, wobei auch hervorragend strukturierte Be-
reiche zu finden sind. Neben naturnah strukturierten
Bichen finden sich besonders im Unterlauf sowie an
der Homburger Brol Abschnitte, die als intakte Refe-
renzstrecken fiir das 6komorphologische Leitbild die-
nen (LUA 2001, b). Nach der biologischen Gewisser-
giite (Gtiteklasse 11, z. T. I-II) gilt das Gewdsser als ab-
wassertechnisch saniert. Die Reproduktion der Leit-
fischarten ist dennoch in weiten Bereichen erheblich
gestort (MOLLS & NEMITZ 1998 a, b).
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Abb. 4-11 Nutzungsverteilung im Einzugsgebiet der Brol

Einzugsgebiet Brol
= Gewdsser

Acker

Grinland
2 0 2 4 Siedlung
e el Kilometer M Wald
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Abb. 4-12 Ubersicht zur Struktur und Vorgehensweise der Pilotstudie Brél

GlIS-gestiitzte Analyse

Kategorisierung
Dokumentation
Modellierung

Okologische Untersuchungen

Messprogramme

Kausalanalyse der Interstitialproblematik

quantitative Bewertung der Einflussgrofien

funktionale Zusammenhénge

Definition von Entwicklungszielen

Entwicklung eines allgemein giiltigen Leitfadens zur Sanierung von Lachslaichgewdssern

Messprogramm

Die Brol wurde zur Quantifizierung der genannten
Eintragspfade mit einem weitgespannten Messnetz
(vgl. Abb. 4-12) nach folgender Systematik beprobt.
Uber zwei Jahre waren fiinf kontinuierlich messende
Feststationen (FS) in der flieBenden Welle im Einsatz
(s. Anhang A-4). Mit diesen FS wurden die Parameter
Leitfdahigkeit, pH-Wert, Sauerstoff, Temperatur, Trii-
bung und Wasserstand erfasst. 45 Probestellen, die
zwei- bis vierwochentlich beprobt wurden, dienten
der Erfassung nutzungsspezifischer Belastungs-
situationen in Teil-Einzugsgebieten. Hierzu wurden
mit GIS-Unterstiitzung Teil-EZG mit moglichst

homogener Nutzungsstruktur ausgewéhlt (Wald-,
Griinland-, Acker- oder Siedlungsflidchen).

Die Analytik umfasste dabei AFS, Glithverlust, Leit-
fahigkeit, Luft- und Wassertemperatur, pH-Wert,
Sauerstoff, Sauerstoffzehrung (48 h), Stickstoffver-
bindungen (NH,, NO3, NO,, TNb), Triibung sowie
ergidnzende Phosphormessungen. In der zweiten
Messperiode wurden zusétzlich drei kontinuierlich
messende Messcontainer zur Erfassung von Ammo-
nium-Konzentrationen der flieBenden Welle instal-
liert. Zwei winterliche Interstitialmesskampagnen
(Dauersonden von Dezember bis Mai) dokumentier-



ten den Verlauf des Sauerstoffgehaltes im Kiesliicken-
system. Umfangreiche Sedimentuntersuchungen
ermoglichten die Analyse von Kolmationsintensitét,
-verlauf und -ursache in Nebenldufen und in der Brol.

In einem Sondermessprogramm erfolgte eine ereignis-
bezogene Probenahme mit automatischen Probeneh-
mern in 2-Std.-Mischproben an verschiedenen Regen-
iiberlaufbecken im Brol-Einzugsgebiet. Regeniiberldufe
wurden mit 2-Liter-PE-Flaschen im Auslauf routine-
miBig, insbesondere nach Regenereignissen beprobt.

Eine Kartierung potenzieller Lachslaichhabitate
erfolgte fiir folgende Gewisserstrecken im EZG der
Brol:

Belastungen

m Steinchesbach (nur Besatzhabitatkartierung nach
NEMITZ & MOLLS 1999);2,2 km

Zusammen wurden somit rund 53 FlieBkilometer
erfasst. Im Steinchesbach wurden keine potenziellen
Lachslaichplidtze ermittelt. Der Bach ist als Lachs-
reproduktionsgewésser zu klein.

Zur Untersuchung der Einfliisse durch fischereilich
genutzte Teiche wurden ausgesuchte Teichanlagen
zusitzlich zu den regelméfBigen Beprobungen in zwei
Durchgiingen jeweils unter- und oberhalb beprobt.
Die Ergebnisse dieses umfangreichen Messprogram-
mes werden in den Kapiteln 4.4.1.1 bis 4.4.1.2 in
komprimierter Form vorgestellt.

Tab. 4-7 Ubersicht iiber die punktuellen Quellen im Brél-Einzugsgebiet

Kleinkléranlage (kommunal)

Niederschlagswassereinleitung

AuBerértliche StraBenentwdsserung

> 280 (geschatzi)

4.4.1.1 Punktuelle Quellen

® Brol; von der Miindung in die Sieg bis Broleck
(Zusammenfluss Homburger Brol und Waldbroler
Brol); 13,3 km

® Homburger Brol; von der Miindung bei Broleck
bis zur Ortschaft Grotzenberg; 22,9 km

® Waldbrol; Abschnitt von Broleck bis zur Einmiin-
dung Harscheider Bach; 9,0 km

® Harscheider Bach; von der Miindung bis kurz ober-
halb der Ortschaft Harscheid; 5,7 km

Die Siedlungsflichen nehmen mit 12% einen ver-
gleichsweise geringen Anteil des ansonsten landwirt-
schaftlich dominierten Einzugsgebietes ein. Neben
wenigen groferen Siedlungslagen sind sie meist in klei-
nen Weilern iiber das ganze Einzugsgebiet verstreut.
Die groBten Ortschaften sind Waldbrol und Ruppich-
teroth. Waldbrdl stellt die einzige geschlossene Sied-
lungslage mit einer Fliche deutlich iiber 1 km? dar.
Die meisten Siedlungsflachen liegen entweder im Tal-
bereich der Brolhauptldaufe oder haben Anschluss an
die Oberlédufe der kleinen Nebengewésser und Siefen.
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Der Anschlussgrad der Haushalte an die Kanalisation
lag je nach Gemeinde zwischen 68 % und 97 %. Somit
wird ein Teil des Abwassers iiber dezentrale Entsor-
gungssysteme (bspw. Dreikammergruben) behandelt.
Die Siedlungsflichen werden sowohl in Trenn- bzw.
Schmutzwasser- als auch in Mischkanalisation entwés-
sert. Eine Ubersicht iiber die punktuellen Quellen im
Einzugsgebiet der Brol bietet Tab. 4-7.

AufBlerhalb der Siedlungen stellen Teichanlagen eine
der untersuchten punktuellen Quellen dar (s. Kap 4.1).
Im EZG werden 445 Teichanlagen unterschiedlichster
Bauweisen und Nutzungsintensitéten betrieben.

Bilanzierungsergebnisse und parameterbezogene
Ergebnisdarstellung

Generell wird bei der Belastungscharakterisierung
zwischen Belastungen, die durch hohe Jahresfrachten
wirksam werden und solchen, die auf Grund hoher
Konzentrationen wihrend kurzer Stofbelastungen
auf die Gewisser einwirken (Kap. 4.1) unterschieden.
Zum besseren Verstidndnis der nachfolgenden para-
meterbezogenen Ergebnisdarstellung ist die Anlage
(Anhang A-3) eine hilfreiche Grundlage.

Ammonium

Den Kliranlagen sind im Brolsystem rund 63 % der
punktuellen Ammoniumfrachten zuzurechnen. Die
Einleitung in die Gewésser erfolgt kontinuierlich. Da-
bei halten die Klidranlagen in der Regel die bestehen-
den Vorgaben im vollen Umfang ein, diese liegen aber
nach den nun vorliegenden Erkenntnissen fiir ein po-
tenzielles Salmonidenlaichgewésser zu hoch. Eine Klir-
anlage im Oberlauf der Brol wurde durch die spezi-
fischen CSB-Frachten und Biozide von einem Indirekt-
einleiter belastet. Hierdurch wird der Betrieb der Klir-
anlage und die Einhaltung der Uberwachungswerte, die
hier allerdings sehr niedrig liegen, erheblich erschwert.

Erhohte Eintrédge in die Gewisser infolge von frost-
bedingtem Riickgang der Abbauleistung im winter-
lichen Reproduktionszeitraum der Salmoniden konn-
ten durch die Messungen zwischen 2000 bis 2002 in
der Brol nicht nachgewiesen werden. Sie sind aller-
dings bei den Betreibern aus fritheren Jahren bekannt
und innerhalb der Reproduktionsperiode der Salmo-
niden hoch relevant.
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Abb. 4-13 dokumentiert Erhohungen des Ammo-
niumgehaltes in der Reproduktionszeit. Der erste
Anstieg erfolgte aufgrund betrieblicher Schwierigkei-
ten in einer Kldranlage. Die Ammoniumwerte lagen
in der flieBenden Welle iiber einen Zeitraum von zwei
Tagen (19.-20.12.) bei 0,25 mg NH4-N/I und in der
Spitze bei etwa 1,05 mg/l. Dies bedeutet eine Ammo-
niakbelastung bei den gemessenen pH- und Tempera-
turwerten von 0,001 NH3-N/I und einem kurzzeitigen
Spitzenwert von 0,01 mg/l. Eine Uberschreitung der
Uberwachungswerte der Kliranlage wurde nicht ver-
zeichnet. Der Anstieg der Ammoniumwerte zwischen
dem 21.12. und 22.12. ist auf Mischwasserabschldge
zuriickzufiihren.

Die Frachten der Kleinklidranlagen sind bezogen auf
das gesamte Gebiet gering. Sie emittieren jedoch mit
sehr hohen Konzentrationen (bis 33 mg/l wurden im
Ablauf gemessen) und stellen dadurch eine nennens-
werte, kontinuierliche Belastung der Brol dar. Glei-
ches gilt fiir die Biirgermeisterkanile, also Ober-
flachenentwisserungen mit Anschluss von Gruben-
iiberldufen. Im Messprogramm wurden Konzentra-
tionen im Ablauf fiir einen mittlerweile sanierten
Biirgermeisterkanal bis 110 mg NH,/I erfasst.

Fehlanschliisse sind ebenfalls zu den kontinuierlichen
Belastungsquellen zu zdhlen. Im Messprogramm konn-
ten im Ablauf eines Trennwasserkanals mit Fehlan-
schluss Konzentrationen bis zu 39 mg/l NH, gemessen
werden. Es handelt sich dabei um noch nicht in die
flieBende Welle eingemischte und damit unverdiinnte
Konzentrationen.

Neben Fehlanschliissen kommt es immer wieder zu
Fehleinleitungen, deren Urspriinge nur selten nachzu-
vollziehen sind. Oberhalb der Klidranlage Homburg
Brol wurden (an einem sonnigen Tag: Trenn- oder
MischwasserkanalisationsentlastungsstofSe konnen
also ausgeschlossen werden) Ammonium-Konzentra-
tionen bis zu 16 mg/l im Gewdésser gemessen. Ein klarer
Hinweis auf Fehleinleitungen, die z.B. auf belastete
Einleitungen aus den privaten Haushalten, dem
Gewerbe oder der Landwirtschaft zuriickzufiihren
sein konnen.
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Abb. 4-13 Ammoniak-Belastungen im Gewasser wahrend eines Klaranlagenstérfalls
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Zahlreiche der gemessenen Stof3belastungen konnten
eindeutig der Misch- und Trennkanalisation zugeord-
net werden. Im siedlungsgeprigten Oberlauf der
Waldbrol wurden mittels Dauermessungen mischwas-
serverursachte NHy-N-Konzentrationen >1,97 mg/l
nachgewiesen. Dies fiithrte kurzfristig zu Konzentra-
tionserhohungen von Ammoniak in kritische Berei-
che von weit tiber 0,004 mg NH;-N/l (EG-Guidewert
Salmonidengewdsser). Daneben wurden drei sehr
kurzzeitige Ereignisse zwischen 5 und 12 mg NH,4-N/1
aufgezeichnet, die allerdings keiner konkreten Quel-
le zugeordnet werden konnten.

Im Einzugsgebiet der Kldranlage Homburg Brol stellt
Fremdwasser ein Problem fiir die Kanalisation und
den Betrieb der Abwasserbehandlung dar. Dies fiihrt
zu einer dauerhaften Uberlastung der RUB und
bedeutet einen hoheren Ammoniumeintrag in die
Gewdsser.

Fiir die Teichanlagen konnte kein einheitliches Belas-
tungsbild gezeichnet werden. Die gemessenen konti-

nuierlichen Ammoniumeintrage durch Teichanlagen
streuten sehr stark. Bei der Bilanzierung der Stoff-
frachten wurde ihr Einfluss abgeschitzt und muss als
eher gering bewertet werden. Intensiv bewirtschafte-
te Anlagen konnen jedoch lokal durchaus einen nen-
nenswerten Einfluss haben. Dariiber hinaus fiihrt das
Ablassen des Schlammes bei der Sduberung der Tei-
che sowie das Abfischen der Teiche zu erheblichen
StoBbelastungen. Diese Reinigungsmethode ist straf-
bar und stellt innerhalb der Reproduktionsperiode
eine besondere Belastung der Salmonidenbrut dar.

In zwei kleinen waldgeprigten Bédchen konnten
unterhalb von Teichanlagen pH-Werte von 8,6 und 8,7
nachgewiesen werden. Bei einem ansonsten unkriti-
schen Ammoniumwert von 0,08 und 0,1 mg/l stieg die
Ammoniak-Konzentration in Abhéngigkeit von der
Temperatur dadurch auf 0,007 mg/l. Teichanlagen
sind vor dem Hintergrund dieser Ergebnisse generell
problematisch und bediirfen der besonderen Auf-
merksamkeit bei der Bewirtschaftung. Dabei ist es
unerheblich, ob die pH-Wert-Erhohung durch Priméir-
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Abb. 4-14 Beispiele punktueller Quellen
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produktion (in Folge Diingung/Fiitterung) oder
durch KalkungsmaBnahmen hervorgerufen wurden.

Fazit: Durch die tiberwiegend kontinuierlichen Ein-
trdage aus Kldranlagen besteht eine hohe Grundlast,
die die Sauerstoffversorgung durch Zehrprozesse im
Interstitial verschlechtert. Die oben beschriebenen,
immer wieder auftretenden Stofbelastungen ver-
schlechtern die Sauerstoffsituation zusétzlich.

Abfiltrierbare Stoffe (AFS)

Die Kldranlagen (28 %) und das Trennsystem (45 %)
sind laut Frachtbilanzierungen des Brolprojektes die
wichtigsten frachtliefernden Punktquellen fiir AFS.
Sowohl Trenn- als auch Mischkanalisationsabschlédge
wirken sich neben den hydraulischen Stofbelas-
tungen besonders durch die kurzfristig hohen AFS-
Konzentrationen negativ aus. Die Messungen von
Extrembelastungen aus RU an der Brol (Proben mit
bis zu 50 g/l AFS) werden durch zahlreiche weitere
Untersuchungen an anderen Gewdssern bestitigt
(PODRAZA 1999, FUCHS 1997, LAMMERSEN
1997). Die Ursachen fiir diese hohen Frachten und
StoBbelastungen der Kanalisation sind sowohl in den
angeschlossenen Fldachen als auch in der fehlenden
Nachbehandlung zu sehen.

Detailuntersuchungen ergaben in Einzelfillen erheb-
lichen Sedimenteintrag von unbebauten Fldchen, aus
denen Oberboden direkt in die Kanalisation ein-
geschwemmt wurde. Dieser Effekt diirfte gerade in
landlichen Einzugsgebieten regelméfig zu erhohten
Eintrdgen von Sediment in die Kanalisation fiihren.
Dies ist als kritisch zu bewerten, da es als zusitzliches
Tragermedium fiir andere Belastungen wie zehrfahige
Stoffe zur Verfiigung steht.

Der iiberwiegende Anteil der Trennkanalisationsein-
leitungen wird ohne nachgeschalteten Sedimentriickhalt,
wie RKB (Regenkldrbecken) oder RRB (Regenriick-
haltebecken), betrieben. Es ist also vom vollstdndigen
Stoffeintrag des Niederschlagswassers auszugehen. Wie
oben ausgefiihrt, wurde der Eintrag durch Teich-
splilungen nicht erfasst. Unsachgemife Sduberungen
werden jedoch regelméfig beobachtet und stellen
auch fiir den Parameter AFS eine erhebliche Belas-
tungsquelle dar.
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Abb. 4-15 Tagesgang des pH-Wertes als deutlicher Anzeiger fir starke Eutrophierungserscheinungen;

zum Vergleich die ausgeglichenen Werte aus dem zuflieBenden Steinchesbach
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Gesamtphosphor

Die Kldranlagen liefern 64 % der Phosphorverbin-
dungen aus punktuellen Quellen. Als limitierender
Faktor fiir die Eutrophierung triagt der Eintrag aus
den Kldranlagen zu den schon im zeitigen Frithjahr
(Mirz) auftretenden Algenbliiten bei (z.B. Diato-
meen). Die hierdurch ausgelosten extremen pH-Wert-
schwankungen nehmen Einfluss auf das FlieBgleich-
gewicht zwischen Ammonium und Ammoniak (vgl.
Abb. 4-15). Steigende pH-Werte heben das Ammoniak-
niveau an. Ein Ziel muss es daher sein, die Eintriage
von Phosphorverbindungen aus allen Quellen zu re-
duzieren. Bei den Klédranlagen ist dies mit vergleichs-
weise geringem technischen Aufwand durch P-Elimi-
nation moglich.

Sowohl die Trenn- und Mischwasserkanalisation als
auch die Straenentwésserung und die Teichanlagen
treten als Emittenden von P-Verbindungen eher in
den Hintergrund.

Wie in Abb. 4-16 dargestellt, sind AFS und Ammoni-
um mit 32 % und 69 % der Gesamtjahresfracht der
Brol die wichtigsten Belastungsgrofen der punktuel-

len Quellen mit einer erheblichen Wirksamkeit durch
hohe Jahresfrachten. Fiir beide Parameter konnten
auch wiederholt kurzzeitige Konzentrationserhohun-
gen nachgewiesen werden, durch die toxische und
physikalische Schddigungen zu erwarten sind. Daher
gilt Ammonium und AFS bei der Reduzierung der
Belastungen das Hauptaugenmerk.

Phosphor erhilt durch die Bioverfiigbarkeit der iiber-
wiegend als Orthophosphate emittierten Verbindun-
gen besondere Relevanz.

Nitrat spielt mit 4 % ebenso quantitativ wie qualitativ
eine untergeordnete Rolle. Nitrat ist nach aktuellem
Kenntnisstand kein relevanter Schadparameter fiir die
Salmonidenreproduktion. Einerseits weist Nitrat in
den vorliegenden Konzentrationen keinerlei Toxizitéit
fiir die Gewésserzonose auf. Dariiber hinaus ist Nitrat
als Makronéhrstoff zwar mafB3geblich an der Gewdés-
sereutrophierung beteiligt. Der limitierende Faktor im
Hinblick auf Eutrophierungserscheinungen wie mas-
senhafte Algenbliiten bleibt bei der gegenwirtigen
Néhrstoffversorgungssituation jedoch Phosphat.
Solange das Eintragsniveau von Phosphat nicht so-
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Abb. 4-16 Frachtanteile im Einzugsgebiet der Bral
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weit gesenkt wird, dass die Konzentration in der
flieBenden Welle bei < 0,02 mg o-PO,-P/1 liegt (LAWA
Giiteklasse I), ist die Reduzierung des Nitrateintrags
im Hinblick auf die Etablierung selbstreproduzieren-
der Grof3salmonidenbestinde irrelevant.

4.4.1.2 Diffuse Quellen

Neben den punktuellen Einleitern wird die Belas-
tungssituation der Brol durch die diffusen Quellen
bestimmt. Sie lassen sich anhand der rdumlichen Nut-
zungsverteilung differenzierter analysieren und er-
lautern. Dabei ist der Anteil an der Gesamtflache des
Einzugsgebietes, aber auch die Lage jeder einzelnen
Flache zum FlieBgewissersystem wichtig.

Das Broleinzugsgebiet, das griinlanddominiert ist
(49 % der Fliche), weist in westlichen und siidlichen
Bereichen zusammenhéngende Waldgebiete auf, die
das Gewisserumfeld der unteren Flussabschnitte z. T.
sehr naturnah préagen. Insgesamt sind ca. 32 % des Ge-
bietes bewaldet. Der Norden und Osten des Einzugs-
gebietes, in dem ein Grofteil der beiden Oberldufe
und die meisten Nebenbiche liegen, ist eher durch
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B Diffuse Quellen

' Punktuelle Quellen —

Nitrat

Griinlandflichen, in denen vereinzelte Acker (insg.
6 % der Fliache) eingelagert sind, gekennzeichnet. Die
Siedlungsflachen, die ca. 12 % der Fldche einnehmen,
sind meist in kleinen Weilern iiber das ganze Ein-
zugsgebiet verstreut. Die groBten Ortschaften sind
Waldbrol und Ruppichteroth. Detailliertere Informa-
tionen zu den Siedlungsbereichen werden im Kapitel
»~Punktuelle Quellen“ (Kap. 4.1) vorgestellt.

Flachennutzung

Die Acker dienen groBtenteils der Futtererzeugung
fiir die iiberwiegend betriebene Milchviehwirtschaft,
so dass neben Getreide Silomais angebaut wird.

Aufgrund des hohen Flidchenanteils liegt Griinland
in vielen Féllen in unmittelbarer Ndhe der Gewdsser.
Teilweise flieBen die kleineren Biche direkt durch
die Griinlandfldchen (Abb. 4-18). Dabei fehlen oft
entsprechende Auszdunungen bzw. Uferstreifen, so
dass Pufferzonen zwischen Griinland und Gewdisser
fehlen. Defekte Zdune oder bewusst angelegte Trén-
ken ermoglichen dem Vieh den direkten Kontakt mit
dem Gewisser (Abb. 4-17). Daher treten umfangrei-
che Trittschdden an Ufer und Gewdéssersohle der
Hauptldufe und der Nebenbiche auf. Die Schidden
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Abb. 4-17 Gewdsserschadliche Weidenutzung, rechts: Winter- und Sommeraspekt

unterliegen z. T. einer jahreszeitlich variierenden
Auspriagung (vgl. Abb. 4-17). Grasnarbenschdden
konnten auch auf iiberweideten Flichen festgestellt
werden, besonders an Gattern und Tranken und bei
feuchten Bodenverhiltnissen. Zudem wurde eine
massive Giilleverbringung auf Griinland und Acker-
flachen, auch in unmittelbarer Gewéssernihe, beob-
achtet.

In den bewaldeten Gebieten, die hauptsédchlich durch
Laub- und Mischwald geprégt sind, wurden in den
letzten Jahrzehnten Fichten und andere Nadelbdume
aufgeforstet, die z. T. bis an die Oberlidufe der Neben-
béche reichen. Der Holzeinschlag erfolgt in vielen Be-
reichen des Einzugsgebietes auch in Gewéssernédhe
durch Kahlschlige.

Grundlage der Belastungsanalyse ist einerseits das
Messprogramm in der flieBenden Welle von Bichen,
deren Teileinzugsgebiete von den jeweiligen Nutzun-
gen Acker, Griinland oder Wald dominiert werden.
Andererseits werden im Folgenden die Ergebnisse
der einzugsgebietsbezogenen Frachtbilanzierung vor-
gestellt. Die Frachtermittlung erfolgte unter zwei
Aspekten:

® [t/a], d.h. Betrachtung der Stofffracht je Nutzung
fiir das gesamte Brol-Einzugsgebiet und

® [t/ha/a], d.h. Betrachtung der Austragsquellen je
Nutzung und Flicheneinheit.

Da Griinland klar dominiert, ist aus der Summe aller
Flachen dieser Nutzung eine hohe Fracht [t/a] zu ver-
zeichnen, auch wenn die auf die Flache bezogene
Frachtmenge [t/ha/a] im Vergleich zu anderen Nut-
zungen eine untergeordnete Rolle spielt.

Neben Ammonium sind die Konzentrationen und
Frachten fiir Nitrat, Phosphor und AFS fiir die Ge-
wisserbelastung relevant und werden im Folgenden
erldutert.

Ammonium: Die durchschnittliche Konzentration von
0,13 mg/l Ammonium in ackergeprigten Gebieten be-
legt, dass dort eine deutliche Nihrstoffbelastung vor-
liegt. Griinlandgeprégte Béche liegen mit einer durch-
schnittlichen Konzentration von 0,08 mg/l Ammoni-
um deutlich unter den Werten der Gewisser mit
Ackereinzugsgebieten. Es ist jedoch zu beachten, dass
sowohl an acker- als auch an griinlandbeeinflussten
Probestellen Maximalwerte bis 1,0 mg/l auftreten. Die
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Abb. 4-18 Zerstérte Grasnarben (oben), Maisacker an einem erosionsgefdhrdeten Hang (unten links),
begradigtes Gewdsser mit grinlandgenutzem Umfeld (unten rechts) im Einzugsgebiet der Brol

waldbeeinflussten Gewisser sind mit einer mittleren
Belastung von 0,05 mg/l Ammonium am geringsten
belastet (vgl. Anhang A-3).

Die Frachtergebnisse zeigen, dass zwar auf Acker-
flachen die groften absoluten Austrige zu erwarten
sind, doch verdeutlichen sie auch die Rolle des im
Brol-EZG flichenméBig dominierenden Griinlands.
So liefert Griinland mit ca. 6 t/a 60 % der gesamten
diffusen Fracht, auch wenn die flichenbezogene
Fracht pro Flicheneinheit [t/ha/a] des Griinlandes ge-
ringer ist als bei Ackerflichen (s. Anhang A-3).

Nitrat: Die Nitratmessungen belegen eine mittlere Be-
lastung in ackerdominierten Einzugsgebieten von 36,6
mg/l und in griinlandbeeinflussten Gebieten von 20,8
mg/l Nitrat. Wesentlich geringere Konzentrationen
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weisen die Waldbdche mit mittleren 6,2 mg/l Nitrat in
der flieBenden Welle auf (vgl. Anhang A-3).

Ein GroBteil der Gesamtfracht von Nitrat im Brolein-
zugsgebiet wird aus diffusen Quellen emittiert, sowohl
in der flichenbezogenen [t/ha/a] als auch in der abso-
luten Frachtbilanzierung [t/a]. In den flichenbezoge-
nen Frachtbilanzierungen weisen eindeutig die Acker-
flachen die hochsten Austriage auf mit ca. 0,24 t/ha/a,
gefolgt von Griinlandflichen mit ca. 0,13 t/ha/a (s. An-
hang A-3). Durch die Dominanz von Griinland im
Brol-Einzugsgebiet stammt jedoch 65 % der gesamten
Nitratfracht [t/a] aus griinlanddominierten Béchen.

Phosphorverbindungen: Die Phosphormessungen
(Pges) in der flieBenden Welle bestitigen die geringe
stoffliche Belastung der Waldbiche mit durchschnitt-
lichen Werten von 0,05 mg/l, wihrend Fliegewisser



allgemein im Broleinzugsgebiet eine gemittelte Kon-
zentration von 0,37 mg/l aufweisen.

Insgesamt werden 75 % der Fracht von Phosphorver-
bindungen (Py) aus diffusen Quellen [t/a] aus Griin-
land ausgetragen, das damit als Belastungsgrof3e die
anderen Nutzungen dominiert. Die flichenbezogene
Bilanzierung verdeutlicht, dass aus Griinland- und
Ackerflichen jeweils ca. 0,003 t/ha/a ausgetragen wer-
den (vgl. Anhang A-3).

AFS: Ein wichtiger weiterer Parameter zur Charakte-
risierung der Belastungssituation ist die Konzentration
abfiltrierbarer Stoffe. Sie unterteilen sich in organische
und anorganische Substanz. Die Herkunft des anorga-
nischen Anteils beruht neben gerinne-internen Um-
lagerungsprozessen auf der Bodenerosion benach-
barter Flachen. Organisches Material kann z. B. durch
Laubeinwehung oder direkten Dungeintrag ins Ge-
wisser eingetragen werden. Durchschnittlich wurden
16 mg/l AFS in landwirtschaftlich geprédgten, beson-
ders in griinland-dominierten Bachen gemessen. Wald-
béache weisen eine weitaus geringere AFS-Belastung
von durchschnittlich 5 mg/l auf.

Uber den prozentualen Anteil des Gliihverlustes wur-
de der organische Anteil der Proben bestimmt. Die
Ergebnisse belegen einen durchschnittlichen Organik-
anteil von ca. 38 % fiir landwirtschaftliche Flachen,
insbesondere Griinland. Dieser hohe Organikanteil in
den landwirtschaftlich geprédgten Einzugsgebieten
kann u. a. durch zerstorte Grasnarben in Uferberei-
chen und dem Eintrag von humusreichem Oberboden
erkldrt werden. Der ebenfalls relativ hohe organische
AFS-Anteil (36 %) in Waldbichen wird durch Laub-
eintrag oder z. B. Totholz im Gewdsser bedingt.

Bemerkenswert ist die Dominanz der Griinland-
flichen in der Frachtbilanzierung mit 78 % der ge-
samten diffusen Fracht [t/a]. Auch in der flichenbezo-
genen Fracht iiberwiegt der Austrag aus den Griin-
landflachen mit 0,1 t/ha/a im Vergleich zu den Acker-
flichen mit 0,06 t/ha/a. Die Fracht in den walddomi-
nierten Bichen spielt nur eine untergeordnete Rolle.
Um die Auswirkungen der Sedimentaustrége aus den
Flachen ins Gewisser weiter untersuchen zu konnen,
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wurden die Sohlsubstrate von Bidchen mit unter-
schiedlich genutzten Einzugsgebieten beprobt.

Sedimentuntersuchungen im Interstitial

Die im Folgenden vorgestellten Beprobungen wurden
zur detaillierten Untersuchung der diffusen Quellen
in den Nebengewissern der Brol durchgefiihrt, die
oberhalb der potenziellen Lachslaichhabitate liegen.
Da jedoch FlieBgewisser offene Systeme sind, ist von
einer Interaktion der Oberldufe mit den weiter un-
terhalb liegenden Gebieten auszugehen. So werden
Stoffe, die in die Oberldufe des Gewéssersystems ein-
getragen werden, durch das Gewésser transportiert
und gelangen so auch in tiefer liegende Salmoniden-
laichhabitate. Dabei ist zu beachten, dass die Ver-
weildauer von Stoffen im Gewissersystem sehr hete-
rogen sein kann, was z. B. von den Stoffeigenschaften
oder der Dynamik des FlieSgewissers abhingt.

Bei dieser Untersuchungsreihe wurden an jeder Pro-
bestelle vier Sedimentfallen in die Gewdésser einge-
bracht, von denen im Abstand von ca. einem Monat je
eine Falle aus den Gewissern entfernt und ausgewer-
tet wurde. In den Sedimentfallen befand sich gerei-
nigtes, genormtes Material > 63 mm, das bei der spa-
teren Analyse gut vom eingetragenen Material diffe-
renziert werden konnte. Mit diesem Verfahren konnte
der zunehmende Feststoffeintrag in das feinsedi-
mentfreie Ausgangssubstrat (dhnliche Voraussetzung
wie in einer frisch geschlagenen Salmonidenlaich-
grube) quantitativ iiber eine Zeitdauer untersucht
werden. Zusétzlich zu den beschriebenen Beprobun-
gen wurden Gefrierkernbohrungen im ungestorten
Gewisserbett durchgefiihrt, um einen Eindruck von
der Ist-Situation im Interstitial zu erhalten.

In Abb. 4-19 représentieren die vier Balken jeder
Nutzung (0 bis C) die durchschnittlichen Ergebnisse
aus Sedimentfallenproben in chronologischer Reihen-
folge des Entnahmezeitpunktes. Der gesondert
stehende Balken beinhaltet die gemittelten Ergeb-
nisse der Gefrierkernuntersuchungen des unbeein-
flussten Gewisserbettes. Der rote Querbalken zwi-
schen 10-15 % markiert den Bereich, ab dem sich der
Feinsedimentanteil kritisch auf den Salmonidenlaich
auswirkt.
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Abb. 4-19 KorngroBenspekirum im Interstitial von Bachen mit unterschiedlicher Nutzungsstruktur

des Einzugsgebietes
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Die Probenahmen in den unterschiedlich genutzten
Einzugsgebieten bestétigen einen erhohten Feinsedi-
mentanteil im Interstitial landwirtschaftlich gepragter
FlieBgewisser gegeniiber Biachen aus siedlungs- oder
waldgeprégten Bereichen. Zudem wird ein steigender
Feinsedimentanteil (< 2 mm) mit zunehmender Expo-
sitionsdauer (0 bis C) in allen Sedimentfallen deutlich,
der zum Ende hin besonders in landwirtschaftlichen
Bereichen einen kritischen Feinsedimentanteil er-
reicht. Die Gefrierkernuntersuchungen zeigen, dass
das ungestorte Interstitial der FlieBgewisser aller
Nutzungspragungen iiber den Toleranzbereichen fiir
Salmonidenlaichhabitaten liegen. Somit ist von einer
negativen Wirkung auf die unterhalb liegenden Sal-
monidenlaichhabitate auszugehen, da Material aus
den Oberldufen in die relevanten Habitatbereiche
eingetragen und stetig nachgeliefert wird.

Da die feinsedimentfreien den frisch geschlagenen
Laichgruben vergleichsweise dhnlich sind, zeigen die
Untersuchungen die groBe Bedeutung der Flidchen-
nutzung bzw. Belastungssituation auf die zeitliche
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Entwicklung der Laichhabitate. AusschlieBlich die
walddominierten Einzugsgebiete bleiben nach vier
Monaten deutlich unterhalb der kritischen Kolmation.
Die Untersuchungen zu diffusen Belastungen an der
Brol zeigen somit einen deutlichen Zusammenhang
zwischen einzelnen Landnutzungen und dem Belas-
tungsgrad auf. Dies wird durch die Frachtbilanzierung
fir die Néhrstoffe und Sedimente deutlich und
durch die Ergebnisse der Interstitialuntersuchungen
unterstiitzt.

Die Ackerflichen weisen die hochsten Frachten und
gemessenen Konzentrationen in entsprechenden
Bichen auf, so dass trotz des eher geringen Fla-
chenanteils im Brolsystem diese Nutzung nicht ver-
nachléssigt werden darf.

Da Griinland flichenméBig klar dominiert, ist aus
der Summe aller Fldchen dieser Nutzung der grof3te
diffuse Frachtanteil [t/a] zu verzeichnen.

Daher ist Griinland als Austragsquelle in hohem
MaBe relevant und ist bei der Maflnahmenent-
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wicklung gezielt zu betrachten. Bezogen auf die
Frachtmenge [t/ha/a] spielt Griinland gegeniiber
Ackerflichen eine untergeordnete Rolle. Besondere
Prioritédt aus fischbiologischer Sicht hat bei der néhr-
stoffspezifischen Betrachtung der Ammonium- und
Sedimenteintrag. Daher ist insbesondere ein Ammo-
niumeintrag z. B. durch Diingung und ein Sediment-
eintrag z. B. durch Bodenerosion zu vermeiden. In-
direkt — durch die negativen Folgen der Eutrophie-
rung — sind jedoch auch Phosphor und unter bestimm-
ten Umstdnden Nitrat fiir das Flie3gewissersystem
und die Auswirkungen auf die Salmonidenreproduk-
tion von Bedeutung.

4.4.1.3 Okomorphologische Defizite
im Einzugsgebiet Brol

Die 6komorphologischen Verhiltnisse im Einzugsge-
biet der Brol stellen sich sehr unterschiedlich dar.
Neben vollausgebauten Laufabschnitten an Neben-
bidchen und verschiedenen Brolabschnitten treten
sehr naturnahe kleine Waldsiefen wie auch hervor-
ragende Laufabschnitte an der unteren Brol sowie
der Homburger Brol auf. Insofern erlaubt das
Broleinzugsgebiet den direkten Vergleich und die
Analyse der Auswirkungen der 6komorphologischen
Verhiltnisse auf die Laichhabitatqualititen.

4.4.1.3.1 Gewasserstruktur im EZG Brol

Mit ihren beiden Hauptldufen Homburger Brol und
Waldbroler Brol umfasst die Brol ca. 65 Kilometer
Laufldnge, von denen rund 70 % der Strecke durch
starke morphologische Defizite gekennzeichnet sind.
In bewaldeten Bereichen am Unterlauf der Brol und
der Homburger Brol finden sich jedoch auch iiber
mehrere 100 Meter lange naturnahe Laufabschnitte,
die sehr gut strukturierte Lings- und Querprofile
sowie einen reichen Formenschatz in der Aue mit
Nebengerinnen, Rinnen und Flutmulden aufweisen.
Abschnittsweise herrscht hier eine leitbildkonforme Abb. 4-20 Ausgebaute Abschnitte mit landwirt-
Dynamik, die bei Hochwasserabfliissen entsprechende schaftlicher Nutzung in der Auve (1 und
Sedimentumlagerungen hervorruft. Wie aus Abb. 4-20 2), naturnahe Laufabschnitte mit an-
ersichtlich wird, nimmt die Gewisserbreite in den grenzendem Hangwald (3 und 4)
naturnahen, nebengerinnereichen Laufstrecken deut-
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Abb. 4-21 Haufigkeit der Gewdsserstrukturgiteklassen an Homburger Brol, Waldbrsl und Brél Unterlauf
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lich zu und betrédgt im Unterlauf der Brol bis zu 30 m
bei einer Breite des Hochflutbettes von ca. 60 m. Das
Profil wird von Totholz, blockreichen Mitten- und
Uferbéanken sowie Inseln gegliedert.

