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Zielsetzung und Anlass des Vorhabens

Der Schwerpunkt des vorliegenden Forschungsprojekts lag auf in-situ-Versuchen mit Lachsbrut in si-
mulierten Laichgruben, kombiniert mit innovativen feldmethodischen Ansatzen sowie einer schadstof-
forientierten Analyse von Sedimenten und Wasser.

Hintergrund war die unzureichende natirliche Reproduktion des Lachses in NRW trotz jahrzehntelan-
ger Wiederansiedlungsbemiihungen. Ziel des Projekts war es, zentrale Umweltfaktoren zu identifizie-
ren, die den Bruterfolg beeinflussen kénnten — insbesondere mit Blick auf Feinsedimenteintrage, Kol-
mation sowie chemische und physikalische Belastungen im hyporheischen Interstitial.

Das Projekt wurde in Zusammenarbeit von dem Planungsbiiro Zumbroich (PBZ) und dem Geographi-
schen Institut der Universitat Bonn (GIUB) durchgefiihrt. Die Motivation kniipfte an die Ergebnisse
friherer Projekte im Einzugsgebiet der Sieg an, in denen die Rolle der Kolmation fiir die Entwicklung
anadromer Salmoniden hervorgehoben wurde (DBU-Projekt AZ 35211-01). IMI-Lachs ging dartber
hinaus und legte den Fokus auf die systematische Erfassung von Feinsedimentbelastungen und deren
raumlich-zeitlicher Dynamik in Laichhabitaten unter realitdtsnahen Bedingungen.

Die zentralen Forschungsfragen lauteten:

e ,Spiegeln sich die chemischen, chemisch-physikalischen und physikalischen Habitatbedingun-
gen des hyporheischen Interstitials der Gewasser des Wanderfischprogramms NRW im Brut-
erfolg von Lachslaich wider?“

e Lassen sich raum-zeitliche Muster in der Gewassersohle bei verschiedenen Parametern fest-
stellen?”

Die Fragestellungen bauten auf den Ergebnissen mehrjahriger, methodisch ausgerichteter Untersu-
chungen des Planungsbiros Zumbroich in Kooperation mit der Universitat Bonn im Flusssystem der
Sieg (DBU-Projekt AZ 35211-01) sowie auf mehreren universitdren Abschlussarbeiten auf. Wahrend
sich die genannten Vorarbeiten vorrangig mit dem Zusammenhang zwischen Kolmationsintensitat und
Bruterfolg anadromer Salmoniden beschaftigten, verlagerte das vorliegende Projekt den Fokus auf den
aktuellen Zustand potenzieller Laichhabitate des Lachses, insbesondere im Hinblick auf Feinsediment-
belastungen sowie ausgewahlte chemische, chemisch-physikalische und physikalische Parameter der
Sohlsedimente und des (hyporheischen) Wassers.
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Darstellung der Arbeitsschritte und der angewandten Methoden

Zur Beantwortung dieser Fragestellungen kamen neue, innovative Methoden zur Erfassung der
Feinsedimentbelastung mittels Kolmameter und Interstitialsampler (Eigenkonstruktion des Planungs-
biro Zumbroich) zum Einsatz. Zusatzlich gehdren Laichhabitatkartierungen, chemisch-physikalische
Untersuchungen, chemische Untersuchungen, Makrozoobenthosbewertungen und das Ausbringen
von Fischbrutbehaltern zur Beobachtung der Laichentwicklung zum Untersuchungsprogramm.

Die Auswahl der Probestellen erfolgte aus einer Kombination biotischer und abiotischer Sekundardaten
sowie eigener Begehungen und Kartierungen.

Im Anschluss erfolgten detaillierte Kolmationsmessungen, physikalisch-chemische sowie chemische
Untersuchungen des Interstitialwassers und der fliekenden Welle (Temperatur, Sauerstoffgehalt und -
sattigung, pH-Wert sowie elektrische Leitfahigkeit). Zusatzlich wurden getrocknete Sedimentproben
der Gewassersohle durch das Institut fiir Aquatische Okotoxikologie der Universitat Frankfurt (Dr.
Matthias Oetken) u. a. im Rahmen einer Abschlussarbeit auf Toxizitdt und Mutagenitat untersucht.
Weitere Untersuchungen erfolgten im Rahmen universitaren Abschlussarbeit der Universitat Bonn.
Zur Ermittlung des Reproduktionserfolges wurde von der Landesfischereianstalt NRW bereitgestellte
lebende Lachsbrut im Augenpunktstadium verwendet. Fir die In-Situ-Versuche wurden verschieden-
artige Brutbehalter eingesetzt und auf ihre Funktionstlchtigkeit hin getestet. Die Lachsbrut wurde in
kunstlich angelegte Laichgruben gegeben und nach Schlupf aus der Gewassersohle enthommen.

Ergebnisse und Diskussion

Die Untersuchungsergebnisse zeigten eine deutliche rdumliche und zeitliche Variabilitat (,Patchiness®)
in der Kolmation und in den chemisch-physikalischen Bedingungen innerhalb der Gewassersohle.
Diese Kleinrdumigkeit schien dazu zu fihren, dass sich Brutergebnisse auch in benachbarten Laich-
gruben und teilweise selbst innerhalb einer Laichgrube stark unterschieden.

Die Ergebnisse der dkotoxikologischen Untersuchungen zeigten in vielen Proben toxische und muta-
gene Belastungen, wobei eine direkte Verbindung zum Reproduktionserfolg nicht nachgewiesen wer-
den konnte. Vielmehr weisen diese Ergebnisse ebenfalls auf komplexe, multifaktorielle Zusammen-
hange hin.

Insgesamt lassen die Ergebnisse folgende Rickschlisse zu:

o Heterogene Feinsedimentverteilung kann mafgeblich die Interstitialqualitat beeinflussen.

e Lokale hydromorphologische Bedingungen und Substratstruktur kénnen die Kolmationsdyna-
mik steuern.

e Raumlich begrenzte ,Hotspots® von Schadstoffakkumulation im Interstitial kbnnen entstehen,
insbesondere bei stagnierendem Austausch mit dem Freiwasser.

o Die Kombination aus physikalischer Blockierung und chemischer Belastung kann sich negativ
auf Austauschprozesse innerhalb der Gewassersohle und damit auf Lebensgemeinschaften,
einschlieRlich der Embryonalentwicklung von Lachseiern, auswirken.

Die innovativen Messmethoden (Kolmameter, Interstitialsampler) bewahrten sich als effektive Instru-
mente zur qualitativen und quantitativen Untersuchung des Interstitials. Sie ermdglichen eine minimal-
invasive Probenahme, die gezielte und raumlich differenzierte Aussagen zur Habitatqualitat erlaubt —
eine Voraussetzung fir ein realistisches Habitatmonitoring.

Offentlichkeitsarbeit und Priasentation

Im Rahmen des Forschungsprojektes gewonnene Erkenntnisse zur Verteilung von Feinsedimenten in
der Gewassersohle, zur Kolmation und damit verbundenen weiteren Ergebnissen wurden unter dem
Titel ,Nachweis raum-zeitlicher Kolmationsmuster bei Felduntersuchungen in kiesigen Gewassern®
(Zumbroich & Scholtes, 2025) in der Korrespondenz Wasserwirtschaft, Ausgabe 3/25, verdffentlicht.

Im Rahmen der DGL-Tagung vom 18. bis 22. September 2023 wurden erste Ergebnisse und Erkennt-
nisse des Forschungsprojektes durch zwei 15-minttige Vortrage vorgestellt.

In Zusammenarbeit mit dem Wupperverband wurden die Untersuchungen des Forschungsprojektes im
Einzugsgebiet der Wupper in einem Filmclip zusammengefasst und im Internet auf YouTube veréffent-
licht. Das Video ist unter https://www.youtube.com/watch?v=GxcvjoOodns verfligbar.
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Fazit

Die Ergebnisse spiegeln die hohe dkosystemare Komplexitat der Interstitialprozesse wider. Entspre-
chend erfordern die starke Dynamik und Patchiness eine differenzierte Herangehensweise bei der Be-
urteilung. Einzelmessungen oder ausschlieBlich freiwasserbezogene Parameter greifen zu kurz, um
die tatsachliche 6kologische Qualitat eines Laichhabitats zu erfassen. Vielmehr muss u.E. das Intersti-
tial als eigenstandiger, sensibler Lebensraum in die Gewasserbewertung einbezogen werden.

Das Projekt leistete somit einen methodischen Beitrag zur Weiterentwicklung von Bewertungsansatzen
fur kies- und schotterdominierte FlieRgewasser, insbesondere im Hinblick auf die Eignung potenzieller
Laichplatze fir die Wiederansiedlung des Atlantischen Lachses. Fir ein effektives Monitoring werden
integrative Messkonzepte empfohlen, die sowohl die physikalische Struktur, chemische Belastungen
als auch biologische Erfolgsparameter (z. B. Bruterfolg) miteinander verknupfen.

Die Einfuhrung und Weiterentwicklung neuer Methoden, wie des Interstitialsamplers und des Kolma-
meters, bewahrten sich. Sie erméglichten eine effiziente und minimalinvasive Probenahme sowie die
prazise Abbildung der Kolmationsdynamik. Eine Integration dieser innovativen Verfahren kdnnte eine
wertvolle Erganzung in etablierte Bewertungsverfahren, wie das Gewassermonitoring, darstellen.
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1 Kurzfassung

Im Rahmen des DBU-geférderten Forschungsprojektes ,Immissionsorientierte Feinsedimentuntersu-
chungen in den Lachsgewdssern von Nordrhein-Westfalen® (Kurztitel ,IMI-Lachs®) wurden im Zeitraum
von Dezember 2021 bis Mérz 2025 die Habitatqualitat von potenziellen Laichplatzen des Atlantischen
Lachses (Sa/mo salan) in FlieBgewassern des nordrhein-westfélischen Wanderfischprogramms unter-
sucht. Hintergrund war die unzureichende naturliche Reproduktion des Lachses in NRW trotz jahrzehn-
telanger Wiederansiedlungsbemihungen. Ziel des Projekts war es, zentrale Umweltfaktoren zu identifi-
zieren, die den Bruterfolg beeinflussen konnten - insbesondere mit Blick auf Feinsedimenteintrage, Kol-
mation sowie chemische und physikalische Belastungen im hyporheischen Interstitial.

Das Projekt wurde in Zusammenarbeit von dem Planungsbiiro Zumbroich (PBZ) und dem Geographi-
schen Institut der Universitat Bonn (GIUB) durchgefiihrt. Die Motivation knlpfte an die Ergebnisse friihe-
rer Projekte im Einzugsgebiet der Sieg an, in denen die Rolle der Kolmation fir die Entwicklung anadro-
mer Salmoniden hervorgehoben wurde (DBU-Projekt AZ 35211-01). IMI-Lachs ging dariiber hinaus und
legte den Fokus auf die systematische Erfassung von Feinsedimentbelastungen und deren raumlich-
zeitlicher Dynamik in Laichhabitaten unter realitdtsnahen Bedingungen.

Im Zentrum des Projekts standen in-situ-Versuche mit Lachsbrut, eingebracht in kiinstlich angelegte
Laichgruben mit verschiedenen Brutboxen. Diese wurden in den Einzugsgebieten von Rur, Wupper und
Sieg durchgefihrt. Die Brut wurde von der Landesfischereianstalt Albaum (NRW) bereitgestellt. Parallel
zu den biologischen Versuchen wurde eine umfangreiche interdisziplindre Analytik durchgefiihrt:

- Physikalische und chemisch-physikalische Parameter des hyporheischen Interstitials (z. B. Tem-
peratur, Sauerstoff, Leitfahigkeit, pH-Wert)

- Chemische Analysen von Interstitialwasser und Sedimente auf Schadstoffe
- Erfassung der Kolmation mit Hilfe eines Kolmameters

- Probenahme mittels eines neu entwickelten Interstitialsamplers zur qualitativen Beurteilung
der Sedimentmatrix

Der methodische Fokus lag auf einer kleinrdumig differenzierten Erhebung, mit hoher Probendichte je
Standort und innerhalb des Interstitialkdrpers. Diese Methodenkombination ermdglichte eine prazise
Abbildung der Habitatqualitat und des Einflusses von Feinsedimenten auf die Entwicklung der Lachs-
brut.