Auch an der Homburger Brol finden sich naturnahe
Laufabschnitte, die die gro3e Bedeutung von Totholz
qualitativ und quantitativ fiir die Diversitit der Sohl-
und Uferstrukturen belegen.

Die naturnahen Abschnitte befinden sich meist in
den Bereichen, in denen die Brol nicht unmittelbar
neben Bundes- und Landesstra3en flie3t. Bei paral-
lelem Verlauf zur StraBe ist das Gewisser durch
Sohl- und Uferverbau festgelegt, so dass auf weiten
Strecken eine uniforme Sohlstruktur, z. T. mit ,,Sohl-
pflasterung® vorherrscht, wodurch Sohlsubstrate
sowie Gewdsserldngs- und Querprofile sehr gleich-
formig ausgebildet sind. In den Oberldufen ist die
Situation generell anders. Totholzraumungen verhin-
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dern neben dem Verbau eine Dynamisierung. Das
Gewdsser verlduft hier meist gestreckt durch land-
wirtschaftliche Nutzflaichen und Siedlungslagen in
einem schmalen Bett ohne Nebengerinne und Inseln.
Die natiirlichen Gefilleverhiltnisse sind durch zahl-
reiche Querbauwerke veriandert.
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Abb. 4-22 Laichplatzdichte in Abhéngigkeit der Gewasserstruktur

© Laichplatze
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Laichplatzkartierung

Gewdsserstrukturgiite
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2 - gering verandert
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M 7 - vollstandig verdndert

GroBrdumige Abschnitte dhnlicher
Gewadsserstrukturgite

# Uberwiegend maBig beeintrachtigt
Uberwiegend merklich geschadigt

4.4.1.3.2 Kartierung potenzieller
Laichhabitate und Laichpldtze

Erhebungen der Laichplitze von Salmoniden
(2000/2001) an der unteren Brol zeigen einen deut-
lichen Zusammenhang zwischen Laichplatzdichte
und Gewdésserstruktur.

Anhand der Gewdsserstrukturgiitekartierung kann
aufgezeigt werden, dass mafig verdnderte Abschnitte,
in die strukturell sehr gute und gute Laufabschnitte
integriert sind, eine hohere Laichplatzdichte haben als
stark verdnderte Gewisserstrecken (vgl. Abb. 4-22).
Dies unterstreicht, wie bedeutsam der morpholo-
gische Zustand eines Salmonidenlaichgewéssers fiir
eine erfolgreiche Reproduktion ist.

Signifikant ist der Zusammenhang zwischen gut aus-
geprdgten Riffle-Pool-Sequenzen und einer hohen

Laichplatzdichte. Voraussetzung zur Ausbildung der-
artiger Strukturen ist die leitbildkonforme Entwick-
lung der Breiten- und Tiefenvarianz des Gewéssers,
die wiederum das Fehlen von Ufer- und Sohlverbau
voraussetzt.

Die Kartierung potenzieller Lachslaichhabitate stellt
eine erginzende Weiterentwicklung der Lachsbesatz-
habitatkartierung dar (NEMITZ & MOLLS 1999, vgl.
Kap. 7.5). Potenzielle Laichareale werden durch die
Aufnahme von Kenngrof3en geméf3 Tab. 7-5 charak-
terisiert.
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Abb. 4-23 Potenzielle Laichhabitate pro Kilometer

FlieBstrecke der kartierten Gewdasser

Abb. 4-24 Verteilung der potenziellen Laichplatze
auf unterschiedliche FlieBstreckentypen
FlieBstreckentypen vgl. Kap. 7.5

pro km FlieBstrecke

—

Anzahl potenzieller Laichplétze

0 l
Brol  Homburger Waldbrél Harscheider
Unterlauf Brol Bach

Es wurden insgesamt 82 potenzielle Lachslaichareale
im EZG der Brol mit Gré8en von 1 bis 390 m? (mitt-
lere Grofle: 120m?) erfasst und 6komorphologisch
bewertet. Von diesen 82 Standorten waren nur 50 als
méaBig bis gut geeignet zu bewerten. An vielen Stellen
ist die Sohlendeckschicht zu stark verfestigt. Die Aus-
dehnung der Schotter -/ Kiesflachen und der Anteil an
geeigneten Kiesfraktionen ist gering. Werden die
Standorte in Verbindung mit der Qualitit des néchs-
ten, unterhalb gelegenen Jungfischhabitates bewertet,
waren nur 27 Standorte maBig bis gut geeignet. Oft
fehlte den gut geeigneten potenziellen Laichplitzen
ein rdumlich nahe gelegenes, gut geeignetes Jungfisch-
habitat. Nur ein Standort in der Brol entsprach in
idealer Weise dem Modelltypus. Dieser war jedoch
kleinflachig. Die 27 méBig bis gut geeigneten Stand-
orte weisen eine Gesamtfliche von nur 1.836 m’auf.

Die meisten potenziellen Laichpldtze wurden im
Brolhauptlauf ermittelt. Dort war auch die durch-
schnittliche Anzahl pro FlieBkilometer am hochsten
(Abb. 4-23). Eine Konzentration von potenziellen
Laichpldtzen liel sich an der Brol zwischen den
FlieBkilometern 5,5 und 10,7 feststellen. Dieser Brol-
abschnitt ist tiberwiegend naturnah ausgebildet.
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Entsprechend der Pool-Riffle-Auspragung eines
Laichhabitates liegen die ausgewiesenen Standorte
iberwiegend in den FlieBstreckentypen A, B, C oder
D (Abb. 4-24, zu FlieBstreckentypen vgl. Kap. 7.5.2).
Vor allem in der Brol lagen dabei die meisten poten-
ziellen Laichplitze in den unverbauten Typen A und
B (vgl. Kap. 7.5).

Fiir die Bestimmung der Wahrscheinlichkeit, mit der
sich anhand der Kartierung potenzieller Laichplitze
reale Laichplidtze topographisch vorherbestimmen
lassen, wurden die Kilometrierungswerte von poten-
ziellen Laichplédtzen mit denen von realen Laichplit-
zen verglichen. Grundlage dafiir war eine Kartierung
der realen Laichplidtze in der Saison 2000/2001.
Hierbei wurden an 59 verschiedenen Standorten in
der Brol, Homburger Broél und Waldbroler Brol
insgesamt 70 Laichgruben bzw. Laichversuche er-
fasst. Es ist jedoch zu beriicksichtigen, dass keine
Uberpriifung auf vorhandene Eier vorgenommen
werden konnte, so dass ungeklirt ist, ob die als
Laichgruben kartierten hellen Flecken auf die
Aktivitit von Lachsen oder Forellen zuriickzufiihren
sind und tatsdchlich einen erfolgreichen Laichakt
dokumentieren.



Der Vergleich der topographischen Lage der als
potenzielle Laichhabitate ausgewiesenen Fldachen
mit der Lage realer Laichpldtze und Grabversuche
von Salmoniden in der Saison 2000/2001 zeigte, dass
sich die Ortlichkeit von realen Laichplitzen mit
einer Genauigkeit von +50m und einer Wahrschein-
lichkeit von rund 50 % mit dem neu entwickelten
Kartierungssystem vorherbestimmen lasst. Wiirden
bloBe Grabversuche und die Aktivitit von Forellen
von der Betrachtung ausgeklammert (beispielsweise
durch eine genauere Untersuchung der ,,Flecken®
auf vorhandenen Laich und dessen Artzugehorig-
keit), ldge diese Wahrscheinlichkeit vermutlich
wesentlich hoher. Viele der kartierten hellen Flecken
lagen in &dufBerst ungiinstigen Bereichen, es ist
davon auszugehen, dass es sich dabei weitgehend um
Grabversuche handelte.

Bewertung der Lachslaichhabitatkartierung

in der Brol

Gemessen an der Gesamtfliche des Brolsystems ist
die ermittelte Fldche, die sich als potenzielles Laich-
habitat gut bis méfBig eignet, mit weniger als 2.000 m?
sehr gering. Trotz einer abschnittsweise guten Bewer-
tung der Okomorphologie der Brol und dem groBen
Potenzial an Jungfischhabitaten fiir Lachse sind
sowohl geeignete Kiese als Laichsubstrat, als auch
tiefe Pools in unmittelbarer rdumlicher Assoziation
zu Riffle-Sequenzen eher selten. Dariiber hinaus ist
die Sohlendeckschicht zumeist sehr stark kolmatiert
und weist einen mehr oder minder starken Aufwuchs
auf. Zwar ist die Dominanz von Schottern und
Blocken in der Deckschicht zum Teil sicherlich auf
die geologische Grundformation (Grauwacken) im
Einzugsgebiet zuriickzufiihren, doch unterbindet die
wasserbauliche Festlegung der Oberldufe Hombur-
ger Brol und Waldbrol zusétzlich eine Geschiebe-
dotation von oben. Die Lauffestlegung bewirkt in
Verbindung mit anthropogenen Abflussverschirfun-
gen eine weit fortgeschrittene Sohlpflasterung,
die durch die Selektion der groben Geschiebe in
der Deckschicht erfolgt. So bleiben nach Ausspiil-
ereignissen in den Gerinnen nur grobe Fraktionen
zuriick. Die weitgehende R&umung von Totholz
aus dem Gewisser verhindert zudem das Einfangen
von Geschiebe, die Ausbildung von tiefen Pools
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und die laterale Erosion. Als Folge finden sich nur
verhiltnisméfBig wenige Bereiche, die in idealer
Weise den Laichhabitatanspriichen von GrofB3salmo-
niden geniigen. Diese Bereiche liegen zu einem er-
heblichen Anteil in Gewésserabschnitten, die wenig
bis gar nicht verbaut sind. Das unterstreicht die Not-
wendigkeit von Konzepten und MaBnahmen zur
naturnahen Entwicklung des Broéleinzugsgebietes
bzw. aller Salmonidenlaichgewisser in NRW.

Mit der vorliegenden Kartierung von potenziellen
Laichplédtzen lassen sich viele Bereiche vorherbe-
stimmen, die auch im Realfall von Salmoniden als
Laichareale genutzt werden. Dadurch ist eine erste
Bewertung des Gewissers im Hinblick auf seine
Eignung als Laichgewisser moglich.

Individualverhalten der Fische, Konkurrenz und
sonstige Effekte lassen sich jedoch nicht vorher-
sagen, so dass mit der Kartierung nicht alle Areale
punktgenau eingegrenzt werden konnen, in denen
Salmoniden im Realfall ihre Eier ablegen oder
Grabversuche durchfiihren. Der Brut- und Auf-
wachserfolg ist in suboptimalen Habitaten jedoch
nachweislich gering, so dass fiir die Bewertung
des Gewdissers eine Aufnahme der optimalen Stand-
orte, die sich mit dem Verfahren finden lassen,
ausreichend erscheint. Das entwickelte Kartierungs-
system eignet sich am besten fiir Schotter- oder kies-
geprigte Flisse des Mittelgebirges. Es eignet sich
als erste Potenzialabschéitzung deutlich besser als
die bloe Aufnahme von Kiesflachen.

Die Nebengewisser der Brol weisen strukturell
sehr unterschiedliche Qualitdten auf. Wihrend die
Siefenbédche in den Waldgebieten abschnittsweise
leitbildkonform ausgebildet sind, weisen die durch
Griinland und Acker verlaufenden Gewésserab-
schnitte massive ausbau- und unterhaltungsbeding-
te Schidden auf. Neben der Strukturarmut dieser
Gewisser ist auch das zumeist vollstindige
Fehlen von Uferstreifen festzustellen. Die Lauf-
abschnitte in Siedlungslagen weisen charakteris-
tische Schadstrukturen von technisch befestigten
Regelprofilen bis zu ldngeren Verrohrungsstrecken
auf.
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Abb. 4-25 Querbauwerke in der Brol
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= Verrohrungen

Datengrundlage: GSGK (1999)

4.4.1.3.3  Durchgangigkeit

Insgesamt sind in der Brol, Homburger Brol und Wald-
brol ca. 180 hohere Querbauwerke (Wehre, Abstiirze
und Sohlrampen) vorhanden. Neben den genannten,
fiir die Durchgingigkeit relevanten Bauwerke sind
auch zahlreiche raue Sohlgleiten vorhanden, die die
Wanderung der Salmoniden kaum beeintriachtigen. Die
Lage der Bauwerke konzentriert sich besonders in den
Oberldufen der Homburger Brol und Waldbrol. Meh-
rere 100 m lange verrohrte Abschnitte, die die Durch-
géngigkeit in der oberen Forellenregion massiv beein-
trachtigen, sind in der Ortslage Waldbrol vorhanden.
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Im Unterlauf der Brol stellt heute das Wehr Herrn-
stein noch ein gravierendes Wanderhindernis dar.
Sowohl der Aufstieg als auch der Abstieg (Wasser-
kraftanlage) wird hier gestort. Daneben sind weitere
Wehre in der Homburger Brol und Waldbrél zu fin-
den, die die Durchgingigkeit beeintrichtigen, z. B.
Waldbrol, Niederhof, Hoffnungsthal (vgl. Abb. 4-25).

Weiterhin blockieren Verrohrungen und Fischteiche
im Hauptschluss die Fischwanderung, insbesondere in
vielen Nebenbéchen. So sind die Nebengewisser der
Brol héufig nur in den unteren Laufabschnitten
durchgéngig, da die Vielzahl der Teichanlagen — iiber
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Abb. 4-26 Ergebnisse von Sedimentfallen in den potenziellen Laichhabitaten der Brél (0, A-D)
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4.4.1.3.4  Sedimentzusammensetzung

Die Sohlsedimente der Unteren Brol besitzen ein ge-
wissertypisch sehr breites Korngro3enspektrum von
Ton iiber Schluff, Sand und Kies bis hin zu Steinen,
vereinzelt auch Blocken.

Grobsediment

Die Hauptfraktion aller untersuchten Sedimente bil-
det Kies mit deutlich iiber 50 % der Proben. Steine un-
terschiedlicher GroBe sind in der unteren Brol noch
sehr weit verbreitet, dagegen kommen Blocke
(>200 mm) in den unverbauten Bereichen nur relativ
selten vor. Ihr Anteil steigt in den ausgebauten Ge-
wisserabschnitten deutlich an. Es handelt sich dabei
hauptsiachlich um mobilisierte Wasserbausteine des
Ufer- und/oder Sohlenverbaus. Zudem wirkt in den
ausgebauten Abschnitten die anthropogen verstérkte
Sohlpflasterung der Gewisser. Die natiirlichen Grob-

Serie C

Serie D Brol

Gefrierkern-
untersuchung

sedimente sind iiberwiegend wenig gerundet und mit
zunehmender Grofie plattiger. Diese Form ist eine
Folge des Ursprungs, dem pleistozdnen Hangschutt
aus stark kliiftigen, geschieferten Sedimentgesteinen
mit nur kurzer fluvialer Uberprigung,

Feinsediment

Der fiir die Entwicklung des Salmonidenlaichs
kritische Anteil des Feinsedimentes (s. Kap. 5.2) im
Interstitial der potenziellen Laichhabitate der Brol
wird unter Beriicksichtigung der groBleren Korn-
groflenklassen in Abb. 4-26 vorgestellt. Dabei mar-
kiert der rote Bereich von 10 bis 15 % die Feinsedi-
mentanteile, ab denen mit negativen Auswirkungen
auf die Salmonidenlaichentwicklung zu rechnen ist
(s. Kapitel 5.2).

In Abb. 4-26 sind die Ergebnisse der Sedimentfallen-
versuche in der Unteren Brol dargestellt. Gestartet
wurde mit einem groben Standardsubstrat (0) ohne
Feinsedimentanteil. Dann wurden im Monatsrhyth-
mus Proben entnommen (nach ein (A) bis vier (D)
Monaten). Zum Vergleich wurde das natiirlich an-
stehende Sohlsubstrat der Brol durch Gefrierkerne
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(Balken: Brol) untersucht. Es zeigte sich, dass der
Hauptsedimenteintrag zu Anfang der Probenexpo-
nierung zwischen Serie 0 und Serie A stattfindet. Die
zeitlich darauf folgende Sedimentationsrate (Serie A
bis Serie D) ist viel geringer. Zu Ende der Bepro-
bungszeit wird ein Feinsedimentanteil von >10%
erreicht. Diese Ergebnisse werden durch die Gefrier-
kernuntersuchung (Balken: Brol) des anstehenden
Sohlsubstrates, die eine mittlere Feinsedimentbelas-
tung von ca. 13 Gewichtsprozent aufweist, bestétigt.
Diese Auswertungen zeigen, dass die Brol in ihrer
jetzigen Substratqualitdt im Grenzbereich der tole-
rierbaren Belastungen durch Feinsedimente liegt und
die Minimierung der Eintrdge innerhalb der Laich-
und Entwicklungsperiode notwendig ist.

Feinsedimentquellen

Der Eintrag von Feinsediment basiert zu grofien
Teilen auf Eintragen diffuser Quellen (Anhang A-3).
Differenziert betrachtet sind sehr starke Feinsedi-
mentimmissionen in landwirtschaftlichen Bereichen,
etwas geringere in Siedlungsflachen und deutlich ge-
ringere in Waldgebieten aufgetreten (vgl. Kap. 4.4.1).
Zudem werden erhebliche Mengen Feinsediment
durch die Misch- und Trennwasserkanalisation sowie
die Straflenentwisserungen eingetragen.
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4.4.2 Vergleich der Belastungssituation
potenzieller Salmonidenlaichge-
wasser in NRW

Die Belastungen der Gewisser in NRW sind je nach
Besiedlungsgrad der Einzugsgebiete und nach Nutzung
der land- und forstwirtschaftlichen Fldchen sehr hete-
rogen. Die Unterschiede und ihre Auswirkungen auf
das Interstitial werden beispielhaft an den potenziellen
Salmonidengewissern Ennepe, Brol, Volme, Dhiinn,
Rur und Kall (Abb. 4-27) vorgestellt. In den Fliissen
wurden Interstitialuntersuchungen durchgefiihrt, die
einen Eindruck von der jeweiligen Belastungssituation
vermitteln. Diese Untersuchungsdaten wurden in
einem Projekt des Wanderfischprogramms NRW erar-
beitet (Bearbeitung: Frau Prof. Dr. Elisabeth Meyer
und Herr Olaf Niepagenkemper, Universitdt Miinster,
Fachbereich Biologie, Institut fiir Evolution und Oko-
logie der Tiere, Abteilung Limnologie).

Die Betrachtung der Nutzungen bezieht sich auf das
gesamte Einzugsgebiet oberhalb der Probestellen, an
denen das Interstitial untersucht wurde. Dabei wird
zwischen den gesamten Einzugsgebietsflichen und
dem gewdssernahen Umfeld unterschieden. Das ge-
wissernahe Umfeld ist hierbei als 50 m breiter Streifen
um die FlieBgewdsser definiert. Dessen Nutzung ist
durch seine Ndhe zum Gewésser von hoher Relevanz.

Zudem wird die Belastungssituation durch punktuelle
Quellen vorgestellt. Die Auswertung basiert auf
Daten des Regenbeckenkatasters (REBEKA) und
der NIKLAS-Datenbank, die vom LUA NRW zur
Verfiigung gestellt wurden. Da beide Datenbanken
zzt.umstrukturiert werden (Stand 09/2002), lagen kei-
ne vollstandigen Datensétze fiir die Einzugsgebiete
vor, so dass die folgenden Informationen zu den
Punktquellen als Mindestbelastung der Gewisser zu
bewerten sind. Zudem lagen aufer fiir das Brolein-
zugsgebiet keine Daten zu Niederschlagswasserein-
leitungen vor. Alle Informationen, die im folgenden
Text erwdhnt sind, sind in der Tab. 4-8 am Ende dieses
Kapitels als Ubersicht aufgearbeitet.
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Abb. 4-27 Uberblick iber die Einzugsgebiete der untersuchten Salmonidengewdsser in NRW
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Abb. 4-28 Nutzung im Einzugsgebiet der Ennepe oberhalb der Interstitialprobestellen
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Ennepe

Die Nutzungssituation im Einzugsgebiet der Ennepe
(bis Probestellen ca. 188 km?) ist vorherrschend
durch Wald, sekundir durch Griinland- und Sied-
lungsflichen gekennzeichnet (Abb. 4-28). Auffillig
ist der vergleichsweise hohe Anteil an Ackerfliachen,
der ein Achtel der Fliche einnimmt. Im gewésser-
nahen Umfeld nimmt der Anteil des Griinlandes auf
uber 40 % zu, wihrend sich die Ackerflichenanteile
rapide verkleinern, so dass Griinland in Gewésser-
ndhe dominiert. Dieser Trend weicht von den Ergeb-
nissen der anderen Einzugsgebiete ab.

In das Ennepesystem leiten mindestens zwei Kldran-
lagen und 105 Mischwasserbauwerke ein. Beprobt
wurde an einer Probestelle im Siedlungsbereich. Ins-
gesamt sind die Belastungen durch die diffusen und
punktuellen Quellen so hoch, dass die Sauerstoff-
verhiltnisse im Interstitial als ungeeignet fiir Laich-
habitate der Grof3salmoniden eingestuft werden.

Der fiir Salmonidenlaich besonders relevante Inter-
stitialhorizont von 20 cm Tiefe wies bereits nach gut
zwei Monaten bei drei der fiinf Sonden ein Sauer-
stoffdefizit unterhalb des kritischen Grenzwertes
(6 mg/l) auf (Abb. 4-29). Eine abschlieBende Beur-
teilung der Ennepe wiirde jedoch die Untersuchung
weiterer Probestellen voraussetzen.
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Abb. 4-29 O,-Situation im Interstitial der Ennepe
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Abb. 4-30 Nutzung im Einzugsgebiet der Brél oberhalb der Interstitialprobestellen
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Brol

Das Einzugsgebiet der Brol, das bis zu den Intersti-
tialprobestellen ca. 197 km’ gro83 ist, wird hauptséch-
lich als Griinland bewirtschaftet (Abb. 4-30). Zweit-
héufigste Nutzung ist Wald, gefolgt von Siedlungs-
flaichen. Diese Flichenanteile finden sich auch im
gewidssernahen Umfeld wieder, wodurch in unmittel-
barer Nédhe besonders der kleinen Nebenbéche
Griinland dominiert. Aus den Siedlungsbereichen
wird Wasser aus mindestens fiinf Kldranlagen, tiber
200 Niederschlagswassereinleitungen (Kap. 4) und
40 Mischwasserbauwerken in das Gewdissersystem
immittiert. Diese Voraussetzungen haben eine stoff-
liche und sedimentologische Belastung der Brol zur
Folge, die durch die Interstitialuntersuchungen
bestétigt wird. Detaillierte Informationen zur Belas-
tungssituation und den Quellen an der Brol sind in
Kap. 4 zu finden. Wie Abb. 4-31 zeigt, nehmen die
Sauerstoffwerte tendenziell stetig im Laufe der
Laichperiode ab und sinken zwischen April und Mai
in kritische Bereiche. Somit sind die Sohlsubstrate
bedingt geeignet bis ungeeignet fiir Laichhabitate
der Grof3salmoniden.

Belastungen

Abb. 4-31 O,-Situation im Interstitial der Brol

Bsp. verandert n. NIEPAGENKEMPER & MEYER 2002
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Belastungen

Abb. 4-32 Nutzung im Volme-Einzugsgebiet oberhalb der Interstitialprobestellen
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Volme

Das Einzugsgebiet der Volme (bis Probestellen ca.
186 km?) ist dominiert durch Wald, wahrend knapp
ein Drittel der Fliache als Griinland genutzt wird
(Abb. 4-32). In Gewissernidhe verschiebt sich die
Verteilung leicht in Richtung Griinland, allerdings
herrscht auch dort hauptsichlich Wald als Nutzungs-
form vor. Die Siedlungsflachen, die ca. ein Achtel des
Gebietes einnehmen, werden u. a. durch sieben Klar-
anlagen und 36 Mischwassereinleitungen entwéssert.
Insgesamt liegt eine moderate Belastung des Gewés-
sers vor, so dass, wie aus Tab. 4-8 ersichtlich wird,
in Bezug auf die Sauerstoffversorgung geeignete
Bedingungen fiir Salmonidenlaich vorliegen. Fokus-
siert man wieder den 20-cm-Horizont und die Ver-
héltnisse im April, liegen drei Probenstandorte iiber
bzw. auf dem Grenzwert und zwei weisen defizitédre
Verhiltnisse auf (s. Abb. 4-33).

Belastungen

Abb. 4-33 O,-Situation im Interstitial der Volme
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Belastungen

Abb. 4-34 Nutzung des Dhiinn-Einzugsgebietes oberhalb der Interstitialprobestellen
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Dhinn

Auch die Fldchen, die zum System der Dhiinn ent-
wissern, sind walddominiert (Abb. 4-34). Griinland
findet sich auf ca. einem Drittel des Einzugsgebietes,
das bis zu den Probestellen eine Grofle von 161 km?
hat. Allerdings verdndert sich die Situation bei der
Betrachtung des gewissernahen Umfeldes. Dort ist
iber die Hélfte der Fliche bewaldet und auch der
Anteil der Wiesen und Weiden steigt. Dafiir nimmt
der Anteil an Siedlungs- und Ackerflichen in Ge-
wisserndhe ab. Erwdhnenswert ist auch die im Ver-
gleich zum Gewdssersystem relativ gro3e Talsperre
oberhalb der Probestellen mit einer Gro3e von ca.
4,4 km’. An punktuellen Einleitern finden sich min-
destens zwei Kldranlagen und 21 Mischwasserbau-
werke. Diese verschiedenen Faktoren haben mit
einer Ausnahme eine vergleichsweise gute Sauer-
stoffversorgung und damit gute Bedingungen fiir
GroBsalmonidenlaichhabitate zur Folge. So zeigt
Abb. 4-35, dass kritische Sauerstoffkonzentrationen
erst im 30-cm-Horizont am Ende der Laichperiode
erreicht werden.

Belastungen

Abb. 4-35 O,-Situation im Interstitial der Dhiinn
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Belastungen

Abb. 4-36 Nutzung des Rur-Einzugsgebietes einschlieBlich des Kall-Einzugsgebietes
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Rur im Tiefland

Das Einzugsgebiet der Rur im Tiefland (bis Probe-
stellen (Bereich Diiren) ca. 780 km? [NRW] grof3),
das u. a. die Einzugsgebiete der Oberen Rur, Mitt-
leren Rur und der Kall enthélt, ist zur Hélfte bewal-
det, ein Drittel wird als Griinland genutzt und jeweils
ca. 10% sind Ackerflichen und Siedlungsflichen
(Abb. 4-36). Im gewissernahen Umfeld verdndern
sich die Fldchenanteile zugunsten des Griinlandes
und Waldes, so dass Ackerflichen recht selten direkt
am Gewdsser liegen. Die Talsperren im Einzugs-
gebiet der Mittleren Rur priagen auch die Gewdsser-
abschnitte der Unteren Rur. Die Entwésserung der
Siedlungsflachen fiihrt zu mindestens neun Klaran-
lagen und 124 Mischwassereinleitungen. Die Sauer-
stoffversorgung im Interstitial bietet geeignete Vo-
raussetzungen fiir Laichhabitate, wie Abb. 4-37 zeigt.

Belastungen

Abb. 4-37 O,-Situation im Interstitial der Unteren

Rur
Bsp. verdndert n. NIEPAGENKEMPER & MEYER 2002
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Belastungen

Abb. 4-38 O,-Situation im Interstitial der Mittleren
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Mittlere Rur

Das Einzugsgebiet der Mittleren Rur (bis Probestellen
ca. 660 km? groB) ist auf tiber der Hilfte der Flache
bewaldet und auf einem Drittel durch Griinland ge-
nutzt. In Gewissernihe steigt der Waldanteil noch
weiter, wiahrend der, im Einzugsgebiet bereits gerin-
ge, Ackerflachenanteil im direkten Gewésserumfeld
fast zu vernachléssigen ist. Das Gewdéssersystem wird
durch 89 Mischwassereinleitungen und sieben Klér-
anlagen beeinflusst. Die tiber 50 % Waldanteile im
direkten Gewéasserumfeld gewihrleisten offensicht-
lich einen wirksamen Puffer vor diffusen Eintrégen.
AuBerdem sind die niedrigsten Belastungen bezogen
auf die Einzugsgebietsflaiche aus den punktuellen
Quellen zu verzeichnen (EW/km? NH,-N/km?). Das
Gewissersystem wird auflerdem durch die oberhalb
der Probestellen liegenden Rur-, Urft- und Oleftal-
sperre geprégt, die insgesamt ca. 11 km* des Einzugs-
gebietes einnehmen. Die relative Naturndhe des
Gebietes wird durch die Interstitialuntersuchungen
bestétigt, die insgesamt gut geeignete Sohlsubstrat-
bedingungen fiir Salmonidenlaichhabitate aufzeigen.
Abb. 4-38 belegt, dass z. B. die Sauerstoffkonzentra-
tion im 20-cm-Horizont in keinem der dargestellten
Fille das kritische Minimum erreicht.



Kall

Die zur Kall entwissernden Fliachen (ca. 73 km?) sind
zu jeweils ca. 40 % bewaldet bzw. griinlandgenutzt.
In Gewissernihe steigt der Waldanteil auf tiber 50 %,
wihrend Ackerfliche und Siedlung in nur sehr gerin-
gem MaBe im Gewisserumfeld zu finden sind. So ist
von einer puffernden Wirkung der Waldfldchen aus-
zugehen. Die Siedlungsflichen werden u. a. durch zwei
Kldranlagen und 23 Mischwasserbauwerke entwis-
sert. Bezogen auf die Einzugsgebietsflache zeigt sich,
dass in die Kall relativ wenig Belastungen aus Punkt-
quellen immittiert wird (EW/km? NH4-N/km?).

Die skizzierte geringe Belastungssituation wird durch
die Interstitialmessungen bestétigt. Am Unterlauf der
Kall (Abb. 4-40) ist die Sauerstoffversorgung des In-
terstitials so gut, dass die Kall fiir Laichhabitate als gut
geeignet bewertet wird. Dies bestitigt exemplarisch
die Abb. 4-39, die zeigt, dass auch in 30 cm Tiefe die
Sauerstoffversorgung wihrend des gesamten Unter-
suchungszeitraums den minimal tolerierbaren Wert
von 6 mg/l nicht unterschreitet.

Abb. 4-40 Naturnahe FlieBstrecke der
Kall

Abb.

Saverstoff [mg/I] Sauerstoff [mg/I] Saverstoff [mg/I]

Saverstoff [mg/I]

Belastungen

4-39 O,-Situation im Interstitial der Kall
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Belastungen

Abb. 4-41 O,-Situation im Interstitial der Oberen
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Obere Rur

Die Nutzung an der Oberen Rur ist im gesamten
Einzugsgebiet (ca. 82 km?) griinlanddominiert. In
Gewidsserndhe dndert sich die Verteilung jedoch
grundlegend. Uber die Hilfte des Gewisserumfeldes
ist bewaldet, wahrend sich der Griinlandanteil um
ca. 10 % verringert. Aus den besiedelten Bereichen
werden der Ablauf einer Kldranlage und das Wasser
von mindestens zwolf Mischwasserbauwerken ein-
geleitet. Die Probemessungen zeigen, dass das Inter-
stitial der Oberen Rur sehr gut aus der flieBenden
Welle mit Sauerstoff versorgt wird, so dass auch
sehr gute Laichhabitatbedingungen vorherrschen.
So werden erst am Ende des Untersuchungszeit-
raums (Mai) fiir den tiefsten Horizont (30 cm)
Sauerstoffwerte um 6 mg/l gemessen (vgl. Abb. 4-41).
Ahnlich wie an der Kall sind die sehr guten Ver-
héltnisse teilweise auf die puffernde Wirkung des
Waldes zuriickzufiihren.



Belastungen




Belastungen

Tab. 4-8 Parameter zur Charakterisierung der Belastungssituation exemplarischer Einzugsgebiete

von Samonidenlaichgewassern
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Zusammenfassende Bewertung

Die Auswertungen zeigen einen deutlichen Zusam-
menhang zwischen Nutzungsstruktur und Interstiti-
albelastung auf. So weisen FlieBgewdsser, deren
direktes Gewisserumfeld walddominiert ist, geeigne-
tere bis sehr gut geeignete Interstitialbedingungen
auf. Untersuchte Fliisse, die in Gewissernihe insbe-
sondere durch Griinland geprégt sind, weisen hinge-
gen eine durchschnittlich schlechtere Sauerstoffver-
sorgung des Interstitials auf. Dieser positive Effekt
von Wald in Gewdéssernédhe ist durch die puffernde
Wirkung des Waldes zu erklédren, in dem insbesonde-
re Phosphor und Feststoffe zuriickgehalten werden.
AulBlerdem ist die direkte Wirkung durch Beschat-
tung etc. von Relevanz.

Der Bevolkerungszahl und der Industrialisierung
wird mit der Auflistung der groBeren Klidranlagen
(>5.000 EW) Rechnung getragen. Die genannten
Einwohnerwerte setzen sich aus der Anzahl der Ein-
wohner und den Einwohnergleichwerten, die den
Anteil der gewerblichen Einleiter beinhalten, zusam-
men. So ist tendenziell zu erkennen, dass die Ein-
wohnerwerte pro Quadratkilometer an Fliissen mit
relativ guten Interstitialbedingungen durchschnitt-
lich niedriger liegen als die mit ungeeigneteren Habi-
tatvoraussetzungen (s. Tab. 4-8).

Komplexer ist die Analyse der Regenbecken der
Mischsysteme. Es wird deutlich, dass die Ennepe die
meisten solcher Einleitungen, die besonders aus
Regeniiberldufen bestehen, aufweist und an dem
einen ausgewdihlten Probenort am schlechtesten in
der Interstitialbeprobung abschneidet. Zudem haben
die Gewisser mit den besten Interstitialbedingungen
(Kall, Obere Rur) die geringste Anzahl an Misch-
wasser- bzw. Trennkanalisationseinleitungen.

Somit ist auch zwischen der Anzahl der Regen-
becken und der Giite des Interstitials eine schwache
Korrelation zu erkennen.

Belastungen

Detailliertere Daten zu den einzelnen gebietsspezifi-
schen Parametern sind in Tab. 4-8 aufgefiihrt. Alle
Parameter beziehen sich auf die Einzugsgebiete
oberhalb der Probestellen. Die beiden letzten Zeilen
der Tab. 4-8 zeigen eine Bewertung der Ergebnisse
der Interstitialuntersuchungen (s. NIEPAGEN-
KEMPER & MEYER 2002), die erstens jede Probe-
stelle beziiglich ihrer Eignung als Laichsubstrat
benotet (Schulnotensystem) und zweitens eine zu-
sammenfassende Bewertung aller Probestellen eines
Gewidssers vornimmt.

In Bezug auf das Pilotgewisser Brol konnte im Rah-
men der vorliegenden Studie trotz der im Ist-
Zustand beeintrdchtigten Interstitialbedingungen
ein hohes Entwicklungspotenzial festgestellt werden.
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5. KenngroBen fir die Gewdsserbewirtschaftung

Die nachhaltige Entwicklung von Gewissern setzt
das Wissen tiber Kenngrof3en voraus, die eine erfolg-
reiche Bewirtschaftung erlauben.

Das fiir die potenziellen Salmonidenlaichgewisser
anzustrebende Ziel — die Etablierung selbst reprodu-
zierender Bestdnde — entspricht den wesentlichen
Vorgaben der WRRL, die fiir die Qualitdtskompo-
nente Fische neben einer typgeméidfen Abundanz und
Artenzahl auch eine gesunde Altersstruktur fordert.
Fiir die Etablierung selbstreproduzierender anadro-
mer Wanderfischbestdnde — und hier insbesondere
des Lachses — werden die nachfolgend beschriebenen
KenngroBlen fiir folgende funktionale Gruppen,
respektive Belastungsquellen und -pfade definiert:

KenngroBen fiir:

m die flieBende Welle, somit die Wasserqualitit der
FlieBgewaisser (Kap. 5.1)

®m das Interstitial, hier im Wesentlichen fiir die
Sauerstoff- und Sedimentverhiltnisse (Kap. 5.2)

Die 6komorphologischen Verhiltnisse (Kap. 5.3), die
differenziert werden in:

® Gewaisserstruktur

® Durchgéngigkeit

® Sohlsediment
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5.1 KenngréBen der flieBenden Welle

FlieBgewésser unterliegen natiirlichen Schwankun-
gen in ihrem hydraulischen Regime und Stoffhaus-
halt (z.B. Hochwisser, Niedrigwassersituationen,
Schwankungen im O,-Gehalt durch Primérproduk-
tion und Abbauprozesse (z.B. Leaching), sommer-
liche Erwdrmung). Reagieren Organismen auf diese
Schwankungen mit Individuenverlusten (Flucht,
letale oder subletale Schiadigung) so werden diese
Schwankungen als Storung bezeichnet (HILDREW
& GILLER 1992). Da Phasen der Storung mit Pha-
sen der Wiederbesiedlung unregelmifig abwechseln,
konnen akute und zeitverzogerte Individuenverluste
durch Rekrutierung, Emergenz und eindriftende
Organismen ausgeglichen werden. Das System befin-
det sich damit in einem dynamischen Gleichgewicht
von Verlust und Wiederbesiedlung; ein Zustand an
den die Biozonosen durch Verhalten, Morphologie
und Natalitdt (= Vermehrungsfihigkeit) angepasst
sind. Als besonders empfindlich hinsichtlich der Wie-
derbesiedlung gelten die nach der Eiablage im Inter-
stitial befindlichen Gelege der kieslaichenden Fische.
Eine Storung, die zum Absterben der Gelege fiihrt,
kann nicht durch Wiederbesiedlung innerhalb der
Fortpflanzungsperiode ausgeglichen werden. Repro-
duktionsausfille in einer Fortpflanzungsperiode kon-



nen nur von intakten Populationen, die mehrere
Jungfisch-Altersklassen im SiiBwasser und mehrere
nicht geschlechtsreife Jahrgénge im Meer aufweisen,
verkraftet und in der darauf folgenden Laichperiode
teilweise kompensiert werden. Allerdings ist zu
beachten, dass die Verluste der Gelege in der Regel
rdumlich begrenzt auftreten und nicht die gesamten
Laichgruben betreffen.

Die Art und das Ausmaf3 der Reaktionen von Orga-
nismen auf physikalisch-chemische und hydraulische
Storungen sind abhingig sowohl von deren Intensitét
(z. B. Stoffkonzentrationen bzw. Sohlschubspannun-
gen) als auch von zeitlichen Aspekten der Exposition
(z. B. Dauer, Héufigkeit, Anstiegskinetik, Jahreszeit).
Ob Storungen jedoch nachhaltige Auswirkungen
auf die Biozonose haben, ist abhidngig von der Fre-
quenz ihres Auftretens. Ist der Zeitraum zwischen
zwei Storungen kiirzer als die zur Wiederbesiedlung
bendtigte Zeitspanne, so kommt es zu einer allméh-
lichen Verddung des betroffenen Gewdasserabschnittes
(,,Intermediate disturbance hypothesis“; CONNELL
1978).

Anthropogene Storungen wie Einleitungen der
Misch- und Trennsysteme oder auch Klidranlagenein-
leitungen sowie diffuse Belastungen und morpholo-
gische Verdnderungen greifen in dieses dynamische

Gleichgewicht des durch natiirliche Storungen
geprigten Okosystems ein und koénnen dieses nach-
haltig verdndern. Um eine Verschlechterung des
Okologischen Zustandes zu vermeiden, diirfen
anthropogene Storungen die Lage des Gleichgewich-
tes nicht verdndern. Um dieses zu garantieren wird
im Folgenden zwischen zwei Arten von Kennwerten
fiir die flieBende Welle unterschieden:

® Basis-Kennwerte, zur Reglementierung der
Dauerbelastungen

= Amplituden-Kennwerte, zur Reglementierung
kurzzeitiger Belastungsspitzen?

Amplituden-Kennwerte fiir Storungen mit langer
Dauer und hoher Frequenz werden mit Dauerbe-
lastungen gleichgesetzt, so dass sich in diesem Fall
Basis- und Amplituden-Kennwert entsprechen.

Basis-Kennwerte sind grundsitzlich einzuhalten.
Ausnahmen hiervon bilden nur die stofflichen Para-
meter, fiir die neben dem Basis-Kennwert auch
Amplituden-Kennwerte formuliert wurden. Die
Amplituden-Kennwerte enthalten zulidssige Uber-
schreitungen der Basis-Kennwerte in Abhéngigkeit
von Dauer und Frequenz ihres Auftretens. Der Basis-
Kennwert stellt innerhalb der Amplituden-Wertema-
trix mit einer Haufigkeit von > 4 bis 25 n/a und einer
Dauer > 6 h den strengsten Kennwert dar.

Auch LAMMERSEN (1997) unterscheidet in ihren
Limmissionsbezogenen Anforderungen an die Stadt-
entwésserung” zwischen ,,Basisanforderungen* und
»bei StoBbelastungen dariiber hinaus geltende
Grenzwerte®“. In den wasserwirtschaftlichen Vorga-
ben und Gesetzen sind bis heute vor allem Basis-
Grenzwerte gebrauchlich (z. B. EG-Richtlinie fiir
Fischgewisser, AGA NRW (MURL 1991)). Durch
ihre Definition als 90-Perzentil werden kurzzeitige
Abweichungen mit natiirlicher oder anthropogener
Ursache ohne Einschriankung ihrer Hohe zugelassen.
Ein Defizit dabei ist, dass keine Kennwerte fiir die
auferhalb der 90-Perzentile (oder eines beliebigen
anderen fixen oder variablen Perzentils) liegenden
Situationen bestehen. Biozénosen werden jedoch
nicht nur durch die iiber die meiste Zeit des Jahres
herrschenden Bedingungen geprigt, sondern auch

3 Die genannten Amplituden-Kennwerte basieren i. W. auf Daten zur Makrozoobenthosbesiedlung
sowie juvenilen und adulten Fischen. Mit zunehmendem Erkenntniszuwachs konnen die Amplituden-
Kennwerte dann an die Spezifika der Salmonidenreproduktion angepasst werden. 79



kurzzeitige Extremwerte konnen Ursache fiir nach-
haltige Defizite in einer Lebensgemeinschaft sein.
Daher diirfen gerade diese Situationen, die das
»Nadelohr® fiir die Ausbildung einer bestimmten Bio-
zonosenstruktur darstellen konnen, nicht unbertick-
sichtigt bleiben, sondern miissen ebenfalls durch
Kennwerte (Amplituden-Kennwerte) reglementiert
und bewirtschaftet werden. Dies gilt jedoch nur fiir
solche Parameter, fiir die eine Dosis-Beziehung
(= Abhéngigkeit von Konzentration, Expositionsdauer
und Frequenz) besteht und diese auch durch wissen-
schaftliche Untersuchungen quantifizierbar ist.

5.1.1 Basis-Kennwerte
Physikalisch-chemische und hydraulische Basis-Kenn-
werte definieren die zulédssigen Bedingungen bei Dau-
erbelastungen, die ihren Ursprung sowohl in Punkt-
quellen (z. B. Kldranlagen, Mischwasserentlastungen)
als auch in anthropogen geprégten Grundbelastungen
(diffuse Quellen, z.B. Landwirtschaft, Deponien)
haben konnen. Das Einhalten der hier formulierten
Basis-Kennwerte stellt sicher, dass sich in den poten-
ziellen Salmonidengewissern, bei geeigneter Morpho-
logie ein reproduktiver, sich selbst erhaltender Fisch-
bestand etablieren kann bzw. dieser erhalten wird.

Unterschiedliche Arten reagieren jedoch auf Kon-
zentration u. U. in unterschiedlicher Art und Weise.
Zudem ist die Reaktion auf Storungen abhingig
von den Entwicklungsstadien z.B. Laich, Larve
oder Adultus (erwachsenes Tier). Basis-Kennwerte
sind daher nicht art- und altersspezifisch definiert,
sondern beschreiben den Bereich, der von dem
Grofteil der fiir den Gewéssertyp charakteristischen
Arten toleriert wird.

Die nachfolgende Tab. 5-1 stellt Basis-Kennwerte fiir
potenzielle Salmonidengewédsser mit dem Bewirt-
schaftungsziel ,,Erhalt bzw. Etablierung eines selbst
reproduzierenden GrofB3salmonidenbestandes” in
ihren Parametern und GroBenordnungen zusam-
men, diesen sind zum Vergleich Zielvorgaben aus
Richtlinien u. a. gegeniibergestellt. Hierbei wurden
aus der EG-Fischrichtlinie die Werte fiir Salmo-
nidengewidsser dargestellt. Aus der chemischen
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Giiteklassifizierung der LAWA (1998) wurden die
Grenzwerte der GK I und I-II gewihlt, um dem
besonderen Schutzanspruch eines Salmonidenlaich-
gewdssers gerecht zu werden. Im Gegensatz dazu
beschreibt die AGA (MURL 1991) Anforderungen
an die Wasserqualitit eines Gewissers der GK II.
Synergistische Wirkungen, z. B. stoffliche Belastung
bei gleichzeitigem Sauerstoffmangel oder hydrau-
lischem Stress, sind zwar fiir Mischwasserabschlédge
nachgewiesen (BORCHARDT 1992), werden jedoch
fiir die Definition von Basis- und Amplituden-Kenn-
werten vernachldssigt, da die Abhéngigkeiten nur
unzureichend bekannt sind und eine effektive
Bewirtschaftung erschweren oder sogar unmoglich
machen (Notwendigkeit der Kalibrierung okolo-
gischer Synergismen).

Wassertemperatur

Lachse sind fiir ihre Entwicklung und ihr Wachstum

auf eine begrenzte Temperaturamplitude angewiesen:

= Temperaturpriferenz des adulten Lachses im
StiBwasser: 17 °C

® [ etale Maximaltemperatur: 27,8 + 0,2 °C

= Bei Temperaturen > 22 °C Vermeidungsreaktion,
Aufsuchen kiihlerer Bereiche

® Optimale Entwicklung bis max. 15 °C

= Temperaturbereich fiir Nahrungsaufnahme:
zwischen 7,0 + 0,3 °C und 22,5 + 0,3 °C
(GIBSON 1993)

Unter anderem gestiitzt durch die Angaben von
GIBSON lassen sich Basis-Kennwerte festsetzen. Als
Basis-Kennwert der Temperatur wird nicht nur der
Maximalwert (hier: 21,5 °C) verwendet (wie z. B. in der
EG-Fischrichtlinie), sondern es wird zudem das zur
erfolgreichen Reproduktion bendtigte Temperatur-
fenster definiert, mit maximalen Temperaturen
wihrend der Laich- und Entwicklungszeit (Dezember
bis April: Wassertemperatur < 15 °C) und Mindesttem-
peraturen wihrend der ersten Wachstumsphase (Juni
bis August: Wassertemperatur > 8 °C). Dies bedeutet,
dass in der Zeit von Dezember bis April kiinstliche
Temperaturerhohungen iiber 15 °C in jedem Fall zu
vermeiden sind. Gleiches gilt fiir kiinstliche Tempera-
turerniedrigungen, z. B. durch Grundablésse aus Tal-
sperren, die die Wassertemperatur in der Zeit von Juni
bis August nicht kiinstlich unter 8 °C abkiihlen diirfen.



Tab. 5-1 Basis-Kennwerte fir die flieBende Welle sowie Kennwerte bestehender Richtlinien und Anforderungen

von potenziellen Salmonidenlaichgewdssern vgl. Kap. 5.1.2

temperatur [°C] max. 21,5 °C < 20 °C max. Jahrestemp. < 21,5 °C |Dez.-Apr. <15 °C 3

max. Wintertemp. < 10 °C| Jun.-Aug. >8 °C

max. Aufw. = 1,5 K
0,-Sattigung

allgemeines

Ammonium
Qualitétsziel:

NH 4N < 0,03 [mg/ll <0,78 [mg/l] 0,16 [mg/l] < 0,1 [mg/l] < 1 [mg/l] 0,3 [mg/l]

NH,4 < 0,04 [mg/l] 0,2 [mg/l] =0,13 [mg/l] < 1,29 [mg/l] 0,6 [mg/l]

0,16 mg/ll
0,2 [mg/]

<1 [mg/l]

generalisiertes

Qualitétsziel:
0,03 [mg/l] = 0,05 [mg/l]
0,1 [mg/l] =0,16 [mg/l]

-N < 0,003 [mg/l]
< 0,01 [mg/l]

0,1 [mg/l] 0,03 [mg/Il'

0,1 [mg/]

Gesamtphosphor 0,08 [mg/l] =0,3 [mg/l] 0,3 [mg/l] 0,08 [mg/l]

BSB; < 3 [mg/l] < 5 [mg/l]

< 3 [mg/l]
ohne ATH
bei Abfluss
=MQ

! Basis-Kennwert bei Cl-Konzentrationen < 10 mg/I oder unbekannter Cl—Konzentration (s. u.).
2 Bei ununterbrochener Einhaltung des NH,-Basis-Kennwertes ist die Uberpriifung der Ammoniak-Konzentration erst bei pH-Wert > 7,8 notwendig.

3 Basis-Kennwert ist immer einzuhalten.
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Saverstoff

Niedrige Sauerstoffkonzentrationen wirken limitie-
rend auf die Gewésserbesiedlung durch Fische und
Makroinvertebraten. Die Reaktionen reichen bei
Salmoniden von Flucht iiber Verhaltensdnderungen
bis zu subletalen und letalen Schidigungen. Auch bei
einzelnen Arten der Wirbellosen sind letale Ausfille
bei Unterschreitung bereits des Basis-Kennwertes
beschrieben, z. B. fiir die in der Forellen- und Aschen-
region des Mittelgebirges hdufige Kocherfliege Silo
pallipes (JACOB et al. 1984).

Als Basis-Kennwert fiir die Sauerstoffkonzentration
wird fiir potenzielle Salomonidenlaichgewédsser mit
dem Bewirtschaftungsziel ,,Erhalt bzw. Etablierung
eines selbst reproduzierenden GrofB3salmoniden-
bestandes® eine Konzentration von mindestens 8 mg/1
angesetzt. Dies entspricht den Referenzbedingungen
des Gewdssertyps des groflen Talauebachs im Grund-
und Deckgebirge sowie dem schotter- bzw. kies-
geprdgten Fluss des Grund- und Deckgebirges
(= Gewissertypen NRW, die potenzielle Lachslaich-
gewisser darstellen; LUA 1999, 2001, a). Die LAWA
(1998) beschreibt ebenfalls eine Sauerstoffkonzen-
tration von = 8 mg/l als charakteristisch fiir Gewésser
der GK I und GK I-II.

Als weiterer Basis-Kennwert wird hier neben der
absoluten Sauerstoffkonzentration auch die Sitti-
gung eingefiihrt, da die Loslichkeit und Verfiigbarkeit
des Sauerstoffs temperaturabhédngig ist. Zudem
unterliegt die Sauerstoffkonzentration tagesperio-
dischen Schwankungen, wobei O,-Ubersittigungen
auf Grund gesteigerter Trophie auf Fische ebenfalls
schidigend wirken konnen. Eine O,-Séttigung zwi-
schen 90% und 110% entspricht den potenziell
natiirlichen Bedingungen in Salmonidenlaichgewés-
sern und gefdhrdet nicht deren Reproduktionserfolg.

pH-Wert

Die Begrenzung des pH-Wertes als Basis-Kennwert
basiert sowohl auf moglichen direkten Schiadigungen
v. a. der Kiemen durch saure oder alkalische Verit-
zung. Indirekt wirkt sich der pH-Wert auf die Lage
des Ammonium-/Ammoniak-Gleichgewichtes aus.
Beide Wirkungen sind direkt und damit nicht von
Dauer und Frequenz abhingig. Bei pH-Werten unter
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8,5 liegt der relative Ammoniak-Anteil unter 20 %
(bei Wassertemperaturen =20 °C; vgl. Abb. 5-2). Mit-
telbare pH-Wertschwankungen in Bereiche >8.,5
durch Eutrophierungserscheinungen werden {iiber
die Begrenzung des Ortho-Phosphates gesteuert.
Kurzzeitige kritische Verdnderungen des pH-Wertes
durch Mischwasserabschldge treten nicht auf
(PODRAZA 1999, BORCHARDT 1992), so dass
fiir diesen Parameter insgesamt auf die Formulierung
von Amplituden-Kennwerten verzichtet wird.

Ammonium

Das Ammonium-Ion selbst besitzt nachweislich
keine direkt schidigende Wirkung auf die Biozonose
und von den meisten Wirbellosen konnen Konzen-
trationen von 1000 mg/l zumindest eine Stunde iiber-
dauert werden (WILLIAMS et al. 1986). Jedoch
verbrauchen Mikroorganismen bei der Oxidation
des Ammoniums iiber Nitrit zu Nitrat Sauerstoff, was
vor allem bei kolmatierten Substraten mit geringen
Wasseraustauschraten (und damit geringer Wieder-
beliiftung) zu kritischen Sauerstoffdefiziten im
Interstitial fiihren kann. Der anzuwendende Basis-
Kennwert von 0,16 mg/l NH,-N wurde aus HAMM
(1991) tibernommen. Bei der vollstindigen Oxida-
tion dieser Ammonium-Konzentration im Interstitial
wiirde der Sauerstoffgehalt dort rein stochiometrisch
um 0,71 mg/l gesenkt. Die tatsdchliche Umsetzungs-
rate kann einer breiten Spannbreite unterliegen,
die vom komplexen Gefiige abiotischer Randbedin-
gungen abhéngig ist und daher bislang nicht genau
bilanzierbar ist. Unter Einhaltung des Basis-Kenn-
wertes fiir Sauerstoffkonzentrationen von 8 mg/l in
der flieBenden Welle und der fiir das Interstitial
beschriebenen Sauerstoffverhéltnisse, wird daher die
stochiometrische Sauerstoffreduktion als maximal
mogliche Reaktion fiir vertretbar eingeschitzt. Der
hier definierte Basis-Kennwert fiir Ammonium ent-
spricht zudem — als zweite Begriindung der Herlei-
tung — dem Basis-Kennwert fiir Ammoniak, der sich
bei 20 °C und einem pH-Wert von 7,8 einstellen
wiirde (siehe unten). Bei pH-Werten iiber 7,8 miissen
strengere NH,-Grenzen eingehalten werden.

Ein Vergleich mit den in der Brol und Nebenge-
wissern gemessenen Werten (Abb. 5-1) zeigt, dass
zwar die Medianwerte der gemessenen Ammonium-



Konzentrationen deutlich unter dem Basis-Kennwert
liegen, jedoch iiberschreiten die 90-Perzentile von
Griinland und Siedlung diesen Wert. Die gemessenen
Maximalwerte liegen bei jeder der differenzierten
Nutzungsformen iiber dem Basis-Kennwert.

Ammoniak

Ammonium setzt sich in Abhingigkeit von pH-Wert
und Temperatur in das stark fisch-toxische Ammoniak
um (EMERSON et al. 1975). Da die Gleichgewichts-
lage zwischen Ammonium und Ammoniak exponen-
tiell verlduft (vgl. Abb. 5-2), muss spitestens ab einem
pH-Wert von 7.8 bei der Ammonium-Bestimmung
auch der korrespondierende Ammoniak-Gehalt be-
riicksichtigt werden. Die Berechnung erfolgt gemif3 ne-
benstehender Gleichung aus EMERSON et al. (1975).

Eine Ammoniak-Vergiftung duBert sich bei Fischen in
erster Linie durch Schleimhaut- und Nervenschéden,
wobei Blutungen an den Kiemen (Kiemennekrose
mit Erstickungstod) und an der Au3enhaut sowie an
inneren Organen auftreten. Der LC50 (24 h)-Wert des
Ammoniaks liegt zwischen 0,4 mg/l und 4,1 mg/l
fir FlieBwassermakroinvertebraten und zwischen
0,08 mg/l und 3,0 mg/l fiir Fische. Eine chronische
Toxizitéit kann bei Fischen (Oncorhynchus mykiss)
bereits bei > 0,001 mg/l eintreten (HAMM 1991).
ROBACK (1974) gibt den Toleranzbereich aquatischer
Insektenlarven mit < 0,01 bis 13,4 mg/l NH3-N an.

Als Basis-Kennwert fiir potenzielle Salmonidenlaich-
gewisser mit dem Bewirtschaftungsziel ,,Erhalt bzw.
Etablierung eines selbst reproduzierenden GrofB-
salmonidenbestandes* wird der Guide-Wert fiir Am-
moniak-Konzentrationen der EG-Fischgewdsserricht-
linie (= 0,004 mg/l bei Salmonidengewissern) einge-
setzt. Die von HAYWOOD (1983) als unkritisch
genannte Konzentration von 0,002 mg/l beinhaltet
nach Aussagen von HAMM (1991) einen geschétzten
Sicherheitsfaktor. Ergebnisse von Monitoring-Studien
(vgl. Kap. 7) miissen zukiinftig zeigen, ob die An-
forderungen an die Ammoniak-Konzentration von
0,004 mg/l NH;-N ausreichend sind oder ob zukiinftig
der strengere Wert von HAYWOOD iibernommen
werden sollte.

Abb. 5-1 Box-Plots (Median) der im Einzugsgebiet
der Brél gemessenen Ammonium-

Konzentrationen (n = 861), differenziert
nach den Flachennutzungen Acker,
Grinland, Siedlung und Wald
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Abb. 5-2 Prozentualer Anteil des Ammoniaks
(NH3-N) am Gesamt-Ammonium (NH,-N)

in Abhéngigkeit von pH-Wert und
Temperatur
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Abb. 5-3 Box-Plots der im Einzugsgebiet der Brol
gemessenen Ammoniak-Konzentra-
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Tab. 5-2

Chlorid
[mg/I]

1

20

40

84

Wasserqualitétskriterien fir Nitrit
(Tentative water quality criteria)

in mg/l NO>N veréandert nach HAMM 1991
aus EIFAC 1970, 1984

Salmoniden andere Fische
Mittel- 95- Mittel- 95-
wert Perzentil wert Perzentil
0,01 0,03 0,02 0,06
0,05 0,15 0,10 0,30
0,09 0,27 0,18 0,54
0,12 0,36 0,24 0,72
0,15 0,45 0,30 0,90

Der Vergleich des Basis-Kennwertes fiir Ammoniak
mit den in der Brol und ihren Nebengewéssern ge-
messenen Werten (Abb. 5-3) zeigt, dass bei jeder
differenzierten Nutzung Median, 75- und 90-Perzen-
til deutlich unter dem Wert von 0,005 mg/l NH;
(= 0,004 mg/l NH;-N) liegen. Die gemessenen Maxi-
malwerte bei Siedlung, Wald und Griinland {iiber-
schreiten jedoch diesen Wert. Die Siedlung iiber-
schreitet mit der Konzentration von 0,326 mg/l auch
alle Amplituden-Kennwerte deutlich (siehe unten).
Damit war bei mindestens einem Ereignis innerhalb
der Messperiode eine akute Schadwirkung auf die
Biozonose nachweisbar. Der Acker ist auf Grund
der nutzungsbedingt erhohten Pufferkapazitit des
Bodens durch Auswaschungen in der Lage, pH-Wert-
Schwankungen im Gewdsser in den neutralen Bereich
hinein auszugleichen und somit die Bildung des
freien Ammoniaks zu reduzieren. Im Wald sind die
pH-Wertschwankungen, die auf Grund der geringen
Pufferkapazitit der silikatischen Boden natiirlicher-
weise auftreten konnen, trotz geringer Ammonium-
Konzentrationen (sieche oben) die Ursache fiir die
z.T. erhohten Ammoniak-Konzentrationen.

Nitrit

Fische sind die auf Nitrit am sensibelsten reagieren-
den FlieBwasserorganismen. Dabei weisen grund-
sitzlich groBere Fische (Adulte) eine hohere Sen-
sitivitit auf als kleinere Fische (z.B. Jungfische
und Frithentwicklungsstadien). IThre Empfindlichkeit
steigt von Fischen mit geringem Sauerstoffanspruch
zu solchen mit einem hohen Sauerstoffbedarf (ATV
1994). Die akute Toxizitédt von Nitrit fiir Oncorhyn-
chus mykiss liegt zwischen 0,06 mg/l und 0,21 mg/1
NO,™-N, wobei nicht das Nitrit-Ion selbst toxisch
wirkt. Die Schidigung erfolgt aufgrund der héheren
Affinitdt des fischeigenen Hdmoglobins sowohl zu
Nitrit- als auch zur Sauerstoffbindung. Reagiert das
Nitritmolekiil mit dem Hémoglobin, so wird das im
Hémoglobin enthaltene Fe?*-Ion oxidiert und das nun
als Methdamoglobin bezeichnete Molekiil ist nicht
mehr in der Lage Sauerstoff zu binden. Der Fisch
gerét — trotz ausreichender Sauerstoffkonzentration im
Wasser — in eine Sauerstoffmangelsituation.

Die schidigende Wirkung des Nitrits hdngt von der
herrschenden Chlorid-Konzentration ab (Tab. 5-2).



Dabei senkt sich bei erhohten Chlorid-Konzentra-
tionen die Empfindlichkeit gegeniiber Nitrit, da bei
nur geringen Chlorid-Konzentrationen vor allem
Nitrit zum osmotischen Ausgleich tiber die Chlorid-
epithelien der Kiemen in den Fischkorper einge-
schleust wird und dort die oben beschriebenen Scha-
den hervorruft. Die chloridabhéngige Schadwirkung
des Nitrits ist sowohl bei Wirbellosen als auch bei
Fischen nachzuweisen. So konnten NEUMANN et al.
(2001) eine erhohte Mortalitdt (96 %) von Chirono-
mus piger bei 0,46 mg/l NO>-N nachweisen. Durch
Senkung des Chloridgehaltes von 16 mg/l auf 4 mg/l
verringerte sich der Emergenzerfolg dieser Zuck-
miickenart bereits bei Konzentrationen von 0,15 mg/1
NO>-N auf nur 2 %.

Als Basis-Kennwert fiir Nitrit werden — wenn mini-
male Chlorid-Konzentrationen nicht bekannt sind —
die Vorgaben von HAMM (1991) fiir Gewisser mit
Chlorid-Konzentrationen kleiner 10 mg/l CI iiber-
nommen. Sind durch regelmidfige Messungen des
Chloridgehaltes bei den verschiedenen Abflusssitua-
tionen die Spannweiten der Chlorid-Konzentrationen
bekannt, so sollten in Anlehnung an die Werte der
EIFAC (EIFAC 1984) die Basis-Kennwerte fiir Nitrit
angepasst werden.

Ein Vergleich der in der Brol und den Gewissern im
Einzugsgebiet der Brol gemessenen Nitrit-Konzen-
trationen (Abb. 5-4) mit dem hier definierten Basis-
Kennwert zeigt, dass die Medianwerte sowie die
75-Perzentile unter dem vorgegebenen Basis-Kenn-
wert liegen, dass jedoch dieser in den 90-Perzentilen
in den Gebieten mit dominierender Flichennutzung
Acker und Siedlung iiberschritten wird. Die gemes-
senen Maximalwerte liegen allerdings bei jeder der
differenzierten Nutzungsformen iiber dem Basis-
Kennwert. Eine Entspannung dieser Situation ist spe-
ziell in den Siedlungslagen erst nach der Reduzierung
der Ammoniumeintrige zu erwarten.

Ortho-Phosphat

Phosphate wirken fiir FlieBwasserorganismen in den
Konzentrationsbereichen, die in FlieBgewissern, selbst
wenn sie stark belastet sind, erreicht werden kénnen
weder akut noch chronisch toxisch. Allerdings stellt
Phosphor den Hauptfaktor fiir die Eutrophierung

Abb. 5-4 Box-Plots der im Einzugsgebiet der
Brél gemessenen Nitrit-Konzentrationen

(n = 955), differenziert nach den
Fléchennutzungen Acker, Grinland,
Siedlung und Wald
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limnischer Systeme dar, die durch ihre sekundiren
Effekte z. B. auch den Laicherfolg von Salmoniden
gefihrden kann. Als sekundire Effekte der Eutro-
phierung mit fisch-relevanten Auswirkungen sind zu
nennen:

= Erhohung des pH-Wertes durch gesteigerte Pho-
tosynthese-Aktivitit (— Gefahr der alkalischen

Veritzung)

= Erhohung des relativen Ammoniak-Anteils auf
Grund der pH-Wert Erhohung

® Sauerstoffiiberséttigung des Gewéssers bei Tag
mit der Gefahr der Gasblasenkrankheit
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® Sauerstoffdefizite bei Nacht auf Grund pflanzli-
cher Dunkel-Atmung

® Sauerstoffdefizite im Herbst bei der Mineralisie-
rung pflanzlicher Biomasse

= Kolmation der Sedimentoberfliche durch Ausbil-
dung dichter Algen-Teppiche (z. B. Diatomeen =
Kieselalgen) (= Gefihrdung der Kieslaicher, da
sich Sauerstoffdefizite im Interstitial auf Grund
mangelnder Durchstromung des Bachbettes einstel-
len konnen und die Emergenz gefihrdet sein kann)

® Verdanderung des Nahrungsangebotes, da die Wir-
bellosenfauna — als bevorzugte Beute der Salmo-
niden — in ihrer Zusammensetzung und Dichte auf
die Verdnderung des trophischen Zustandes des
Gewdssers reagiert

In der Pilotstudie Brol stellten sich die Effekte (nach-
folgend fett hervorgehoben) als die Hauptgeféhr-
dungsgroBen fiir den Laicherfolg der Lachse dar.
Als Basis-Kennwert wurde auf Grund der oben dar-
gestellten Abhidngigkeiten daher nicht das in der
routinemiBigen Gewisseriiberwachung regelmifig
bestimmte Gesamt-Phosphat, sondern das direkt fiir
die Pflanzen verfiigbare Ortho-Phosphat als zu
begrenzenden Parameter gewéhlt. In Tab. 5-1 ist der
in der Gewdsseriiberwachung regelmif3ig bestimmte
Gesamt-Phosphor-Wert mit aufgefiihrt. Beide Phos-
phor-Kennwerte entsprechen der LAWA GK I-II und
ermoglichen somit laut BLW (1998) die zu fordernde
Phosphorlimitierung. Der Grad der Eutrophierung ist
abhédngig vom langfristigen Nahrstoffangebot, auf
kurzzeitige Konzentrationserhohungen kann die
Phytoconose nicht ausreichend schnell reagieren.
Daher wird fiir das Phosphat nur ein Basis-Kennwert,
jedoch kein Amplituden-Kennwert aufgestellt. Bis zu
25-mal im Jahr und bis zu einer maximalen Dauer von
sechs Stunden kann die GréBenordnung des Basis-
Kennwertes fiir Phosphat iiberschritten werden.

Feststoffe (AFS / suspendierte Stoffe)

Feststoffparameter wie abfiltrierbare, sedimentierba-
re oder suspendierte Stoffe stellen in der Gewésser-
analyse immer Summenparameter dar, wobei sich die
Feststoffe in ihren chemischen und physikalischen Ei-

86

genschaften deutlich unterscheiden konnen, ebenso
wie in ihrer Wirkung auf die Biozonose. Bei der
Bewertung der Effekte von Feststoffen auf die Bio-
zonose muss zwischen direkter und indirekter Wir-
kung unterschieden werden.

Direkte Wirkung:

® Mechanische Stoérung [z.B. Schiddigungen der
Kiemen bis zum Absterben von Salmoniden bei
Konzentrationen von suspendierten Stoffen >90 mg/1
(GIBSON 1993)]

® Behinderung der Sicht bei optisch jagenden
Réubern

® Verhaltensdnderungen durch Stress

® Erhohung der Abdrift von Larven und Jungfischen
(bei Verlust optischer Orientierung)

Indirekte Wirkung:

= Kolmation des Interstitials, wodurch der Schlupf-
erfolg in den Laichgruben gefihrdet wird (A:
Reduzierung der Permeabilitit, B: Beeintréachti-
gung der Emergenz der Larven, C: erhOhte Zehr-
ung durch organische Substanz)

m Sauerstoffdefizite im Liickenraum (PODRAZA
1996) oder in langsam flieBenden Bereichen
(HVITVED-JACOBSEN 1982), wenn organische,
leicht abbaubare Feststoffe transportiert und
abgelagert werden oder wenn die Durchflussrate
reduziert wird

®m Riickgang der pflanzlichen Primérproduktion

®m Reduktion des Nahrungsangebotes an Wirbel-
losen (préferierte Beute der Salmoniden), da das
Makrozoobenthos in seinen Dichten durch Drift,
Katastrophendrift, Nahrungsmangel, mechanische
Beschidigung (,,Sandstrahlgeblise*) etc. (MICKO-
LEIT 1998) reduziert werden kann

Gemail DIN 4049 werden Sedimente, d. h. Feststoffe,
die im Wasser fortbewegt werden, in Schwimmstoffe,
Schwebstoffe, Sinkstoffe und Geschiebe unterschie-
den, wobei die ersten beiden Stoffgruppen zumeist or-



Box-Plots der im Einzugsgebiet der
Brol gemessenen AFS-Konzentrationen

(n = 955), differenziert nach den
Flachennutzungen Acker, Griinland,
Siedlung und Wald
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Basis-Kennwert AFS: < 25 mg/I

——— Grofter nicht extremer Wert
——— 75 %-Perzentil

—— 50 %-Perzentil (Median)
— 25%-Perzentil

Kleinster nicht extremer Wert

Werte gréBer bzw. kleiner als der 3fache Interquartilsabstand, jeweils
gemessen von der oberen bzw. unteren Interquartilsgrenze.
Werte groBBer bzw. kleiner als der 1,5 bis 3fache Interquartilsabstand.

ganischer Art sind (Ausnahme: in Gewéssern der
LoB-/Lehmgebiete kann auch der Schwebstoffgehalt
einen hohen anorganischen Anteil aufweisen). Bei der
Zusammenstellung moéglicher negativer Wirkungen
von erhohten Feststoffkonzentrationen wird jedoch
deutlich, dass Effekte nicht nur von der organischen
Fraktion der Feststoffe sondern auch von der Summe
aller Feststoffe ausgehen. Daher wird im Folgenden
der Feststoffsummenparameter AFS als Kennwert-
Parameter verwendet [AFS = abfiltrierbare Feststof-
fe = DEV H33 suspendierte Feststoffe: Verfahren
durch Abtrennung mittels Glasfaserfilter ~ total sus-
pended solids: method 2540 D Total suspended solids
dried at 103-105 °C (AMERICAN HEALTH ASSO-
CIATION, AMERICAN WATER WORKS ASSO-
CIATION AND WATER POLLUTION CONTROL

FEDERATION, 1995)]. Bei der Bewertung von Fest-
stoffkonzentrationen in FlieBgewissern muss immer
die herrschende Abflusssituation mit beriicksichtigt
werden. So kann bei besonderen Hochwasserereig-
nissen, durch Resuspendierung abgelagerter Feinsub-
stanzen und Erosion im Einzugsgebiet (auch bei na-
turnaher Bewirtschaftung), der von der EG-Fisch-
richtlinie vorgegebene Wert von 25 mg/l suspendierte
Stoffe um ein Vielfaches iiberschritten werden. Der
hier vorgeschlagene Basis-Kennwert gilt daher nicht
bei Hochwasser (Giiltigkeitsbereich: Abfluss = MQ).
Da jedoch gerade kurzzeitig erhohte Feststofftkonzen-
trationen die Entwicklung von Salmonidenbestéinden
negativ beeinflussen konnen (WARD 1992) und z. B.
in den USA als eine weit verbreitet Ursache fiir die
Umweltschdden in Bachen, Fliissen, Seen, Talsperren,
Teichen und Astuargebieten (GRAY et al. 2000) an-
gesehen werden, werden hier fiir AFS neben den Ba-
sis- auch Amplituden-Kennwerte vorgeschlagen. Zu-
dem wird hier die generelle Aussage des BWK-Merk-
blattes M3 (BWK 2000) iibernommen, dass punktu-
elle Einleitungen grundsétzlich so zu gestalten sind,
dass der Riickhalt von Feststoffen maximiert wird.

Der Vergleich der in der Brol und den Gewissern im
Einzugsgebiet der Brol gemessenen AFS-Konzentra-
tionen (Abb. 5-5) mit dem Basis-Kennwert fiir AFS
zeigt zwar keine Uberschreitung dieses Wertes fiir die
Median- und 75-Perzentil-Werte der vorliegenden
Messungen. Allerdings liberschreiten die Gewésser in
acker- und griinlandgeprédgten Einzugsgebieten be-
reits mit den 90-Perzentilen den Basis-Kennwert. Die
Maximalwerte in iberwiegend waldgeprigten Gebie-
ten traten nur bei Hochwasser auf, so dass die Fest-
setzung des Kennwertes bis MQ bestétigt wurde. Fiir
die ackerbaulich gepréagten Gebiete liegen keine Mes-
sungen bei hohen Abfliissen vor.