Die konkreten Ziele des Projekts umfassten:

- Die Bewertung der Laichhabitatqualitdt ausgewahlter Gewdsserabschnitte im Rahmen des Wan-
derfischprogramms NRW mit Blick auf die Wiederansiedlung des Atlantischen Lachses;

- Die raum-zeitliche Erfassung der Kolmationsdynamik und deren Einfluss auf das Interstitial;

- Die Weiterentwicklung innovativer Feldmethoden (Interstitialsampler, Kolmameter) zur Unter-
suchung der Qualitat des hyporheischen Interstitials grobmaterialreicher FlieBgewasser, insbe-
sondere im Hinblick auf Probenahmedichte, Entnahmetiefe und erforderliche Mindestmengen
an Probematerial;

- Einen methodischen Beitrag zur gewésserdkologischen Bewertung des Interstitials in kies- und
schottergepragten Gewassern, einschlieBlich der Identifikation relevanter Untersuchungspara-
meter, die zukinftig im Rahmen eines Monitorings zur Eignungspriifung potenzieller Laichhabi-
tate herangezogen werden kénnten.

Die Untersuchungsergebnisse zeigten eine deutliche raumliche und zeitliche Variabilitat (,Patchi-
ness®) in der Kolmation und in den chemisch-physikalischen Bedingungen innerhalb der Gewassersohle.
Diese Kleinraumigkeit schien dazu zu fiihren, dass sich Brutergebnisse auch in benachbarten Laichgru-
ben und teilweise selbst innerhalb einer Laichgrube stark unterschieden.
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Die Ergebnisse lassen folgende Rickschliisse zu:
- Heterogene Feinsedimentverteilung kann maBgeblich die Interstitialqualitat beeinflussen.

- Lokale hydromorphologische Bedingungen und Substratstruktur konnen die Kolmationsdy-
namik steuern.

- Raumlich begrenzte ,Hotspots“ von Schadstoffakkumulation im Interstitial kénnen entste-
hen, insbesondere bei stagnierendem Austausch mit dem Freiwasser.

- Die Kombination aus physikalischer Blockierung und chemischer Belastung kann sich negativ
auf Austauschprozesse innerhalb der Gewéassersohle und damit auf Lebensgemeinschaften, ein-
schlieBlich der Embryonalentwicklung von Lachseiern, auswirken.

Die innovativen Messmethoden (Kolmameter, Interstitialsampler) bewdhrten sich als effektive Instru-
mente zur qualitativen und quantitativen Untersuchung des Interstitials. Sie ermdglichen eine mi-
nimalinvasive Probenahme, die gezielte und raumlich differenzierte Aussagen zur Habitatqualitat erlaubt
- eine Voraussetzung fir ein realistisches Habitatmonitoring.

Die methodischen Optimierungen wahrend des Projektes, insbesondere durch den Einsatz vollsténdig
geflllter Brutboxen mit gewassertypischem Substrat und die erhohte Anzahl an Boxen pro Laichgrube,
ermoglichten eine prazisere Analyse kleinraumiger Unterschiede und minimierten Verluste durch Um-
welteinfliisse. Diese Vorgehensweise forderte die naturnahe Simulation der Habitatbedingungen und
trug zur Verbesserung der Erfassung des Bruterfolgs bei.

Die Ergebnisse spiegeln die hohe 6kosystemare Komplexitat der Interstitialprozesse wider. Entspre-
chend erfordern die starke Dynamik und Patchiness eine differenzierte Herangehensweise bei der Be-
urteilung. Einzelmessungen oder ausschlieBlich freiwasserbezogene Parameter greifen zu kurz, um die
tatsachliche 6kologische Qualitat eines Laichhabitats zu erfassen. Vielmehr muss u.E. das Interstitial
als eigenstandiger, sensibler Lebensraum in die Gewéasserbewertung einbezogen werden.

Das Projekt leistete somit einen methodischen Beitrag zur Weiterentwicklung von Bewertungsanséatzen
fur kies- und schotterdominierte FlieBgewasser, insbesondere im Hinblick auf die Eignung potenzieller
Laichplatze fir die Wiederansiedlung des Atlantischen Lachses. Fir ein effektives Monitoring werden
integrative Messkonzepte empfohlen, die sowohl die physikalische Struktur, chemische Belastungen als
auch biologische Erfolgsparameter (z. B. Bruterfolg) miteinander verkniipfen.

Die Einflhrung und Weiterentwicklung neuer Methoden, wie des Interstitialsamplers und des Kolmame-
ters, bewahrten sich. Sie ermdglichten eine effiziente und minimalinvasive Probenahme sowie die pré-
zise Abbildung der Kolmationsdynamik. Eine Integration dieser innovativen Verfahren konnte eine wert-
volle Erganzung in etablierte Bewertungsverfahren, wie das Gewassermonitoring, darstellen.
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2 EinfuUhrung/Motivation

SiiBwassersysteme sind moglicherweise die am starksten gefahrdeten (")kosyster(]e der Welt, was sich
als problematisch erweist, da sie eine Vielzahl von teils unersetzlichen Giitern und Okosystemleistungen
bereitstellen (Dudgeon et al. 2006).

Zu den wichtigsten Belastungen fiir Oberflachengewéasser in Mitteleuropa geh6ren hydromorphologi-
sche Belastungen sowie Belastungen durch diffuse (u. a. Landwirtschaft) und punktuelle Einleitungen
(u. a. Abwasserbehandlung), die gemeinsam vor allem zu Nahrstoffanreicherung, chemischer Ver-
schmutzung und einer Degradation der Lebensrdume fiihren (European Environment Agency 2018).

Vor allem das hyporheische Interstitial (=Kiesliickensystem der Gew&ssersohle) ist fiir das Okosystem
FlieBgewdsser als Lebensraum bzw. Laichhabitat von essenzieller Bedeutung (Sternecker K. & J. Geist
2010, Geist J. 2011, Duerregger et al. 2018). Zum einen ist das Interstitial maBgeblich an der ,Selbst-
reinigung“ des Gewassers beteiligt, zum anderen stellt das Kieslickensystem als Temperatur-, Stro-
mungs- und Stabilitatsrefugium den wichtigsten Lebensraum fiir eine Vielzahl von Gewdasserorganismen
dar (Schwoerbel 1987, Traunspurger & Hoss 2009). Dabei unterliegt das Interstitial den sich abwech-
selnden Sedimentations- und Erosionsprozessen der Sedimente, welche sich in Abhangigkeit zur Flief-
geschwindigkeit des Wassers und der spezifischen KorngréBe der transportieren Flussfracht ergeben
(vgl. Zepp 2017 S.140 ff., Koschorreck 2005 S. 3 f.). Letztendlich ist das Interstitial aber nicht nur Trager
und Speicher lebenswichtiger Nahrstoffe, sondern es kann auch verschiedene Herausforderungen fir
Lebewesen prasentieren, unter anderem in Form von anthropogen bedingter Feinsedimentanreiche-
rung.

Insbesondere fir den Lebenszyklus des Atlantischen Lachses (Sa/mo salar) ist ein gut durchstrémtes
Kieslickensystem mit einem stetigen Austausch zwischen sauerstoffreichem Wasser von der Oberfla-
che und Wasser aus der hyporheischen Zone von essenzieller Bedeutung. Als so genannte ,Interstitial-
laicher” legen Lachse ihre Eier in selbst geschlagene Laichgruben, die nach der Befruchtung mit Sedi-
ment bedeckt werden und in einer Tiefe von ca. 10 bis 30 cm heranreifen (Abbildung 1).

Lachs (Reproduktion)

Laichhabitat Substrat (im Meta-,
. Hyporhithral)

*  Substrat 20— 100 mm @

* Eingrabtiefe: 10-30cm

* 0, mind. 7,0 mg/l

* Feinsedimentanteil (< 2 mm @)
! max 12-15 %

e =—u
i i v w?@ﬁ%k
%Nsnst it Laichhabitat Nutzung

* Laichzeit: November - Dezember

T2 * Schlupf + Emergenz: lanuar - April
= Tagesgrade bis Schlupf: 500
* Tagesgrade bis Emergenz: 160

a. Redd (Nest) excavation b. Egg deposition & fertilization ¢. Egg burial

Abbildung 1: Lebenszyklus und Laichvorgang des Atlantischen Lachses. a) Aufschlagen einer Laichgrube; b) Ab-
lage der Eier und Befruchtung; ¢) Durch Aufschlagen einer weiteren Laichgrube in FlieBrichtung oberhalb wer-
den die Eier bedeckt und bilden im Auswurfhigel eine ,Eitasche® (untere Abbildung aus Soulsby et al. 2001).
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Anthropogen bedingte Beeintrachtigungen der Gewassersohle, welche insbesondere die Durchstrom-
barkeit des Interstitials negativ verandern kdnnen, haben demnach direkt Auswirkungen auf die Lebens-
raum- und Laichhabitatqualitat der Gewasser. Dabei ist die kontinuierliche Sauerstoffversorgung durch
die flieBende Welle und somit die Permeabilitdt des Sohlsubstrats maBgeblich an der Habitatquantitéat
und -qualitat beteiligt (Hynes 1983, Pattison et al. 2015, Sear et al. 2017, Smialek et al. 2021).

In schotter- und kiesgepragten FlieBgewadssern wird die Degradation des hyporheischen Interstitials un-
ter anderem durch hohe anthropogene Feinsedimenteintrage, beispielsweise durch Erosion auf land-
wirtschaftlichen Flachen oder durch punktuelle und diffuse Einleitungen, zunehmend zu einem ¢kologi-
schen Problem fiir aquatische Biozénosen (Pattison et al. 2015, Sternecker et al. 2013, Thurmann &
Zumbroich 2013). Die eingetragenen Feinsedimente sind in der Lage das Kiesllickensystem der Gewas-
sersohle zu verstopfen (=Kolmation), hemmen so den Wasser- und Stoffaustausch zwischen flieBender
Welle und hyporheischem Interstitial und konnen folglich die Eiablage und -Entwicklung der Lachseier
beeinflussen.

Aktuelle Ergebnisse weisen bereits darauf hin, dass hinter einer ausgepragten Degradation der Gewas-
sersohle vor allem die Kolmation, vereinzelt auch andere Stressoren wie stoffliche Eintrage, steht (Stein
et al. 2018, Von Bertrab et al. 2013). Die Kolmation gefahrdet somit die 6kologische Funktionsfahigkeit
der FlieBgewasser durch Beeintrachtigung der Selbstreinigungskraft und Schadigung der Lebensge-
meinschaften (Boulton et al. 2010, Brunke et al. 2015, Zumbroich et al. 2017, Debeljak 2018, Wharton
et al 2017).

Die Verstopfung des Interstitials durch Kolmation und die dadurch stattfindende Unterbindung des
Frischwasseraustauschst ist ein quantitativer Wirkfaktor. Dieser hangt mit der Menge der eingetragenen
Feinsedimente in das Interstitial zusammen, und zwar insbesondere mit dem Anteil, welcher sich auf-
grund von anthropogenen Einfliissen lber das natlrliche MaB hinausgehend in das Lickensystem ein-
lagert. In verschiedenen Studien konnten negative Auswirkungen bereits geringer Feinsedimentmengen
auf die Habitatqualitat von FlieBgewédssern (Dubuis & De Cesare 2023, Kemp et al. 2011) und auch
direkt auf die Schlupfrate von Salmonideneiern festgestellt bzw. modelliert werden (Pattison et al. 2015,
Sear et al. 2016).

Feinsedimente im Interstitial konnen ebenfalls einen gualitativen Wirkfaktor darstellen, der Uber eine
reine Verstopfung des Kiesllickensystems hinausgeht. Vor allem Sedimentfraktionen kleiner 0,063 mm
(haufig als AFS-Fraktion bezeichnen, AFS = abfiltrierbare Stoffe) kdnnen durch partikulare Bindungen
sowohl als Senke sowie auch als Quelle fiir wassergeldste Schadstoffe wirken (Forstner & Mdiller 1974
zit. nach Hollert et al. 2009; Ahlf et al. 2002 zit. Nach Hollert et al. 2009). Weltweit werden jahrlich etwa
300 Millionen Tonnen synthetischer Verbindungen mit der Abwassereinleitung in natirliche Gewasser
eingetragen und ca. 140 Millionen Tonnen Diinger und Pestizide in der Landwirtschaft ausgebracht, die
damit zur diffusen Belastung von Bachen und Flissen beitragen (Schwarzenbach et al. 2006). Zusétzlich
gelangen dabei organische Kohlenstoff- und Stickstoffverbindungen sowie anorganische Verbindungen
ins Gewasser.