Biochemischer Sauerstoffbedarf (BSB;)

Wie bei den Feststoffen handelt es sich auch beim
BSBs um einen Summenparameter, der geloste und
partikuldre Stoffe unterschiedlicher physikalisch-che-
mischer Qualitét enthalten kann. Auch hier kénnen in
Abhingigkeit von der Abflusssituation und der Jah-
reszeit (natiirliche Prozesse wie Laubeintrag etc.)
deutlich erhohte Konzentrationen auftreten, die z. B.
die Vorgaben der EG-Fischrichtlinie deutlich iiber-
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steigen konnen. Da der Basis-Kennwert fiir den BSB5
nicht als Perzentil definiert ist, wird — um Hochwas-
sersituationen unberiicksichtigt lassen zu kénnen —
seine Giiltigkeit auf einen Abfluss = MQ beschrénkt.
Der Basis-Kennwert von < 3 mg/l folgt den Vorgaben
der EG-Fischrichtlinie. Die Gefahr erhohter BSBs-
Konzentrationen liegt im verursachten Sauerstoffver-
brauch bei ihrem Abbau. Daher muss der BSB5 ohne
Zugabe von ATH bestimmt werden, da es fiir die 6ko-
logische Wirkung im Gewdsser irrelevant ist, ob die
Mineralisation von Kohlenstoffverbindungen oder die
Nitrifikation die entstehenden Sauerstoffdefizite ver-
ursachen.

Sonstige chemische Stoffe

Fiir alle weiteren Stoffe gelten die Vorgaben der
WRRL. Die Genehmigung ihrer Einleitungen bzw.
die Behandlung von Eintrdgen bedarf in Salmo-
nidengewissern im Sinne des Leitfadens gegebenen-
falls einer einzelfallbezogenen, eingehenden Un-
schiadlichkeitspriifung.

5.1.2 Amplituden-Kennwerte

Auch in natiirlichen FlieBgewissern konnen Situa-
tionen auftreten, in denen die Basis-Kennwerte tiber-
schritten werden. So kann der BSB5 im Herbst bei
Laubfall kurzfristig auf >3 mg/l ansteigen (,,leaching®)
und lokal sogar Sauerstoffdefizite verursachen. Glei-
ches gilt fiur Partikelkonzentrationen (z. B. AFS, P)
bei Hochwasser. Auch der vom BWK als gewésser-
vertriglich eingestufte hydraulische Grenzwert von
HQj por. nat. + 10% (BWK 2000) kann héufiger als
alle zwei Jahre iiberschritten werden. Amplituden-
Kennwerte stellen Uber- bzw. Unterschreitungen der
Basis-Kennwerte dar und sind damit sowohl vom
Extremwert als auch von der Dauer und der Haufig-
keit ihres Auftretens (s. 0.) abhingig. Werte zwischen
Basis-Kennwerten und Amplituden-Kennwerten ver-
ursachen akute Veridnderungen in der Gewdsser-
biozonose wie dies auch natiirliche Stérungen tun,
z. B. Hochwasser. Anthropogen bedingte, kurzzeitige
Storungen in FlieBgewissern sind vor allem episo-
dische Einleitungen aus Misch- und Trennsystemen.
Hinzu kommen kaum bzw. nicht bewirtschaftbare
(Betriebs-)Unfille, wasserbauliche Mainahmen (AFS-
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Eintrag) / Unterhaltungsarbeiten / sonstige mecha-
nische Stérungen und nicht genehmigte Einleitungen
(z. B. Entschlammung von Fischteichen in den Vor-
fluter). Daher konzentrieren sich die weiteren Aus-
fithrungen zu den Amplituden-Kennwerten vor allem
auf Misch- und Niederschlagswassereinleitungen.

Die hier aufgestellten Amplituden-Kennwerte stellen
den derzeitigen Kenntnisstand dar, der vor allem fiir
mobile aquatische Formen (Adulte Fische und Makro-
zoobenthos) gilt, bei dem jedoch gegebenenfalls fiir
immobile Entwicklungsstadien (Laich, Fischlarven)
die Kennwerte noch verschérft werden miissen. Die
Kennwert-Matrix stellt somit keine unverdnderliche
Regel dar, sondern sollte — bei neuen autokologisch-
Okophysiologischen Ergebnissen oder auf Basis von
Erfahrungen bei ihrer Anwendung — aktualisiert und
optimiert werden. Die bestehende Datengrundlage
erlaubte zudem bis jetzt nur die Erstellung von Am-
plituden-Kennwert-Matrizes fiir die Parameter Sauer-
stoff, Ammonium, Ammoniak, Nitrit und AFS.

Das Einhalten der Amplituden-Kennwerte hat zum
Ziel, dass die akuten Effekte nicht zu chronischen
Veranderungen der Gewisserbiozonose fithren (Nach-
haltigkeitsprinzip). Storungen stellen in der Regel in
ihren Ergebnissen kontinuierliche metrische Daten
dar, die fiir die Definition von Amplituden-Kennwer-
ten nach Dauer und Haufigkeit zu klassifizieren sind.
Eine solche Vorgehensweise verfolgt auch das in
Grofbritannien verwendete ,,Urban Pollution Manage-
ment“ (UPM) (FWR 1994) bei der Bemessung von
Mischwassereinleitungen.

Da im UPM zum einen absolute Werte — keine Spann-
weiten — angegeben sind und zum anderen die neun
verschiedenen Situationen eher mathematisch als 6ko-
logisch begriindet definiert wurden, ist fiir den vor-
liegenden Leitfaden eine abweichende Klassifizierung
von Dauer und Héufigkeit vorgenommen worden:



Definition der Haufigkeits- und Daver-

stufen
Haufigkeit Daver
selten <0,5n/a kurz <1h
mittel >0,54n/a mittel >1-6h
haufig >425n/a  lang >6h

Treten Storungen haufiger als 25-mal pro Jahr auf, so
ist die durchschnittliche Wiederbesiedlungszeit, z. B.
bei Makroinvertebraten, von 14 Tagen nicht ausrei-
chend, um eine Wiederherstellung des Zustandes
vor der Einleitung zu ermoglichen. Solche {iberméfig
héufigen Storungen wirken 6kologisch wie eine Dau-
erbelastung, so dass in diesem Fall die Basis-Kenn-
werte einzuhalten sind. Auch lang andauernde Einlei-
tungen mit einer Héufigkeit zwischen 4- und 25-mal
pro Jahr wirken vergleichbar einer Dauerbelastung,
so dass in der 9er-Matrix aus Héiufigkeit und Dauer
das Feld ,hdufig/lang* den Basis-Kennwert enthilt
(vgl. Tab. 5-3).

Grundlage fiir eine solche Vorgehensweise bei der
Betrachtung von Einleitungen der Misch- und Trenn-
kanalisation ist zundchst die Definition einer Entlas-
tung, d. h. eines Storungsereignisses. Vor allem RUs
entlasten zumeist sehr hiufig, z. T. mehrfach am Tag.
Zur Abschiétzung der 0kologischen Auswirkungen ist
es in solchen Fillen sinnvoll, einzelne Storungs-
ereignisse zusammenzufassen, wenn die Pause zwi-
schen den Storungen kiirzer als sechs Stunden ist.
WALLACE et al. (1989) fanden deutliche Effekte
auch noch bis zu zehn Stunden nach einer chemischen
Storung. Um aber auch die Tag- / Nacht-Periodizitit
der wirbellosen Wasserorganismen und Fische mit zu
beriicksichtigen, wird ein Zeitraum von bis zu sechs
Stunden Unterbrechung als Kriterium fiir das Zu-
sammenfassen von Einzelentlastungen als sinnvoll
erachtet. Die von LAMMERSEN (1997) vorgeschla-
gene Grenze zur Zusammenfassung von Einzelereig-
nissen von 48 Stunden ist zwar auswertungstechnisch
praktikabler, bewirkt jedoch eine Verschiebung der

Storungstypen der ,,9er-Matrix“ hin zu ldnger an-
dauernden Ereignissen mit schirferen Kennwerten
und ist zudem ©kologisch nicht zu begriinden. Da
wihrend einer Storung hiufig stark schwankende
Bedingungen auftreten, ist zu definieren, welche
Werte — Extremwerte oder Mittelwerte — zu verwen-
den sind. Dazu wurden folgende Rahmenbedingungen
festgelegt:

m Kennwerte fiir kurze, seltene Ereignisse sind auf
die Extremwerte zu beziehen, da hierbei mit aku-
ten Reaktionen zu rechnen ist und letale Effekte
zumindest fiir einen gewissen Anteil der Biozono-
se nicht auszuschlieBen sind. Das Ausmal} der Ver-
luste sollte jedoch in einem Zeitraum von 2 Jahren
wieder vollstdndig kompensiert sein, um eine dau-
erhafte Schiadigung zu vermeiden.

= Auch die Kennwerte fiir kurze Ereignisse, die mit-
telhdufig oder héufig auftreten, beziehen sich auf
die Extremwerte wihrend des Ereignisses (in
Abhingigkeit von der jeweiligen Héufigkeits-
klasse), um den unter diesen Bedingungen domi-
nierenden akuten Wirkungen gerecht zu werden.
Eine Mittelwertbildung wihrend der kurzen
Ereignisse wiirde rechnerisch die akut wirkende
Konzentration verringern und damit eine zusitz-
liche Unsicherheit in die Betrachtung einfiigen.

® Fiir Ereignisse >1 h sind zwei Kennwerte zu
beriicksichtigen. Zum einen darf der Extremwert
den akuten Kennwert (= Kennwert fiir kurze
Ereignisse) in der entsprechenden Haufigkeits-
klasse nicht iiberschreiten. Zum anderen darf der
Mittelwert wihrend eines Ereignisses den ent-
sprechenden Kennwert fiir seine Dauer- und Hau-
figkeitsklasse nicht iiberschreiten. Die mittelwert-
basierten Kennwerte spiegeln hier zeitverzogerte
subletale / chronische Wirkungen wider.

® Lang andauernde, hédufige Ereignisse wirken wie
eine Dauerbelastung. Der Kennwert fiir den Mit-
telwert eines solchen Ereignisses entspricht dem
Basis-Kennwert. Wird dieser Wert auf Dauerein-
leitungen angewendet (z. B. Kldranlagen), so sind
Tagesmittelwerte (nicht qualifizierte Stichproben,
vgl. EG-Richtlinie) zu verwenden.
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Fiir die Definition der Amplituden-Kennwerte wurden
neben wasserwirtschaftlichen Kennwerten vor allem
autokologische Daten verwendet. Da Fische in der
Regel empfindlicher auf chemische Belastungen rea-
gieren als Wirbellose, wurden vor allem fischokolo-
gische Daten genutzt. Auf Grund der sehr unter-
schiedlichen Toleranz von Salmoniden und Cypri-
niden gegeniiber chemischen Bedingungen wurde die
Matrix der Amplituden-Kennwerte (,,9er-Matrix*)
speziell fiir die Salmonidenregion definiert. Eine
solche Unterscheidung in Grenzwerte fiir die Sal-
moniden- und Cyprinidenregion wird auch in der
EG-Richtlinie fiir Fischgewisser (EG-Richtlinie
78/659/EWG) vorgenommen. Unter Beriicksich-
tigung des Bewirtschaftungsziels ,,Potenzielles Sal-
monidenlaichgewisser mit Erhalt bzw. Etablierung ei-
nes selbst reproduzierenden Grof3salmoniden-
bestandes* konnen hier Abweichungen zu den de-
finierten Basis- und Amplituden-Kennwerten des
BWK (BWK, in Vorbereitung) fiir den ,,detaillierten
Nachweis fiir Misch- und Niederschlagswasserein-
leitungen® auftreten. Diese formulieren Mindestan-
forderungen fiir einen guten 6kologischen Zustand
(ohne Differenzierung nach verschiedenen Bewirt-
schaftungszielen).

Amplituden-Kennwerte fir die Saverstoffkonzentra-
tionen

Die Abb. 5-6 stellt die Amplituden-Kennwerte der
9er-Matrix fiir Sauerstoff den pauschalen Grenz-
werten der EG-Fischrichtlinie und der AGA (MURL
1991) sowie den pauschalen Grenzwerten fiir Misch-
und Niederschlagswassereinleitungen der ATV (ATV
1993) und des BWK (BWK 2000) gegeniiber. Die
Amplituden-Kennwerte umfassen dabei den Bereich
des Basis-Kennwertes von 8 mg/l Sauerstoff bis zu
einem Minimalwert von 2,5 mg/l, der nicht (auch nicht
kurzzeitig) unterschritten werden darf, wenn zumin-
dest ein guter okologischer Zustand mit einem repro-
duktiven GroBsalmonidenbestand in einem Gewis-
ser erreicht werden soll (vgl. Tab. 5-4 und Tab. 5-5).



Abb. 5-6 Amplituden-Kennwerte (9er-Matrix) fir die Sauerstoffkonzentration in Abhéngigkeit von Daver und

Frequenz der aufiretenden Stérungen; als farbige Linien dargestellt sind die Grenzwerte der EG-Fisch-
gewdsserrichtlinie, der AGA (MURL 1991), des BWK-M3 (BWK 2000) und der ATV-AG 2.1.1 (ATV 1993)

Grenz- und Kennwerte Sauerstoffkonzentration

10
91 selten (< 0,5 n/a) = ATV 2.1.1: 4mg/l
[ mittel (0,5 n/a bis 4 n/a) BWK M3: 5mg/l
8 T M héufig (> 4 n/a bis 25 n/a)|| — AGA-Grenzwert:
6 mg/l (90-Perzentil)
7 == G-Wert EG Fischgewdsser-
richtlinie (Salmonidenge-
6 wasser) 7 mg/l
> 5
=
S 4
3
24
1A
0 -
kurz (< 1 h) mittel (1 bis 6 h) lang (> 6 h)
Entlastungsdauer

Tab. 5-4 Amplituden-Kennwerte (9er-Matrix) fir Sauerstoff in Abhéngigkeit von Dauver und Frequenz

Frequenz / Daver kurz (< 1 h) mittel (1bis6h)  lang (> 6 h)
selten (< 0,5 n/a) 2,5 mg/| 4 mg/| 5 mg/|
mitiel (0,5 n/a bis 4 n/a) 4 mg/| 5 mg/I 6 mg/|
héufig (> 4 n/a bis 25 n/a) 5 mg/| 6 mg/| 8 mg/|

Tab. 5-5 Literaturquellen als Grundlage der Definition der Amplituden-Kennwerte fiir Sauerstoff

Frequenz / Daver kurz (< 1 h) mittel (1 bis 6 h) lang (> 6 h)

selten (< 0,5 n/q) SEAGER 1994 ATV 1993 BWK 2000

mittel (0,5 n/a bis 4 n/aq) ATV 1993 BWK 2000 HVITVED-JACOBSEN 1986

haufig (> 4 n/a bis 25 n/q) BWK 2000 SEAGER 1994 JACOB ET AL 1984; HVITVEDJACOBSEN 1986,
LAWA 1998
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Amplituden-Kennwerte fiirr die Ammoniak-Konzentration in Abhéngigkeit von Daver und Fre-

quenz der aufiretenden Stérungen; als farbige Linien dargestellt sind Grenzwerte der EG-Fisch-
gewdasserrichtlinie und des BWK-M3 BWK 2000

Grenz- und Kennwerte Ammoniak (NH3-N [mg/I])

0,40
0,35 [ selten (< 0,5 n/aq) —
B mittel (0,5 n/a bis 4 n/q)
0,30 M héufig (> 4 n/a bis 25 n/a) —
— BWKM3: 0,1 mg/I
025 == |-Wert EG Fischgewdsser- ||
! richtlinie: 0,02 mg/I
3
£ 0,20
z
z 0,15]
-4
0,10
0,05 |
0,00 |
kurz (< 1 h) mittel (1 bis 6 h) lang (> 6 h)
Entlastungsdauer
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Tab. 5-6 Amplituden-Kennwerte fir Ammoniak (NH3-N) in Abhdngigkeit von Daver und Frequenz

selten (< 0,5 n/q) 0,20 mg/! 0,15 mg/I 0,10 mg/I

haufig (> 4 n/a bis 25 n/q) 0,10 mg/I 0,02 mg/I 0,004 mg/I

Tab. 5-7 Literaturquellen als Grundlage der Definition der Amplituden-Kennwerte fir Ammoniak

selten (< 0,5 n/q) ALABASTER et al. 1979, BWK 2000, ATV 1993
1983 zit. in HAMM 1991

haufig (> 4 n/a bis 25 n/q) BWK 2000, ATV 1993 ['Wert EG (Salmo-  G-Wert EG (Salmonidengewdéisser)
nidengewdsser)

HAMM 1991

Amplituden-Kennwerte fir Ammoniak-Konzentratio-
nen

Auch fiir die Wirkung des Ammoniaks (vgl. Abb. 5-7,
Tab. 5-6 und Tab. 5-7) ist die Dosis/ Wirkungs-
beziehung durch Untersuchungen belegt. Eine Zu-
sammenstellung der Ergebnisse findet sich in LAM-
MERSEN (1997). Auf die synergistische Wirkung bei
Sauerstoffdefiziten und verschiedenen Wassertempe-
raturen wird bei den Amplituden-Kennwerten fiir
Ammoniak nicht eingegangen, da eine derart kom-
plexe Matrix (vgl. LAMMERSEN 1997) wasserwirt-
schaftlich fiir Bemessung und Steuerung nicht umzu-
setzen ist.
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Abb. 5-8 Amplituden-Kennwerte fir die Nitrit-Konzentration in Abhéngigkeit von Daver und Frequenz

der auftretenden Stérungen

Grenz- und Kennwerte Nitrit (NO5-N [mg/l])

4,00
3,50 [ selten (< 0,5 n/aq) -
B mittel (0,5 n/a bis 4 n/q)
3.00 M héufig (> 4 n/a bis 25 n/q)
= |-Wert EG Fischgewdisser-
richtlinie (Salmoniden-
— 2,50 gewdsser): 0,003 mg/I —
=
o
=
z 2,00
o
< 1,50
1,00 |
0,50 |
0,00 |
kurz (< 1 h) mittel (1 bis 6 h) lang (> 6 h)
Entlastungsdaver
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Tab. 5-8 Amplituden-Kennwerte fiir Nitrit (NO,-N) in Abhdngigkeit von Dauver und Frequenz

Frequenz / Daver kurz (< 1 h) mittel (1 bis 6 h) lang (> 6 h)
selten (< 0,5 n/a) 2,30 mg/I 1,80 mg/I 1,00 mg/!
mittel (0,5 n/a bis 4 n/a) 1,50 mg/I 1,00 mg/I 0,50 mg/I
haufig (> 4 n/a bis 25n/a) 0,30 mg/! 0,15 mg/I 0,03 mg/I

Tab. 5-9 Literaturquellen als Grundlage der Definition der Amplituden-Kennwerte fir Nitrit

Frequenz / Dauer kurz (< 1 h)

selten (< 0,5 n/aq) RUSSO & THURSTON 1977

zitiert in HAMM 1991

mittel (0,5 n/a bis 4 n/a) NEUMANN et al. 2001

haufig (> 4 n/a bis 25 n/a) NEUMANN et al. 2001

Amplituden-Kennwerte fir Nitrit-Konzentrationen

Die schidigende Wirkung des Nitrits héngt in den
meisten Fillen von der herrschenden Chlorid-
Konzentration ab. Dabei senkt sich bei erhohten
Chlorid-Konzentrationen die Empfindlichkeit gegen-
iber Nitrit sowohl bei Wirbellosen als auch
bei Fischen. Dieser synergistische Effekt wurde fiir die
Erstellung der Amplituden-Kennwert-Matrix (vgl.
Abb. 5-8, Tab. 5-8, Tab. 5-9) beriicksichtigt, wobei
davon ausgegangen wurde, dass eine Chlorid-
Konzentration kleiner 10 mg/l gegeben oder die
Konzentration unbekannt ist. Kann jedoch durch
Messungen belegt werden, dass die Chlorid-Mini-
mum-Konzentration gréBer 10 mg/l ist, kann der
Kennwert in Anlehnung an die EIFAC-Werte stu-
fenweise angehoben werden (vgl. Tab. 5-2). Eine
direkte Ubertragung der Amplituden- und Basis-

mittel (1 bis 6 h)

RUSSO et al. 1974

NEUMANN et al. 2001

lang (> 6 h)

ZEIDLER & NEUMANN 1996,
KAHLERT & NEUMANN 1997

NEUMANN et al. 2001

HAMM 1991 (bei Cl < 10 mg/I
oder Cl-Konzentration unbekannt)

Kennwerte auf andere Lachslaichgewisser ist damit
nur bei vergleichbaren Chlorid-Konzentrationen
zuldssig, es sei denn, der von HAMM (1991) defi-
nierte, schiarfste Grenzwert fiir die Chlorid-Konzen-
tration von < 0,03 mg/l wird iibernommen. Wie auch
bei HAMM (1991) wird der Einstufung der EG
(Guide-Wert von < 0,003 mg/l NO,-N) nicht gefolgt,
da dieser Wert z. T. auch natiirliche Referenzbedin-
gungen unterschreitet. Den Nitrit-Kennwert bei Chlo-
rid-Konzentrationen > 10 mg/l direkt auf 0,20 mg/1 an-
zuheben, wie dies in HAMM (1991) vorgeschlagen
wird, erscheint dagegen nicht vertretbar.
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Abb. 5-9 Amplituden-Kennwerte fir die AFS-Konzentration in Abhangigkeit von Dauer und Frequenz der

aufiretenden Stérungen

Grenz- und Kennwerte AFS

I selten (< 0,5 n/a)

10000

I nmittel (0,5 n/a bis 4 n/a)
Bl héufig (> 4 n/a bis 25 n/a)

1000 ]

100 1

AFS (mg/I)

kurz (< 1 h)

mittel (1 bis 6 h)

lang (> 6 h)

Entlastungsdaver

Tab. 5-10 Amplituden-Kennwerte fiir AFS (abfiltrierbare Feststoffe) in Abhdngigkeit von Dauver und Frequenz

Frequenz / Dauver kurz (< 1 h)

selli (= 0,3 10.000 mg/!
mittel (0,5 n/a bis 4 n/q) 1.500 mg/!
héufig (> 4 n/a bis 25 n/a) 100 mg/!

Amplituden-Kennwerte fiir AFS

Suspendierte Feststoffe unterliegen in ihren Konzen-
trationen starken Schwankungen, die mehrere Zeh-
nerpotenzen betragen konnen. Diese Schwankungen
sind zum einen natiirlich bedingt, z. B. durch Ab-
flussschwankungen, die eine Remobilisierung von
Feinsedimenten des Bachbettes bewirken oder
durch Niederschldge, die bei hoher Intensitdt und
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mittel (1 bis 6 h) lang (> 6 h)
5.000 mg/! 2.500 mg/!
500 mg/! 100 mg/I
50 mg/I 25 mg/I

Dauer bei oberfldchlichem Abfluss Feststoffe aus dem
Umland mit sich fithren und in das Gewdésser eintra-
gen. Diese natiirliche Schwankungsbreite der AFS-
Konzentrationen wird jedoch durch anthropogene
Einwirkung, wie Einleitungen aus Kanalsystemen,
verstdrkte Erosion aus dem Umland bei erosionsge-
fahrdeten Boden, groBfliachige Rodungen, Baumaf-
nahmen im und am Gewiésser usw., hin zu erhohten



Konzentrationen verschoben. Der Schaden, der durch
erhohte AFS-Konzentrationen fiir aquatische Orga-
nismengemeinschaften entsteht, ist dabei abhingig
von der Konzentration und der Dauer, wihrend der
die Organismen diesen Konzentrationen ausgesetzt
sind (NEWCOMBE & MACDONALD 1991). Auch
bei der Gruppe der Fische sind nicht nur kieslaichen-
de GrofBsalmoniden von erhohten AFS-Konzentra-
tionen betroffen. Auswirkungen sind auch bei Fischar-
ten nachweisbar, die frei tiber dem Substrat oder an
Wasserpflanzen ablaichen. WARD (1992) veran-
schaulicht die 6kologischen Schiden fiir Fische durch
suspendierte Feststoffe in Abhéngigkeit von der Ex-
positionsdauer und unterscheidet dabei zwischen vier
Bereichen:

Bereich 1: ohne bis sehr geringe Effekte
Bereich 2: geringe Effekte

Bereich 3: mittlere Effekte

Bereich 4: starke Effekte

Auf der Basis dieser Daten unter Ausschluss des Kon-
zentrationsbereiches mit starken Effekten lassen sich
Dosis-Wirkungsbeziehungen fiir Abfiltrierbare Fest-
stoffe (AFS) wie fiir die Parameter Sauerstoff, Am-
moniak und Nitrit als Amplituden-Kennwerte in den
9 Kennwertklassen ableiten (Abb. 5-9, Tab. 5-10).

5.2 KenngréBen Interstitial

Das Liickensystem in den Sedimenten der Gewésser-
sohle bildet das hyporheische Interstitial, einen eigen-
standigen Lebensraum mit hydrologischen, chemischen
und biologischen Gradienten, der die Oberfldchen-
gewisser mit dem Grundwasserkorper verbindet.

Das Interstitialwasser wird durch die Exfiltration
von Grundwasser aus der Gewdissersohle und die
Infiltration von Oberflachenwasser beeinflusst. Der
Stoffhaushalt des Interstitials, insbesondere der
Sauerstoffgehalt, wird maBgeblich von der Nach-
lieferung sauerstofthaltigen Oberflachenwassers be-
stimmt. Die Infiltration von Oberflachenwasser voll-
zieht sich aufgrund hydraulischer Gradienten, insbe-
sondere an den Rifflekdpfen in Bereichen mit konve-
xem Sohlenreflief (downwelling), wihrend es an den

Riffleenden vornehmlich zu einem Austritt von Inter-
stitialwasser (upwelling) kommt.

Das Interstitial ist von entscheidender Bedeutung
fiir die Reproduktion von Salmoniden, da sich die
Embryonalentwicklung im Ei, der Schlupf und
die Larvalentwicklung in bis zu 30 cm Tiefe im
Liickensystem des Gewissergrundes vollziehen. Der
Reproduktionserfolg im Sinne einer Uberlebens-
rate vom Ei bis zum emergierten Briitling wird daher
ganz wesentlich von den Interstitialbedingungen
bestimmt.

Ein Kardinalfaktor fiir die Bewertung der Inter-
stitialqualitét ist der Sauerstoffgehalt des Interstitial-
wassers. Der Sauerstoffgehalt wirkt einerseits un-
mittelbar auf die Embryonal- und Larvalentwicklung
der Salmoniden und stellt eine vergleichsweise ein-
fach zu bestimmende Messgrof3e dar, wird aber ande-
rerseits durch verschiedene Prozesse und Faktoren,
welche die verschiedensten Einfliisse auf das Flie$3-
gewissereinzugsgebiet widerspiegeln, auf direkte und
indirekte Weise beeinflusst:

® Die Sedimentverhéltnisse, d. h. die mittlere Korn-
groe und die KorngroBenverteilung (Porositit)
beeinflussen die Permeabilitdt (Durchstromungs-
geschwindigkeit des Interstitials); nur bei ausrei-
chender Permeabilitidt kann geniigend sauerstoff-
haltiges Oberflachenwasser nachstromen. Ent-
scheidend in diesem Zusammenhang ist der Anteil
von Feinsedimenten, der das Liickensystem ver-
stopft und die Permeabilitdt herabsetzt; neben
naturrdumlichen und geologischen Gegebenhei-
ten bestimmen daher auch der Feinsedimentein-
trag aus diffusen Quellen und die Kolmation der
Sedimentoberflachen die Permeabilitidt und letzt-
lich den Sauerstoffgehalt des Interstitialwassers.
Die natiirliche Selbstreinigung von Sedimenten
durch Geschiebe- und Umlagerungsdynamik wird
durch Eingriffe in die Okomorphologie (z. B. Fest-
legung der Gewisserbetten) unterbunden.

® Die Infiltration von sauerstoffhaltigem Ober-
flaichenwasser ist abhdngig von ortlichen hydrau-
lischen Verhiltnissen, d. h. der Ausbildung intakter
Pool-Riffle-Sequenzen.

97



® Die Qualitdt des Oberflichenwassers beeinflusst
stoffliche Umsetzungen an der Oberfliche des
Interstitials bzw. im Interstitial. Die Nachlieferung
biologisch abbaubarer Substanzen mit dem Ober-
flichenwasser bestimmt die heterotrophe Stoff-
wechselaktivitdt von Biofilmen und fiihrt zu Zeh-
rungsprozessen im Interstitial.

5.2.1 Kennwert fir den Saverstoffgehalt

des Interstitialwassers

Grundsétzlich besteht eine Korrelation zwischen dem
Sauerstoffgehalt des Interstitialwassers und der Uber-
lebensrate von Lachs- bzw. Salmonideneiern (IN-
GENDAHL 2001, LACROIX 1985). Die Festlegung
des Kennwertes fiir den Sauerstoffgehalt des Inter-
stitialwassers fiir eine erfolgreiche Salmonidenent-
wicklung (Uberlebensrate > 50 %) erfolgt auf der
Grundlage experimenteller und empirischer Arbeiten:

= LINDROTH (1942) ermittelte experimentell eine
kritische Grenzkonzentration fiir die erfolgreiche
Entwicklung von Lachseiern bei 5-17 °C von 5,7
bis 8,7 mg/l

= DAVIS (1975) nennt einen Grenzwert fiir Lachs-
eier unmittelbar vor dem Schlupf von 5,9 mg/l

® LACROIX (1985) ermittelte bei Feldversuchen
Grenzkonzentrationen von 6,0 bis 7,6 mg/I

= INGENDAHL (2001) ermittelte bei Feldunter-
suchungen in Rheinzufliissen einen Grenzwert fiir
den erfolgreichen Schlupf von Meerforellen von
7,7 mg/l

= RUBIN & GLIMSATER (1996) ermittelten in
Feldversuchen fiir Meerforellen sogar einen
Grenzwert von 10,0 mg/l

Unbedingt zu beriicksichtigen ist, dass auch niedrige
Sauerstoffkonzentrationen im nicht letalen Bereich
durch Entwicklungsstorungen und verringerte Kor-
pergroflen der Larven, verringerte Fitness und ver-
zogerte Emergenz den Reproduktionserfolg erheblich
beeintrachtigen konnen. CHAPMAN (1988) fasst
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zahlreiche Untersuchungen mit der Schlussfolgerung
zusammen, dass jegliche Abweichung des Sauerstoff-
gehaltes vom Séttigungswert letztlich eine Beein-
trachtigung des Reproduktionserfolges bedeutet, wo-
bei zu beriicksichtigen ist, dass der Sauerstoffgehalt
im Interstitial immer geringer ist als in der flieBenden
Welle (SCHONBORN 1992).

Fiir die Sauerstoffbedingungen im Interstitial an
Lachslaicharealen ist daher die Einhaltung eines
Kennwertes von 6 mg/l im Sinne eines Basis-Kenn-
wertes zu fordern.

5.2.2 Kennwert fir Feinsedimentanteile

Aufgrund der Préaferenzen von Lachsen bei der Laich-
platzwahl (vgl. Kap. 3.1) konnen auch Kennwerte fiir
die Sedimentbedingungen definiert werden: Lachse
préferieren bei der Eiablage mittlere Korngréfien von
20-100 mm, jedoch kénnen bereits im unteren Bereich
dieser Wertespanne Beeintriachtigungen des Schlupf-
erfolges eintreten. Entscheidend ist, dass der Feinse-
dimentanteil (KorngroBen < 2 mm), der die Permea-
bilitiat des Interstitials beeinflusst, maximal 12-15 %
betrdgt (MILLS 1989).

Als unteren Grenzwert fiir die Permeabilitidt des
Interstitials nennt MILLS (1989) eine Durchstro-
mungsgeschwindigkeit von 1 m/h. Jedoch konnten auch
bei Durchstromungsgeschwindigkeiten von mehr als
6 m/h ausbleibende Schlupferfolge registriert werden
und GUSTAFSON-GREENWOOD & MORING
(1991) ermittelten an natiirlichen Laichgruben eine
durchschnittliche Durchstromungsgeschwindigkeit von
10,2 m/h.

Bei der Anlage der Laichgruben durch die Fische er-
folgt durch die Substratumlagerungen eine (unvoll-
stindige) Reinigung von Feinsedimenten, wobei an-
schlieBend im Laufe der Entwicklungsperiode wieder
ein Eintrag von Feinsedimenten erfolgt (CHAPMAN
1988). Im Hinblick auf die Definition ausreichend
guter Substratqualitdten sind daher Kennwerte fiir den
Feinsedimentanteil in der Ausgangssituation und fiir
den Feinsedimenteintrag im Laufe der Entwicklungs-
periode festzulegen. Diese miissen gewéhrleisten, dass



Tab. 5-11 Basis-Kennwerte fir das Interstitial potenzieller Salmonidenlaichgewdsser

Saverstoffkonzentration

Feinsedimenteintrag* (im Laufe der Entwicklungsperiode):

Fraktion < 2 mm:
Summe der Fraktionen < 2 mm und 2 - 6,3 mm

maximal 10 %
maximal 15 %

bis zum Zeitpunkt der Emergenz der Larven keine kri-
tischen Feinsedimentanteile akkumulieren.

Es sind zwei verschiedene Auswirkungen von Fein-
sedimenten zu differenzieren (RUBIN 1998):

1. Feinsedimente mit Korngroen <2 mm fiihren durch
Herabsetzung der Permeabilitédt zu Sauerstoffde-
fiziten im Interstitial, behindern aber nicht die
Emergenz der Larven (CRISP 1993);

2. Feinsedimente mit Korngréen von 2-6,3 mm be-
eintrachtigen weniger die Permeabilitdt und den
Sauerstoffgehalt, behindern aber die Emergenz der
Larven, da sie den Porenraum zwischen den groben
Fraktionen reduzieren und dabei von einem sol-
chen Gewicht sind, dass sie von emergierenden
Larven nicht bewegt werden konnen.

Als Grundvoraussetzung fiir die Gewdhrleistung
einer ausreichenden Permeabilitét des Substrates und
die Sicherstellung einer erfolgreichen Emergenz an
potenziellen Lachslaicharealen darf der Feinsediment-
anteil (Summe der Korngroienfraktionen <2 mm und
2-6,3 mm) im ungestorten Substrat (Ausgangssitu-
ation zu Beginn der Entwicklungsperiode) maximal
15% betragen (Tab. 5-11). Damit dieser Kennwert
auch zum Ende der Entwicklungsperiode nicht iiber-
schritten wird, darf der oberfldchliche Eintrag von

Feinsedimenten durch Sedimentation aus der flieBen-
den Welle nur so hoch sein, dass in gereinigten und
standardisierten Testsubstraten in Sedimentfallen ein
Feinsedimentanteil (<2 mm) von maximal 10 % bzw.
zuziiglich der Korngrofienfraktion von 2-6,3 mm ein
Anteil von maximal 15 % erreicht wird (vgl. Tab. 5-11).

In guten Laichgebieten intakter Lachsfliisse kann die
Dichte laichender Fische so hoch sein, dass nahezu die
gesamte Gewdissersohle mit sich tiberlagernden und
aneinandergrenzenden Laichgruben bedeckt ist. Das
Sediment solcher Laichgebiete wird daher durch die
Fische alljahrlich umgelagert und gereinigt (miindl.
Mitteilung R. WHITE). Die Populationsdichte der
Laichfische hat daher einen grofen Einfluss auf die
Substratbedingungen der Laichplitze. Bei der Wieder-
ansiedlung des Lachses herrschen dagegen génzlich an-
dere Bedingungen: Die potenziellen Laichareale sind
vielerorts durch langjéhrige Kolmation beeintréchtigt
und die Substratbedingungen werden durch die ge-
ringe Zahl der Laichfische nicht nachhaltig beeinflusst.
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Abb. 5-10 Bewertung und Annahmegrad der kartierten Laichhabitate (Brél)
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5.3 KenngréBen Okomorphologische
Verhdltnisse

5.3.1 Gewdsserstruktur

Die Gewisserstruktur ist von grundlegender Bedeu-
tung fiir die Qualitdt der Laich- und Aufwuchshabi-
tate (s. Kap. 3).

Die Ausbildung typgeméifBier Pool-Riffle-Strukturen
ist entscheidend fiir die erfolgreiche Reproduktion
von Salmoniden. Ein entsprechendes Léngsprofil
kann sich nur bei einer Gewisserbreite(nvarianz) aus-
bilden, die wechselnde FliefStiefen und -geschwindig-
keiten erlaubt. Regelprofilierungen, insbesondere in
Verbindung mit Ufer- und Sohlbefestigungen, verhin-
dern derartige Sohlstrukturen.

Abb. 5-10 zeigt auf, dass Laufabschnitte, die eine
gute Eignung als Laichhabitat aufweisen, um den Fak-
tor 10 héufiger zur Anlage von Laichgruben genutzt
werden als die der sogenannten Reststrecken ohne
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spezifische Eignung. Die hohe absolute Anzahl der
kartierten Laichgruben in diesen Laufabschnitten
hebt deutlich hervor, dass die GroB3salmoniden an der
Brol auf suboptimale Laichplitze ausweichen miissen.
Zwischen dem Annahmegrad als Laichplatz sowie als
Habitat fiir die 0+ Lachse und den Parametern der
Gewdisserstrukturgiite hat sich eine signifikante
Korrelation ergeben, die die Auspriagung des Lings-
profils beschreibt (s. Abb. 5-10).