Als ,hydromorphologisches Gedachtnis“ eines Gewassers sind Sedimente in der Lage Schadstoffe auf-
grund von deren chemisch-physikalischen Eigenschaften an ihrer Oberflache lber lange Zeitraume zu
binden (LAWA 2019). Dabei spielen auch ,historische® Belastungen aus industriellen und landwirtschaft-
lichen Einleitungen sowie aus Siedlungswassereintrdgen thematisch eine wichtige Rolle. Gebundene
Schadstoffe wie beispielsweise Schwermetalle oder organische Stoffe konnten selbst bei ausreichender
Permeabilitét im Interstitial eine Gkotoxikologische Wirkung entfalten und so aquatische Biozonosen
gefahrden. Diese aus Industrie- und Bergbaualtlasten sowie aus heutigen diffusen sowie punktférmigen
Quellen stammenden Schadstoffe (ebd.) haben durch mdgliche Remobilisierungen den Charakter von
»Zeitbomben® (Forstner et al 1999), was nicht nur bei Hochwasserereignissen, sondern selbst bei Au-
enrenaturierungen zu problematischen Schadstoffemissionen in das Gewasser fiihren kann.

Zahlreiche internationale Studien konnten einen Zusammenhang zwischen Sedimentbelastung und
Schadigungen von Biozonosen von Wirbellosen sowie auch eine Haufung von Tumoren in Fischen nach-
weisen (flr Ubersichten siehe Chen & White 2004; White et al. 1998 a, b zit. nach Hollert et al. 2009).
Keiter (2007) untersuchte an der Oberen Donau das Phdnomen eines zu geringen Fischbestandes bei
vergleichsweiser guter Wasserqualitat in der flieBenden Welle. Sedimentuntersuchungen an mehreren
Probestellen im Langsverlauf des Gewassers zeigten mit geringen sowie hohen Belastungen ein sehr
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heterogenes Belastungsbild. Die Heterogenitat in der Belastungsverteilung spricht fir einen Zusammen-
hang mit Einleitungen. Sedimentanalysen mittels chemischer und biologischer Tests ergaben u. a. auch
beim Fischeitest signifikante Stérungen in der Embryonalentwicklung des Zebrabarblings (Danio rerio)
als Testspezies in Verbindung mit hohen 6kotoxikologischen Belastungen. Daraus wird eine hohe Wahr-
scheinlichkeit eines Einflusses auf die Fischpopulation abgeleitet.

Potenzielle Einflisse von Feinsedimenten auf den Bruterfolg des Atlantischen Lachses wurden durch
die Antragsteller bereits im Rahmen des DBU-Projektes ,,Kolmation und ihre Auswirkungen auf rheophile
Fischarten® (AZ. 35211/01) beobachtet. Dabei wurden im Winter 2020/2021 u. a. Brutboxen mit
Lachseiern im Interstitial schotter- und kiesgepragter Gewasser Nordrhein-Westfalens ausgebracht.
Auffallend waren teils sehr geringe Schlupfraten trotz nicht nachweisbarer Kolmation wahrend des Ex-
positionszeitraumes der Eier im Interstitial. Visuell zeigte sich dennoch eine hohe Feinsedimentbefrach-
tung der Brutboxen. Vereinzelt wurden deutliche kleinrdumige Unterschiede im Bruterfolg festgestellt,
mit teils hohen und teils geringen Schlupfraten zwischen verschiedenen Laichgruben.

Zusatzlich wurde mittels des neu konzipierten ,,Interstitialsamplers“ Wasserproben direkt aus dem Kies-
lickensystem entnommen und analysiert. Hier zeigten sich deutliche Triibungen des Interstitialwassers,
die auf ein stark viskoses, teilweise klebendes Substratgemisch zurlickzufiihren war.

Aus dieser Beobachtung lasst sich ableiten, dass die bewegliche Feinsedimentfracht in der flieBenden
Jnterstitialwelle“ wahrend der Brutentwicklung des Atlantischen Lachses von groBer Bedeutung ist. Die
physikalische Verstopfung des Interstitials sowie potenziell gebundene Schadstoffe konnen lokale Le-
bensgemeinschaften (einschlieBlich bspw. Eier von Lachsen) mit ahnlichen Wirkungen beeintrachtigen,
wie sie unter Laborbedingungen beobachtet werden kdnnen.

In weiteren Untersuchungen zum Reproduktionserfolg von Salmoniden zeigen sich graduelle Abstufun-
gen in den Schlupf- und Emergenzraten in Verbindung mit chemischen und chemisch-physikalischen
Parametern. Diese kdnnen maBgeblich durch den Feinsedimentgehalt beeinflusst werden (u. a. Pulg
2009, Olsson & Person 1968).

Von besonders groBer Bedeutung fur die Ei- und Brutentwicklung ist der Sauerstoffgehalt des Wassers.
Smialek et al. (202 1) fassen zusammen, dass bereits ein Sauerstoffgehalt <7 mg/| zu hohen Verlustra-
ten von jungen Lachslarven fiihren kann, vor allem bei gleichzeitigem Auftreten geringer Stromungsge-
schwindigkeiten oder/und hohen Individuenzahlen. Des Weiteren ist nicht nur der Sauerstoffgehalt der
flieBenden Welle von Bedeutung, sondern bei ungenigendem Austausch zwischen Gewassersohle und
Oberflachenwasser kénnen durch aufsteigendes Grundwasser mit geringem Sauerstoffgehalt hypoxi-
sche Bedingungen im Interstitial entstehen, die zu hohen Verlustraten in der Ei- und Brutentwicklung
fiihren kann, unabhangig vom Sauerstoffgehalt der flieBenden Welle (ebd.). In aktuellen Untersuchungen
des Planungsbiro Zumbroich haben sich zudem Tendenzen zwischen Permeabilitat des Interstitials und
dem Sauerstoffgehalt des Interstitialwassers gezeigt (Stein et al. 2018).

Weitere relevante Einflussfaktoren auf den Bruterfolg umfassen erhohte Temperaturen, abweichende
pH-Werte sowie geldste Schadstoffe wie Ammonium oder Aluminium, deren Wirkung sich durch Wech-
selwirkungen mit physikalisch-chemischen Parametern zuséatzlich verstarken kann (Smialek et al.
2021).

Zusammenfassend zeigt sich, dass verschiedene Parameter individuelle Auswirkungen auf unterschied-
liche Lebensphasen von Lachsen haben kénnen. Gleichzeitig ist es jedoch wichtig zu betonen, dass ihre
Vielfalt und Komplexitat haufig in Kombination wirken. Das Verstandnis dieser dynamischen Zusam-
menhéange ist von entscheidender Bedeutung, um die langfristige Erhaltung und Férderung der Lachs-
bestinde bzw. des Okosystems Fluss zu gewahrleisten. Um qualitativ hochwertige Habitatbedingungen
und weitere Okosystemfunktionen erhalten zu kénnen, miissen mehr Erkenntnisse dariiber gewonnen
werden, wie die komplexen Ablaufe gemeinsam die Habitatqualitdt beeinflussen kdnnten.

Vor dem Hintergrund zielt dieses Forschungsprojekt darauf ab, nicht nur die spezifischen Wirkfaktoren
einzelner Parameter zu identifizieren, sondern insbesondere die Habitatqualitat der Gewassersohle als
Ganzes der Lachsbrutentwicklung gegeniiberzustellen. Dabei sollen raum-zeitliche Unterschiede bei
den verschiedenen Parametern, insbesondere der Kolmationsdynamik, berlicksichtigt werden. Das Pro-
jekt legt den Fokus darauf, einen Beitrag zum Versténdnis der komplexen Zusammenhange zu erlangen,
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die eine solide Informationsgrundlage u. a. fiir Entscheidungstrager und weiterfiihrende Studien liefern
konnen.

2.1 Forschungsansatz und Ziele

Der Schwerpunkt des vorliegenden Forschungsprojekts lag auf in-situ-Versuchen mit Lachsbrut in si-
mulierten Laichgruben, kombiniert mit innovativen feldmethodischen Ansatzen sowie einer schadstof-
forientierten Analyse von Sedimenten und Wasser. Im Fokus stand dabei die Feinsedimentbelastung in
den Gewassern des nordrhein-westfalischen Wanderfischprogrammes.

Die zentralen Forschungsfragen lauteten:

1. ., Spiegeln sich die chemischen, chemisch-physikalischen und physikalischen Habitatbedingun-
gen des hyporheischen Interstitials der Gewésser des Wanderfischprogramms NRW im Bruter-
folg von Lachslaich wider?*

2. ,Lassen sich raum-zeitliche Muster in der Gewéssersohle bei verschiedenen Parametern fest-
stellen?*

Die Fragestellungen bauten auf den Ergebnissen mehrjahriger, methodisch ausgerichteter Untersuchun-
gen des Planungsbiiros Zumbroich im Flusssystem der Sieg (DBU-Projekt AZ 35211-01) sowie auf meh-
reren universitaren Abschlussarbeiten auf. Wahrend sich die genannten Vorarbeiten vorrangig mit dem
Zusammenhang zwischen Kolmationsintensitat und Bruterfolg anadromer Salmoniden beschaftigten,
verlagerte das vorliegende Projekt den Fokus auf den aktuellen Zustand potenzieller Laichhabitate des
Lachses, insbesondere im Hinblick auf Feinsedimentbelastungen sowie ausgewahlte chemische, che-
misch-physikalische und physikalische Parameter der Sohlsedimente und des (hyporheischen) Wassers.

Zur Beantwortung dieser Fragestellungen kamen neue, innovative Methoden zur Erfassung der
Feinsedimentbelastung zum Einsatz. Neben dem bereits in friheren Projekten erprobten Kolmame-
ter zur quantitativen Erfassung der Kolmation wurde ein minimalintensiver Interstitialsampler als Ei-
genkonstruktion des Planungsbiiro Zumbroich verwendet, der eine gezielte Probenahme aus dem In-
terstitial von kies- und schotterdominierten FlieBgewéssern ermoglichte.

Die konkreten Ziele des Projekts umfassten:

- Die Bewertung der Laichhabitatqualitat ausgewahlter Gewéasserabschnitte im Rahmen des
Wanderfischprogramms NRW mit Blick auf die Wiederansiedlung des Atlantischen Lachses;

- Die raum-zeitliche Erfassung der Kolmationsdynamik und deren Einfluss auf das Interstitial;

- Die Weiterentwicklung innovativer Feldmethoden (z. B. Interstitialsampler, Kolmameter) zur
Untersuchung der Qualitat des hyporheischen Interstitials grobmaterialreicher FlieBgewasser,
insbesondere im Hinblick auf Probenahmedichte, Entnahmetiefe und erforderliche Mindest-
mengen an Probematerial;

- Einen methodischen Beitrag zur gewéasserokologischen Bewertung des Interstitials in
kies- und schottergepragten Gewassern zu liefern, einschlieBlich der Identifikation relevanter
Untersuchungsparameter, die zuklnftig im Rahmen eines Monitorings zur Eignungspriifung po-
tenzieller Laichhabitate herangezogen werden kdnnten.

Zur Umsetzung dieser Ziele wurden im Zeitraum von Januar 2022 bis Méarz 2024 feldbasierte Untersu-
chungen zur Lachsbrutentwicklung an ausgewahlten FlieBgewadssern in den Einzugsgebieten von Rur,
Wupper und Sieg durchgefiihrt. Die Auswahl geeigneter Probestellen, die Organisation und Durchfih-
rung der Feldarbeiten sowie die nachfolgende Datenanalyse erfolgten in enger Abstimmung mit den
jeweils zustandigen Wasserverbanden und unter Einbeziehung externer Fachleute. Die fir die In-situ-
Versuche erforderliche Lachsbrut wurde von der Landesfischereianstalt NRW mit Sitz in Kirchhundem-
Albaum bereitgestellt.