Die gute Korrelation zwischen Gewisserstruktur-
giiteklassen 1 (Sohle) und 2 (Ufer) und einer deutlich
erhohten Laichplatzdichte zeigt, dass diese Klassen
geeignete KenngroBen fiir die Laich- und Aufwuchs-
habitate sind. Fiir groBBere Mittelgebirgsbidche und
-fliisse (> 100 km? bis rd. 1000 km? EZG) ist die Aus-
bildung von nebengerinnereichen Laufabschnitten
von groB3er Bedeutung, da diese in Verbindung mit den
dort vorherrschenden Geschieben optimierte Laich-
habitate bedingen. Zudem ist das Vorhandensein
groferen Totholzes forderlich fiir eine typgeméfe
Gewisserbettform und Substratdiversitit.



Die Strukturgiiteklassen 1und 2 sind durch struktur-
verbessernde Ma3nahmen im Rahmen von Unterhal-
tungs- und ggf. auch wasserbaulichen Ausbaumaf-
nahmen fiir die Laich- und Aufwuchshabitate anzu-
streben. Hierbei ist eine moglichst grole Ausdehnung
strukturreicher Laufabschnitte zielfiihrend, die eine
Ausbildung mehrfacher Sequenzwiederholung erfor-
dert. Die Mindestldngen variieren in Abhéingigkeit der
GewissergroBe zwischen 500 m (EZG bis 200 km?) bis

zu 1000 m (EZG > 200 km?).
5.3.2 Durchgéngigkeit

Die Laich- und Aufwuchshabitate miissen fiir Laich-
fische erreichbar sein (stromaufwértsgerichtete Wan-
derung) und miissen von Jungfischen (z. B. Smolts)
und tiberlebenden Laichfischen stromabwirts wieder
unbeschadet verlassen werden konnen.

Die longitudinale Durchgéngigkeit ist fiir den Wan-
derkorridor obligat und mittels geeigneter Mafinah-
men an Wehren und Wasserkraftanlagen sicherzu-
stellen (s. Kap. 6.1).

5.3.3  Sohlsubstrat

Zur Beurteilung der Eignung von Sohlsubstraten
als Salmonidenlaichhabitat ist der Anteil des Fein-
sediments < 2 mm der in der Literatur mit Abstand
am stdrksten gewichtete Indikator (z.B. CRISP &
CARLING 1989, MILAN et al. 2000; SOULSBY
et al. 2001). Die Uberlebensrate der Salmoniden-
embryos liegt bei einem Feinsedimentanteil von etwa
15 % nur noch bei ca. 50 %. Negative Auswirkungen
konnen jedoch schon ab einem Anteil von etwa
10 % einsetzen (nach Literaturzusammenfassung in
MILAN et al. 2000). Werte iiber 15% konnen zu
einem vollstindigen Absterben der Gelege fiihren.

Ziel ist die Reduzierung der Feinsedimenteintrédge in
das Gewdissersystem. Dies gilt insbesondere fiir den
Zeitraum der Laich- und Entwicklungsperiode. Der
Eintrag von Feinsediment (Korngré8en <2 mm) soll
zwischen Oktober und Mai so gering sein, dass dieser
Substratanteil am Ende der Laichzeit (Mai) 10 %
nicht iiberschreitet. Bei Sicherstellung dieser Rah-

menbedingungen limitieren Feinsedimente nicht den
Schlupferfolg von Salmonidenlarven.

Da die Feinsedimentfracht bzw. -belastung bisher
nur selten direkt dokumentiert ist, wird neben den
0. g. Vorgaben auch der Gehalt an Abfiltrierbaren
Stoffen (AFS) als Standardparameter definiert. Nach
DVWK (1993) weisen unbelastete Gewiisser einen
AFS-Wert = 15 mg/l auf. Bezogen auf Salmoniden-
laich bewerten z. B. SCHMIDT (1996) und GIBSON
(1993) einen AFS-Wert von = 25 mg/l als kritisch, da
eine solche Konzentration negative Folgen fiir die im
Substrat befindlichen Entwicklungsstadien hat.

Freilandbeobachtungen in produktiven Lachsge-
wissern beschreiben diese als sogenannte ,,Klar-
wasserfliisse®, die nur geringe Triibungen aufweisen.
Bei hoheren Abfliissen werden jedoch auch in natur-
nahen Systemen Triibstoffe mobilisiert.

Um eine ungestorte Entwicklung zu gewéhrleisten,
sind daher ein AFS-Wert < 25 mg/l bis zum MQ und
bei hoherem Abfluss als MQ die Amplituden-Kenn-
werte fiir AFS (vgl. Tab. 5-10) einzuhalten.

In den sensiblen, zu grofen Teilen bewaldeten Laich-
gebieten Nordamerikas gelten derzeit Wegebau und
Waldwirtschaft als kritische Einfliisse auf die Qualitét
der Laichgewdsser. Dies hebt die Bedeutung redu-
zierter Feinsedimenteintrige in die Gewésser hervor.
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6. MaBnahmen

Zur Erreichung der vorangehend definierten Kenn-
groflen werden nachfolgend die Mafinahmenoptio-
nen beschrieben.

Auf die Darstellung des Mafinahmenpools folgt das
im Rahmen des zugrundeliegenden F+E-Vorhabens
entwickelte MaBnahmenkonzept fiir das Einzugsge-
biet der Brol. Fiir die Etablierung selbstreproduzie-
render anadromer Wanderfischbestdnde — und hier
insbesondere des Lachses — werden die nachfolgend
beschriebenen MaBinahmen fiir folgende funktionale
Gruppen, respektive Belastungsquellen und -pfade
beschrieben.

® MafBnahmenpools fiir die Verbesserung der Was-
serqualitit der FlieBgewasser

® MaBnahmenpools fiir die Verbesserung der Inter-
stitialbedingungen, hier im Wesentlichen der Sau-
erstoff- und Sedimentverhéltnisse

® MafBnahmenpools fiir die Verbesserung der ¢ko-
morphologischen Verhéltnisse, die differenziert
werden in:
- Gewisserstruktur
+ Durchgingigkeit
- Sohlsediment
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6.1 MaBnahmenpool

6.1.1  Punktuelle Quellen

Belastungen durch punktuelle Quellen wirken in
Abhingigkeit vom Gewiéssertyp und Einzugsgebiet
unterschiedlich auf die Biozonose und Hydromor-
phologie. Daraus ergeben sich ortsspezifische Ziel-
setzungen bis hin zum Einleitungsverbot.
MafBnahmen und Anforderungen werden fiir die
folgenden Punktquellen beschrieben.

Klédranlagen
Regenwassereinleitungen
Mischwassereinleitungen
Stralenentwésserungen

Teichanlagen

Kléranlagen

m Kldranlagen miissen die vorangehend genannten
Anforderungen immissionseitig einhalten —
s. a. Tab. 5-1, Kap. 5; dies sind im Wesentlichen:
- 0,16 mg/l NH4-N - 25 mg/l AFS
+ 0,004 mg/l NH;5-N + 0,04 mg/l 0-PO,4-P
+ 0,03 mg/l NO,-N + bzw. 0,08 mg/l
- 3mg/l BSBy Gesamtphosphor



® Der Nachweis ist durch Mischrechnung unter

Ansatz der vorher genannten Basis-Kennwerte aus
Tab. 5-1 zu erbringen, die wie folgt angesetzt wird:
+ 0,16 mg/l NH,4-N + 0,04 mg/l 0-PO4-P

+ 0,03 NO,-N + bzw. 0,08 mg/l

- 3 mg/l BSB; Gesamtphosphor

« 25 mg/l AFS

® Folgende technischen MaBBnahmen und Verfahren

zur Einhaltung der Grenzwerte sind zu ergreifen:

- SanierungsmaBnahmen zur Beseitigung der
Fremdwasserproblematik

- Absenkung der Bemessungstemperatur auf
6 °C,um der Situation im Mittelgebirge und den
Witterungsbedingungen in der Laich- und Ent-
wicklungsperiode gerecht zu werden

- Priifung, ob und mit welcher Technik Grenzwerte
eingehalten werden konnen (Konventioneller
Ausbau, Membranfiltertechnik, ggf. stufenweiser
Ausbau)

Kanalisation

Die Sanierung der Kanalisation erfordert die Be-
trachtung der gesamten angeschlossenen Flidchen.
Gerade im ldndlichen Raum muss eine Analyse
schon im Auflenbereich ansetzen:

® Verhinderung von Niederschlagswasserabfluss aus
dem AuBenbereich in die Siedlung und von Fest-
stoffeintrdgen aus dem Aufenbereich und inner-
ortlichen Fliachen in die Kanalisation

® Versickerung von Niederschlagswasser zur Redu-
zierung der Abfliisse

Die spezifischen Vor- und Nachteile der Trenn- und
Mischkanalisation wurden im Kap. 4 diskutiert. Das
Ziel der Regenwasserbehandlung ist in beiden Fillen,
die bestmogliche Reduzierung der Gesamtemissionen
zu erreichen. Ist dies am Ort der Einleitung nach der
Analyse nach BWK-Merkblatt M3 unter Beachtung
der verschirften Anforderungen (s. S. 104) nicht mog-
lich, ist eine Einleitung ins Gewdisser aus Misch- und
Trennkanalisation nicht erlaubnisfihig und muss im
Einzelfall versagt und abgeleitet werden.

Trennkanalisation
Fiir die Trennkanalisation gelten folgende Anforde-
rungen:

= Fehlanschliisse beseitigen

® [dentifizierung von Einleitungsbauwerken ohne
MafBnahmenbedarf (Anwendung von M3)

= Anlage von RRB oder RKB an relevanten Einlei-
tungen zur Reduzierung des Sedimenteintrags
und der hydraulischen Belastung sowie bei Belas-
tungspotenzial der angeschlossenen Flichen
(z. B. Gewerbe-, Industriegebiet)

Mischwassersystem

Das Mischwassersystem erfordert die optimale
Abstimmung der Systembestandteile (Bemessung
der Klédranlage, Regenwetterzufluss, Fremdwasser-
problematik, Abschlagsbauwerke mit Riickhaltung
und Weiterleitung zur Klidranlage):

= Identifizierung von RUB, SKU, SKO ohne MaB-
nahmenbedarf (Bauwerke mit Abschlagshiufig-
keiten < 0,5/a oder Anwendung von M3)

= Anlage von Retentionsbodenfiltern (RBF) an
RUB mit MaBnahmenbedarf

® Ersatz von RU durch RUB und Nachschaltung von
RBF
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Seit einigen Jahren werden auch in NRW Erfahrun-
gen mit der weitergehenden Niederschlagswasser-
behandlung durch Retentionsbodenfilter gesammelt.
Es handelt sich dabei um technische Niederschlags-
wasserbehandlungsanlagen, die durch mechanische
Filtration von Feststoffen und biologischem Abbau
von Nihrstoffen und Keimen sehr hohe Reinigungs-
leistungen erzielen. Sie sind allerdings ungeeignet fiir
den Riickhalt von groen Sedimentfrachten. Bei
Bedarf ist daher eine Vorklarung einzurichten.

AuBerdrtliche StraBenentwdsserungen

AuBerortliche StraBenentwisserungen sind dhnlich
wie Niederschlagswassereinleitungen aus der Trenn-
kanalisation zu bewerten. Allerdings steht durch
die auBerortliche Lage meist die Fliache fiir Ver-
sickerungsmafnahmen zur Verfiigung. Ein zentrales
Stralenentwisserungskataster fiir Nordrhein-West-
falen befindet sich zzt. im Aufbau. Bis zur Fertigstel-
lung miissen die Einleitungen fiir eine Bewertung und
Beplanung zunéchst erhoben werden:

m Keine Einleitung unmittelbar in die Gewdisser
oder deren Quellregionen, sondern Versickerung

® Anlage von Regenriickhalte- bzw. Regenklar-
becken (RRB/RKB) an Stellen, wo die geringe
Versickerungskapazitit dies erforderlich macht

Teichanlagen

Bestehende Bewirtschaftungsgrundsétze fiir fischerei-

lich genutzte Teichanlagen sind strikt einzuhalten:

® Trockenverbringung des Schlamms

= Anlage von Absetzteichen unterhalb regelméfig
zu reinigender Anlagen

= Extensivierung der Bewirtschaftung
m keine Kalkung, die zur Erhohung des pH-Wertes
im Ablauf iiber das gewissertypische Maximum

fihrt

®m SachgemiBes Abfischen zur Reduzierung der
Schlammabschwemmungen
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Exkurs zur M3-Anwendung fiir Salmonidenlaichge-
widsser

Zur Bestimmung des Mafinahmenbedarfs ist eine
Systemanalyse nach Vorgaben des BWK Merkblat-
tes M3 (BWK 2001) auf Grundlage der in Kap. 5
formulierten Anforderungen im Gewdsser (s. Tab.
5-1 Kap. 5; dies sind im Wesentlichen die Basis-
kennwerte: 0,16 mg/l NH,-N, 0,004 mg/l NH;-N1,
25 mg/l AFS, < 3 mg/l BSBs) erforderlich (siehe
Beispiel Anhang A-5). Somit erfolgt die Anwen-
dung des Immissionsprinzips bei der Bemessung
und Bewirtschaftung von punktuellen Quellen.
Auf Grundlage der Vorbelastung wird gepriift, wie
hoch der Gewaisserabschnitt belastet werden darf,
ohne dass Schiadigungen zu erwarten sind.

Als BezugsgroBe fiir die Untersuchung im Rah-
men einer Sanierung eines potenziellen Salmoni-
denlaichgewdssers gilt die nach einer Sanierung zu
erwartende Vorbelastung des Gewdssers. Dies
basiert auf der Annahme, dass bei der Anwendung
des Merkblattes davon ausgegangen wird, dass
oberhalb der zu betrachtenden Einleitung beste-
hender Handlungsbedarf dort unter Anwendung
des Merkblattes zu SanierungsmaBBnahmen fiihrt.
Die anzusetzende Vorbelastung entspricht somit
den oben angegeben Basiskennwerten. Fiir AFS
wird ein Wert von 6 mg/l angesetzt. Bei der Festle-
gung des pH-Wertes werden zwei Situationen
unterschieden. Bei fehlender Uferstreifenzone ist
von erhohtem Substrateintrag und fehlender Be-
schattung auszugehen. Beide Effekte unterstiitzen
indirekt die Erhohung des pH-Wertes. In dieser
Situation sind pH-Werte von etwa 8,5 (Obergrenze
Tab. 5-1) wahrscheinlich. Ist das Gewisser jedoch
durch die Uferstreifenzone vor oberflichigen Se-
diment- und damit Phosphoreintrag geschiitzt
und gleichzeitig beschattet, sind pH-Werte von 6,5
bis 7,5 erreichbar.

Die Anwendung von M3 ,stellt sicher, dass Einlei-
tungen, deren Einflussbereiche auf das Gewisser
sich liberschneiden, gemeinsam betrachtet werden*
(BWK 2001). Die Einleitungen von punktuellen
Quellen eines zusammenhéingenden Siedlungsbe-
reiches diirfen somit keine Uberschreitung der
oben formulierten Werte im Gewdsser hervorrufen.

Fiir Abschnitte im Sinne von Eu- und Hypokrenal [Salaman-
derzone] gilt 0,02 mg/l NH3-N .



6.1.2 Diffuse Quellen

Als wesentliche Belastungen fiir Salmonidenlaich-
gewisser aus diffusen Quellen wurden Eintridge von
Feinsediment und angelagerten Phosphorverbin-
dungen ermittelt. Zudem werden iiber den Interflow
und Grundwasserpfad erhebliche Mengen Nitrat?
eingetragen, die jedoch vor dem Hintergrund der
Belastung durch P-Verbindungen unter Eutrophier-
ungsaspekten vorldufig keine relevante Belastung
darstellen.

Der Schutz der Gewésser vor Oberflachenabfluss
und Interfloweintrag lisst sich wirksam iiber zwei
verschiedene Wege erreichen:

® Anpassung der Flichennutzung an Relief- und
Bodenverhiltnisse mit dem Ziel der Austragsver-
meidung

= Einrichtung von Schutzstreifen mit Filterfunktion
im unmittelbaren Gewésserumfeld mit dem Ziel,
schéadliche Stoffe zu akkumulieren bzw. stofflich
umzusetzen

Das Mafinahmenkonzept greift auf beide Optionen
zu, wobei sich die Ma3nahmen erginzen und positive
Synergieeffekte zu erwarten sind.

Die rdumliche Zuordnung der Maflnahmen, d. h. ver-
schiedener Stufen gewisserschonender Nutzungen,
orientiert sich in erster Linie an der Distanz zum
Gewdsser.

Fir die MaBnahmenzuordnung werden die Ge-
wisserschutzzonen in drei Zonen unterschiedlicher
Nutzungsintensitit unterschieden (Abb. 6-4):

m Uferstreifenzone (USZ)
® Zone < 100 m Abstand zum Gewisser
5 Zone > 100 m Abstand zum Gewiisser

Die Dimensionierung orientiert sich an Vorgaben
und Erfahrungen aus nordamerikanischen Laich-
gewdsserschutzprogrammen und wurde hinsichtlich
der naturrdumlichen und nutzungsbedingten Verhélt-
nisse in nordrhein-westfilischen Mittelgebirgen

Abb. 6-1 Schematische Darstellung der Zonen

unterschiedlicher Nutzungsintensitét

Zone > 100 m Abstand

zum Gewdsser

B Zone < 100 m Abstand

zum Gewdsser

B Uferstreifenzone

— Gewadsser

angepasst. Die Analyse der Gefdhrdungspotenziale
und die darauf aufsetzende MafSnahmenplanung greift
auf eine landesweit einheitliche Datenbasis aus dem
Fachinformationssystem Diffuse Quellen (FIS-DQ)
zuriick. Datenerhebungen sind somit auf konzeptio-
neller Ebene nicht notwendig und bleiben der Aus-
fihrungsplanung vorbehalten.

6.1.2.1 Uferstreifenzone (USZ)

Die Mafinahme mit hochster Prioritét ist die Schaffung
von Uferstreifenzonen im gesamten Gewissersystem,
insbesondere an den kleineren Zufliissen. Dabei
basiert die Uferstreifenzonenbreite grundsétzlich auf
den lokalen Hangneigungsklassen (AG BODEN 1994)
(Tab. 6-1), da diese wesentlich die Pufferwirkung ge-
geniiber Nahrstoffen und Feinsedimenten bestimmen.

Diese Dimensionierung ist ausschlieBlich auf die
Reduzierung von Eintrédgen ausgerichtet und bertick-
sichtigt nicht die notwendige Ausdehnung des Ufer-
streifens im Sinne der ,,Richtlinie fiir naturnahe Un-
terhaltung und naturnahen Ausbau der Fliegewisser
in Nordrhein-Westfahlen* (MUNLV 1999 ).

2 Die Belastung durch Nitrat gilt es dennoch zu minimieren, um weitergehende Eutrophierungsprobleme

in den Kiistenmeeren zu begrenzen.
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Die dort festgeschriebene Dimensionierung, die sich
am rdumlichen Bedarf fiir eine gewéssertypgerechte
morphologische Entwicklung orientiert, bleibt von
den obigen Dimensionierungen unbeeinflusst. Daher
miissen gegebenenfalls bei Gewéssern die Uferstreifen-
zonen zur Reduzierung der Eintrédge auf die erforder-
lichen Entwicklungskorridore fiir das Gewisser addiert
werden. Die Uferstreifenzone zur Eintragsminimierung
setzt dann am Rand des Gewdisserentwicklungskorri-
dors an.

Eine weitere Differenzierung der Uferstreifenzonen-
breite erfolgt mit Hilfe der Nutzungsinformationen.
So ist bei Ackernutzung im Umfeld der Uferstrei-
fenzone die aus der Neigung abgeleitete Breite
(Tab. 6-1) um 10 m zu verbreitern. In Siedlungsberei-
chen ist auf unbefestigten Flichen generell eine Ufer-
streifenzone von mindestens 5 m Breite umzusetzen.
Die Breite der Uferstreifenzone wird weiterhin
von Straflen und anderen Verkehrswegen begrenzt, da
die aus gewisserferneren Bereichen ausgetragenen
Stoffe durch die sachgemife Straflenentwésserung
gefasst werden und geregelt weitergeleitet werden
(sollen).

Zielnutzung der Uferstreifenzone

Die Uferstreifenzonen sind nutzungsfrei und werden
zu naturnahem Wald bzw. Geholzbestédnden — entspre-
chend der potenziell natiirlichen Vegetation — ent-
wickelt. Diese Umwandlung wird durch Férderung der
natiirlichen Sukzession oder gegebenenfalls durch
Initialpflanzungen unterstiitzt. Bei Weidenutzung auf
den benachbarten Fldchen ist eine vollstindige, intakte
Auszaunung der Uferstreifenzone an der Grenze zum
Griinland erforderlich, um das Vieh von Gewiésser und
Uferstreifenzone zu trennen.
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6.1.2.2 Zone < 100 m und Zone > 100 m
Abstand zum Gewdsser

Lokalisierung geféhrdeter Bereiche

Um austragsgefdahrdete Bereiche lokalisieren zu kon-
nen, werden aus der Nutzung und der durchschnitt-
lichen Hangneigung unterschiedliche Gefdhrdungs-
stufen (0-4) abgeleitet (Tab. 6-2).

Auf Grundlage der Gefdhrdungsstufen werden je
nach Distanz zum Gewisser unterschiedliche Ziel-
nutzungen gefordert (s. Tab. 6-3).

Zone < 100 m Abstand zum Gewadsser:

Der Puffer bis 100 m Abstand zum Gewisser schlief3t
direkt an die Uferstreifenzone an (z.B. Neigungs-
klasse O (Tab. 6-1): 5-100 m Abstand zum Gewésser).
In diesem insgesamt 200 m (100 m je Gewisserseite)
breiten Korridor exklusive der inneren Uferstreifen-
zone sind alle Ackerflichen, die in eine Gefdhrdungs-
klasse > 0 kategorisiert werden, extensiver umzunut-
zen. Konkret ist die Umwandlung bei Gefiahrdungs-
klassen > 2 in Wald bzw. bei Gefdhrdungsklassen
<2 in gewisserschonende Landbewirtschaftung um-
zuwandeln (s. Tab. 6-3). Somit miissen insbesondere
alle Hangmulden, die eine Biindelung des oberflachig
ablaufenden Wassers fordern, dauerhaft begriint oder
bewaldet werden. Vernésste Bereiche sind aus der
landwirtschaftlichen Nutzung zu nehmen und gege-
benenfalls auszuziunen.

Zone > 100 m Abstand zum Gewasser

Fiir die Flichen eines Einzugsgebietes mit einer
Distanz iiber 100 m zum Gewdésser ist eine konser-
vierende Bewirtschaftung bei Gefdahrdungsklassen
<2 und eine gewésserschonende Bewirtschaftung bei
einer Gefahrdungsklasse = 2 erforderlich (s. Tab. 6-3).
Extremstandorte (Gefdhrdungsklasse 4) miissen zu
Wald umgewandelt werden.

Nutzungen, die extensiver als gefordert bewirtschaftet
werden, sind zu erhalten.



Tab. 6-1 Uferstreifenzonenbreite je nach Neigung der Flachen

Uferstreifenzonenbreite [m] 5 10 15 30 40

Tab. 6-2 Gefdhrdungsklassen je nach Neigung und Nutzung der Flachen

>10°

Tab. 6-3 Abgestuftes Konzept der Zielnutzungen

0 Konservierende W Konservierende W

2 Gewadisserschonende LW Gewdisserschonende LW

4 Wald Wald
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Anforderungen und Handlungsanweisungen fir die Zielnutzung

Wald

Die bewaldeten oder aufzuforstenden Bereiche

sind gewdsserschonend und extensiv zu nutzen,

um einen Stoffaustrag von diesen Flachen auszu-

schlieBen.

= Naturnahe Bewirtschaftung

= Anpflanzung standortgerechter Badume/Um-
wandlung in Laubwaldbestidnde

= Totholz belassen

® Verzicht auf Kahlschldge

® Begriinung von Forstwegen

= Riickegassen minimieren

Gewasserschonende Landwirtschaft

Diese extensive Bewirtschaftungsform beinhaltet
Nutzungsdnderungen auf den landwirtschaftlichen
Flachen, die den Stoffaustrag insbesondere von
Phosphor-Verbindungen und Sedimenten mini-
mieren. Neben den allgemeinen giiltigen Anforde-
rungen sind auch nutzungsbezogene Einschrin-
kungen zu beachten.

Allgemeine Anforderungen

= Extensive Bewirtschaftung

® Minimale, witterungsangepasste Diingung

® Vermeidung von Bodenverdichtung,
z. B. kein Befahren nasser Flachen

m Keine Stoffansammlungen, wie Silos,
Misthaufen, Feldmieten auf der Fliache

® Keine Giillung zwischen Anfang Oktober
und Mai

= Gewihrleistung sachgerechter Wirtschafts-
wegeentwésserung

Acker

m Kein Anbau von erosionsanfilligen Anbau-
friichten wie Mais, Zuckerriiben

® Ganzjihrige Bodenbedeckung durch z. B. Zwi-
schenfruchtanbau oder Mulchauflagen

® Einsatz gewisserschonender Anbaumethoden
(z. B. Mulchsaatverfahren)

Weide

® Reduzierung der Viehdichte

m Keine Beweidung im Winterhalbjahr

® Gewdhrleistung einer stets geschlossenen Gras-
narbe, daher z. B. keine die Weide selektiv nut-
zenden Tiere (z. B. Pferde)

® Grasnarbenpflege

® Tranken moglichst weit entfernt vom Gewésser
anlegen

B Auszdunung vernésster Bereiche

Wiese

® Max. 1-2 Schnitte pro Jahr (je nach Néhrstoff-
angebot Ausmagerung der Flichen)

m Keine spdten Mahdtermine

m Kein Befahren der Fliche von Oktober bis Mai

® Vermeidung von Grasnarbenverletzungen

® Grasnarbenpflege

Konservierende Landwirtschaft

Die konservierende Landwirtschaft orientiert
sich in erster Linie an den Anforderungen der
guten fachlichen Praxis. Somit stellt sie eine Ziel-
nutzung dar, die in vielen Bereichen der heutigen
Bewirtschaftungspraxis bereits entspricht.

= Anwendung der guten fachlichen Praxis

® Anpassung der Diingung auf Pflanzenbedarf
und Witterung, um ein Verdriften in benachbarte
Bereiche zu vermeiden

® Bodenverdichtungen verhindern

® Reduzierung der Viehdichte, Grasnarbenpflege

® Bei erosionsanfilligen Anbaufriichten gewés-
serschonende Anbaumethoden wie Mulchsaat-
verfahren

® Muldenformige Abflussbahnen als Griinland-
streifen (Wiese) pflegen




6.1.3  Okomorphologische Verhéltnisse

Die Verbesserung der skomorphologischen Verhélt-
nisse umfasst MaBBnahmen, die sich gezielt den nach-
folgenden funktionalen Gruppen widmen:

m Gewdsserstruktur,
® Durchgéngigkeit,
® Sohlsediment.

Fiir MaBnahmen, die diese funktionalen Gruppen be-
treffen, besteht mit dem ,Konzept zur natur-
nahen Entwicklung der FlieBgewisser (KNEF) ein
addquates Werkzeug, dass die notwendigen Mal3-
nahmenbiindel zusammenfassend darstellt.

Die konzeptionelle Auslegung des KNEF erlaubt
es, auch weitreichende Anderungen der Gewiisser-
und Umfeldsituation planerisch darzustellen und
zukunftsweisende Vorgaben zu formulieren. Zu dem
im ,Leitfaden zur Aufstellung eines Konzeptes
zur naturnahen Entwicklung von FlieBgewdssern®
(MUNLV 2002) beschriebenen Vorgehen sind die
folgenden Erginzungen notwendig:

® Laichhabitatkartierung,

= (+-Habitatkartierung,

®m Ausweisen von Uferstreifenzonen und Gewéasser-
schutzzonen im gesamten Einzugsgebiet.

Eine grundlegende Anforderung an KNEF, die gezielt
zur Entwicklung von Salmonidenlaichgewéssern er-
stellt werden, ist, neben den zusétzlichen salmoniden-
spezifischen Kartierungen, die Einbeziehung der Ne-
bengewdsser in das Konzept. Dies muss zumindest fiir
den Aspekt der Gewisserschutzzonenentwicklung hin-
sichtlich der Reduzierung der diffusen Stoffeintrage fiir
alle Zufliisse erfolgen. Die Ausweisung der notwen-
digen Gewisserschutzzonen kann auf Basis der im
Fachinformationssystem Diffuse Quellen (FIS-DQ)
vorliegenden Daten zur Neigungs- und Nutzungssitua-
tion erfolgen (s. auch Kap. 6.1.2).

Mit dem ,Konzept zur naturnahen Entwicklung
der Brol“ liegt ein Muster-KNEF fiir die Entwicklung
von Salmonidenlaichgewissern vor (Landesfischerei-
verband Westfalen und Lippe e. V.)

Die nachfolgend beschriebenen Mafinahmen fassen
die MaBnahmenoptionen eines charakteristischen
KNEF zusammen und sind fiir das jeweilig zu be-
arbeitende Gewdsser anzupassen.

6.1.3.1 Gewdsserstruktur

Der Schwerpunkt der MafBnahmen ist auf die typ-
gemile Ausbildung von Pool-Riffle-Strukturen zu
legen, da sie Grundbedingung fiir die erfolgreiche Re-
produktion von Salmoniden ist. Ein geeignetes Lings-
und Querprofil kann sich nur bei einer entsprechenden
Gewisserbreiten(varianz) ausbilden, die wechselnde
Flietiefen und -geschwindigkeiten erlaubt. Regelpro-
filierungen, insbesondere in Verbindung mit Ufer- und
Sohlbefestigungen verhindern derartige Sohlstrukturen.

Folgende Mafinahmen sind grundsétzlich geeignet, ein
typkonformes Langs- und Querprofil zu entwickeln:

® FErhalt und Entwicklung eigendynamischer Lauf-
verdnderungen

®m Riickbau von Ufer- und Sohlsicherungen als
Grundlage fiir eine eigendynamische Entwicklung,

® Belassen/Einbringen von Totholz

= Aufweitung des Gerinnes auf potenziell natiirliche
Breiten mit baulichen Mitteln

= Entwicklung typkonformer Windungsgrade / Lauf-
langen durch eigendynamische Entwicklung oder
mit baulichen Mitteln

®m Reduzierung/Riickbau von Riickstaubereichen
bzw. Sohlbauwerken

® Riickfithrung der Sohleintiefung bzw. Wiederher-
stellung des natiirlichen Sohlniveaus

6.1.3.2 Durchgéngigkeit

Im Rahmen der Gewisserstrukturgiitekartierung sind
alle Querbauwerke (hier Sohlbauwerke und Verroh-
rungen) zu erfassen und zu dokumentieren. Ergén-
zend konnen Daten des Querbauwerke-Informati-
onssystems (QUIS) hinzugezogen werden. Letztere
werden zeitnah fiir ganz NRW vorliegen und hin-
sichtlich ihrer Auswirkungen auf die Durchgingigkeit
der Gewisser ausgewertet. Daneben sind aber auch
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Abb. 6-2 Riickbau eines Absturzes

Wanderhindernisse in den Gewdssern, die aufgrund
ihrer geringen EZG-GroBe nicht im QUIS erfasst
sind, zu beseitigen, da sie Laichgewdisser insbesonde-
re fiir Forellen sind.

Die longitudinale Durchgingigkeit ist fiir die Laich-
und Aufwuchsgewisser sowie den Wanderkorridor
obligat und mittels folgender Maf3nahmen sicherzu-
stellen:

® Riickbau des Wanderungshindernisses einschlief3-
lich evtl. Riickstauwirkungen (prioritire Losung)

® Umbau des Wanderungshindernisses zu einer rauen
Gleite bzw. passierbaren Verrohrung

® Sicherung einer verlustfreien Abstiegsoption bei
Wasserkraftnutzung

= Anlage von Umgehungsgerinnen

® Errichtung technischer Fischaufstiegs- und Ab-
stiegshilfen

Grundsitzlich ist fiir eine Wiederherstellung 6kolo-
gisch intakter FlieBstrecken das vollstdndige Schlei-
fen von Querbauwerken den technischen Nachbesse-
rungsmafBnahmen deutlich vorzuziehen (Abb. 6-2).
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6.1.3.3 Sohlsubstrat

Das Sohlsubstrat kann in unterschiedlicher Hinsicht
o0komorphologische Defizite aufweisen, so dass ver-
schiedenartige MaBBnahmenkomplexe zu betrachten
sind.

= Hinsichtlich des Mangels an kiesigen Bestandtei-
len ist der Riickbau der Ufer- und Sohlsicherung
sowie das Belassen / Einbringen von Totholz zur
Dynamisierung und ErschlieBung von kiesigen
Feststoffquellen notwendig.

® Die Vermeidung bzw. Reduzierung des Feinsedi-
menteintrags ist durch die Anlage von Ufer-/Puf-
ferstreifenzonen (Dimensionierung s. Kap. 6.1.2)
zu erreichen.

= Die mangelnde Substratdiversitit ist in erster Linie
auf ausbau- und unterhaltungsbedingte Defizite
zuriickzufiihren und muss durch Redynamisierung
des Laufes durch Riickbau der Ufer- und Sohl-
sicherungen, Einbringen und Belassen von Totholz
bzw. Laufverldngerung erreicht werden.



Abb. 6-3 Frachten / EWG / Jahr NH4-N der Kléranlagen im Zustandigkeitsbereich des Aggerverbandes

Werte aus 1998 - 2001

NH,-N

0,5

B Fracht/EWG /Jahr (kg)
M Fracht/ EWG / Repro-

duktionszeit (kg)

Winterscheid

Neunkirchen

Homburg Brél

Gegebenenfalls miissen die Manahmen durch Anle-
gen von kiinstlichen Geschiebedepots aus autoch-
thonem Material oder eine Kiesreinigung unterstiitzt
werden.

Um giinstige Voraussetzungen fiir die Etablierung von
bestandsstarken Populationen zu schaffen, ist in den
ersten Jahren die Kiesreinigung im Bereich der geeig-
neten Laufabschnitte (s. Laichhabitatkartierung) hilf-
reich. Sie ersetzt iibergangsweise die durch dichte Laich-
grubenanordnung charakteristische Aufreinigung der
Substrate durch die laichenden Fische. Letztlich wird die
Wiederanndherung an das natiirliche Abflussregime und
die Annidherung an die urspriingliche Lauflinge und
Form des Gewdssers die natiirlichen Laichgebiete fiir
kieslaichende Fische wieder hervorbringen.

6.2 Sanierungskonzept Brél

Das nachfolgend zusammenfassend dargestellte
Sanierungskonzept fiir die Brol und ihr Einzugsgebiet
zeigt exemplarisch den Mallnahmenbedarf in einem
charakteristischen Mittelgebirgsraum Nordrhein-

Marienfeld Biichel

Brenzingen

Westfalens auf. Der vorangehend beschriebene Maf3-
nahmenpool muss nahezu in Génze ausgeschopft wer-
den, um die vielfiltigen Nutzungen des Gewdissers
und des Umfeldes in Einklang mit der Etablierung
erfolgreich reproduzierender Grofsalmonidenbe-
stdnde zu bringen.

6.2.1 Punktuelle Quellen

Punktuelle Quellen tragen im Einzugsgebiet der Brol
wesentlich zur Belastung des Gewdéssers bei. Im Vor-
dergrund stehen dabei Belastungen durch Ammo-
nium und AFS (vgl. Anhang A-3). Bei Betrachtung
der einzelnen Punktquellen (vgl. Anhang A-3) riicken
die Kldranlagen als Quelle fiir hohe Ammonium-
frachten in den Vordergrund. Durch die Betrachtung
einwohnerspezifischer Emissionsfrachten ist eine erste
Beurteilung der Klidranlagen méglich (vgl. Abb. 6-3).
Hohe Frachten werden aber auch aus Trenn- und
Mischwassersystemen ins Gewisser eingetragen. Der
Eintrag von AFS erfolgt iber das Trennsystem, Straf3en-
entwéasserungen, Mischwassereinleitungen und Klar-
anlagen (vgl. Anhang A-3).
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Abb. 6-4 Ammonium-Werte ober- und unterhalb

der Klgranlage Homburg Brél
2000 / 2001

0,4

0,2

Ammonium (mg/)

0,17

0,0
n=47 n=47

oberhalb unterhalb

90 %-Perzentil
75 %-Perzentil
50 %-Perzentil (Median)
25 %-Perzentil

Minimum

-

Im Folgenden werden die wichtigsten Schritte zur Sa-
nierung der Punktquellen im Einzugsgebiet der Brol
anhand von Beispielen erldutert.