Im Rahmen eines projektbegleitenden wissenschaftlichen Beirats, der sich aus Vertreterinnen und Ver-
tretern verschiedener Fachrichtungen zusammensetzte, wurden die jeweils aktuellen Ergebnisse, me-
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thodischen Entwicklungen und praktischen Erfahrungen vorgestellt und diskutiert. Die dabei gewonne-
nen Erkenntnisse flossen kontinuierlich in die Anpassung und Optimierung des Untersuchungsdesigns

ein und trugen wesentlich zur Qualitatssicherung und praxisnahen Weiterentwicklung der angewandten
Methodik bei.
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3 Methodik /Vorgehensweise /Projektablauf

3.1 Auswahl geeigneter Probestellen

Im ersten Schritt des Projekts erfolgte eine systematische Vorauswahl potenziell geeigneter Probestel-
len in den Gewassern des nordrhein-westfalischen Wanderfischprogrammes. Diese Vorauswahl basierte
auf der Auswertung vorhandener Datenquellen, insbesondere des ELWAS-Web-Portals (Elektronisches
Wasserinformationssystem), in dem unter anderem Informationen zum chemischen und 6kologischen
Zustand, zur Gewadsserstruktur sowie zu bestehenden Einleitungen abrufbar sind. Ergdnzend wurde ein
intensiver Austausch mit den jeweils zustéandigen Wasserverbanden gefiihrt. Zuséatzlich flossen Erkennt-
nisse und Erfahrungen aus vorangegangenen Projekten in die Bewertung ein.

Waéhrend im Einzugsgebiet von Rur und Wupper im Zeitraum von September bis November 2021 neue
Kartierungen vorgenommen wurden, konnten fiir das Einzugsgebiet der Sieg die Ergebnisse aus dem
vorhergehenden DBU-Projekt (AZ 35211/01) genutzt werden.

Die auf Grundlage der genannten Kriterien identifizierten Probestellen wurden im Anschluss vor Ort
begangen und mithilfe einer standardisierten Laichhabitatkartierung gemaB dem Verfahren nach Nemitz
& Seredszus (2002) hinsichtlich ihrer Eignung Uberpriift. Diese Kartierung basiert im Wesentlichen auf
der Erhebung und Bewertung folgender Parameter:

o Gewadsserbreite und Gesamtflache des potenziellen Laich- und Jungfischhabitats,

e Substratzusammensetzung, wobei idealerweise ein hoher Anteil an kiesigem bis schotterigem
Material gegeben sein sollte,

e Morphologische Auspragung des Flussbetts, insbesondere das Vorhandensein eines deutlich
ausgepragten Pools mit anschlieBendem Anstieg in einen gut durchstrémten Riffel- bzw. Rau-
schebereich (ermittelt Gber die Differenz zwischen Pooltiefe und Scheitelpunkttiefe),

o Verfestigungsgrad des Sohlendeckwerks (Sohlbeweglichkeit), differenziert in drei Auspragungs-
stufen:

1. Schwimmend bis locker. mit dem FuB ohne Anstrengung beweglich,
2. MaBig verfestigt. mit etwas Kraftaufwand lockern und bewegen,
3. Stark verfestigt. kaum bis gar nicht mit dem FuB beweglich.

Basierend auf diesen Parametern wurde jede potenzielle Probestelle qualitativ bewertet und klassifi-
ziert. Dabei erfolgte die Bewertung getrennt fur Laich- und Jungfischhabitat. Fir die Auswahl der fiir das
Forschungsprojekt relevanten Standorte wurde vorrangig die Eignung des Laichhabitats beriicksichtigt,
da dieses im Zentrum der in-situ-Versuche stand.

Die endglltige Auswahl der Probestellen resultierte aus einer integrativen Abwagung mehrerer Fakto-
ren, darunter:

e Fachliche Einschatzung bei der Vor-Ort-Begehung,

e Gesamtpunktzahl der Laichhabitatkartierung, mit prioritarer Gewichtung der Laich-, nachrangig
der Eignung als Jungfischhabitat,

e Vorhandensein anthropogener Einleitungen und die daraus abgeleitete potenzielle Belastung,
basierend auf Riickmeldungen der Wasserverbande,

e Logistische Erreichbarkeit und Begehbarkeit der Standorte,
o Verfligbarkeit von Voruntersuchungen und vorhandenen Referenzdaten.

Diese mehrstufige Vorgehensweise ermdoglichte eine belastbare und 6kologisch fundierte Auswahl ge-
eigneter Untersuchungsgewasser, die als Basis fir die nachfolgenden Felduntersuchungen diente.
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3.2 Kolmametermessungen

Zur Erfassung der inneren Kolmation wurden Messungen mit dem Kolmameter im Rahmen von Ab-
schlussarbeiten durchgefiihrt. Das angewandte, aktualisierte Messverfahren (Tabelle 1) beruht u. a. auf
den Erfahrungen des DBU-Projektes ,Kolmation und ihre Wirkung auf rheophile Fischarten® (AZ.
35211/01).

Kolmametermessungen erfolgten an jeder simulierten Laichgrube sowohl zum Zeitpunkt des Eingrabens
der Lachsbrut vor Anlage ebendieser als auch zum Zeitpunkt des Ausgrabens der Lachsbrut vor Bergung
der Brutboxen. Dadurch wurde gewahrleistet, dass die Messungen in einer moglichst ungestorten Ge-
wassersohle erfolgten.

Der betrachtete Untersuchungsraum in der Gewéassersohle wird im Rahmen der Kolmameter-Messun-
gen als ,definierte Sedimenttiefe” bezeichnet (Abbildung 2, vgl. dazu Zumbroich & Scholtes 2025). Sie
beschreibt den Bereich, der zwischen der Sohloberflache und einer senkrecht darunter liegenden Grenz-
tiefe liegt. Die definierte Sedimenttiefe wird fiir jede Fragestellung individuell angepasst und umfasst
fur die vorliegende Untersuchung von Lachslaichhabitaten den Bereich von ca. 0 bis 25 cm unterhalb
der Sohlenoberfléche.

Zur dreidimensionalen Beurteilung des Interstitialkorpers werden je Einstich mehrere Werte in zuneh-
menden Abstand zur Sohlenoberflache gewonnen.

Definierte Sediment-
tiefe: ca. 10-40 cm
ab Sohloberfliche

Definierte Sediment-
tiefe: ca. 10-40 cm
ab Sohloberflache

Abflussreduktion (%) <5 <25 <425 <60 >60 ~100

Kolmameterklasse . . 3 4 . .

Abbildung 2: Exemplarische Anordnung und Bewertung von Kolmameter-Messpunkten bei der Untersuchung von
Lachslaichhabitaten in einer definierten Sedimenttiefe von ca. 10-40 cm. Dunkle Sohlbereiche = Feinsedi-
mentakkumulation (Grafik: Planungsbiiro Zumbroich; Gestaltung: Irene Johannsen, GIUB, Universitat Bonn)
(aus: Zumbroich & Scholtes 2024)
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Tabelle 1: Technische Einstellungen des Kolmameters und der methodischen Durchfiihrung der Messungen. In
Rot hervorgehoben: Verdanderungen bzw. Ergdnzungen zur Verfahrensanweisung von 2022.

Einstellungen, Durchfiihrung Aktuelle Verfahrensanweisung (Stand Januar 2022)
Einspritzdruck 0,2 bis 0,3 bar (Gerat- und Lanzenspezifisch)
Einspritzdauer 6,0 Sekunden

Innerhalb einer definierten Sedimenttiefe je nach Fragestellung (z. B. de-
finierte Sedimenttiefe 0 bis 30 cm).

Tiefe der Messung Erganzung: Es erfolgen mehrere Messungen innerhalb der definierten Se-
dimenttiefe in einem vorher definierten Abstand zur Sohloberflache
(AzS).

Eichung Der Vergleichswert fur die Abflussreduktion wird vor und nach jedem
Einstich an der Luft mit dreimaliger Messwiederholung gemessen

Messung der Dreimalige Messwiederholung pro Einstich

Sedimentdurchldssigkeit Mehrere Einstiche innerhalb der definierten Sedimenttiefe

Kalibrierung Nach ca. 3 bis 4 Einstichen
Wird aus der Abflussreduktion im Sediment in Prozent gegeniiber der Re-

Berechnung der ferenzmessung an der Luft berechnet. Dazu wird fiir jeden Einstich ein

Abflussreduktion Mittelwert aus drei nacheinander durchgefiihrten Messungen berechnet.

Weicht einer der Werte stark ab (>1), wird nur der erste Wert verwendet.
Nach jedem Einstich und nach Messung einer vollstdndigen Abflussre-
duktion (100 %) wird die Kolmameterspitze gereinigt

Klassifizierung Klassifizierung in sechs Kolmameterklassen (siehe Tabelle 2)

Reinigung

Tabelle 2: Kolmameterklassen zur Klassifizierung des Kolmationsgrades (THURMANN 2017, modifiziert mit sechster
Kolmameterklasse).

Abflussreduktion [%] Kolmameter-Klasse

3: Mittlere innere Kolmation

4: Starke innere Kolmation

3.3 Probenahme Interstitialsampler

Zur Untersuchung des hyporheischen Interstitials der Probestellen wird der vom Planungsbiiro Zumbro-
ich entwickelte Interstitialsampler genutzt, welcher bereits im Vorgéangerprojekt ,,Kolmation und ihre
Wirkung auf rheophile Fischarten® (AZ. 35211/01) zum Einsatz gekommen ist.

Der Interstitialsampler besteht vereinfacht aus drei Bestandteilen (Abbildung 3):

e Einer hohlen Stahllanze mit perforierter Spitze;
e Einem durchsichtigen Saugschlauch mit beidseitigen Adapterelementen;
e Einer Saugpumpe inklusive Behélter mit circa 12 Liter Volumen.

Mit Hilfe des Interstitialsamplers kann minimalinvasiv und ohne groBen Zeitaufwand ein Feinsediment-
Wasser-Gemisch aus dem Interstitial entnommen werden.

Die Probenahme mit dem Interstitialsampler erfolgte grundsétzlich im Anschluss an die Kolmameter-
messungen.

Die gewonnenen Sedimentproben wurden bei maximal 50 °C im Labor des Geographischen Instituts
der Universitat Bonn getrocknet (Abbildung 4).
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Lanze mit
| perforierter Spitze

rung.

Abbildung 4: Weiterverarbeitung der Interstitialproben. Links: Abfiillen der Interstitialproben; Mitte oben: Tren-
nung der Wasser- und Sedimentphasen; Mitte unten: Trocknung der Sedimente; Rechts: Getrocknete Sedi-
mentprobe

3.4 Untersuchungen der Wasserphasen

Die Untersuchungen der Wasserphasen umfassen sowohl die flieBende Welle, als auch das Interstitial-
wasser.

Alle Messungen erfolgten an zwei Terminen, zundchst beim Eingraben der Lachsbrut und nach einigen
Wochen erneut beim Ausgraben der Brutboxen. Messungen der flieBenden Welle erfolgten einmalig fir
jeden Standort. Messungen des Interstitialwassers erfolgten individuell fiir jede simulierte Laichgrube.

3.4.1 Chemisch-physikalische Untersuchungen

Im Rahmen der Geldndearbeiten werden Sauerstoffgehalt bzw. -Sattigung, pH, elektrische Leitfahigkeit,
Temperatur und Tribung sowohl in der flieBenden Welle, als auch dem gewonnenen Interstitialwasser
direkt vor Ort gemessen (Tabelle 3).

Tabelle 3: Liste der genutzten Sonden unter Verwendung eines Multiparametermessgerats (Multi IDS 3630)

Parameter Sonde

Sauerstoffgehalt [mg/l]; Sauerstoffsattigung [%] | WTW FDO 925

pH [mol/I] WTW Sentix 940

Leitfahigkeit [uS/cm] WTW TetraCon 925

Temperatur [°C] WTW FDO 925 & WTW Sentix 940
Tribung [FNU] WTW VisoTurb 900-P
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Fir die Messungen der flieBenden Welle werden mit einem Eimer ca. fiinf Liter Wasser an einem repra-
sentativen Standort entnommen und im Anschluss direkt im Eimer durchgefiihrt.

Die Messungen des Interstitialwassers erfolgten im Auffangbehalter der Pumpe des Interstitialsamplers,
mit Ausnahme der Trilbbungsmessungen, da hierfiir ein zuséatzliches Behéltnis erforderlich ist. Um Ver-
falschungen zu vermeiden, erfolgt die Untersuchung der Interstitialprobe auf die allgemeinen chemisch-
physikalischen Parameter, prioritar des Sauerstoffs, direkt im Anschluss an die jeweilige Entnahme.

Zeitgleich kénnen Wasserproben fiir die chemischen Untersuchungen mit dem Photometer aus dem
Auffangbehélter der Pumpe entnommen werden.