Die Zusammenstellung erhebt keinen Anspruch auf
Vollstandigkeit. Der vollstindige MaBBnahmenbedarf
wird letztlich durch eine Systemanalyse nach Vorga-
ben des BWK Merkblattes M3 (BWK 2001) auf
Grundlage der in Kap. 5 (siche auch Kap. 6.1.1) for-
mulierten Anforderungen ersichtlich. Beispielhaft
wird dazu die M3-Berechnung fiir den Harscheider
Bach, einem Nebengewésser der Brol, vorgestellt.

Ein Grofteil der Kldranlagen im Einzugsgebiet
der Brol wird vom Aggerverband betrieben. Die Ta-
bellen A-6 und A-7 (s. Anhang) geben einen Uber-
blick iiber die Kldrverfahren und fassen die wesent-
lichen MafB3nahmen hinsichtlich einer kenngrofen-
konformen Sanierung der Kldranlagen zusammen.

Zur Sanierung des Kanalnetzes Homburg Brol wurde

nach Fertigstellung des Netzplanes ein Sanierungs-
konzept, das Mainahmen zur Fremdwassersanierung
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beinhaltet, erarbeitet. Die Sanierung der Kldranlage
bzw. des Kanalnetzes Homburg Brol ist von hoher
Prioritdt, da aus den Ergebnissen der Messung er-
sichtlich wird, dass sie den gewisserseitigen Kennwert
von 0,2 mg/l NH,, insbesondere in der Reproduk-
tionsphase der Salmoniden, z.T. erheblich iiber-
schreitet und dadurch eine Beeintrichtigung der
Laichhabitate bewirkt. In Abb. 6-4 sind das 25 %-,
50 %-, 75 %- und 90 %-Perzentil aller Probenehmen
oberhalb und unterhalb der Kldranlage dargestellt.

Die Differenz des Mittelwertes im FlieBgewésser
oberhalb und unterhalb der Kldranlage betrug im Un-
tersuchungszeitraum 0,16 mg/l NH,. Bei den Extrem-
werten zeigte sich eine Differenz von bis zu 3 mg/l.
Dies zeigt den Sanierungsbedarf der Klidranlage
unter Beriicksichtigung der Leitfadenkriterien an.
Mittlerweile konnte die Situation schon durch Opti-
mierungsmafinahmen bei einem Indirekteinleiter und
auf der Kldranlage verbessert werden. Die Betrach-
tung der Messwerte ldsst die schon oberhalb der Klir-
anlageneinleitung vorhandene Belastung erkennen
(vgl. Abb. 6-4). Insbesondere das oberhalb der Klar-
anlage gelegene RUB Bierenbachtal / TalstraBe bringt
langandauernde, erhebliche Abschlagsmengen pro
Jahr. Dies muss bei der Sanierung des Netzes eben-
falls beriicksichtigt werden, um die Kenngrof3en ein-
halten zu kénnen.

Kurzfristig ist ein Kurzschluss zwischen zwei Samm-
lern durch den Bau eines RUB zu beseitigen (fiir 2003
vorgesehen).

Aus Tabelle A-6 (s. Anhang) wird ersichtlich, dass
fiir die Kliranlage Brenzingen in Waldbrol zurzeit kein
Sanierungsbedarf besteht. Um dies abzusichern, ist
eine weitergehende Priifung der Einhaltung der ge-
wisserseitigen Basis-Kennwerte (vgl. Tab 5-1 Kap 5.1.)
erforderlich. Der Netzplan wurde neu erstellt. Hieraus
und aus weitergehenden Analysen nach M3 ergeben
sich die erforderlichen Ma3nahmen z. B. fiir die Regen-
iiberlaufbecken ,,Brenzingen (Bauhof)“ und ,,Am Hal-
lenbad“, die eine hohe Abschlagsmenge und lang-
andauernde Abschlidge im Jahr aufweisen.

Die Kliranlage Biichel wird zurzeit ausgebaut. Die Ein-
haltung der KenngroBen ist zu iiberpriifen (vgl. Tab 5-1



Tab. 6-4 Mischrechnungen zur Ermittlung des Bemessungswertes fir NH,-N fir die vom Aggerverband
betriebenen Klaranlagen auf Grundlage des Ist-Zustandes, der KenngroBen des Leitfadens sowie
der Vorgaben aus Mindestanforderungen der AGA ohne besonderen Nutzungsgrad

Brenzingen

Homburg Brél 45,64 136,9 70,5 0,16

Neunkirchen 196,00 588,0 39,0 0,16 0,16 0,16

Brenzingen

Homburg Brdl 45,64 136,9 70,5 -0,07

Neunkirchen 196,00 588,0 39,0 0,04 0,16 1,97

Brenzingen

Homburg Brél 45,64 136,9 70,5

Neunkirchen 196,00 588,0 39,0 0,16 13,66

Brenzingen

Homburg Brdl 45,64 136,9 70,5 0,28 2,40

Neunkirchen 196,00 588,0 39,0 0,04 15,47
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Kap. 5.1). Das Kanalnetz Biichel/ Ruppichteroth weist
einen z. T. hohen Sanierungsbedarf auf. Fiir die Regen-
iiberldufe in Ruppichteroth muss unter dem Aspekt der
naheliegenden Laichgruben ein Sanierungskonzept er-
stellt werden. Wie in Kap 6.1.1 gefordert, sind die Re-
geniiberldufe riickzubauen oder mit einem Retentions-
bodenfilter zu versehen.

Ein hoher Sanierungsbedarf besteht fiir das RUB Har-
scheid. Wenige und langandauernde Abschlédge deuten
auf ein Fremdwasserproblem im Kanalnetz hin.

Die Kldranlage Neunkirchen wurde im Untersu-
chungszeitraum ausgebaut. Die Kldranlage Marienfeld
wurde mittlerweile stillgelegt und das Abwasser zur
Kldranlage Biichel abgeleitet.

Fiir die Kldranlage Winterscheid und das Kanalnetz ist
ein aktueller Netzplan erstellt. Ein Sanierungsbedarf ist
zurzeit nicht ersichtlich. Eine weitergehende Priifung
zur Einhaltung der Kenngrofen ist notwendig.

In Tab. 6-4 sind beispielhaft fiir die Kldaranlagen des
Aggerverbandes Bemessungsgrof3en fiir die Einhaltung
der KenngroBen dieses Leitfadens fiir den Parameter
NH,-N dargestellt, die anhand von Mischrechungen er-
mittelt wurden. Vergleichend werden auch die berech-
neten Bemessungswerte fiir die Anforderungen der
AGA aufgelistet.

Am Beispiel der in Tab. 6-5 aufgelisteten Abschlags-
menge /-dauer und Anzahl von Abschlédgen von Mai bis
Dezember 2001 wird der Schwerpunkt des Sanierungs-
bedarfes der Regeniiberlaufbecken unter Anwendung
der Leitfadenkriterien ersichtlich. Eine genaue Priifung
des jeweiligen Beckens erfolgt {iber die Netzplanbe-
rechnung bzw. liber die Anwendung des Verfahrens
nach Merkblatt 3 (BWK 2001).

Ein sehr hoher Sanierungsbedarf besteht fiir die
Regeniiberlaufbecken Waldbrol (Am Hallenbad),
Brenzingen (Bauhof), Ruppichteroth und Harscheid.
Fiir die Sanierung der Regeniiberlaufbecken ist der
Bau von Retentionsbodenfiltern zu fordern (vgl. Kap
6.1.1).



Tab. 6-5 Regeniberlaufbecken mit zu iiberprifenden Sanierungsbedarf nach Leitfaden im Einzugsgebiet
der Bral

TalstraBBe

30-80

Linscheid

RRB nachgeschaltet

30-80

Ruppichteroth 30-80

Homburg Brdl 16.000 - 65.000

16.000 - 65.000 30-80

Marienfeld 16.000 - 65.000 25-200 _ RRB nachgeschaltet

16.000 - 65.000 25-200

Hast 16.000 - 65.000 25-200 30-80 RRB nachgeschaltet

Winterscheid 30- 80
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6.2.2 Diffuse Quellen

Um die Eintrige aus diffusen Quellen im Brol-Ein-
zugsgebiet zu verringern, sind Mallnahmen in der
Flache und im gewissernahen Umfeld notwendig. Die
Ausweisung der Flichen, fiir die entprechende Maf3-
nahmen gefordert werden, erfolgt nach den Kriterien,
die in Kap. 6.1.2 detailliert beschrieben sind. Haupt-
augenmerk liegt dabei auf den landwirtschaftlich
genutzten Gebieten. Die Wirkung der Fldchen auf das
Gewdsser variiert je nach Lage zum Gewisser, Neigung
und Nutzung. Grundsétzlich wird je nach Distanz zum
Gewissersystem in die drei Zonen Uferstreifenzone,
Zone =100 m und Zone >100 m Abstand zum Gewis-
ser unterschieden, die als die Gewdisserschutzzone
zusammengefasst sind.

Die Anforderungen an die Nutzung orientieren sich
an den in Kap. 6.1.2 entwickelten Mafinahmen: Die
Uferstreifenzone ist nutzungsfrei. Vorrangig ist eine
sukzessive Entwicklung zu standortgerechtem Wald-
oder Geholzbestand angestrebt. Im Einzelfall sind
Initialpflanzungen vorzunehmen.

Je nach Gefiahrdungsklasse, die aus Neigung und Nut-
zung abgeleitet wird (Abb. 6-5), ist innerhalb des rest-
lichen Einzugsgebietes die land- und forstwirtschaft-
liche Flache gewédsserschonend bzw. konservierend zu
nutzen. Bei beiden Nutzungsvarianten kann zum
grof3en Teil die urspriingliche Bewirtschaftung unter
Einhaltung bestimmter Auflagen fortgefiihrt werden.

Uferstreifenzone

Die Breite der Uferstreifenzone variiert bei Anwen-
dung des unter Kap. 6.1.2 beschriebenen Verfahrens
zwischen 5 bis 50 m. Unter Beriicksichtigung der Ver-
kehrswege als breitenlimitierender Faktor werden so
ca. 10 % des Brol-Einzugsgebietes als Uferstreifen-
zone ausgewiesen, von der allerdings heute schon
45% als Wald genutzt werden. 50% der ausge-
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Tab. 6-6 Breiten der Uferstreifenzone am Gewdas-

sersystem des Brél-Einzugsgebietes

ohne Beriicksichtigung der Verkehrswege

Lauflénge [%] des Uferstreifenzonenbreite [m]

Gewdssersystems
10 5-10
18 15
36 30
36 40

wiesenen Zone wird zzt. von Griinland, 1 % von Acker
und 3% von unbebauten Siedlungsflichen einge-
nommen.

Auf diesen 55% der Fliche ist eine Umwandlung
in nutzungsfreien Wald notwendig. Durchschnittlich
hat die Uferstreifenzone eine Breite von ca. 20 m
je Gewisserseite, detailliertere Angaben sind in
Tab. 6-6 aufgefiihrt.

Methodik

Abb. 6-6 zeigt exemplarisch die Generierung der
Uferstreifenzonen. Die Breite orientiert sich an der
Neigung innerhalb von 50 m Abstand zum Gewdésser.
Je steiler das Relief, umso breiter wird die Ufer-
streifenzone. Dazu werden Einheiten mit jeweils
einer dominanten Neigung gebildet, die mindestens
100 m lang sind, um praktikable Einheitengrof3en zu
erhalten. In einem zweiten Schritt werden die Ergeb-
nisse mit den Nutzungsinformationen und Verkehrs-
wegen abgeglichen. Die Kriterien zur weiteren Diffe-
renzierung anhand der Nutzung sind in Kap. 6.1.2
beschrieben.



Abb. 6-5 Ermittlung der Erosionsgefahrdung im Brél-Einzugsgebiet

GIS-Analyse Neigung GIS-Analyse Nutzung

Gefédhrdungsklassen im Brél-Einzug

Erosionsgeféhrdung
minimal

[ gering

I mittel

B hoch

M sehr hoch
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Abb. 6-6 Uferstreifenzonenausweisung anhand von Neigung und Nutzung

Neigungsklasse O Ackerflache
Neigungsklasse 1 Griinland
' Neigungsklasse 2 Siedlungsfléche j
0 Neigungsklasse 3 B Wald
B Neigungsklasse 4 [ Uferstreifenzone I
M Uferstreifenzone — Gewdsser
Gewdisser 50 m-Puffer

50 m-Puffer

Ist-Zustand Zielnutzung
- Siedlung Waldnutzung
M Wald B nutzungsfrei

Acker
Griinland

B gewasserschonend

I konservierend

Ackernutzung
gewdsserschonend

konservierend

-

Grinlandnutzung
gewdsserschonend

konservierend

— Gewdsser

Siedlung
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Zone = 100 m Abstand zum Gewdsser
Diese Zone umfasst die Flache in einem 100 m-Puffer

um das Gewisser abziiglich der ausgewiesenen
Uferstreifenzone. Damit betrigt die Breite der Zone
= 100 m mindestens 50 m und max. 95 m. Wenn nicht
bereits eine extensivere Nutzungsform anzutreffen ist,
ist auf 52% der Fliche konservierende Landwirt-
schaft und auf 35 % der Flidche gewésserschonende
Landwirtschaft zu betreiben (Nutzungsanforderungen
s. Kap. 6.1.2). 13 % der Fliache sind Extremstandorte,
die zum jetzigen Zeitpunkt in vielen Fillen aufgrund
der hohen Reliefenergie bereits bewaldet sind. Nicht
bewaldete Flachen innerhalb dieser Extremstandorte
sind aufzuforsten.

Zone > 100 m Abstand zum Gewdsser

In den gewdsserferneren Bereichen muss auf ca.
60 % der land- und forstwirtschaftlichen Fldchen
konservierende und auf 40% gewésserschonende
Bewirtschaftung betrieben werden (Nutzungsanfor-
derungen s. Kap. 6.1.2). Lediglich 0,2 % der Fliache
sind auf Grundlage der erarbeiteten Kenngrof3en auf-
zuforsten. Die in Abb. 6-7 dargestellte angestrebte
Zielnutzung setzt beispielhaft die an die Fldche
gestellten Forderungen um.
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Abb. 6-8 Belassen von Totholz in der Brol November 2002

6.2.3  Okomorphologische Verhéltnisse

Die Mafnahmen zur Verbesserung der 6komorpho-
logischen Verhiltnisse an der Brol wurden im Jahr
2002 im Rahmen der Erstellung eines ,,Konzeptes zur
naturnahen Entwicklung der Brol, der Waldbroél und
der Homburger Brol“ erarbeitet.

Die Maflnahmen sind gezielt auf die Optimierung der
reaktivierbaren Laich- und Aufwuchshabitate ausge-
richtet. Zudem wird eine flichenhafte Biotoptypen-
kartierung der Auen vorgenommen, um Moglich-
keiten und Grenzen der morphologischen Entwick-
lungspotenziale zu ermitteln (vgl. Abb. 6-8).

Die Kartierung der Biotoptypen zeigt, dass das mor-
phologische Entwicklungspotenzial der Brol als sehr
hoch eingestuft werden kann. Viele Gewisserab-
schnitte benétigen wenige, gezielte Malnahmen, um
eine gute bis hervorragende naturnahe, typgerechte
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Gewisserentwicklung zu initiieren. Als bedeutendes
MaBnahmenpaket ist die Entwicklung von Uferstrei-
fen (die Festlegung der Breite erfolgt an den Haupt-
laufen in erster Linie nach morphologischen Gesichts-
punkten) in Verbindung mit der Entfesselung der Ufer
und Sohle sowie das Belassen/Einbringen von Totholz
zu nennen. Insbesondere einige Gewésserabschnitte
im Unterlauf der Brol und Homburger Brol weisen
schon heute sehr naturnahe Strukturen auf, so dass
hier im Vergleich zu anderen verbauten Abschnitten
relativ kurzfristig mit Hilfe des Belassens/ Einbringens
von Totholz Abschnitte mit — unter morphologischen
Gesichtspunkten — idealen Laichmoglichkeiten fiir
Salmoniden entwickelt werden kénnen.

Weite Strecken der Homburger Brol und Waldbrol
sind durch Uferverbau festgelegt und weisen durch
Laufverkiirzungen erheblich verdnderte Sohlgefille
auf, mit zahlreichen Regulierungen durch Querbau-
werke. Jedoch ist auch hier das Entwicklungspotenzial



Abb. 6-9 PilotmaBnahmen zur Einbringung von Totholz in die Bral September 2002

abschittsweise grof3, so dass mit der Durchfiihrung
der oben genannten Mafnahmen hier auf lingere
Sicht naturnah strukturierte Gewisserstrecken ent-
stehen konnen, soweit die Gefilleverhiltnisse eine
solche Entwicklung erlauben bzw. bei ausreichender
Flachenverfiigbarkeit Laufverldingerungen eine An-
ndherung an naturnahe Gefilleverhéltnisse ermog-
lichen.

Abschnitte in Siedlungslage oder parallel zur Broltal-
strale / Bundesstrafle weisen nur geringe oder keine
Entwicklungsmoglichkeiten (z. B. Verrohrung in Wald-
brol) auf. Hier ist eine freie Durchgéngigkeit, wie auch
im gesamten Gewdésser, anzustreben. Wihrend des
Zeitraumes, der fiir die Umsetzung der MaBBnahmen
und die naturnahe Entwicklung benétigt wird, konnen
die Laichbedingungen fiir Salmoniden durch Kies-
aufreinigungen sowie Einbringen von autochtonen
Kiesen voriibergehend optimiert werden. Diese Mal3-
nahmen werden langfrisitig durch eigendynamische

laterale Umlagerungen sowie durch Reinigung / Um-
lagerung beim Schlagen der Laichgruben ersetzt.

Im Rahmen des KNEF werden auflerdem die Gewis-
serschutzzonen u. a. zur Verminderung des Feinsedi-
ment- / P-Eintrages nach den in Kap. 6.1.2 dargestell-
ten Vorgehensweisen ermittelt. Neben der Konzepter-
stellung wurden im Herbst 2002 Pilotmafnahmen zur
Einbringung von Totholz umgesetzt (vgl. Abb. 6-9).

Das Konzept kann auf der Projekt-Homepage ,,www.
broel.nrw.de* im PDF-Format abgerufen werden.

Als Fortfithrung der vorliegenden konzeptionellen
Betrachtungen wurden in den Jahren 2004 und 2005
Sanierungskonzepte fiir das gesamte Einzugsgebiet
der Brol erstellt. Diese umfassen sowohl die 6komor-
phologischen als auch die siedlungswasserwirtschaft-
lichen Sanierungsmafnahmen.
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7. Monitoring

Das nachfolgend beschriebene Monitoring ist fiir die
ersten Pilotgewisser, in denen eine Sanierung der
Laich- und Aufwuchshabitate realisiert werden soll,
ausgelegt. Es dient damit im Wesentlichen der Effizi-
enzpriifung der MaBBnahmen. Mit weiterem Erkennt-
niszuwachs sind die Kontrollverfahren dann ggf.
anzupassen und in ihrem Aufwand deutlich reduzier-
bar. Zukiinftig ist dann im Rahmen der iiblichen
Gewisserbewirtschaftung von Salmonidengewissern
nur noch die Uberpriifung der KenngréBen in der
flieBenden Welle erforderlich. Ob dies mit den nach-
folgend beschriebenen Methoden erfolgen soll oder
durch die standardisierte Gewisseriiberwachung im
Sinne der WRRL ist jeweils im Einzelfall zu ent-
scheiden.

Anfang und Daver

Der Beginn des Monitorings ist vor der Umsetzung
der Mafnahmen erforderlich, um die Ausgangsvor-
aussetzungen im Gewdésserbett zu ermitteln. Durch
die Kenntnis des urspriinglichen Zustandes wird
die Aussagekraft der Erfolgskontrollen wiahrend und
nach der Durchfithrung der Mainahmen erhoht. Zu-
dem konnen die Malnahmen durch die Kenntnis des
Ist-Zustandes auf die jeweilige gewdsserspezifische
Situation angepasst werden.
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Umfang
Innerhalb eines erweiterten Monitorings an Pilot-
gewdssern ist es sinnvoll, Folgendes zu untersuchen:

m Relevante Wasserparameter in der
flieBenden Welle

= Okomorphologische Verhiltnisse

m Kartierung potenzieller Laichhabitate

= Sedimentbedingungen im Interstitial der
kartierten Laichareale

= Sauerstoffbedingungen im Interstitial der
kartierten Laichareale

® Schlupferfolg der Salmonidengelege

Im Folgenden werden alle relevanten Methoden, die
im Monitoring angewendet werden, dargestellt.

7.1 Relevante Parameter der
flieBenden Welle

Da die flieBende Welle und das Interstitial iiber Aus-
tauschprozesse in engem Zusammenhang stehen, ist
die Priifung der Einhaltung der Kenngréfen in der
flieBenden Welle ein wichtiger Bestandteil des Moni-
torings.

7.1.1  Methode

Die in Tab. 7-1 aufgefithrten Parameter (entspre-
chend Tab. 5-1, Kap. 5.1) werden mit Ausnahme von
Ammoniak, O,-Sittigung und BSBjs iiber Dauer-
messungen in fest installierten Stationen vor Ort
bzw. durch automatische Probenehmer (AFS) erfasst
(vgl. auch Anhang A-4). Die restlichen Parameter
werden aus gemessenen Grofien bzw. iiber die Ent-
nahme von Einzelproben ermittelt. Je nach Erfor-
dernis sind weitere Parameter in das Messprogramm
aufzunehmen (z.B. bei bekannter Belastung der
Gewisser durch toxische Stoffe).

Ammoniak wird iiber die Wassertemperatur und den
pH-Wert aus dem Ammonium-Wert berechnet. Die
Berechnung der O,-Sittigung erfolgt iiber den Luft-
druck, die Wassertemperatur sowie den O,-Gehalt
[mg/l]. Um die benétigten Daten iiber die Feststoff-



Tab. 7-1

Abfiltrierbare Stoffe mg/!

Ammonium

Fir das Monitoring der flieBenden Welle relevante Parameter

Automatischer Probenehmer

Dauermessung

Nitrit mg/|

Einzelprobe

O,-Sattigung %

pH-Wert

Errechnet aus Op-Konzentration, Luftdruck und Wassertemperatur

Dauermessung

verhéltnisse im Gewisser (AFS) zu gewinnen, kann
mit automatischen Probenahmegeréten, die iiber
geeignete Sonden gesteuert werden, ereignisbezogen
gearbeitet werden. Geeignete Sonden konnen z. B.
Tiefensonden oder auch Triibungssonden sein. Die
durch das Gerédt festgelegten Vorgaben, z.B. ab
einer Wasserstandsdnderung von n cm oder einem
Tribungswert von 50 FNU, gezogenen Proben (z. B.
1- oder 2-Stunden-Mischproben) sind dann im Labor
auf den Gehalt an abfiltrierbaren Stoffen zu priifen.
Der Parameter BSB5 wird aus messtechnischen Griin-
den nicht kontinuierlich gemessen, sondern tiber Ein-
zelprobenahmen und Analyse im Labor ermittelt.

Die Messmethodik erfolgt nach Standardverfahren
gemil DIN, EN, ISO. Die folgende Tabelle 7-2 gibt
die Verfahren fiir die Einzelmessungen an.

Mit den kontinuierlich messenden Systemen vor Ort
werden Sauerstoff, Leitfahigkeit, pH-Wert, Tempe-
ratur, Wasserstand, Luftdruck und ortho-Phosphat
erfasst. Je nach eingesetztem System wird sekiind-
lich oder miniitlich gemessen, so dass sich zu einer
weiteren Auswertung eine Mittelwertbildung (z. B.
finfmintitlich) anbietet. AFS wird iiber automa-
tische Probenahmegerite ermittelt. Um eine Ver-
gleichbarkeit der Messergebnisse aus verschiedenen
Pilotstudien und Projekten sicherzustellen, miissen
gleiche bzw. vergleichbare Messmethoden eingesetzt
werden.

Tab. 7-2  Messverfahren firr Einzelmessungen
Einmalige Probenahme zu angegebenem Datum

mit Schopfkelle und anschlieBender Laboranalyse

Abfiltrierbare Stoffe DIN 38 409 H2-2

Elektr. Leitfahigkeit DIN EN 27 888

Nitrat ISO 13 395 D28

Phosphat, ges. DIN EN 1189

DIN 38 408 G21

DIN 38 408 G22

EN ISO 27 027

Saverstoff (sofort)
Saverstoffzehrung (48h)
Tribung

Ortho-Phosphat EN 1189

123




7.1.2  Zeitraum, Anzahl und Frequenz
der Messungen

Alle Messungen in der flieBenden Welle sind an einer
geeigneten Stelle im Einzugsgebiet unmittelbar
unterhalb der potenziellen Laichplédtze vorzunehmen.
Gegebenenfalls sind zusétzliche Messungen im Ein-
zugsgebiet als ,,operative Uberwachung“ im Sinne
der WRRL durchzufiihren. Der Zeitraum der Mes-
sung umfasst tiber die Laichperiode hinausgehend
das ganze Kalenderjahr. Mit der Einrichtung der
Feststation wird ca. 4-8 Wochen vor dem Beginn des
Monitorings begonnen, damit die Messsonden best-
moglich eingerichtet werden konnen. Die Proben-
frequenz betrégt fiir die Dauermessungen 5 Minuten.
Einzelproben (BSB;) werden wochentlich bzw. je
nach Niederschlagsverhiltnissen auch héaufiger
genommen.

Zusitzlich ist 2-wochentlich z. B. bei Kontrollen/
Sduberung der Feststation eine Uberpriifung der
Dauermessungen durch Entnahme von Einzelpro-
ben aller Parameter zu empfehlen.

Um den 6kologischen Zustand gemd WRRL defi-
nieren zu konnen, bietet es sich an, neben den be-
gleitenden und abschlieBenden Erfolgskontrollen,
bioindikative Monitoringparameter auch vor der
Umsetzung der MaBnahmen zu erfassen.

7.2 Saverstoffbedingungen im
Interstitial

Fiir die Effizienzkontrolle von Sanierungsmafnah-
men an FlieBgewdssern ist ein Monitoring der Sauer-
stoffverhéltnisse unerlésslich. Da fiir Sauerstoffmes-
sungen im Interstitial und eine darauf beruhende
Qualitdtsbeurteilung jedoch noch keine limnolo-
gische Standardmethodik existiert, ist es an dieser
Stelle erforderlich, entsprechende Standards zu defi-
nieren. Basierend auf den praktischen Erfahrungen
aktueller Sauerstoffmessungen in den Sedimenten
potenzieller Laichareale (eigene Messungen im
vorliegenden Projekt, NIEPAGENKEMPER &
MEYER 2002) wird im Folgenden ein Monitoring-
konzept fiir die Sauerstoffverhiltnisse im Interstitial
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entwickelt. Dabei werden die heute in mobilen
Geriten zur Verfiigung stehenden Messprinzipien,
die Clark-Elektrode herkémmlicher Sauerstoff-
messgerite und die faseroptische Sauerstoffmessung
mittels Optoden, jeweils mit spezifischen Vor- und
Nachteilen, als gleichwertig und grundsitzlich ein-
setzbar betrachtet. Die unterschiedlichen Mess-
verfahren erfordern jeweils auch unterschiedliche
Techniken und Sonden fiir die Entnahme der Proben
bzw. die Durchfithrung der Messungen. Eine Stan-
dardisierung des Monitorings von Sauerstoffver-
héltnissen ist daher in erster Linie hinsichtlich der
zeitlichen und rdumlichen Dimensionen des Be-
probungsdesigns und hinsichtlich des Bewertungs-
schemas erforderlich.

7.2.1 Bestimmung des Sauerstoffgehal-
tes im Interstitialwasser — Messver-

fahren

Alternative 1 - Clark-Elektroden

Die weit verbreiteten, klassischen Sauerstoffmess-
geridte sind robust, einfach handhabbar und ver-
gleichsweise kostengiinstig. Die Kennlinie der Clark-
Elektrode weist bei niedrigen Sauerstoffkonzen-
trationen jedoch eine hohere Messungenauigkeit
auf. Die Clark-Elektrode bedingt bei der Messung
einen Sauerstoffverbrauch im Medium, der durch
Anstromung kompensiert werden muss. Die Mes-
sung kann aufgrund der Dimensionen herkdmm-
licher Clark-Elektroden und der Notwendigkeit der
Anstromung nur auerhalb des Interstitials durch-
gefiihrt werden und erfordert ein groBeres Volumen
von Probenwasser.

Das Probenwasser muss durch Absaugen (Anlegen
von Unterdruck) aus definierten Tiefenhorizonten
entnommen werden (Abb. 7-1). Dieses Verfahren hat
systematische Vor- und Nachteile: Die Entnahme
von Interstitialwasserproben erméglicht parallel zur
Sauerstoffmessung die Analyse weiterer Parameter
im Labor. Die Probennahme und Messung au3erhalb
des Wasserkorpers ist auch bei erhohten Abfliissen,
wie sie in der Messperiode regelmifig zu erwarten
sind, moglich (solange das Gewisser durchwatbar
ist). Durch das Absaugen und das entsprechende



Abb. 7-1 Bestimmung der Sauerstoffbedingungen im Interstitial mittels Clark-Elektroden

Bestimmung der O,-Konzentration und Temperaturen im Inter-
stitial

Nachstromen von Interstitialwasser wird der Effekt
erzielt, dass der Messwert evtl. vorhandene, extrem
kleinrdumige Heterogenitdten der Sauerstoffkon-
zentrationen (wie sie z. B. um sich zersetzende De-
trituspartikel entstehen konnen) durch einen sinn-
vollen Mittelwert abbildet. Andererseits besteht
grundsétzlich die Gefahr, dass Interstitialwasser aus
anderen Tiefenhorizonten auf unbestimmten Wegen
nachstromt oder das atmosphérischer Sauerstoff in
das System von Absaugschlduchen und Messkam-
mern eindringt und somit die Messwerte verfélscht
werden.

Fiir das Absaugen des Probenwassers sind spezielle
Interstitialsonden erforderlich, die an den Mess-
punkten im Gewdésser dauerhaft eingebracht werden
miissen. Hierfiir haben sich Sonden nach dem Muster
der AG Dr. Borchardt/Universitit Kassel (Lahn-
Projekt) bewidhrt: Die Sonden bestehen aus Edel-
stahlrohren von 4 cm Durchmesser und einer Lénge
von 40 cm mit einer massiven Rammspitze. Die

Mittels WTW-Gerdten (Clark-Elektroden)

Rohre weisen drei Ansaugoffnungen in unterschied-
lichen Tiefen auf, iiber denen sich jeweils eine
Kunststofffilterhiilse mit einer Porenweite von 35 um
befindet. Von den Ansaugoffnungen fithren ange-
schweifite Edelstahlrohrchen durch den Sondenkor-
per nach oben in einen aufgeschraubten Kunststoff-
kopf, wo sie durch aufgesetzte Kunststoffschlduche
verldngert werden. Die Sonden werden senkrecht in
den Gewissergrund eingebracht, so dass sich die
Ansaughorizonte in 10,20 und 30 cm Tiefe unter der
Sedimentoberflache befinden und die Schlduche frei
in der Wassersédule liegen.

Fiir die Durchfithrung der Messung wird das er-
rechnete Totvolumen im System abgesaugt und ver-
worfen, anschlieBend wird eine spezielle Mess-
kammer, die das erforderliche Probenvolumen auf
ca. 30 ml reduziert und die auf einem Magnetrithrer
installiert ist, auf die Schlduche aufgesteckt und das
Messvolumen direkt in die Messkammer an die
Elektrode gesaugt.
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Alternative 2 — Optoden

Bei der faseroptischen Methode erfolgt die Sauer-
stoffmessung mit Optoden, die aus einem fragilen
Sensor von 0,6 mm Durchmesser und einer frei-
liegenden Messspitze von 40 um Durchmesser an
einem Lichtfaserkabel bestehen. Das Messprinzip ist
die dynamische Lumineszenzloschung (PRESENS
2001). Eine elektronische Messeinheit emittiert
sinusformig moduliertes Licht, das an der Sensor-
spitze einen Lumineszenzfarbstoff (Ruthenium-II-
Komplex) anregt und registriert die emittierte Lu-
mineszenz. Molekularer Sauerstoff bewirkt eine
dynamische Lumineszenzloschung (Abnahme von
Intensitdt und Dauer der Lumineszenz des Indi-
kators), die als sauerstoffkonzentrationsabhingige
Phasenverschiebung des Lichtes registriert wird.
Optoden arbeiten in einem thermodynamischen
Gleichgewicht und bendtigen deshalb keine Anstro-
mung, die Messgenauigkeit ist bei niedrigen Sauer-
stoffkonzentrationen besonders hoch. Aufgrund der
geringen GroBe der Sensorspitze konnen mit dieser
Methode Sauerstoffkonzentrationen auch sehr klein-
rdumig gemessen werden. Um die gemessenen Werte
in [mg/l] umrechnen zu konnen, sind parallele
Temperaturmessungen mit externen Temperatur-
sensoren notwendig. Aufgrund der beschriebenen
Eigenschaften konnen Sauerstoffmessungen mit
Optoden direkt im Interstitial durchgefiihrt werden.
Die Entnahme von Probenwasser und die damit
verbundenen potenziellen Fehlerquellen entfallen
daher. Durch ein kleinrdumiges Netz von Mess-
punkten kann somit ein genaues, dreidimensionales
Bild von Sauerstoffverteilungsmustern im Sediment
geschaffen werden. Einzelmessungen bergen jedoch
die Gefahr, dass Sauerstoffgehalte im Hinblick auf
die Fragestellung zu kleinriumig gemessen werden.

Fiir das Einfiihren der Optoden in definierte Tiefen-
horizonte des Interstitials sind &dhnlich wie bei dem
alternativen Verfahren mit Clark-Elektroden dauer-
haft im Gewdsser exponierte Sonden erforderlich.
Diese Sonden miissen folgende Funktionen erfiillen:
Einfiihren der Optode in einen definierten Tiefen-
horizont und mechanicher Schutz der fragilen Sen-
sorspitze, Einfiihren eines Temperatursensors, Ver-
meidung des Einstromens von Oberflaichenwasser
bis an die Sensorspitze, Transport von frischem In-
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terstitialwasser an die geschiitzte Sensorspitze im
Inneren. Hierzu wurde von NIEPAGENKEMPER
& MEYER (2002) eine patentierte Beprobungs-
apparatur entwickelt; alternative Verfahren be-
schreiben z. B. FISCHER & BORCHARDT 2000.

7.2.2  Anzahl und Verteilung von
Probeflachen und Messpunkten

Die Messungen sind in den Laicharealen von Salmo-
niden durchzufiihren. Die Probeflichen konnen da-
her anhand des Leitbildes fiir potenzielle Lachslaich-
areale (Kap. 7.5) oder anhand tatsdchlich angelegter
Laichgruben von Grof3salmoniden identifiziert und
lokalisiert werden. Aufgrund der in vielen Féllen zu
erwartenden kleinrdumigen Heterogenitit der Subs-
tratbedingungen, der Permeabilitit des Interstitials
und der hydraulischen Austauschprozesse zwischen
Oberflachenwasser und Interstitial werden pro
Probefliche mehrere, mindestens drei, Messpunkte
eingerichtet. Hierdurch konnen die ggf. variablen
Verhiltnisse innerhalb einer Probefliche durch eine
sinnvolle Mittelwertbildung abgebildet werden. Fiir
eine reprasentative Beprobung sind die Messpunkte /
Sonden in gleichen Abstdnden > 2 m in Form eines
Quertransektes in der Probeflache einzurichten. Die
Messungen werden an jedem Messpunkt jeweils in
drei Tiefenhorizonten von 10,20 und 30 cm durchge-
fiihrt, so dass jeweils ein Vertikalgradient der Sauer-
stoffkonzentration itiber den Bereich, in dem sich
grundsitzlich Salmonideneier befinden konnen, auf-
genommen wird.

Die Anzahl der pro Gewdésser einzurichtenden Pro-
befliachen richtet sich natiirlich nach der Grof3e bzw.
Lauflinge des Gewdssers, der Anzahl potenzieller
Laichareale und der Vielfalt potenzieller Beeintrich-
tigungsquellen. Grundsétzlich sind fiir jedes tiiber
die Bewertung einer Einzelfliche hinausgehende
Monitoring mindestens 3 Probeflichen pro Gewésser
einzurichten.



7.2.3 Zeitraum, Anzahl und Frequenz
der Messungen

Die Vorbereitung einer Messkampagne, d. h. das Ein-
richten der Probeflichen durch das Einbringen der
Interstitialsonden, erfolgt Ende Oktober unmittelbar
vor der Laichsaison der Grof3salmoniden. Das Ein-
bringen der Sonden muss durch Ausheben und Wie-
derverfiillen entsprechender Gruben erfolgen, um
im Nahbereich um die Sonden eine Reinigung des
Substrates von Feinsedimentanteilen zu erzielen.
Hierdurch soll die Ausgangssituation eines gut
durchstromten, von Feinsedimenten gereinigten
Substrates, wie sie auch beim natiirlichen Anlegen
der Laichgruben durch die Fische geschaffen wird,
hergestellt werden.

Die Messungen miissen grundséitzlich im Repro-
duktionszeitraum, d. h. von Ende Oktober/Anfang
November bis Anfang Mai erfolgen. Eine exakte
Eingrenzung des Zeitraumes ist nicht moglich, da
sowohl der Beginn der Laichzeit als auch die Ent-
wicklungsdauer von variablen Bedingungen (klima-
tisch, hydrologisch) abhingig sind und dariiber hin-
aus von gewdsserspezifischen Rahmenbedingungen

(z.B. erniedrigte Temperaturen durch Talsperren-
ablidsse) beeinflusst werden.

Es muss eine Messreihe iiber die gesamte Reproduk-
tionsperiode aufgenommen werden. Die Proben-
termine bilden so die Ausgangssituation zu Beginn
der Eientwicklung (mit relativ guten Sauerstoff-
bedingungen), die Endsituation zum Zeitpunkt der
Emergenz (mit relativ schlechten Sauerstoffbedin-
gungen) sowie den dazwischen liegenden Prozess
von sich eventuell verschlechternden Sauerstoff-
bedingungen ab. Hierfiir sind Messtermine in monat-
lichen Abstinden erforderlich bzw. ausreichend.
Eine Messreihe besteht daher aus mindestens 6
Messungen (November - Mai). Es ist jedoch zu be-
riicksichtigen, dass mit dieser Probenfrequenz kurz-
fristige, voriibergehende Auswirkungen episodischer
Ereignisse (Hochwisser, Abschlige) mit groBer
Wahrscheinlichkeit nicht erfasst werden bzw. dass
episodische Ereignisse nicht als Ursache fiir eventu-
ell anhaltende Auswirkungen auf die Sauerstoffbe-
dingungen identifiziert werden konnen. Die hierfiir
erforderliche Probenfrequenz von einem bis wenigen
Tagen ist aus Kosten- und Praktikabilititsgriinden im
Rahmen eines Monitorings nicht realisierbar.
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Tab 7-3  Bewertungssystem fiir die Eignung von Probestellen als Lachslaicharaele anhand eines Monitorings
der Sauerstoffbedingungen im Interstitial

*Grundlage: Probestellen mit 3 Interstitialsonden mit je 3 Messhorizonten und 6 Messterminen = 54 Werte pro Datensatz

sehr gut geeignet Mittelwert + 95 %
(nicht beeintrachtigl)  CL > 6 mg/I

Mittelwert > 6 mg/I
(beeintréchtigt)

3 bedingt geeignet

fast alle Messungen
Uber 6 mg/I 0-10

einige Messungen
unter 6 mg/| 41-50 17-27

5 ungeeignet (sehr
stark beeintrachtigt)

unter 6 mg/|

sehr viele Messungen

81-100 42-54

7.24

Bewertungsschema

Ein nach obigen Vorgaben ausgefiihrtes Monitoring
liefert pro Messkampagne und pro Probefliche 3 Son-
den x 3 Horizonte x 6 Termine = 54 Messwerte bzw.
bei drei Flichen 162 Messwerte.

Zu berechnen sind jeweils die Mittelwerte der Sauer-
stoffgehalte in den verschiedenen Tiefenhorizonten so-
wohl fiir die einzelnen Termine als auch fiir die gesam-
te Saison. Hierbei kann eine Gewichtung der verschie-
denen Tiefenhorizonte vorgenommen werden: unter
der Annahme, dass der tiberwiegende Teil des Laiches
nicht tiefer als 20 cm abgelegt wird, sind Sauerstoffde-
fizite im 30-cm-Horizont in gewissem Umfang tolerier-
bar, wenn bei entsprechend steilen Vertikalgradienten
gleichzeitig im 10- und 20-cm-Horizont ausreichend
gute Werte vorhanden sind. Im Mittelwert diirfen kei-
ne Unterschreitungen des kritischen Grenzwertes von
6 mg/l im 10- und 20-cm-Horizont auftreten.

Unabhéngig vom resultierenden Mittelwert des Sau-
erstoffgehaltes in einer Messsaison stellen einzelne
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Unterschreitungen des kritischen Grenzwertes von 6
mg/l O, die Eignung des Areals als Reproduktionsort
fiir Salmoniden in Frage. Es bietet sich an, in diesem
Zusammenhang eine S-stufige Bewertungsskala zu
verwenden: sehr gut geeignet/nicht beeintréchtigt, gut
geeignet/wenig beeintrichtigt, bedingt geeignet/be-
eintrachtigt und kaum geeignet/ stark beeintrachtigt
und ungeeignet/sehr stark beeintrichtigt und die Ein-
stufung anhand der Anzahl von Grenzwertunter-
schreitungen (Anzahl bzw. Anteil der Einzelmessun-
gen in einzelnen Tiefenhorizonten) festzumachen.

Als Qualititsziel fiir Lachslaichareale sind die Bewer-
tungsstufen 1-2, d.h. sehr gut geeignet bis gut
geeignet zu formulieren. Positive Effekte von Sanie-
rungsmafBnahmen im Einzugsgebiet der Untersuch-
ungsgewisser miissen sich in einer statistisch signi-
fikanten Verbesserung der mittleren Sauerstoffgehalte
in den verschiedenen Tiefenhorizonten sowie in einer
Verbesserung der Bewertungsstufen auswirken.



7.3 Sedimentbelastung des Interstitials

Auf die Eientwicklung des Lachses im Interstitial ha-
ben die Sedimentbedingungen entscheidenden Ein-
fluss. So fithren hohe Feinsedimentanteile zu einer
Kolmatierung des Bachbettes, die den Austausch des
Interstitialwassers mit sauerstoffreichem Wasser aus
der flieBenden Welle reduziert.

Zur Beurteilung der Eignung von Sohlsedimenten als
Salmonidenlaichhabitate ist der Anteil des Feinsedi-
ments < 2 mm der in der Literatur mit Abstand am
stirksten gewichtete Indikator (MILAN et al. 2000).
MafBnahmenbegleitend und abschlieend als Erfolgs-
kontrolle sind je nach Belastungssituation Sediment-
fallenuntersuchungen durchzufiihren. Dazu ist eine
Messkampagne alle fiinf Jahre wihrend der Laichpe-
riode zur Dokumentation vorzunehmen.

7.3.1 Methodik

Die Sedimentfallenuntersuchung wird iiber einen
Zeitraum von ca. vier Monaten wihrend der Laich-
periode (innerhalb des Zeitraumes November bis Mai)
durchgefiihrt. Damit wird der Dauer der Eientwick-
lung im Interstitial Rechnung getragen. Durch eine
periodische Entnahme der Sedimentfallen kann der
zeitliche Verlauf der Kolmation genauer untersucht
werden und es lisst sich feststellen, ob innerhalb der
vier Monate Expositionsdauer der Feinsedimentan-
teil fiir Salmonidenlaich kritische GroBen (Kap. 5.2.2)
erreicht.

Material und Umsetzung

Der Versuchsaufbau folgt der Methodik von
BRESCHTA & JACKSON 1979, LISLE 1989 und an-
deren Autoren. Pro Probestelle werden mindestens
vier Sedimentfallen ausgebracht, so dass nach jedem
Monat eine Falle aus dem Gewisser entfernt werden
kann. So beinhaltet die letzte Falle, die wiahrend der
gesamten Untersuchungsdauer im Gewisser expo-
niert ist, die Summe der Sedimenteintriage der letzten
vier Monate. Wichtig ist der zeitgleiche Beginn der
Messkampagne und die gleiche Expositionsdauer der
Fallen im ganzen Untersuchungsgebiet, um die ver-
schiedenen Probestellen nicht nur rdumlich, sondern

auch zeitlich miteinander in Relation setzen zu kon-
nen.

Die Sedimentfallen bestehen aus genormten Behil-
tern mit einem Volumen von mindestens 8-10 Litern
(bei Untersuchungen an der Brol wurden Plas-
tikbehélter mit einer GroBe von ca. 50 cm Linge x
15 cm Tiefe x 15 cm Breite verwendet).

Vor dem Einsetzen in die Gewéssersohle werden die
Kisten vollstdandig, d. h. randvoll mit gewaschenem
Reinkies (10-63 mm) gefiillt. Dieses standardisierte
Material steigert die Vergleichbarkeit der Untersu-
chungen. Zudem reprisentiert der feinsedimentfreie
Reinkies die Ausgangsbedingungen in einer Laich-
grube, da durch das Schlagen der Grube das Material
aufgewirbelt, das feinere Material mit der flieBenden
Welle abtransportiert wird und so die Schotter von
feineren Sedimentpartikeln gereinigt werden.

Nach der Befiillung mit dem Standardmaterial wer-
den die Sedimentfallen im Bereich des Hauptstrichs
ihrer Langsachse nach parallel zur FlieBrichtung ent-
weder nebeneinander oder in zwei Reihen mit ca. ei-
nem Meter Abstand eingesetzt, wobei die Késten
dann jeweils hintereinander angeordnet sein sollten.
Die Oberkante muss direkt mit der Sedimentober-
fliche abschlieBen oder einige Zentimeter darunter
liegen, um kiinstliche Verwirbelungen auszuschlieB3en.
Zu beachten ist die eindeutige und aufféllige Markie-
rung der Sedimentkisten, so dass auch nach vier Mo-
naten ein Wiederfinden gewéhrleistet ist. Beim Ein-
bringen der Fallen mit einer Anordnung in zwei Rei-
hen sollten zuerst die flussaufwiérts liegenden einge-
bracht werden, um Verfélschungen in den anderen Se-
dimentfallen durch die Aufwirbelungen des feinen
Materials zu vermeiden. Aus dem gleichen Grund sind
bei der monatlichen Entnahme immer erst die fluss-
abwirts liegenden Fallen zu entfernen.
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7.3.2 Analyse

Die Sedimentfallen werden durch das Nasssieb-
verfahren hinsichtlich ihres Feinsedimentanteils ana-
lysiert. Dabei wird als erster Schritt das Material
>10 mm extrahiert, um den standardisierten Kies
von dem eingetragenen Feinsediment zu trennen.
Die KorngroéBenfraktionen <10 mm werden durch
standardisierte feinmaschigere Siebe voneinander
getrennt (DIN 4022), getrocknet und optional auf
ihren Organikanteil untersucht.

Haben die Sedimentfallen-Untersuchungen zum
Ergebnis, dass innerhalb der vier Monate kritische
Feinsedimentanteile, also mehr als 10 % Feinsediment
<2 mm bzw. mehr als 15% Feinsediment <2 mm
zuziigl. Feinkies (2-6,3 mm) (vgl. Kap. 5.2.2), erreicht
werden, ist eine Reduzierung des Feinsediment-
eintrages notwendig.

7.3.3  Gefrierkernuntersuchung

Fiir die Gefrierkernuntersuchung bendétigt man eine
Ausriistung, die aus ca. 1 m langen und 3 cm Auflen-

sowie ca. 2 cm Innendurchmesser starken Stahlson-
den mit massiven Spitzen am unteren Ende sowie

Abb. 7-2 Gefrierkernuntersuchungen
im Rahmen des Monitorings
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aus einem ca. 3 m hohen Dreibein mit Aufhingevor-
richtung fiir einen Flaschenzug besteht. Zur Isolierung
sind die Sonden mit Ausnahme der unteren 30 cm von
10 mm starkem Schaumstoff umgeben. Dariiber hin-
aus benotigt man ungefihr 4 bis 51 fliissigen Stickstoff,
um eine geniigend groBe Sedimentprobe zum Gefrie-
ren zu bringen.

Die Sonden werden mit einem Vorschlaghammer
30 cm tief (durchschnittliche Tiefe fiir Salmoniden-
laichgewésser in NRW) in die Gewissersohle einge-
schlagen. Uber einen mit einem Schlauch verlinger-
ten Trichter kann der fliissige Stickstoff direkt an das
untere Ende der Sonde geleitet werden, ohne vorher
viel von der Kilte abgegeben zu haben. Dort ver-
dampft er wegen des hohen Temperaturunterschieds
sehr rasch und fiithrt so zum Gefrieren des die Sonden
umgebenden Komplexes aus Interstitialwasser und
Sohlsediment. Im Anschluss an das etwa 10 Minuten
dauernde Einfiillen des Stickstoffs werden die Son-
den mit dem Flaschenzug herausgezogen.

7.4 Okomorphologische Verhélisse

Die 6komorphologischen Verhiltnisse lassen sich
zu groflen Teilen mittels bestehender Erfassungs-
methoden oder Kombination mit anderen Monito-
ringparametern abdecken.

7.4.1  Gewdsserstruktur

Fiir die Erfassung der Gewasserstruktur steht mit dem
,» Vor-Ort-Verfahren* der Gewisserstrukturgiitekar-
tierung ein adidquates Werkzeug zur Verfiigung. In
Ergidnzung mit den Erfassungen zu den Laich- und
0+-Habitaten ergibt sich ein geschlossenes Bild der fiir
Grofsalmoniden relevanten Gewésserstrukturen. Die
Daten konnen in Kombination im Gelédnde erfasst
werden, so dass sich der Aufwand gegeniiber Einzel-
erhebungen merklich reduziert. Aufgrund der ldnger-
fristigen Wirkung von morphologischen Optimie-
rungsmafnahmen ist eine Erfassung vor Beginn der
MaBnahmen und ein anschlieender 5-jahrlicher Tur-
nus sinnvoll. In Einzelfdllen konnen lokale Maf3nah-
men gesondert dokumentiert werden.



Tab. 7-4 Charakterisierung eines typischen Lachslaichhabitates

KenngroBe Ausprédgung
FlieBgewdsserregion Rhithral
Gefdlle (%) 0,2 max. 3,0
Gewadsserbreite (m) >5m
Habitattyp

Ubergangsbereich von Pool zur Riffle-Rausche in einer

PoolRiffle-Rausche-Pool-Sequenz

FlieBgeschwindigkeit (m/s)
Wassertiefe (cm)

Substrat

Mittlere KorngréBe (mm)
Permeabilitét / Mindestdurchflussgeschwindigkeit (m/s) >1 /< 6

7.4.2 Durchgangigkeit

Die Dokumentation der Ma3nahmen zur Verbesserung
der Durchgéngigkeit erfolgt iiber die Aktualisierung
des Querbauwerke-Informationssystems QUIS in Ab-
héngigkeit der Umsetzung von Einzelmaf3nahmen.

7.4.3 Sohlsediment

Die Erfassung der Mainahmenauswirkungen auf das
Sohlsediment wird durch die Kartierung und Bewer-
tung der potenziellen Lachslaichhabitate (s. Kap. 7.5)
sowie die Erfassung der Feinsedimenteintrége in das
Interstitial (s. Kap. 7.5) gewihrleistet. Eine Doku-
mentation muss vor Malnahmenbeginn und im An-
schluss in 5-jahrlichem Turnus erfolgen.

7.5 Kartierung und Bewertung
potenzieller Lachslaichhabitate

7.5.1 Definition der Habitatpraferenzen

Aufgrund der bekannten Habitatpriferenzen des At-
lantischen Lachses bei der Wahl der Laichplitze ldsst
sich die Identifizierung geeigneter Lachslaichareale de-
finieren (vgl. Kap. 3.1).

Typische und ideale Laichpldtze des Atlantischen
Lachses befinden sich im Ubergangsbereich eines

0,4-0,7/0,3-0,5/0,1-1

15-90 / <100

Wenig verfestigter, gut durchstrémter Kies oder Schotter mit geringem Feinsedimentanteil
10-100, ideal 30-50 %

Pools zu einer Riffle-Rauschestrecke auf moderat
iiberstromten Kiesstrecken mit lockerer, nicht verfes-
tigter Deckschicht, in denen grobe Fraktionen (Kies,
Grobkies, Geroll) die KorngroBenverteilung dominie-
ren und der Feinsedimentanteil gering ist. Die Wasser-
tiefen betragen 30-90 cm. Die Laichplitze liegen vor-
wiegend in den FlieBgewdsserregionen des Rhitrals,
z.T. aber auch in den oberen Bereichen des Potamals
(s. Tab. 7-4, Abb. 7-3).

Reale Laichplédtze konnen in Einzelparametern vom
Modelltypus abweichen, beispielsweise wenn entspre-
chende Fldchen nicht ausreichend vorhanden sind und
die Fische auf weniger gut strukturierte Bereiche aus-
weichen. Eine gute Ubereinstimmung des Leitbildes
mit tatsdchlichen Laichplétzen ist vornehmlich in den
Einzugsgebieten der schottergeprigten Fliisse des
Grundgebirges oder der kiesgeprédgten Fliisse des
Deckgebirges, in denen die Lachspopulationen Nord-
rhein-Westfalens historisch ihren Verbreitungsschwer-
punkt hatten, zu erwarten.

7.5.2 Methodik der Kartierung, Daten-
bewertung und Darstellung

Die Kartierung potenzieller Lachslaichhabitate stellt
eine erginzende Weiterentwicklung der Lachsbesatz-
habitatkartierung dar (NEMITZ & MOLLS 1999).
Als Ergebnis der Lachsbesatzhabitatkartierung wer-
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Abb. 7-3 Schematisches Langsprofilmodell eines Laich- und Jungfischhabitatkomplexes

Scheitelpunkt (Riffle /Rausche)

Pool Laichhabitat

Jungfischhabitat (Riffle /Rausche)

den die Gewisserabschnitte so genannten Fliel3-
streckentypen (A bis F und Mischtypen) zugeordnet.
Die hochsten Dichten von 0+-Lachsen wurden in
FlieBstreckentypen A und C registriert.

Fiir die Datenaufnahme der Kartierung potenzieller
Lachslaichareale erfolgt eine Begehung des Gewds-
sers bei mittleren bis niedrigen Abfliissen und gerin-
ger Triibung gegen die FlieBrichtung, damit die Soh-
lendeckschicht gut einsehbar ist. Potenzielle Laich-
areale werden durch die Aufnahme von Kenngrof3en
gemél Tab. 7-5 charakterisiert.

Im Gelédnde erfolgt eine Eintragung der Habitatgren-
zen in Kartenblitter im MafBstab 1:5.000; spéter erfolgt
eine Ubertragung in ein GIS, mit dem Flichen (Habi-
tatflache) und Entfernungen (Distanz zum néichsten
Jungfischhabitat) exakt ermittelt werden und poten-
zielle Laichareale zusammen mit Jungfischhabitaten
inklusive einer Qualitdtsbewertung in Karten im Maf-
stab 1:10.000 dargestellt werden (Bsp. Abb. 7-4).

Den Auspriagungen der 6komorphologischen Kenn-
daten des Habitates werden Bewertungspunkte zu-
geordnet. Hohe Punktzahlen erhalten Auspragungen,
die dem Modelltypus entsprechen und damit poten-
ziell relativ gute Schlupf- und Aufwuchserfolge ver-
sprechen.

Der Bewertungsmatrix liegt folgende Pramisse zu
Grunde: Ein geeignetes potenzielles Laichhabitat soll-
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te die Fléache fiir mindestens drei Laichgruben aufwei-
sen, das Substrat sollte locker und gut durchstromt sein,
moglichst ohne Aufwuchs und der Anteil an geeigne-
tem Grobkies sollte in der Deckschicht mehr als 60 %
betragen. Uber dem Laichhabitat sollte in unmittel-
barer Néhe ein ausreichend tiefer Pool zur Verfligung
stehen, der in seinem Auslaufbereich (downwelling-
Bereich) als Eiablageplatz dient und den scheuen
Fischen vor und wihrend der Laichaktivititen einen
Unterstand bieten kann. Die Entfernung zum Jung-
fischhabitat, in das sich die Junglachse nach ihrer Emer-
genz aus dem Substrat verteilen, sollte gering sein, in
jedem Fall aber unter 250 m, da ansonsten die Verlust-
raten durch Verdriftung oder Prédation zu grof3 sind.

Unter der Annahme eines Schlupferfolges von wenigs-
tens 500 Junglachsen pro Laichgrube sollte die Fldche
des Jungfischhabitates bei einer Verteilungsdichte der
territorialen Junglachse von einem 0+-Lachs pro Qua-
dratmeter mindestens 1.500 Briitlinge (aus drei Laich-
gruben) beherbergen konnen. Das Jungfischhabitat
sollte eine reich strukturierte Sohle aufweisen (vgl.
NEMITZ & MOLLS 1999). 0 Punkte wurden verge-
ben, wenn die Untergrenze fiir die Auspragung einer
KenngroBe unterschritten wurde, d. h. wenn z. B. das
Jungfischhabitat weiter als 250 m entfernt liegt.

Die Bewertungspunkte der Kenngrof3en werden ad-
diert und anschlieend drei Eignungsklassen fiir das
Lachslaichhabitat und das zugehorige Jungfischhabi-
tat aufgestellt.



Tab. 7-5 KenngroBen fir die Kartierung potenzieller Lachslaichhabitate

Laufende Nummer des Lachslaichhabitates Nr.

laufender FlieBkilometer und Rechts-Hochwert

Untere Fléchengrenze

Gewdisserbreite in [m]

Hauptsubstrattypen der Sohlendeckschicht (Deckungsgrad >75 %) Schlamm, Sand, Feinkies, Grobkies, Schotter, Blécke, Fels

Verfestigung der Sohlendeckschicht schwimmend bis locker: ohne Anstrengung mit dem Fuf3 beweglich
mafig verfesiigt nach einigem Lockern mit dem Fu3 beweglich
stark verfesh mit dem Fu3 so gut wie nicht beweglich

Differenz Pooltiefe - Scheitelpunkitiefe (Schlauchwaagenmessungen) Maximale Wassertiefe des néichsten Pools im Bereich von bis zu

10 m oberhalb des Laichhabitates minus mittlerer Wassertiefe des
Scheitelpunktes der unterhalb liegenden Beschleunigungsstrecke
(Riffle / Rausche), in [m]

Tab. 7-6 Bewertung der Habitatqualitét von Lachslaich- und zugeharigen Jungfischhabitaten

Flache Laichhabitat [m?] >19 12-19 4-11

Verfestigung Sohlendeckschicht schwimmend bis locker ~ méfBig verfestigt stark verfestigt

> 0,40-0,80 0,20-0,40

25-100 > 100-250

Differenz Pooltiefe - Scheitelpunktstiefe [m]

Distanz zum Jungfischhabitat [m]

Flache Jungfischhabitat [m?] > 1500 > 500-1500 200-500
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Abb. 7-4 VergroBerter Ausschnitt aus der FlieBstreckenkarte der Brol

FlieBstreckentypen Eignung

B Typ A: unverbaut turbulent  x

M Typ B: unverbaut laminar

M Typ C: verbaut turbulent x
Typ D: verbaut laminar

I Typ E: gestaut durch Sohlenriegel

M Typ F: gestaut durch Wehranlage

M Mischtyp (Beispiel: C /D)

Eignung potenzieller Habitate

Summe Punkte

— Laichhabitat

mafig 9 bis 12

— Jungfischhabitat Summe Punkte

maBig 9 bis 10

Die FlieBstreckentypen der Lachsbesatzhabitatkartie-
rung in den Kategorien A bis F mit den zugehorigen
Abschnittsnummern (nach NEMITZ & MOLLS 1999)
werden als gewésserbegleitende Farbbénder dargestellt
(vgl. Abb 7-4). Darunter sind die topographische Lage
und die Eignung des potenziellen Lachslaichhabitates
(oberes Rechteck) sowie die Eignung des zugehorigen
Jungfischhabitates (unteres Rechteck) eingezeichnet.

Die Erfassung der Laichhabitate ist zu Manahmen-

beginn und nachfolgend im Turnus von fiinf Jahren
durchzufiihren.
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7.5.3 Kontrolle des Reproduktions-
erfolges

Der Reproduktionserfolg von (GroB-)Salmoniden
wird im Allgemeinen als Uberlebensrate vom Ei bis
zum emergierten Briitling beschrieben. Tab. 7-7 gibt
eine Ubersicht iiber verschiedene methodische An-
sdtze zur Quantifizierung des Reproduktionserfolges
von Salmoniden unter natiirlichen Bedingungen.

Monitoring des Reproduktionserfolges

Die natiirliche Reproduktion wird im Regelfall durch
die mehr oder weniger zuféllige Entdeckung von
Laichgruben im Gewdsser registriert. Im Rahmen ei-
nes Monitorings sollte eine systematische Erfassung
von GrofBsalmonidenlaichgruben durch Kartierungen
im relevanten Zeitraum (November/Dezember) er-
folgen (vgl. Kap. 7.5). In Abhdngigkeit von Wasser-
fihrung und Triibung im Gewisser, welche die Sicht-



Tab. 7-7 Methodische Ansatze fir das Monitoring des Reproduktionserfolges von GroBsalmoniden

Erlauterung vgl. Text

1 Systematische Erfassung und
Kartierung von Laichgruben

Anzahl und Lokalisation von Laich-

Verfiigbarkeit und Qualitét obligatorisch

gruben (Ausmaf der Laichaktivitdten, potenzieller Laichareale;
Laichplatzwahl der Fische)

Anzahl aufsteigender Laichfische

3 Ermittlung des Schlupferfolges
(an natiirlichen Laichgruben) durch
Uberspannen der Laichgruben zum
Zeitpunkt der Emergenz

Uberlebensraten / Mortalitéten
wdhrend der Interstitialphase
und Erfolg der Emergenz

Interstitialqualitat optional

Substratbedingungen

verhiltnisse und den Zeitraum bestimmen, iiber den
neu angelegte Laichgruben eindeutig erkennbar blei-

ben, sind insgesamt 2-4 Kartierungsdurchgénge in ca.
14-tagigen Abstinden durchzufithren. Hierbei werden
der Laichtermin (= ndherungsweise Datum der Erst-
kartierung), die AusmaBe der Laichgrube (Lange und
Breite des Auswurfes) und die genaue Lokalisation re-
gistriert. Da im Gewdsser erkennbare Laichgruben
nicht unbedingt einen durch Eiablage erfolgreich ab-
geschlossenen Laichakt dokumentieren, sondern auch
einen abgebrochenen Grabversuch ohne Eiablage an-
zeigen konnen, sollte eine Uberpriifung auf vorhan-
dene Eier vorgenommen werden. Diese Unter-
suchung muss duferst sorgsam durch erfahrene Bear-
beiter erfolgen und darf nicht zu nennenswerten Ei-
verlusten oder Beschiadigungen der Eitaschenstruktur
fiihren (entsprechende Untersuchungen sind unbe-
dingt mit den Fischereiberechtigten und der WFP-Ko-
ordination abzusprechen). Im Falle eines positiven

Nachweises muss fiir spédtere Untersuchungen eine ex-
akte Einmessung der Laichgrube vorgenommen wer-
den. Die systematische Kartierung und exakte Loka-
lisation von Laichgruben ist eine Grundvoraussetzung
fiir die eigentlichen Untersuchungen zur Ermittlung
des Reproduktionserfolges.

Mortalitiits- oder Uberlebensraten withrend der In-
terstitialphase konnen nicht ohne weiteres an natiir-
lichen Gelegen ermittelt werden, da die abgelegte
Eizahl i. d. R. unbekannt ist, sondern nur durch expe-
rimentelle Ansitze und Ubertragung der Ergebnisse
auf natiirliche Gelege. Hierzu werden in definierten
Versuchsansitzen Salmonideneier (Lachs oder Meer-
forelle) mit Hilfe entsprechender Inkubationsbehélter
(z. B. Vibert-Boxen, Whitlock-Vibert-Boxen, Rubin-
Boxen oder dhnliches) im Interstitial unter in-situ-Be-
dingungen (im Bereich des 20-cm-Tiefenhorizontes)
exponiert. Zu gegebenen Entwicklungszeitpunkten,
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iblicherweise im embryonalen Augenpunktstadium,
als Larve unmittelbar nach dem Schlupf und als
Larve unmittelbar vor der Emergenz, werden Ver-
suchsansitze entnommen und die entsprechenden
Uberlebensraten der jeweiligen Entwicklungsstadien
ermittelt. Die entsprechenden Kontrollzeitpunkte
miissen anhand der mit Dataloggern registrierten
Temperaturverldufe ermittelt werden. Zur Absiche-
rung der bioindikativen Untersuchung werden pro
Untersuchungsstandort Parallelansdtze (mind. 3)
durchgefiihrt, so dass pro Standort mindestens 3 Kon-
trolltermine x 3 Parallelansitze = 9 Ansitze zu expo-
nieren sind. Zusétzlich miissen zur Absicherung der in
den Inkubationsbehiltern beobachteten Effekte fiir
jede Ei-Charge Referenzwerte fiir quasi optimale
Entwicklungsbedingungen (ohne handling-Effekte)
aufgenommen werden (durch Exposition von Kon-
trollansdtzen im Bruthaus). Bei den Untersuchungen
ist darauf zu achten, dass durch die Entnahme von
Ansitzen keine Beeintrachtigung der verbleibenden
Ansitze erfolgt. Die Exposition der Inkubationsbe-
hélter erfolgt in unmittelbarer Néhe zu natiirlichen
Laichgruben, ohne diese jedoch zu beeintridchtigen.
Die ermittelten Uberlebensraten dokumentieren die
Auswirkungen der Interstitialqualitit zu unterschied-
lichen Entwicklungszeitpunkten. Derartige Versuche
wurden in der Brol und anderen WFP-Programmge-
wissern bereits von INGENDAHL (1999) durchge-
fiihrt.

An natiirlichen Laichgruben kann der Reprodukti-
onserfolg als Anzahl der erfolgreich emergierenden
Briitlinge halbquantitativ ermittelt werden. Voraus-
setzung hierfiir ist, dass zu Beginn der Reproduktions-
periode Laichgruben auf vorhandene Eier iiberpriift
und exakt eingemessen worden sind. Ca. eine Woche
vor dem Zeitpunkt der erwarteten Emergenz (der
Zeitpunkt ist anhand der Temperaturverldufe zu kal-
kulieren) werden die Laichgruben mit einem feinma-
schigen Netz (MW = 2 mm) grofflichig iiberspannt.
Um ein Entweichen von Briitlingen durch horizonta-
le Bewegungen im Interstitial zu verhindern, muss die
Bodenkante des Netzsackes mindestens ca. 20 cm tief
eingegraben werden. Es empfiehlt sich, vorher poten-
zielle Pradatoren wie groflere Miihlkoppen (Cottus
gobio) mit Hilfe von Elektrobefischungen aus dem
Netzsack zu entfernen. Die Netzsidcke miissen min-
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destens alle zwei Tage, idealerweise tédglich, kontrol-
liert werden. Bei entsprechend sorgfiltiger Handha-
bung konnen emergierte Briitlinge nach der Zihlung
unbeschadet freigesetzt werden. Der so ermittelte
Schlupferfolg reflektiert nicht nur den Einfluss der In-
terstitialbedingungen auf die Mortalitdt wihrend der
Interstitialphase, sondern zusétzlich auch den Einfluss
der Substratbedingungen auf die Emergenz. Ungiin-
stige Substratbedingungen konnen trotz erfolgreicher
Embryonal- und Larvalentwicklung die Emergenz er-
schweren oder verhindern (vgl. Kap. 5.2). Bei derarti-
gen Kontrollen des Schlupferfolges stellt die abgeleg-
te Eizahl eine unbekannte GroBe dar. Eine Uberle-
bensrate vom Ei bis zum emergierten Briitling kann
daher nur ndherungsweise unter Annahme durch-
schnittlicher Eizahlen angegeben werden (werden die
Fische beim Laichen beobachtet, kann die Eizahl iiber
die GroBe des Rogners prazisiert werden). Derartige
Versuche wurden in der Brol und anderen WFP-
Programmgewissern bereits von INGENDAHL
(1998, 1999, 2001) durchgefiihrt.

Eine abschliefende Ermittlung des Reproduktions-
erfolges erfolgt durch die Ermittlung von Briitlings-
dichten in geeigneten Jungfischhabitaten mit Hilfe
aktiver Befischungen. Hierzu sind standardisierte
Elektrobefischungen nach der Punktmethode (point
abundance electrofishing, COPP 1989, COPP &
GARNER 1995) durchzufithren. Dabei wird durch
die Verwendung von herkdmmlichen, batteriebetrie-
benen Impulsstromgeriten (z. B. DEKA-3000) und
Einsatz von Ringanoden (Durchmesser 10-17 cm) ein
ausreichend starkes elektrisches Feld fiir die Galva-
notaxis der nur ca. 30 mm grof3en Briitlinge erzeugt.
Fiir die Ermittlung quantitativer Dichteangaben sind
definierte Flichen (z. B. 1 m?) unter kontinuierlicher
Stromgabe mit der Anode zu tiberstreichen, wihrend
unterhalb der Befischungsfldche ein in den Abmes-
sungen auf die Probefldche abgestimmtes Driftnetz
(1 x 0,5 m) aufgestellt wird. Innerhalb der Probe-
flichen (abgrenzbare Jungfischhabitate) ist eine re-
prisentative Anzahl derartiger Punktbeprobungen
durchzufiihren (so dass mindestens 10 % der Habitat-
flache aktiv befischt werden oder mindestens 30
Punktbeprobungen erfolgen). Voraussetzung fiir eine
derartige Untersuchung des Naturbrutautkommens
ist, dass bis zum Untersuchungstermin im Gewésser



Tab. 7-8  Ubersichtstabelle Monitoring

FlieBende Welle

Dauermessstation

Unterhalb der potenziellen
Laichgebiete

Vor MaBBnahmenbeginn,
dann daverhaft

Einzelmessungen

Interstitialmessungen

potenzielle Laichhabitate

Vor MafBnahmenbeginn,
dann jede Laichperiode

Gewasserstrukturgitekartierung
(Vor-Ort-Verfahren)
Gefrierkernuntersuchung

Gewdisserstruktur

Einzugsgebiet

Vor Maf3nahmenbeginn,
dann alle finf Jahre

Sohlsubstrat Laichhabitatkartierung,

Gefrierkernuntersuchung

untere Forellenregion,
Aschenregion, obere Barbenregion

Vor MafBnahmenbeginn,
dann alle finf Jahre

O+-Habitatkartierung

O+-Habitate

untere Forellenregion,
Aschenregion, obere Barbenregion

Vor MafBnahmenbeginn,
dann alle finf Jahre

und in allen oberstromigen Zufliissen kein Besatz mit
Lachsbriitlingen erfolgt. Die so ermittelten Dichtean-

gaben ermoglichen reproduzierbare Vergleiche ver-
schiedener Probefldachen, Gewésser und Reproduk-
tionsperioden und sind dariiber hinaus von essentiel-
ler Bedeutung fiir die Abstimmung der Besatzpraxis
auf das Naturbrutaufkommen. Derartige Untersu-
chungen des Naturbrutaufkommens wurden in der
Brol und zahlreichen anderen WFP-Programmge-
wissern bereits mehrfach durchgefiihrt (STAAS et al.
2001,2002, NZO 2001, 2002).

Ein Monitoring des Reproduktionserfolges von
Grofsalmoniden sollte zwingend die Komponenten
»Systematische Erfassung von Laichgruben® und
»Ermittlung von Briitlingsdichten* umfassen; die
,,Bioindikative Untersuchung der Interstitialqualitét/
Experimentelle Exposition von Salmonideneiern®
und die ,,Kontrolle des Schlupferfolges* stellen optio-

nale Zusatzuntersuchungen dar, die aufgrund des
hohen Aufwandes nur bei besonderen Problemstel-
lungen durchgefiihrt werden miissen.

Grundsitzlich ist zu beachten, das Uberlebensraten
nicht nur durch die Interstitialqualitit und andere
gewdsserspezifische Storeinfliisse, sondern auch durch
natiirliche Ursachen wie extreme Hochwasserereig-
nisse wihrend der Reproduktionsperiode (mecha-
nische Zerstorung der Gelege) bestimmt sein konnen.

7.6 Ubersicht Monitoring

Die obenstehende Tabelle stellt die vorangegangenen,
ausfiithrlich beschriebenen Monitoringverfahren zu-
sammenfassend dar.
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Anhang A-1

Hauptverbreitung potenzieller Salmonidenlaichgewdsser der Mittelgebirge in NRW

Niedersachsen

Niederlande .