3.4.2 Chemische Untersuchungen

Wasser der flieBenden Welle und des Interstitials werden mittels Multispektral-Photometer ,,Photoflex
STD“ (Abbildung 5) im Geldnde auf Parameter untersucht, die in anthropogen gepragten FlieBgewéassern
Ublicherweise nachgewiesen werden kdnnen und auch im Rahmen des Gewéassermonitorings (insbeson-
dere unter Berlicksichtigung der Oberflachengewasserverordnung) von Relevanz sind (siehe Tabelle 4).

Die entnommenen Wasserproben (Eimer flieBende Welle, Auffangbehélter Interstitialsampler) wurden
unabhéngig von der visuellen Tribung mit einem 0,45 um feinen Spritzenfilter vorbereitet, um partiku-
lare Verunreinigungen zu entfernen und dadurch entstehende Messungenauigkeiten zu minimieren.

Tabelle 4: Parameter fiir chemische Analysen der flieBenden Welle und des Interstitialwassers.

Parameter Testkit Messbereich

Ammonium-N Kiivettentest A6 /25 0,20 - 8,00 mg/I NH«-N

0,26 - 10,30 mg/I NH4*

0,010 - 0,700 mg/I NO2-N

Nitrit-N Kivettentest N5/25 0,030 2,300 mg/1 NOZ
i - 0,5 - 18,0 mg/I NOs-N
Nitrat-N Klvettentest 14542 2.2-79.7 mg/INOy
Orthophosphat-P Kiivettentest P6/25 0,05 - 5,00 mg/I PO+-P

0,20 - 15,30 mg/| POs*

Abbildung 5: Photometer zur chemischen Analyse der flieBenden Welle und des Interstitialwassers.
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3.5 Untersuchungen der Sedimente

Die Sedimentuntersuchungen umfassten sowohl Sohlsedimente, die mittels des Interstitialsamplers
direkt aus der hyporheischen Zone der Gewéassersohle entnommen wurden, als auch Sedimente aus
den Brutboxen, welche sich wahrend der Expositionsphase in den Boxen akkumulierten.

Fir die Gewinnung der Brutboxsedimente wurden die Boxen nach Abschluss der Expositionsdauer vor-
sichtig aus dem Gewasserbett entnommen und mit Flusswasser ausgesplilt. Das hierbei entstehende
Sediment-Wasser-Gemisch wurde aufgefangen und in WeiBflaschen Uberfiihrt. Die weitere Probenauf-
bereitung erfolgte im Planungsbiiro Zumbroich, die anschlieBende Trocknung der Sedimente am Geo-
graphischen Institut der Universitat Bonn. Dabei wurde das in Kapitel 3.3 detailliert beschriebene
Standardverfahren angewendet.

Die Sohlsedimente wurden jeweils an zwei Zeitpunkten mit dem Interstitialsampler entnommen: erst-
mals beim Einbringen der Lachsbrut sowie erneut beim Ausgraben der Boxen nach Beendigung der
Expositionsphase. Die Gewinnung der Brutboxsedimente war methodisch bedingt ausschlieBlich zum
Zeitpunkt der Rickholung der Brutboxen mdglich.

3.5.1 Chemische Untersuchungen

3.5.2 Schwermetalluntersuchungen (Abwasserlabor Wupperverband)

Die getrockneten Sedimentproben wurden durch das Abwasserlabor des Wupperverbands auf Schwer-
metalle untersucht. Fiir die Untersuchungen wurden solche Schwermetalle ausgewahlt, fir die sowohl
entsprechende Referenz- und Grenzwerte in der Literatur dokumentiert sind (LAWA, 1998) als auch auf-
grund ihrer stofflichen Eigenschaften potenziell schadigende Auswirkungen auf die Entwicklung der
Lachseier haben kdnnen (vgl. Kéck G. 1996, Jezierska et al. 2009, Naz et al. 2023):

- Blei - Cadmium - Chrom
- Eisen - Kupfer - Nickel
- Quecksilber - Zink - Trockenmasse

- Glihverlust [% TR]

Neben Referenz- und Grenzwerten wurden die natirlichen Hintergrundbelastungen der jeweiligen Ein-
zugsgebiete bei der Analyse der Ergebnisse beriicksichtigt.

Die Bestimmung der Schwermetallkonzentration (mg/kg TR, aus < 63 pym-Fraktion) erfolgte nach DIN
EN 15309 2007-08. Der Gesamtkohlenstoff (Gew%) wurde nach DIN 19539 2016-12 bestimmt.

3.5.3 Okotoxikologische Untersuchungen (Universitit Frankfurt)

Die getrockneten Sedimentproben der Gewéssersohle (Interstitialsampler) sowie zusétzlich die getrock-
neten Sedimente, die sich wahrend des Expositionszeitraumes in den Brutboxen angesammelt hatten,
wurden durch das Institut fiir Aquatische Okotoxikologie der Universitét Frankfurt (Dr. Matthias Oetken)
u. a. im Rahmen einer Abschlussarbeit auf Toxizitat und Mutagenitat untersucht.

Dabei wurden folgende Methoden angewendet:

- Mikrotox-Assay: Leuchtbakterientest zur Messung der Basistoxizitat

- Yeast Dioxin Screen (YDS): Untersuchung der Inhibition des Aryl-Hydrocarbon-Rezeptors (u. a.
PAKs)

- Ames Mutagenitatstest

- Fish Embyro Test
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3.6 Biologische Untersuchungen

Die Probestellen wurden weiterhin durch das Einbringen von Lachsbrut hinsichtlich ihrer 6kologischen
Funktionsfahigkeit sowie durch die Erfassung der Indikatororganismengruppe Makrozoobenthos unter-
sucht.

3.6.1 Erfassung des Bruterfolges des Atlantischen Lachses

3.6.1.1  Auswabhl geeigneter Brutboxen

Von entscheidender Bedeutung fiir die Bearbeitung der Forschungsfragen sind die Funktionalitat von
geeigneten Brutboxen und ein einfaches, reproduzierbares methodisches Verfahren zur Erfassung des
Reproduktionserfolges von Salmoniden.

Im Rahmen des Projekts kamen drei unterschiedliche Brutboxtypen zum Einsatz - die Whitlock-Vibert-
Box (WV-Box), die Filterkorb-Brutbox (FK-Box) sowie die Mehrkammer-Brutbox nach dem ,Egg-
Sandwich“-Prinzip. Alle eingesetzten Boxentypen erfiillen die essenziellen Anforderungen hinsichtlich
Funktionalitat, Schutz und Messbarkeit.

Die eingesetzten Brutboxen sollten insbesondere folgende Anforderungen erfiillen:
e Bereitstellung moglichst naturnaher, entwicklungsférderlicher Bedingungen fiir die Lachsbrut,
e Schutz der Eier und Jungfische vor Pradation durch geeignete Konstruktion,

e gleichzeitige Ermdglichung wissenschaftlicher Untersuchungen, insbesondere zur Sedimentbe-
lastung im direkten Umfeld der Brut.

Zentral flr diese Anforderungen ist eine perforierte AuBenhdille, die sowohl eine ausreichende Wass-
erzirkulation gewahrleistet als auch mechanischen Schutz bietet.

Whitlock-Vibert-Boxen (WV-Box)

Die klassische Whitlock-Vibert-Box wurde fiir den Einsatz im IMI-Lachs-Projekt gezielt modifiziert, um
die Analyse des Reproduktionserfolgs zu ermdglichen. Zu diesem Zweck wurde die AuBenhdille der Box
mit einer feinen Aluminiumgaze ausgekleidet, um ein Entweichen der Jungfische durch die Kammerli-
cken zu verhindern (Abbildung 6). Die untere Kammer wurde im Feld nahezu vollstandig mit gereinigtem,
grobem Gewassersubstrat beflllt, auf das die Lachseier vorsichtig gebettet wurden. Ziel war es, mog-
lichst naturnahe Bedingungen zu simulieren und die Akkumulation von ausschlieBlich Feinsedimenten
zu vermeiden. Die obere Kammer blieb dabei leer.
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Abbildung 6: Aufbau der Whitlock-Vibert-Boxen.Links: Whitlock-Vibert-Box mit zugeschnitten Aluminiumgittern
rechts: Mit Aluminiumgittern verstérkte Whitlock-Vibert-Box.
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Filterkorb-Brutbox (FK-Box)

Die Filterkorb-Box wurde bereits im Vorgangerprojekt ,Ko/mation und ihre Wirkung auf rheophile Fisch-
arten” (DBU AZ. 35211/01) erfolgreich eingesetzt. Es handelt sich hierbei um einen urspringlich fur
den Sanitarbereich konzipierten, feinmaschigen Metallkorb mit Schraubdeckel, der fiir den Zweck
der Brutbox modifiziert wurde (siehe Abbildung 7).

Zum Einsatz kamen zwei verschiedene Varianten:

e Version 1: Hohe inkl. Deckel 7,5 cm; Durchmesser 5 cm; Maschenweite 2 mm diagonal, 1 mm
horizontal.

e Version 2: Hohe inkl. Deckel 10,0 cm; Durchmesser 6,5 cm; Maschenweite 2 mm diagonal, 1
mm horizontal.

Analog zur WV-Box wurden die FK-Boxen im Gelande mit grobmaterialreichem Sediment beflllt. Die Eier
wurden vorsichtig auf die Sedimentauflage eingebracht, um eine UberméBige Feinsedimentakkumula-
tion zu vermeiden und naturnahe Habitatbedingungen zu férdern (siehe Abbildung 7, rechts).

-

Abbildung 7: Aufbau der Filterkorb-Brutbox. Links: verschlossene Filterkorb Brutbox mit Deckel; Mitte: Filterkorb-
Brutbox ohne Kieseinlage, mit Eiern; Rechts: Filterkorb-Brutbox mit Kieseinlage.

MehrkammerBrutbox “Egg-Sandwich”

In den Projektphasen 2022 und 2023 wurden erganzend zwei Mehrkammer-Brutboxen nach dem
~Egg-Sanadwich “Prinzjp gemaB Pander et al. (2009) eingesetzt. Die Konstruktion dieser Boxen erfolgte
durch die Zentralwerkstatt des LANUV NRW unter der Leitung von Herrn Dirk Schmitt.

Die Egg-Sandwich-Box erlaubt sowohl eine differenzierte Erfassung des Bruterfolgs in verschiedenen
Tiefenlagen der hyporheischen Zone als auch die Entnahme von Interstitialwasser aus drei Ebenen. Dies
erfolgt Uber perforierte Rohren mit angeschlossenen Schlauchen in 3,5 cm, 11,5 cm und 19,5 cm Tiefe,
die mit Hilfe einer 90-ml-Spritze beprobt werden. Das entnommene Wasser wird vorsichtig in Becher-
glaser Uberfiihrt. Eine vergleichbare Methode wurde unter anderem bei Pander (2022) angewendet. Jede
Kammer wurde mit je einem Lachsei bestlickt, wodurch der Bruterfolg in Abhangigkeit zur Tiefe sowie
korrespondierenden Umweltparametern nachvollziehbar dokumentiert werden konnte.
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Abbildung 8: Schematischer Aufbau des Egg-Sandwich nach Pander et al. (2009) sowie Nachbau.
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3.6.1.2  Ausbringen der Brutboxen im Geldnde

Fir das Einbringen der Brutboxen wurde zunéchst der Bereich der vorgesehenen Laichgrube bis in eine
Tiefe von etwa 15 bis 20 cm mechanisch aufgelockert. Ziel war es, durch diese MaBnahme eine Ent-
fernung von Feinsedimenten aus der Gewassersohle zu erreichen, indem diese durch die Stromung aus-
gesplilt werden konnten. AnschlieBend wurde eine etwa 100 cm x 50 cm groBe und ca. 20 cm tiefe
Grube ausgehoben. Das Substrat wurde dabei zu einem seitlich gelegenen, kleinen Auswurfhigel auf-
geschichtet. Dieses Vorgehen ist dem Laichverhalten von GroBsalmoniden nachempfunden, die durch
Schlagen ihrer Schwanzflosse das Substrat auflockern und ausheben (Soulsby et al. 2001).

Abbildung 9: Anlage simulierter Laichgruben mit Reinigung des Substrats und daraus entstehende Sediment-
fahne (links) und anschlieBendem Ausheben von simulierten Laichgruben (rechts).

Die Lachseier wurden nach dem Transport vorsichtig aus den Kunststofftiten in Eimer Gberfiuhrt und
anschlieBend langsam an die aktuellen Gewasserbedingungen akklimatisiert. Dies erfolgte durch wie-
derholte, schrittweise Zugabe von Wasser aus dem jeweiligen FlieBgewasser (siehe Abbildung 10). Pa-
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Abbildung 10: Befillen der Brutboxen mit Lachseiern. Links: langsames Temperieren der Lachsbrut an die Was-
sertemperaturen vor Ort; Mitte /Rechts: befiillte Whitlock-Vibert-Box (Mitte) bzw. Filterkorb-Brutbox (Rechts)
mit Lachseiern und gereinigtem Gewassersubstrat;

Nach abgeschlossener Akklimatisierung wurden die Eier behutsam in die vorbereiteten Brutboxen ein-
gebracht. Die befiillten Boxen wurden anschlieBend manuell in den simulierten Laichgruben positioniert
und sorgfaltig mit dem zuvor ausgehobenen Substrat bedeckt (siehe Abbildung 11). Auf diese Weise
entstand ein kinstlich angelegter ,Laichhiigel®, in dem die Brutboxen eingelegt waren.

Ein besonderes Augenmerk lag auf der korrekten Positionierung der Boxen: Diese mussten so tief und
fest in die Gewdssersohle eingebettet werden, dass ein moglicher Abtrag des Laichhligels - beispiels-
weise infolge erhohter Stromung oder Hochwassers - nicht zum Verlust oder zur Freilegung der Boxen
fiihren konnte. Pro Grube wurden in der Regel zwei bis vier Brutboxen installiert.
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Abbildung 11: Einsetzen der Lachsbrut in simulierten Laichgruben (Links); Rechts: Vergrabene Brutboxen mit
Markierschniren.

AbschlieBend erfolgte eine visuelle Kontrolle zur Sicherstellung, dass samtliche Boxen sicher im Sedi-
ment vergraben und gleichzeitig alle Markierungsschnire eindeutig sichtbar waren (siehe Abbildung
11). Gegebenenfalls wurde die Form des Laichhiigels sowie der Grubenumrandung vor Ort handisch
nachjustiert, um Stabilitdt und Wiederauffindbarkeit der Boxen wéahrend der Expositionsphase zu ge-
wahrleisten.

3.6.1.3 Erfassung des Bruterfolges

Zur Ermittlung des Bruterfolgs wurde der prozentuale Anteil geschlipfter Larven in Abhangigkeit von
der akkumulierten Warmesumme in Tagesgraden bestimmt. In der Projektphase 2022 erfolgte die Aus-
wertung nach einer Expositionsdauer von etwa 500 bis 530 Tagesgraden, wahrend in der Projektphase
2023 ein erweiterter Zeitraum von 630 bis 650 Tagesgraden zugrunde gelegt wurde.

Die Verlangerung der Expositionsdauer in der zweiten Projektphase diente dazu, den Einfluss potenziell
ungunstiger Habitatbedingungen im hyporheischen Interstitial Gber einen langeren Zeitraum zu erfas-
sen. Dadurch konnten mégliche umweltbedingte Mortalitatsursachen differenzierter abgebildet und die
Aussagekraft hinsichtlich der Bruttauglichkeit der untersuchten Standorte verbessert werden.

Abbildung 12: Geborgene Whitlock-Vibert-Box am Ende des Expositionszeitraums.

Die zur Berechnung der Tagesgrade erforderlichen Temperaturdaten wurden primér Uber das webba-
sierte Auskunftssystem HYGON' des LANUV NRW bezogen. Vergleichende punktuelle Messungen an
den jeweiligen Probestellen bestatigten eine hohe Ubereinstimmung mit den HYGON-Daten, sodass de-
ren Verwendung als belastbar eingestuft werden konnte. An Gewdsserabschnitten ohne eigene Mess-
stellen wurden die Temperaturen entweder durch die zustédndigen Wasserverbande zur Verfligung ge-
stellt oder auf Grundlage der Temperaturverlaufe benachbarter FlieBgewéasser abgeschatzt.

! Hydrologische Rohdaten Online, des Landesamtes flir Natur-, Umwelt- und Verbraucherschutz Nordrhein-West-
falens, abrufbar unter www.luadb.it.nrw.de /LUA/hygon
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3.6.2 Makrozoobenthos

Der 6kologische Zustand der Probestellen wurde anhand der Makrozoobenthos-Besiedlung néher be-
trachtet.

Dafiir erfolgte ein fachlicher Austausch mit den zustandigen Wasserverbanden, eine Einbindung von
Online-Daten (ber das ELWAS-Web sowie eigene Probenahmen nach standardisiertem Verfahren auf
Grundlage des ,,Methodische Handbuch FlieBgewadsserbewertung® (Meier et al. 2006) inkl. der Online
verfligbaren Bewertungssoftware Perlodes?. Die Probenahmestellen der Online-Daten wurden gezielt so
ausgewahlt, dass sie in unmittelbarer Nahe und unterhalb zu den Lachsbrut-Probestellen lagen. Dies
ermoglicht eine direkte Korrelation der Ergebnisse des Makrozoobenthos im Hinblick auf die dkologi-
schen Bedingungen, die fiir die Entwicklung der Lachsbrut entscheidend sind. Zusatzlich wurden an
ausgewahlten Probestellen eigene Untersuchungen durchgefihrt.

Sie dienten vor allem der Bestatigung und Ergénzung der Online verfiigbaren Daten. Die Aufbereitung,
Bestimmung und Auswertung der Proben erfolgte im Labor anhand der Mindestanforderungen der ope-
rationellen Taxaliste oder bei unvollstandigen bzw. juvenilen Individuen auf das nachst hohere Niveau.
Zusatzlich zu der modularen Bewertung nach Perlodes (Allgemeine Degradation, Versauerung, Saprobie)
wurden die Metrics ,% Metarhithral“ und ,Habitatpraferenz“ untersucht.

Der Metric ,% Metarhithral“ umfasst Taxa mit einer Zonenpraferenz der ,unteren Forellenregion®. Ein
hoher Metarhithral-Wert weist auf héhere Strémungsgeschwindigkeiten, grobkornige Substrate, gute
Sauerstoffversorgung und niedrige Sommertemperaturen hin, also solche Bedingungen, die nachweis-
lich als Voraussetzung fiir geeignete Laichhabitate fiir anadrome Salmoniden gelten (MUNLV NRW,
2006). Niedrige Werte zeigen generell potamalisierende Belastungsarten an, wie beispielsweise hohe
organische Belastungen, Feinsedimenteintrage oder Veranderungen der Strémungsverhéltnisse (insbe-
sondere Ruckstau). Der Metric ,Habitatpraferenz® zeigt den prozentualen Anteil an Indikatorarten fur
ein bestimmtes Habitat (bezogen auf die Substratpraferenz) an. Arten, die ahnliche Substratkompositi-
onen (Kies und Schotter) wie der Lachs bei der Laichhabitatwahl bevorzugen, sind fiir das Projekt von
besonderem Interesse.

2 Tool zur Bewertung von FlieBgewé&ssern, online abrufbar unter https://gewaesser-bewertung-berechnung.de
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4 Projektergebnisse

4.1 Auswahl der Probestellen

Fir die Auswahl der Probestellen wurde die Bewertung des Lachslaichhabitats nach Nemitz & Sereds-
zus (2002) vordinglich betrachtet.

In Projektphase 2022 und 2023 wurden nach Berlicksichtigung der Ergebnisse der Laichhabitatkartie-
rung und weiterer Parameter insgesamt an 8 Gewassern 27 Probestellen ausgewahlt und 54 Laichgru-
ben angelegt (Tabelle 5, Abbildung 13). Zuséatzlich wurden im Rahmen von Abschlussarbeiten weitere
Laichgruben mit Brutboxen oder Egg-Sandwiches angelegt.

Die Bezeichnung der Probestellen erfolgte nach dem Schema:
Gewasserkdirzel + Probestelle-Nummer + oberhalb/unterhalb Einleitung, bspw.:
Ag-10 fiir das Gewasser Agger, Probestelle 1, oberhalb der Einleitung.

Weiterfiihrend wurde die Bezeichnung durch die jeweilige Laichgrube (A, B, C) und den Zeitpunkt (Ein-
graben/Ausgraben der Lachsbrut) erganzt, sodass sich beispielsweise folgende Bezeichnung ergibt:

Ag-10-A-Ein fir Laichgrube A, Zeitpunkt Eingraben der Lachsbrut.

Tabelle 5: Ubersicht der ausgewahlten Probestellen mit Anzahl der angelegten, simulierten Laichgruben nach
jeweiliger Projektphase.

Einzugsgebiet Gewasser Probestelle Laiﬁlr:;?:ll)en Projektphase
Vi-3u 1 2022
Vichtbach Vi-1o0 2 2023
Vi-1u 2 2022 + 2023
Rur Inde In-20 3 2023
In-2u 3 2023
We-1u 2 2022 + 2023
Wehebach We-10 2 2022 + 2023
Ag-1 1 2022
Ag-10 2 2023
Agger Ag-1u 3 2022 + 2023
Ag-6 2 2022
. Ag-70 3 2023
Sieg Ag-7u 3 2023
Brol Br-3 1 2022
Whb-3 1 2022
Waldbrélbach Wb-40 3 2023
Wb-4u 3 2022 + 2023
Dh-2 1 2022
Dh-4u 2 2022 + 2023
Dh-40 2 2023
Dhiinn Dh-50 2 2022 + 2023
Dh-5u 2 2023
Wupper Dh-8 1 2022
Dh-9 1 2022
Dh-10 1 2022
Ei-4 1 2022
Eifgenbach Ei-6u 2 2023
Ei-60 2 2022 + 2023
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Im Jahr 2023 wurde die Probestelle Vi-1u aufgrund besserer Erreichbarkeit und gréBerer Gewéasserbreite
(und damit geringere Stromungsgeschwindigkeiten und mehr Bewegungsfreiheit bei Hochwasser) etwas
weiter flussaufwarts verlegt.
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Abbildung 13: Ubersicht zur Lage der Probestellen nach jeweiliger Projektphase.

4.2 Kolmametermessungen

In Projektphase 2022 fanden sich in 10 cm AzS, mit Ausnahme der Stellen Dh-10 und Ei-6 mit einer
sehr starken Kolmation, an allen Probestellen entweder keine oder nur eine schwache Kolmation (Ab-
bildung 14).

An der Agger (Ag) wurde an Probestelle Ag-1 an beiden Laichgruben sowohl beim Eingraben als auch
beim Ausgraben der Lachsbrut ausschlieBlich keine oder nur eine schwache Kolmation festgestellt.

Bei Probestelle Ag-6 zeigte sich zum Zeitpunkt des Ausgrabens in Laichgrube Ag-6-A eine schwache
Kolmation, wahrend in Laichgrube Ag-6-B in 10 cm und 20 cm AzS eine schwache Kolmation festgestellt
wurde. In beiden Laichgruben konnte allerdings eine sehr starke Kolmation in 15 cm AzS festgestellt
werden.

An der Brdl (Br) wurde an Standort Br-3 durchgehend eine schwache Kolmation vor dem Eingraben der
Lachsbrut gemessen.

Am Waldbrélbach (Wb) wurden an Probestelle Wb-3 keine bzw. eine schwache Kolmation festgestellt,
die sich wahrend der Expositionsphase nicht veranderte. An Probestelle Wb-4 wurde eine dhnlich stabile
Kolmationssituation in der Laichgrube erfasst. In 20 cm AzS wurde aber eine mittlere Kolmation gemes-
sen und die anfangs festgestellte fehlende Kolmation in einem Abstand von 10 cm zur Sohloberflache
anderte sich zu einer schwachen Kolmation zum Zeitpunkt des Ausgrabens.

An der Dhiinn (Dh) wurden an den Probestellen Dh-2, Dh-4 und Dh-5 keine signifikanten Kolmationsbe-
lastungen gemessen, die sich auch wahrend des Expositionszeitraums nicht verdnderten. An den Pro-
bestellen Dh-8, Dh-9 und Dh-10, die nahe der Dhiinntalsperre liegen, wurde vereinzelt eine sehr starke
Kolmation in einem Abstand von 15 cm bzw. 10 cm zur Sohloberflaiche ermittelt, wobei die restlichen
Messungen maximal eine schwache Kolmation ergaben.