- Y
e
.r"r X
Hessen
-".'7"';‘. ' Rheinland-Pfalz
I i,
Belgien y o : - Potenzielle Salmonidenlaichgewdsser GroBlandschaften
el = Fluss im Deck-/ Grundgebirge Deckgebirge
— Bach im Deck-/ Grundgebirge Grundgebirge
— Karstfluss
~— Muschelkalkbach /Karstbach Sonstige Gewdsser
Fluss
Wanderwege Bach
== Strom
Fluss
Bach
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Anhang A-2

A-2 Ubersichtstabelle der potenziellen Salmonidenlaichgewdsser der Mittelgebirge in NRW

Wurm ab Zufluss Uebach bis Quelle

alle Nebengewdsser der Wurm von der Miindung bis Quelle ab Zufluss Haarbach

alle Nebengewdsser von der Miindung bis Quelle oberhalb Holzheimer Graben

Oberldufe mehrerer Zufliisse der Inde

Lippe ab Zufluss Brandenbaumer Bach bis Quelle

ab Zufluss Alme alle Nebengewdsser der Lippe von Miindung bis Quelle

Oberléufe einiger Nebengewdsser

ab Mihlheim alle Nebengewdsser von Miindung bis Quelle auf3er Lenne
alle Nebengewdsser der Lenne von Miindung bis Quelle

Dickelsbach ab Zufluss Steinsiepenbach bis Quelle mit allen Nebengewdssern von Miindung bis Quelle

Schwarzbach ab Zufluss Kirbuscher Bach bis Quelle und allen Nebengewdissern

Zuflisse Oberldufe mehrerer Zufliisse

Oberléufe einiger Zuflisse

Oberléufe der Nebengewdsser

Kallmuther Bach ab km 5 stromaufwdrts von Euskirchen bis Quelle mit allen Nebengewdssern

Oberldufe der Zuflisse der ltter

und Katterbach nur in den Oberldufen

Zufluss

Oberléufe des Zuflusses und der Nebengewdsser

alle Nebengewdsser ab Miindung Wahnbach bis Quelle

Logebach ab Zufluss Herrenbach bis Quelle und allen Nebengewdssern
mehrere Zuflisse nur in den Oberlgufen
Lahn mit allen Nebengewdssern, die in NRW liegen
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A-2 Ubersichistabelle der potenziellen Salmonidenlaichgewdsser der Mittelgebirge in NRW - Fort-
setzung

einige Oberléufe der Nebengewdsser im Teutoburger Wald

Weser

Bastau einige Oberléufe der Nebengewdsser

Forellenbach Miindung bis Quelle und alle Nebengewdasser

Exter in NRW ab km 8 bis Quelle und alle Nebengewdasser in NRW

die in NRW liegen und in die Weser miinden, auer Diemel

alle Nebengewdasser der Diemel, die in NRW liegen
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Anhang A-3

Abb. A-3 Frachtenbilanzierung und gemessene Konzentrationen in der flieBenden Welle im Einzugsgebiet

der Brol
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Anhang A-4

Bericht zum Betrieb der Feststationen

Grundlagen

Es wurden fiinf Feststationen mit kontinuierlich
messenden Sonden installiert. Gemessen wurden die
Parameter:

. Temperatur

. pH-Wert

. Sauerstoff

. Leitfdhigkeit

. Triibung

. Wasserstand

AN N AN

Die Sonden 1-4 wurden an einer Drahtfiihrung hin-
gend im Gewdsser installiert. Die Sonden 5 und 6 wur-
den im Gewdésserbett befestigt. Die Messwerte wurden
an einer am Gewdésserrand aufgestellten Station auf
Datenloggern erfasst und regelmif3ig ausgelesen. Das
gesamte System wurde von der Firma WTW, Weilheim,
geliefert, installiert und in Betrieb genommen, wobei
die Triibungssonde und die Wasserstandssonde keine
WTW-Produkte waren. Aufgrund groBer Probleme
der Triibungsmessungen (ausfiihrlicheres s. u.) wurden
die Triibungssonden durch neu entwickelte Sonden der
Fa. WTW ersetzt und zusitzlich Triibungssonden der
Fa. Lange eingesetzt.

Die Stationen standen

® am Steinchesbach, auf dem Geldnde einer Fisch-
zuchtstation, nahe der Miindung in die Brol

® am Harscheiderbach, auf dem Privatgrundstiick
an der Lindscheider Miihle

® an der Waldbroler Brol, auf dem Privatgrund-
stiick, Ortslage Ruppichteroth-Schonenberg

® an der Homburger Brol, Ortslage Ruppichteroth-
Damm

® an der Brol, unterhalb Ortslage Ingersau

Im Verlauf des Projekts wurden im Spatsommer 2001
noch drei Ammoniummessstationen an den Stellen
Harscheiderbach, Ingersau und oberhalb des Ablaufs
der Kldranlage Waldbrol / Brenzingen installiert. Es
handelte sich um Gerite der Fa. Lange. Zur Messung
wurde iiber eine Tauchpumpe kontinuierlich Wasser
aus dem Gewdsser in einen fahrbaren Messcontainer
gepumpt, filtriert und photometrisch Ammonium ge-
messen.
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Betriebliche Probleme

Lieferung, Inbetriebnahme

Die Triibungssonden wurden zusammen mit den an-
deren Sonden der Feststationen (pH-Wert, Tempera-
tur, Sauerstoff und Leitfdhigkeit, Fa. WTW) un-
mittelbar nach Auftragseingang (Mai, Juni 2000) be-
stellt. Es kam aufgrund von Lieferschwierigkeiten des
Zulieferanten (Staiger-Mohilo) erst im Spétherbst zur
teilweisen Installation, im Januar 2001 zur vollstandi-
gen Ubergabe und Inbetriebnahme.

Es stellten sich bei der Triibungsmessung sofort gro3e
Probleme durch vollig inplausible Messwerte heraus;
diese wurden anfangs auf die in gro3er Anzahl die
Sonden bedeckenden Simuliidenlarven zuriickge-
fihrt. Intensive Untersuchungen, zusammen mit dem
Lieferanten, ergaben, dass die gelieferten Sonden zu-
sétzlich und in entscheidenderem Maf3 durch hoch-
frequente Strahlung (evtl. vom Flughafen K6In-Bonn)
gestort wurden; es gelang nicht, diese Strahlung abzu-
schirmen. Die Sonden wurden daraufhin vom Liefe-
ranten zuriickgenommen. Seitens des Aggerverbands
wurden zusitzlich Sonden der Fa. Lange angeschafft
und installiert (Inbetriebnahme August 2001). Im Ok-
tober 2001 wurden durch WTW eigene Sonden (Neu-
produkte) installiert und in Betrieb genommen.

Durch diese Umsténde liegen aus dem Zeitraum vor
Sommer 2001 kaum verléssliche Tritbungsmessungen
vor. Ab September 2001 arbeiteten die Lange-Son-
den, ab Oktober zuséitzlich die WTW-Sonden.

Auch bei der Beschaffung der Ammonium-Mess-
systeme kam es teilweise zu Lieferproblemen. Eines
der drei bestellten Systeme war fehlerhaft geliefert
worden. Die Reparatur bzw. Ersatzlieferung erfolgte
so spit, dass dieses System erst ab ca. Dezember 2001
Werte lieferte.

Vandalismus, sonstige Fremdeinwirkung auf die
Messsysteme

Vandalismus war ein erhebliches Problem, von dem
insbesondere die Station Ingersau, die fiir die Allge-
meinheit erreichbar war und nicht wie die anderen
Stationen auf Privatgrundstiicken oder abgelegen lag,
betroffen war. Schidden durch Steinwiirfe, Ziehen von



Stromsteckern, Riickleiten von abflieBendem Mess-
wasser in den Ammonium-Messcontainer u. 4. fiithrten
wiederholt zu Schiden und zum Ausfall von Messun-
gen. Eine Verlegung der Messstelle auf privates
Gelédnde war nicht moglich, da keine Stelle gefunden
wurde, die sowohl dem Aspekt des sicheren Betriebs
wie dem der Sinnhaftigkeit fiir das Projekt geniigte.
An Stationen auf Privatgeldnde kam es einige Male
zu Messausfillen, da, vermutlich unbeabsichtigt, die
Elektroversorgung unterbrochen wurde.

Ebenfalls fithrte KabelfraB durch Nagetiere zu
Messausfillen.

Betriebsprobleme durch Treibgut, starke Strémungs-
anderungen, ungeniigende Wassertiefe
Insbesondere durch Treibgut wéahrend Hochwasser
kam es héufiger zu Storungen der Messungen und
Schidden an den Geriten. Auch hier waren vor allem
die Triibungssonden und in geringerem Umfang
die Pegelmessungen betroffen, da diese im Bachbett
verankert waren und nicht, wie die anderen Sonden,
frei hingen. Dies fiihrte dazu, dass sich Sonden von ih-
rer Verankerung losten oder aus ihrer Position ge-
driickt wurden bzw. die Sonden beschidigt wurden, so
dass z. T. betrdchtliche Messliicken auftraten. Auf-
grund der Messtechnik war es bei diesen Sonden nicht
moglich, diese wie die anderen Sonden iiber das Ge-
wisser zu hiangen, da dann durch Reflektion von der
Wasseroberflidche, besonders bei Sonneneinstrahlung,
mit erheblichen Fehlmessungen zu rechnen war. Ver-
schiarfend kam hinzu, dass in diesen Hochwassersi-
tuationen eine Wartung der Gerite und Behebung der
Schiaden wegen des hohen Wasserstandes und der
reiBenden Stromung nicht moglich war, sondern dass
das folgende Niedrigwasser abgewartet werden musste,
bis die Sonden gefahrlos wieder erreichbar waren.

Die kontinuierliche Ammoniummessung war von dhn-
lichen Problemen betroffen. Insbesondere wéahrend
Hochwasser kam es schnell und in erheblichem Um-
fang zur Verschlammung und Verstopfung der For-
derpumpen im Gewdésser, die ebenfalls erst bei Nied-
rigwasser wieder zu erreichen waren. Messausfille wa-
ren daher nicht zu vermeiden; eine Losung wurde
durch eine Verldngerung der Messzeit angestrebt, so
dass solche Ausfille interpoliert wurden.

Speziell an der Station Steinchesbach war die Trii-
bungsmessung sehr problematisch durch die sehr ge-
ringe Wasserfithrung bei Trockenwetter. Um die Son-
den unter dem Wasserspiegel zu halten, musste das
Bachbett an der Messstelle vertieft werden; auch un-
ter diesen Bedingungen waren die gerdtespezifischen
Randbedingungen bzgl. Wassertiefe und -hohe unter
bzw. iiber der Sonde nicht einzuhalten. Zusitzlich kam
es in der Auskofferung zu Sedimentationen und Wie-
deraufwirbelungen von Sediment, die eine Interpre-
tation der Daten an dieser Station erschwerten, z. T.
sehr problematisch erscheinen lief3en.

Wartungsaufwand

Es stellte sich im laufenden Betrieb der Messstationen
sowohl fiir die Sonden als auch fiir die Ammonium-
stationen heraus, dass der Wartungs- und Pflegeauf-
wand wesentlich groer war als urspriinglich vermu-
tet. Selbst zu Zeiten, in denen nicht die oben genann-
ten Probleme auftraten, war ein hoher Aufwand zu be-
treiben: Reinigungsarbeiten an den Sonden, Entfernen
von Schlamm an Pumpen, Reinigen von Filtern u. 4.

Zusammenfassung, Schlussfolgerungen

Anféngliche Lieferprobleme und ungeeignete Trii-
bungssonden fiihrten zu erheblich verzogertem Be-
ginn der kontinuierlichen Triibungsmessung. Nach In-
stallation geeigneter Messsysteme liegen nun zwar
liickenhafte, aber plausible und gut interpretierbare
Messungen vor. Aufgrund der Erfahrungen im lau-
fenden Betrieb der Stationen und der erheblichen,
aufgetretenen Probleme sollten bei zukiinftigen Pro-
jekten dhnlicher Art deutlich verdnderte Messbedin-
gungen eingehalten werden. Wir schlagen folgende
grundsitzliche Vorgehensweisen vor:

1. Keine Messungen direkt im Gewiisser, sondern
Forderung des zu messenden Wassers iiber zwei
wechselnd betriebene Saugpumpen in eine feste
Messstation, in der die zu priifenden Parameter ge-
messen werden.

Dadurch soll sichergestellt werden, dass Schiden
durch Treibgut, insbesondere bei Hochwasser, ver-
mieden werden bzw. Schiaden an den Messgeridten
jederzeit behoben werden kénnen. Uber wechselnd
betriebene Saugpumpen sollen mogliche Verstop-
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fungen der wasserzufithrenden Leitung zumindest
minimiert werden. Andere Losungen sind nicht
ausgeschlossen, wenn dabei sichergestellt ist, dass
Schéden soweit wie moglich verhindert werden und
die Sonden jederzeit fiir Wartung und Reparatur
zugénglich sind bzw. jederzeit nach einer Wartung
oder Reparatur wieder an ihren Messort gebracht
werden konnen.

. Pegelmessungen sollten nicht iiber Drucksonden
im Gewaisser, sondern z. B. mittels Ultraschall-
sonden, die oberhalb des Wasserspiegels geeignet
befestigt sind, durchgefiihrt werden.

Hier handelt es sich um einen Vorschlag, der bei in-
ternen Diskussionen entstanden ist. Andere Lo-
sungen sind ebenfalls denkbar. Es soll vermieden
werden, dass sich Treibgut, wie geschehen, an der
Druckmessung oder dem Messkabel im Gewdisser
verfingt und zu Schiden oder Ausfillen fiihrt.

. Aufstellen der festen Station soweit vom Gewiis-
serrand, dass Betrieb und Zuginglichkeit auch bei
Hochwasser sichergestellt sind.

Eine Begriindung eriibrigt sich. Es kann allerdings
in der Praxis schwierig sein, geeignete Stellen zu
finden, da die Reichweite von Hochwasser auch bei
einem Gewisser wie der Brol erheblich sein kann.
Hier ist in jedem Einzelfall zu priifen, wie vorzuge-
hen ist.

. Tégliches automatisches Auslesen der Messdaten
z. B. iiber eine Telefonstation an eine Zentrale. So-
fortige automatische Weitermeldung von Fehler-/
Stormeldungen an eine Zentrale.

Beide Bedingungen sind nach den Erfahrungen in
diesem Projekt dhnlich zwingend wie die anderen
oben aufgefithrten Punkte. Es stellte sich heraus,
dass auch regelméfBiges Anfahren der Stationen
nicht davor schiitzt, dass in kurzer Frist nach einer
Wartung erneut ein Schaden auftritt, der dann
erst mit erheblicher Verzogerung bei der nichsten
Kontrollfahrt mit entsprechendem Datenverlust
festgestellt wird. Nur iiber diese automatische
Weitergabe der Fehlermeldungen ist sicherzustel-
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len, dass Ausfallzeiten auf ein Minimum zuriick-
gefiihrt werden. Dariiber hinaus werden dadurch
iiberfliissige Kontrollfahrten hinfillig. Ebenfalls
fiihrt die automatische Weiterleitung der Messdaten
zu erheblicher Personaleinsparung, da schon allein
das Auslesen der Daten betrichtliche Zeit in An-
spruch nimmt. RegelméBige Routinewartungen und
Kontrollen der Gerite, etwa im Wochenrhythmus,
wiirden allerdings nicht tiberfliissig.

. Sicherstellung der Stromversorgung

Es ist auf Grund der Erfahrung wiinschenswert, bei
der Zugénglichkeit und Stromversorgung der Mess-
gerdte unabhingig von Dritten zu sein, selbst wenn
es sich fiir dieses Projekt nicht als gravierendes Pro-
blem darstellte. Auch hier gilt, wie beim obigen
Punkt 3, dass die Umsetzung problematisch sein
kann und im Einzelfall zu priifen ist.






Anhang A-5

Anwendung des BWK-Merkblattes M3
auf potenzielle Salmonidenlaichgewasser

Das vereinfachte Verfahren nach dem BWK-Merkblatt
M3, das exemplarisch am Harscheider Bach von den
Biiros Durchschlag & Bever und umweltbiiro essen
(ube) durchgefiihrt wurde, basiert auf einem Berech-
nungsansatz, bei dem die Belastungen aus Nieder-
schlagswassereinleitungen der Misch- und Trennka-
nalisation mit den Vorbelastungen des Gewéssers
iiberlagert werden. Anhand der Ergebnisse wird eine
immissionsbezoge Beurteilung vorgenommen.

Der Nachweis gilt als erbracht, wenn die Zielgroen
(s.u.) eingehalten werden.

Das Merkblatt beriicksichtigt primér die akut wirken-
den hydraulischen und chemischen Gewésserbelastun-
gen sowie die Feststoffe mit ihren dauerhaften Folgen.
Hierfiir wird die niederschlagsbedingte Gewisserbe-
lastung iiber ein Spektrum von Bemessungsregen fall-
weise ermittelt und die dazugehorigen Immissionen be-
rechnet.

Bei einer Uberschreitung der Grenzwerte sind die
Wirkungen von Niederschlagswassereinleitungen
durch eine problembezogene MafBnahmenwahl so
zu begrenzen, dass unter Beriicksichtigung der im-
missionsorientierten Zielgrofen ein nachhaltiger Ge-
wisserschutz erreicht wird.

Der vereinfachte Nachweis basiert darauf, dass die
Einhaltung der gewésserspezifischen Zielsetzungen
hinsichtlich des Abflusses und damit indirekt der Fest-
stoffe sowie der leicht abbaubaren Kohlenstoffver-
bindungen und des Ammoniums bzw. Ammoniaks
fiir die zugehorigen Niederschlagswassereinleitungen
nachgewiesen wird. Hierzu wird — zur Beriicksichtung,
auch ungiinstiger Bedingungen — der Entlastungsab-
fluss des Regenabflussspektrums mit einem aus stoff-
licher Sicht kritischen Bereich von Niedrigwasserab-
fliissen im Gewdésser tiberlagert. Als Bezugswert wird
der mittlere Niedrigwasserabfluss MNQ gewihlt.

Die Berechnung des Regenabflusses (Qr) erfolgt fiir

ein Spektrum von Regenabflussspenden (q,) zwischen
0 I/(s-ha) und 128 1/(s-ha), so dass die gesamte Band-
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breite der jihrlich zu erwartenden Niederschlagsab-
fliisse abgedeckt werden.

Die Gewisserfracht (Bg) errechnet sich unter Bertick-
sichtigung der Vorbelastung (By) und der oberhalb
eingeleiteten Entlastungsfrachten (Bg’):

BG = Bv+ BE + BE’ [mg/S]

Die Gewisserkonzentration unterhalb der Einleitun-
gen betrégt:

cG= ]3—(; [mg/1]

und das Mischungsverhiltnis aus Einleitung und Ge-
wisserabfluss:

_ (Qg + Qp)

m="No U

Auf dieser Basis werden bestimmte Belastungszustande
auf ihre Wirkung hin tiberpriift, abhéngig von der Belas-
tungsintensitit, indirekt abhingig von der Belastungs-
héufigkeit sowie unabhingig von der Belastungsdauer.

Mit dem vereinfachten Nachweis nach BWK M3 wer-
den Grenzwerte zur Reglementierung der Kurzzeit-
belastung (Einleitungen der Misch- und Trennkanali-
sation) fiir die flieBende Welle formuliert. Die Grenz-
werte sind daher weniger scharf als die zuldssigen
Konzentrationen der Dauerbelastung, wie sie z. B. von
der AGA oder den EU-Richtlinien genannt werden.

Fiir Salmonidenlaichgewisser finden jedoch die in
Kap. 5 formulierten Amplituden-Kennwerte, die zur
Reglementierung kurzzeitiger Belastungsspitzen for-
muliert wurden und eine Dosis bestimmter Dauer und
Frequenz zum Inhalt haben, Verwendung. Hierfiir ist es
notwendig, dass vereinfachte Verfahren des BWK M3
in seiner Auswertung an die verdnderte Fragestellung
anzupassen.

Amplituden-Kennwerte fiir Storungen bestimmter
Dauer und Frequenz konnen im Sinne des M3-Nach-
weises mit den dort berechneten Belastungen gleich-
gesetzt werden, so dass diese Belastungen in Abhén-
gigkeit vom Regenabflussspektrum und die Ampli-
tuden-Kennwerte einander entsprechen.



Tab. A-5-1

AFS (mg/l) mg/| 1/(s-ha)

selten (< 0,5 n/q) 10.000 > 128
mittel (0,5 n/a bis 4 n/a) 1.500 32-64
haufig (> 4 n/a bis 25 n/q) 100 0-16

Amplituden-Kennwerte fir AFS, Ammoniak (NH;-N) und Sauerstoff in Abhéngigkeit von
Daver und Frequenz bestimmter Regenabflussspenden (Intervallbreiten)

mg/| 1/(s-ha) mg/| 1/(s-ha)

5.000 > 32 2.500 > 16
500 8-16 100 4-8
50 0-4 25 0-2

0, (mg/1) mg/I 1/(s-ha)
selten (< 0,5 n/q) 2,5 > 128
mittel (0,5 n/a bis 4 n/a) 4 32-64
haufig (> 4 n/a bis 25 n/q) 5 0-16

mg/| 1/(s-ha) mg/| 1/(s-ha)
4 > 32 5 > 16
5 8-16 o) 4-8
o) 0-4 8 0-2

Zur Auswertung ist es dafiir notwendig, das Regen-
abflussspektrum in Dauerstufen zu unterteilen (1 h,
3 h und 6 h) und diese in Abhingigkeit ihrer Belas-
tungsfrequenz zu betrachten. Als Ergebnis erhélt man
Intervallbreiten bestimmter Regenabflusspenden und
-haufigkeiten.

Der Nachweis gilt als erbracht, wenn die Zielwerte
der ,,Dosis-Wirkungsmatrix“ innerhalb der gesamten
Intervallbreite eingehalten werden.

Mit Hilfe dieses Verfahrens konnen ndherungsweise
auch ohne Modellierung die Kennwerte fiir Salmo-
nidenlaichgewésser in Analogie zu BWK iiberpriift
werden (siehe Tabelle A-5-1).

Genaue Aussagen sind allerdings mit diesem Verfah-
ren nicht moglich. Erst ein detaillierter Nachweis auf
Basis einer Kontinuumsimulation liefert die notwen-
digen Ergebnisse, um Hiufigkeit und Dauer der
Storung erfassen und bewerten zu kénnen (siehe Leit-
faden zur detaillierten Nachweisfithrung).

M3-Berechnung am Beispiel des
Harscheider Baches (Brol-EZG)

Harscheider Bach, Einleitung Harscheid 77.2.01,
Regenentlastungsanlage mit RUB (Mischsystem)
Gewibhlte Vorbelastung:

BSBs; = 3 mg/l AFS = 6mg/l
NH,-N = 0,16 mg/l pH-Wert = 8.4
Nachweis nach M3

Prifung der hydraulischen Belastung:
Einleitungsabfluss:

Qg =67931/s

Summe vorh. Einleitungsabfliisse:

Qg =81191/s

Summe zul. Einleitungsabfliisse:

Qg1 =271,51/s

= der zuldssige Einleitungsabfluss wird iiberschritten:
QGewésser =131 HQl,pnat

Prifung der stofflichen Belastung:
Sauerstoffkonzentration O,:

Cmin = 9,0 mg/l

= die zuldssige Sauerstoffkonzentration
VO Cpyiy, = 5 mg/l wird nicht unterschritten
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Ammoniak-Konzentration NH;-N:
Crax = 0,07 mg/1
= die maximal zuldssige Ammoniak-Konzentration

VOn Cppox = 0,1 mg/lwird nicht tiberschritten

max
Nachweis nach M3 bei Beriicksichtigung der Dosis-
Wirkungsmatrix (,,9er-Matrix“)

Prifung der stofflichen Belastung
(Amplituden-Kennwerte):

Sauerstoffkonzentration O5: c,;,, = 9,0 mg/l

= die minimal zulédssige Sauerstoffkonzentration von
Cmin = 8 mg/l (Dauerstufe 6 h und Intervallbreite von
0-2 I/(s-ha)) wird nicht unterschritten.

Ammoniak-Konzentration NH;-N:

Crax = 0,07 mg/1

nach Regenabflusspenden:

Cmax = 0,07 mg/l (Intervallbreite: 0-2 1/(s-ha))

Cmax = 0,06 mg/l (Intervallbreite: 4 1/(s-ha))

Cmax = 0,05 mg/l (Intervallbreite: 8 1/(s-ha))

Cmax = 0,04 mg/l (Intervallbreite: 16 1/(s-ha))

Cmax = 0,04 mg/l (Intervallbreite: 32-64 1/(s-ha))

Cmax = 0,03 mg/l (Intervallbreite: 128 1/(s-ha))

= die maximal zuldssige Ammoniak-Konzentration
von 0,04 mgl/ in der Dauerstufe 3 h und Intervallbreite
8-16 1/(s-ha) wird um 0,02 mg/l iiberschritten, die
maximal zuldssige Ammoniak-Konzentration von
0,02 mg/l in der Dauerstufe 3 h und Intervallbreite
0-41/(s-ha) wird um 0,05 mg/1 iberschritten, die maxi-
mal zulédssige Ammoniak-Konzentration von 0,02 mg/1
in der Dauerstufe 6 h und Intervallbreite 4-8 1/(s-ha)
wird um 0,04 mg/l iiberschritten die maximal zul4ssige
Ammoniak-Konzentration von 0,004 mg/l in der Dau-
erstufe 6 h und Intervallbreite 0-2 1/(s-ha) wird um
0,066 mg/1 tiberschritten.

Abfiltrierbare Stoffe AFS:

Cmax = 79 mg/l

nach Regenabflusspenden:

Cmax = 42 mg/l (Intervallbreite: 0-2 1/(s-ha))
Cmax = 29 mg/l (Intervallbreite: 4 1/(s-ha))
Cmax = 09 mg/l (Intervallbreite: 8 1/(s-ha))
Cmax = 74 mg/l (Intervallbreite: 16 1/(s-ha))
Cmax = 77 mg/l (Intervallbreite: 32 1/(s-ha))
Cmax = 78 mg/l (Intervallbreite: 64 1/(s-ha))
Cmax = 79 mg/l (Intervallbreite: 128 1/(s-ha))
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Abb. A-5-1 Ergebnisse nach BWK VereNa.M3

fir den Ist-Zustand
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= die maximal zuldssigen AFS-Konzentrationen
von 50 mg/l in der Dauerstufe 3 h und Intervallbreite
0-41/(s-ha) werden um 9 mg/1 tiberschritten, die maxi-

Abb. A-5-2 Ergebnisse nach BWK VereNa.M3

fir den Sanierungszustand

mal zuldssigen AFS-Konzentrationen von 25 mg/l in

) 0, [mg/I]

der Dauerstufe 6 h und Intervallbreite 0-2 1/(s-ha) 10,0 | | | | | | | | | |
werden um 17 mg/I iberschritten. 0 A A A A A A

8,0
Ergebnisse 7,0
Nachweis der hydraulischen Belastung: 6,0
Nach BWK M3 sind Mallnahmen zur Verringerung 5,0
der hydraulischen Belastung erforderlich. 4,0

3,0
Nachweis der stofflichen Belastung: 2,0
Nach BWK M3 werden die Basis-Kennwerte fiir 1,0
Sauerstoff und Ammoniak eingehalten, ebenso die 0,0
Amplituden-Kennwerte fiir Sauerstoff. Die Amplitu- 0051 2 4 8 1632 64128
den-Kennwerte fiir Ammoniak und AFS werden qrab [I/s-hal]
iiberschritten. Daher ist eine problembezogene Maf3-
nahme zu wéhlen. NH;-N [mg/1]

0,20
MaBnahmenwahl 0,18
Zur Verringerung des zuldssigen Abflusses wird ein e
Regenriickhaltebecken vorgesehen. Da die Berech- 0,14
nungen eine deutliche Uberschreitung der Ammo- o1z

niak-Kennwerte im Gewdésser mit den daraus resul- 0,10
tierenden negativen Effekten wahrscheinlich macht, e
sollte das Regenriickhaltebecken als Retentions- 0,00
bodenfilter ausgefiihrt werden. Im Hinblick auf die e
AFS-Konzentrationen ist keine MaB3nahme erforder- iz A A A A f
lich, da aufgrund von Mafinahmen an den oberliegen- 0,00
den Einleitungen die Vorbelastung soweit abgesenkt R qu: 0 /(th)]] 6 32 o4 128
wird, dass die AFS-Kennwerte an der Einleitungs-
stelle unterschritten werden.
AFS [mg/I]

Um die Ammoniak-Konzentration auf 0,004 mg/l ab- ?Zg
senken zu konnen, sind weitere MaBBnahmen erfor- B
derlich, wie z. B. die Ausweisung von geholzbestande- 10
nen Uferrandstreifen zur Beschattung des Gewissers, 150
zur Senkung des pH-Wertes sowie der Temperatur. .
Die Berechnung wurde mit einem pH-Wert von 7,4 W
durchgefiihrt. Daraus resultieren die nebenstehenden 0
Ergebnisse (vgl. Tabelle A5-2). Fiir die Temperatur 40 A
wurde eine Absenkung von 20° C (Ist-Zustand) auf 0
16° C angesetzt (mit KNEF). oA A A A ?

005 1 2 4 8 16 32 64 128

grab [I/(s+ha)]
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Anhang A-6

Tab. A-6  Ubersicht zur Sanierung der Kléranlagen im Einzugsgebiet der Brél (Anlagen des Agger-
verbandes) nach Leitfadenkriterien

Nimbrecht- Brol 23,533 Beseitigung der Fremdwasserprobleme hoher Sanierungsbedarf,

Homburg Brél abschlieBende Sanierung
nach Lésung des Problems
mit einem Indirekteinleiter

Biichel (vor Ausbau)  Bral 13.000

Winterscheid Dehrenbach ~ 3.500 die KA wurde kiirzlich ausgebaut,
zurzeit kein Sanierungsbedarf

Marienfeld stillgelegt
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18

Mechanisch-biologisches Reinigungsverfahren; Stickstoffelimi- 351 50 12 8 2 50 6-8,5

nation durch Nitrifikation und vorgeschaltete Denitrifikation (=6°C) (=12°Q)

im Belebungsbecken; Phosphorelimination durch chemische

Mechanisch-biologisches Reinigungsverfahren; Stickstoffelimi- 120 90 20 10 18 2
nation durch Nitrifikation und vorgeschaltete Denitrifikation (=12°Q) (=12 °Q)

im Teilstrom; sowie intermittierende Denitrifikation im Bele-
60 15 5 1,5

Mechanisch-biologisches Reinigungsverfahren; Stickstoffelimination 44 , 6-8,5

Fallung; Eindickung des Roh- und Uberschussschlammes so-
wie anaerobe Schlammbehandlung und Nacheindickung

bungsbecken I; Phosphorelimination durch chemische Fal-
lung; Eindickung des Roh- und Uberschussschlammes sowie
anaerobe Schlammbehandlung und Nacheindickung

durch Nitrifikation und vorgeschaltete Denitrifikation im Belebungs- (= 8 °C)
becken; Phosphorelimination durch chemische Féllung/biologisch;
Eindickung des Roh- und Uberschussschlammes und Abtransport
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Anhang A-7

Tab. A-7 Kléranlagen im Zustandigkeitsbereich der Gemeinden sowie industrielle Anlagen
im Einzugsgebiet der Brél

Klar- Bral Prifung notwendig, mechanisch/ 100 20 10 18 2
anlage ob gewdsserseitige  biologische (=12°C) (=12°Q)
der Firma ZielgréBen einge-  Kléaranlage
Eckes halten werden
Alefeld Das ABK der Ge-
meinde Much
(1998) sieht vor,
die Ortslage Ale-

feld im Jahr 2002
an den ,Bréltal-

sammler” anzu-
schlieBen. Im ABK
ist keine Kleinklar-
anlage fir diese
Ortslage verzeich-
net
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Glossar

Altersgruppen 0+,1+, 2+
anthropogen
Denitrifikation

Detritus

downwelling
Einzelprobe
Emergenz
Epiphyton
Eutrophierung

F&E-Vorhaben
FlieBende Welle
Fremdwasser

(Hyporheisches) Interstitial
kohdsiv

Kolmation
Mischkanalisation/-system
Mischrechnung

Nitrifikante O2-Zehrung
Nitrifikation
okomorphologisch

Pool
Potamal
Rhithral

Riffle

Saprobielle 02-Zehrung
Saprobie

SpiilstoB

Tagesgrad

Trennkanalisation/-system

Uferstreifenzone
upwelling
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Bezeichnung von gerade geschlipften, einjghrigen bzw. zweijdhrigen Fischen

vom Menschen beeinflusst

Mikrobielle Reduktion des Nitrats Gber die Nitritstufe zum elementaren Stickstoff (N2)
Gesamtheit der toten organischen Partikel, die im Wasser schweben oder am Grund des
Gewadssers abgelagert sind

Infiltrationsbereich am Beginn einer Schnelle/Rausche

einmalige Probenahme in der flieBenden Welle mit der Schépfkelle, Analyse erfolgt im Labor
Verlassen des Interstitials

Gemeinschaft der auf Pflanzen wachsenden Pflanzen, die nicht parasitisch leben

Zunahme der Intensitat der photoautotrophen Produktion im Gewasser; sie kann durch natir-
liche oder kinstliche Nahrstoffanreicherung oder durch eine bessere Verfigbarkeit der Nahr-
stoffe bewirkt werden

Forschungs- und Entwicklungsvorhaben

gesamter in FlieBrichtung bewegter Wasserkérper im Gewdsserbett

unerwiinscht in das Rohrsystem eindringendes Grundwasser bzw. zuflieBendes Oberfléchen-
wasser; Einleitung fehlerhaft angeschlossener Grundstiicksentwésserung

Kieslickensystem der FlieBgewdssersohle

bindig

Verstopfung des Kieslickensystems durch Trijbstoffe und Feinsedimente

Ableitung von Schmutz- und Niederschlagswasser in einem Rohrsystem

die Mischrechnung dient der Ermittlung des Bemessungswertes zum Betrieb einer Klaranlage
mit Hilfe des Abflusses und der Konzentration des betreffenden Parameters

Verbrauch von Saverstoff bei der Nitrifikation

Mikrobielle Oxidierung des Ammoniums iber die Nitritstufe zum Nitrat

setzt sich aus den Begriffen Okologie (Lehre von den Beziehungen der Organismen zuein-
ander und zu ihrer Umwelt) und Morphologie (Gestaltslehre) zusammen; es wird dabei die
duBere Gestalt einer Umwelteinheit (z.B. ein bestimmter Bachabschnitt) erhoben und aus 6ko-
logischer Sicht beschrieben

Kolke

Tieflandflussregion; unterteilt in obere (Epi-), mittlere (Meta-) und untere (Hypo-)Region
Bergbach-, Gebirgsbachregion; unterteilt in obere (Epi-), mittlere (Meta-) und untere (Hypo-)
Region

Schnelle/Rausche

Verbrauch von Saverstoff aufgrund der Saprobie

Summe der heterotrophen einschlieBlich der tierischen Bioaktivitét in einem Gewdsser
Abfluss von unvollstandig geklartem Wasser aus einer Klgranlage, aufgrund starknieder-
schlagsbedingtem hohem Wasseraufkommens im Einlauf der Klgranlage

Produkt aus der durchschnittlichen taglichen Wassertemperatur und der Anzahl der Tage bis
zum Erreichen des jeweiligen Entwicklungsstadiums

getrennte Ableitung von Schmutz- und Niederschlagswasser; Niederschlagswasser wird direkt
ins Gewasser eingeleitet

Bereich zur Reduzierung der Stoffeintrage ins Gewdsser aus der Fléche

Exfiltrationsbereich am Ende einer Schnelle/Rausche



Abkirzungsverzeichnis

» Abkirzungsverzeichnis

EZG
Abb
ABK
AFS
ATH
BSBS, CSB
EW, EWG

EZG
FIS-DQ
GIS

KA, KKA
KNEF

L.

LCs0

M3

MQ
NH;
NH,4
NIKLAS-Datenbank
NO,
NO;
NRW
O,
O-P04

P

QUIS
RBF
REBEKA-Datenbank
RKB

RRB

RU

RUB

SK

TNb
UPM
WEP
WRRL

Einzugsgebiet

Abbildung

Abwasserbeseitigungskonzept

Abfiltrierbare Stoffe

Allylthioharnstoff

Biochemischer Sauerstoffbedarf; Chemischer Sauerstoffbedarf
Einwohnerwert (= Summe von Einwohner und Einwohnergleichwert
(Anteil gewerblicher Einleiter), ist die Bemessungsgrundlage von Kléranlagen
Einzugsgebiet

Fachinformationssystem Diffuse Qellen (im Aufbau) (NRW)
Geographisches Informationssystem

Klaranlage, Kleinklaranlage

Konzept zur naturnahen Entwicklung von FlieBgewdssern

Linné

Letale Dosis eines Stoffes, der zum Absterben von 50 % der Population fihrt
Merkblatt 3 des BWK (Bund fir Wasserwirtschaft, Abfallwirtschaft und Kulturbau)
Mittlerer Abfluss [m3/s]

Ammoniak

Ammonium

Abwasser- und Klaranlagenkataster (NRW)

Nitrit

Nitrat

Nordrhein-Westfalen

Saverstoff

ortho-Phosphat

Phosphor

Querbauwerkeinformationssystem fir Nordrhein-Westfalen (Hrsg. MUNLY)
Retentionsbodenfilter

Regenbeckenkataster (NRW)

Regenklarbecken

Regenrickhaltebecken

Regenuberlauf

Regeniberlaufbecken

Stauraumkanal

Gesamter gebundener Stickstoff

Urban Pollution Management

Wanderfischprogramm

Wasserrahmenrichtlinie
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