Am Eifgenbach (Ei) zeigten sich erhebliche Unterschiede in den Kolmameterklassen zwischen den Pro-
bestellen Ei-4 und Ei-6. Wahrend an der Probestelle Ei-4 die Gewéassersohle weitestgehend wenig ver-
dichtet war (keine bis schwache Kolmation), wurde an Ei-6 eine sehr starke Kolmation in einem Abstand
von 10 cm bzw. 15 cm zur Sohloberflache festgestellt. Darunter wurden jeweils in einem Abstand von
15 cm bzw. 20 cm zur Sohloberflache die Kolmameterklasse "Undurchldssig" festgestellt.
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An Vichtbach (Vi) und Wehebach (We) konnte Giberwiegend nur maximal eine schwache Kolmation fest-
gestellt werden, wobei ein groBer Anteil der Messpunkte keine Kolmation aufgewiesen hatte. Nur an Vi-
3, Laichgrube B wurde beim Ausgraben eine mittlere Kolmation in einem Abstand von 20 cm zur Sohl-
oberflache nachgewiesen.

Zusammenfassend lieB sich in Projektphase 2022 mit wenigen Ausnahmen (bspw. Probestelle Ei-6)
keine starke Kolmation (ab Kolmameterklasse 4) an den Probestellen feststellen, sodass wahrend des
Expositionszeitraums die Wahrscheinlichkeit einer Beeintrachtigung der Lachsbrut und des Bruterfolgs
durch eine physikalische Verdichtung der Gewéssersohle gering war.

Definierte Ag-1 Ag-6 Br-3 Whb-3 Wb-4
Sedimenttiefe | AEin |[AAus | BEin [BAus | AEin |AAus | BEin [BAus |§ AEin |AAus § AEin [AAus || AEin | AEin
0 bis ca. 25
cm
Definierte Dh-2 Dh-4 Dh-5 Dh-8 Dh-9 Dh-10 Ei-4 Ei-6

Sedimenttiefe | AEin (A Aus || BEin |BAus |l AEin |AAus | BEin [BAus || BEin |BAus || BEin [BAus |§ BEin |BAus | BEin |BAus

0 bis ca. 25
cm

Definierte Vi-1 Vi-3 We-1 We-6
Sedimenttiefe | AEin |AAus l§ BEin [BAus | AEin |AAus j§ BEin |BAus

(<225 | 3:Mittlere innere Kolmation

0 bis ca. 25
cm

100,0 6: Undurchlassig

Abbildung 14: Kolmationssituation Projektphase 2022 beim Eingraben (Ein) und Ausgraben (Aus) der Brutboxen
in Agger (Ag), Brol (Br), Waldbrélbach (Wb), Dhiinn (Dh), Eifgenbach (Ei), Vichtbach (Vi) und Wehebach (We).

Abbildung 15: Kolmametermessungen an Dhinn (links) und Wehebach (rechts).

In Projektphase 2023 wurde im Vergleich zur vorherigen Projektphase eine deutlich heterogenere Kol-
mationssituation mit haufigeren Klassenwechseln sowohl bei den einzelnen Einstichen als auch im Ver-
gleich der Einstiche und hoheren Kolmameterklassen festgestellt (Abbildung 16).

An der Agger (Ag) wies Probestelle Ag-1 sowohl oberhalb als auch unterhalb der Einleitung innerhalb
der gesamten definierten Sedimenttiefe, mit Ausnahme der Laichgrube Ag-1-C-Ein in ca. 20 cm AzS,
keine bzw. nur eine schwache Kolmation auf. Demnach war die Probestelle groBtenteils frei von Kolma-
tion.
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Im Gegensatz dazu zeigte Probestelle Ag-7 eine deutlich stérkere Verdichtung der Gewassersohle in-
nerhalb der definierten Sedimenttiefe. Bei Probestelle Ag-7-0 wurde beim Eingraben an Laichgrube A
eine mittlere Kolmation in 10 cm AzS festgestellt, die mit zunehmendem Abstand abnahm und in
etwa 20 cm AzS schlieBlich keine Kolmation mehr aufwies. An Laichgrube B hingegen wurde ein umge-
kehrtes Bild festgestellt, mit schwacher Kolmation in geringem Abstand zur Sohloberflache und mittlerer
Kolmation in etwa 20 cm AzS. Die unterhalb gelegene Probestelle Ag-7-u zeigte deutliche Unterschiede
in der Kolmationssituation zwischen den beiden Laichgruben zum Zeitpunkt des Eingrabens der Lachs-
brut. Wahrend Ag-7-A-Ein durchgehend keine bzw. eine schwache Kolmation aufgewiesen hatte, wurde
in der zweiten Laichgrube Ag-70-B-Ein in ca. 10 cm AzS eine mittlere Kolmation festgestellt, die mit
zunehmendem Abstand zunéchst auf eine sehr starke Kolmation anstieg und sich anschlieBend in ca.
20 cm AzS abrupt auf keine Kolmation édnderte. Beim Ausgraben wurden an beiden Laichgruben diesel-
ben Kolmameterklassen gemessen.

Am Waldbrélbach (Wb) wurden oberhalb der Einleitung an Probestelle Wh-4-0 deutliche Unterschiede
zwischen den simulierten Laichgruben zu beiden Messzeitpunkten festgestellt. Wahrend in Laichgrube A
beim Eingraben durchgehend eine schwache Kolmation gemessen wurde, zeigte sich gleichzeitig in
Laichgrube B ein Ubergang von einer schwachen Kolmation in ca. 10 cm AzS zu einer zunéchst starken
und anschlieBend in ca. 20 cm AzS einer sehr starken Kolmation. Ein sehr @hnliches Bild wurde beim
Ausgraben festgestellt, wobei an beiden Laichgruben in einem geringen Abstand zur Sohloberflache von
10 cm nunmehr keine Kolmation gemessen wurde, an Laichgrube A diese aber mit zunehmendem Ab-
stand zunéchst auf eine schwache und anschlieBend auf eine mittlere Kolmation anstieg. An Laich-
grube B hingegen kam es zu einem signifikanten Anstieg auf eine sehr starke Kolmation in ca. 15 cm
AzS, die sich in die Tiefe fortsetzte.

An der Dhiinn (Dh) wurde an Probestelle Dh-40-A-Ein als einziger Standort gewasser- und Laichgruben-
Ubergreifend eine vollstdndige Kolmation in einem Abstand zur Sohloberflache von etwa 10 cm festge-
stellt. Uberraschenderweise wies die Probestelle unter dem vollstiandig abgedichteten Bereich keine
Kolmation in ca. 15 cm AzS auf, allerdings konnte in ca. 20 cm AzS wieder eine starke Kolmation ge-
messen werden. Interessanterweise konnte an der angrenzenden Laichgrube Dh-40-B innerhalb der ge-
samten definierten Sedimenttiefe keine Kolmation festgestellt werden. An den Probestellen Dh-4u und
Dh-50 wiesen die Laichgruben durchweg ein sehr dhnliches Kolmationsmuster auf, von keiner Kolmation
bis zu einer mittleren Kolmation. An Dh-5u wurde eine starke Kolmation in einem Abstand von 15 cm
zur Sohloberflache festgestellt, wobei sowohl in geringerem als auch in gréBerem Abstand zur Sohlober-
flache niedrigere Kolmationswerte gemessen wurden.

Am Eifgenbach (Ei) wurden an Probestelle Ei-60 zum Zeitpunkt des Eingrabens die deutlichsten Unter-
schiede zwischen zwei Laichgruben beobachtet. In Laichgrube Ei-60-A wurden keine bis schwache
Kolmameterklassen gemessen, wahrend in der benachbarten Laichgrube Ei-60-B durchweg hohe Kolma-
meterklassen festgestellt wurden. Beim Ausgraben wurden zudem erhebliche Veréanderungen in nahezu
allen Absténden zur Sohloberflache beobachtet. In Laichgrube A verschlechterte sich insbesondere die
Kolmameterklasse in einem Abstand von 20 cm zur Sohloberflache von schwach auf stark. Im Gegen-
satz dazu verbesserte sich in Laichgrube B die Kolmameterklasse in allen drei gemessenen Abstanden
zur Sohloberflache jeweils um eine Klasse.

An der Inde (In) wurden an Probestelle In-20 zum Zeitpunkt des Eingrabens in etwa 10 cm und 15 cm
AzS keine bzw. schwache Kolmation festgestellt. An Laichgrube In-20-B wurde in 20 cm AzS eine sehr
starke Kolmation gemessen, die an der angrenzenden Laichgrube In-20-A hingegen nicht nachgewiesen
werden konnte.

Beim Ausgraben zeigte sich ein umgekehrtes Bild: In Laichgrube In-20-A wurde eine sehr starke Kolma-
tion in etwa 10 cm AzS gemessen, wahrend Laichgrube In-20-B ganzlich frei von Kolmation war.

An Probestelle In-2u wurde in Laichgrube In-2u-A in 15 cm und 20 cm AzS eine mittlere Kolmation fest-
gestellt, wahrend in den anderen Laichgruben zu allen Messzeitpunkten nur schwache Kolmation zu
verzeichnen war. Das Ergebnis an Probestelle In-2u war besonders interessant, da visuell eine duBerst
hohe Feinsedimentbelastung im Gewasser erkennbar war (vgl. Abbildung 18, rechtes Bild). Dennoch
erschien diese Belastung durch FuBbewegungen subjektiv betrachtet als locker. Moglicherweise waren
die hohen Feinsedimentanteile zwar in groBer Quantitdt vorhanden, zeigten aber zum Messzeitpunkt
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keine kolmatierenden Eigenschaften, die zu einer signifikanten Verdichtung der Gewéassersohle fiihren
wirden.

An Vichtbach (Vi) und Wehebach (We) wurden bis auf zwei Ausnahmen keine bis schwache Kolmame-
terklassen gemessen. Am Vichtbach wurde an Probestelle Vi-10 in Laichgrube A zum Zeitpunkt des
Ausgrabens der Lachsbrut eine starke Kolmation in einem Abstand von 10 cm zur Sohloberflache ge-
messen, die zum Zeitpunkt des Eingrabens noch nicht vorhanden war. Am Wehebach zeigte sich an
Probestelle We-1u in Laichgrube B ebenfalls in 10 cm AzS eine mittlere Kolmation, die zum Zeitpunkt
des Eingrabens nur schwach ausgepragt war.

Definierte Ag-1 oberhalb Ag-1 unterhalb Ag-7 oberhalb Ag-7 unterhalb
Sedimenttiefe | AEin |AAus | BEin |BAus § AEin |AAus | BEin |B Aus | CEin |CAus | AEin [AAus | BEin |BAus § AEin |AAus | BEin |BAus
—
- [ I ] l ] ] l I
—
cm
Definierte Whb-4 oberhalb Whb-4 unterhalb

Sedimenttiefe | AEin |AAus | BEin | B Ein J§ BEin B Ein | B Ein

B Aus
o II [ I
—
ocm
Definierte Dh-4 oberhalb Dh-4 unterhalb Dh-5 oberhalb Dh-5 unterhalb
Sedimenttiefe | AEin |[AAus | BEin [BAus § AEin [AAus | BEin |BAus § AEin |AAus | BEin |BAus | AEin |AAus | BEin |B Aus
0 bis ca. 25
cm
Definierte Ei-6 oberhalb Ei-6 unterhalb
Sedimenttiefe | AEin |AAus | BEin [BAus § AEin [AAus | BEin |BAus
0 bis ca. 25
cm
Definierte In-2 oberhalb In-2 unterhalb
Sedimenttiefe | AEin |A Aus | B Ein |B Aus ] AEin [AAus | B Ein
0 bis ca. 25
cm
Definierte We-1 oberhalb We-1 unterhalb -
Sedimenttiefe | AEin [AAus | BEin |BAus | AEin [AAus ]| BEin |BAus
<425 | 3:Mittlere innere Kolmation
0 bis ca. 25
cm
100,0 6: Undurchldssig

Abbildung 16: Kolmationssituation Projektphase 2023 beim Eingraben (Ein) und Ausgraben (Aus) der Brutboxen
verschiedener Laichgruben (A, B) in Agger (Ag), Waldbrélbach (Wb), Dhiinn (Dh), Eifgenbach (Ei), Inde (In),
Vichtbach (Vi) und Wehebach (We).

Zusammenfassend zeigte sich bezliglich der festgestellten Kolmameterklassen innerhalb der definierten
Sedimenttiefe, dass gewdsser- und laichgrubeniibergreifend in beiden Projektphasen insbesondere
keine sowie eine schwache Kolmation die Situation zum Zeitpunkt des Ausgrabens der Lachsbrut domi-
nierten (Abbildung 17). Von besonderem Interesse war dabei die Kolmationssituation zum Zeitpunkt der
Entnahme der Lachsbrut, da erfahrungsgemaB (u. a. Projekt Rheophile Fischarten, DBU-AZ. 35211/01)
die Gewassersohle durch Anlage der simulierten Laichgrube beim Eingraben der Eier weitestgehend frei

—

-

!_‘_\

——
- =

Vi-1 unterhalb
AEin [AAus | BEin | BEin

Vi-1 oberhalb
AEin |[AAus | BEin

!_‘_\

I_l_\

Immissionsorientierte Feinsedimentuntersuchungen in den Lachsgewé&ssern von NRW Seite 29



gespult wird und wahrend der Expositionsphase bis zum Entnahmetermin erneut Kolmationsprozesse
an den Laichgruben einsetzen.

Zum Zeitpunkt des Ausgrabens wiesen insgesamt ca. 83 % der Messungen (115 von 138) eine der bei-
den Kolmameterklassen ,keine® bzw. ,schwache Kolmation“ auf. Eine sehr starke oder gar eine voll-
standige Kolmation konnte zum Zeitpunkt des Ausgrabens mit 1,45 % nur in Einzelféllen (11 von 138
Messungen) festgestellt werden.

Klassenverteilung Ausgraben
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Abbildung 17: Verteilung und Haufigkeit der gemessenen Kolmameterklassen zum Zeitpunkt des Ausgrabens.
Ergebnisse Gewasser- und Laichgrubeniibergreifend innerhalb der definierten Sedimenttiefe (0 bis 30 cm).

Die Ergebnisse sind auch dahingehend interessant, dass h&ufig eine visuelle Belastung mit hohen
Feinsedimentanteilen an den Probestellen festgestellt werden konnte. Diese visuelle Belastung beruht
zum einen auf der Feststellung einer duBeren Kolmation auf der Sohloberflache sowie zum anderen bei
einer deutlichen Sedimentfahne aus feinmaterialreichem Substrat, die bei Anlage der simulierten Laich-
gruben festgestellt werden konnte (Abbildung 18).

Abbildung 18: Starke ,,Sedimentfahnen® aus feinmaterialreichem Substrat an Eifgenbach (links) und Inde
(rechts).

Trotz erheblicher Feinsedimentanteile an den Probestellen, fiihrten diese in vielen Fallen nicht zwangs-
laufig auch sofort zu einer Verdichtung der Gewéassersohle. Kolmationsprozesse werden sowohl durch
raumliche Faktoren (u. a. Gewassermorphologie, Stromungsbedingungen, biologische Aktivitat) als auch
durch den zeitlichen Aspekt (Ansammlung und Verdichtung) beeinflusst (Dubuis & de Cesare 2023).
Eine reine Betrachtung der duBeren Gegebenheiten (duBere Kolmation) ist nicht hinreichend, um die
gesamte Kolmationssituation eines Gewéasserabschnittes zu erfassen.

Trotz sichtbarer, starker dauBerer Kolmation der Gewéassersohle war ein weitestgehend durchgangiges
hyporheisches Interstitial nicht auszuschlieBen. Demnach konnte die Zufuhr von Frischwasser durch ein
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vertikales Nachstrémen aus der flieBenden Welle zwar durch duBere Kolmation gehemmt sein, gleich-
zeitig konnte jedoch durch eventuelle laterale Wasserbewegungen innerhalb der Gewéssersohle eine
Frischwasserversorgung des Interstitials ermdglicht werden.

Die Kolmametermessungen haben gezeigt, dass an einzelnen Probestellen teils deutliche kleinrdaumige
Unterschiede der Kolmation auftreten konnen, sowohl in verschiedenen Tiefen innerhalb einer Laich-
grube (Abbildung 19) als auch zwischen verschiedenen Laichgruben, die parallel nebeneinander ange-
legt worden sind (Abbildung 20).

Innerhalb einer Laichgrube zeigte sich in etwa 73 % der Falle (72 von 99) lediglich ein geringfiigiger
Unterschied von hochstens einer Kolmameterklasse zwischen der niedrigsten und héchsten festgestell-
ten Klasse (Abbildung 19). Dies deutet auf einen vergleichbaren Grad der Verdichtung im Sedimentkor-
per hin. Hingegen zeigte sich aber auch in rund 27 % der Laichgruben (27 von 99) ein Unterschied von
zwei oder mehr Klassen, was auf eine erhebliche Variabilitat der Kolmation auf engstem Raum hinweist.
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Abbildung 19: Differenz der hochsten und geringsten festgestellten Kolmameterklasse innerhalb derselben
Laichgrube in der definierten Sedimenttiefe (0 bis 30 cm).

Beim Vergleich der Laichgruben derselben Probestelle zeigte sich, dass in ca. 75 % der Félle (95 von
126) nur ein geringfugiger Unterschied von maximal einer Kolmameterklasse in gleichem Abstand zur
Sohloberflache, aber in unterschiedlichen Laichgruben, festgestellt werden konnte (Abbildung 20). In
25 % der Falle (31 von 126) wurden Unterschiede von zwei oder mehr Klassen in gleichem Abstand zur
Sohloberflache, aber in unterschiedlichen Laichgruben, festgestellt, was ahnlich der zuvor beschriebe-
nen Beobachtungen innerhalb einer Laichgrube auf eine erhebliche Variabilitat der Kolmation hinweist.

75 - - 100%
60 - - 80%
b~
)
<45 - - 60% m— H3ufigkeit
= .
:g 30 - L 40% Kumuliert %
I AKlassen | Haufigkeit | Kumuliert %
15 - - 20% 0 59 46,8%
. 1 3 75.4%
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Abbildung 20: Unterschied zwischen ermittelten Kolmationsklassen in gleichem Abstand zur Sohloberflache ve-
schiedener Laichgruben an jeweils derselben Probestelle.

Die Ergebnisse legen nahe, dass sich die Kolmation nicht gleichmaBig in der Gewassersohle verteilt,
sondern auf kleinstem Raum signifikant variieren kann. Diese auch als ,Patchiness® beschriebene Vari-
abilitat der Kolmationsentwicklung in der Gewéassersohle (Brunke et al. 2015) bzw. mosaikartige Vertei-
lung Uber Gewasserabschnitte (Wharton et al. 2017) kann eine Bewertung der Habitatqualitat eines
Standortes erheblich beschweren, da eine detaillierte Beschreibung der Kolmationssituation viele Ein-
zelmessungen erfordert (Zumbroich & Scholtes 2025).
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Die Ergebnisse weisen zudem darauf hin, dass eine alleinige Betrachtung beispielsweise der duBeren
Kolmation oder der Kolmation in den obersten Zentimetern der Gewassersohle nicht immer ausreichend
ist, um die Gesamtsituation der Kolmation in einem Gewasserabschnitt zu beschreiben.

Im Rahmen einer Abschlussarbeit wurde die Kolmationsdynamik in der Gewassersohle durch weitere
in-situ-Messungen néaher untersucht (siehe Anhang 1.11 Abschlussarbeiten im Rahmen des Forschungs-
projektes, ,Die Dynamik kleinrdumiger Kolmationsprozesse in Lachslaichgewéassern und deren Einfluss
auf den Bruterfolg® (Masterarbeit Isa Petzel, Universitat Bonn 2024).

Einzelmessungen sind Anhang 1.1 Kolmametermessungen, Tabelle a zu entnehmen.
Klassenspriinge Ein-Ausgraben

Weitergehend deuteten die Ergebnisse darauf hin, dass die zeitliche Veranderung der Kolmationssitua-
tion in den Laichgruben wahrend der Expositionsphase der Lachsbrut sehr gering war. Dies zeigt sich
darin, dass in den meisten Féllen zwischen den Messterminen keine Verdnderung oder lediglich eine
Anderung um eine Kolmameterklasse nachweisbar war (Abbildung 21).

Bei Vergleich der Messungen der Kolmationswerte in denselben Laichgruben und Tiefen zu unterschied-
lichen Zeitpunkten (Eingraben/Ausgraben) konnte in 48 % (56 von 117) der Félle keine Anderung der
Kolmameterklasse festgestellt werden. In 17 % (20 von 117) der Félle wurde eine Verschiebung in die
nachst hohere Klasse (z. B. von schwach zu mittel) beobachtet, wéhrend in 22 % der Félle (26 von 117)
eine Verdnderung in die nachst niedrigere Klasse (z. B. mittel zu schwach) nachgewiesen wurde. Zusam-
menfassend lieB sich feststellen, dass in 87 % aller Laichgruben (102 von 117) wahrend der Expositi-
onsphase eine maximale Anderung von nur einer Klasse in der Kolmationsbewertung auftrat.
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Abbildung 21: Anzahl der Kolmameterklassen-Spriinge zwischen den Messterminen. Eine negative Zahl zeigt
eine Abnahme der Kolmation (niedrigere Kolmameterklasse beim Ausgraben), eine positive Zahl zeigt eine
Zunahme der Kolmation (hohere Kolmameterklasse beim Ausgraben). Die maximale Anzahl der Klassen-
spriinge ist 5/-5 (von Kolmameterklasse 1 auf Klasse 6 bzw. Klasse 6 auf Klasse 1).

4.3 Untersuchungen der wassrigen Phase

Im Rahmen der Feldarbeiten wurde die flieBende Welle sowie das Interstitialwasser auf chemische und
chemisch-physikalische Parameter untersucht.

Die Ergebnisse der Untersuchungen werden im Folgenden auf drei Analysebereiche aufgeteilt:

1. die Betrachtung der Minimal-, Maximal- und Mittelwerte in Hinblick auf Abweichungen von den
Basis-Kennwerten des Salmonidenleitfadens (MUNLV 2006) bzw. von Ziel- und Orientierungs-
werten geméaB OGewV, LAWA-Typisierung und Trinkwasserverordnung;

2. die Betrachtung der Unterschiede zwischen hyporheischem Interstitial und flieBender Welle;

3. die Betrachtung der Unterschiede zwischen Laichgruben derselben Probestellen.

Einzelmessungen sind Anhang 1.2 Chemisch-physikalische Untersuchungen, Tabelle b und Tabelle ¢
und Anhang 1.3 Chemische Untersuchungen, Tabelle d zu entnehmen.
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4.3.1 Abweichungen von Ziel- und Orientierungswerten

Die Ergebnisse der chemisch-physikalischen Untersuchungen der flieBenden Welle sowie des Interstiti-
alwassers sind als Minimal-, Maximal- und Mittelwerte in Tabelle 6 zusammengefasst. Messwerte ein-
zelner Probestellen sind Anhang 1.2 Chemisch-physikalische Untersuchungen zu entnehmen.

Fir den pH-Wert zeigten sich sowohl in Projektphase 2022 als auch fir Projektphase 2023 keine Auf-
falligkeiten in der flieBenden Welle und im Interstitial. Der niedrigste gemessene pH-Wert von 6,9 (Eif-
genbach, Probestelle Ei-60-A, Interstitial beim Eingraben) sowie der héchste gemessene pH-Wert von
8,3 (Inde, Probestelle In-20-a, flieBende Welle beim Ausgraben) lagen innerhalb der Basis-Kennwerte
des Lachsleitfadens (MUNLV 2006). Generell gelten pH-Werte zwischen 6,0 und 9,0 bezlglich der Was-
serqualitat als sicher (siehe Smialek et al. 2021). Ein negativer Einfluss auf Lachsbrut durch hohe oder
niedrige pH-Werte war vor diesem Hintergrund nicht zu erwarten.

Die Messungen der Leitféhigkeit ergaben in Projektphase 2023 teils hohe Leitfahigkeiten bis maximal
1085 uS/cm (Inde, Probestelle In-2u-A, Interstitial beim Eingraben), was die Ziel- und Orientierungs-
werte von max. 900 uS/cm fiir LAWA-Gewassertyp 7 tUberschritten. In Projektphase 2022 wurden keine
Auffalligkeiten in der flieBenden Welle und im Interstitial festgestellt.

Die Wassertemperatur blieb sowohl in Projektphase 2022 als auch in Projektphase 2023 unauffallig.
Die Basis-Kennwerte flr maximale Wassertemperaturen im Winter in Salmonidenlaichgewésser wurden
zu keinem Zeitpunkt tberschritten. Generell lagen die Wassertemperaturen, mit Ausnahme einer Mes-
sung mit 12,1 °C am Vichtbach, liber den gesamten Entwicklungsprozess der Eier im optimalen Bereich
zwischen 4 bis 12 °C (nach Smialek et al 2021).

Von besonders groBer Bedeutung fir die Eientwicklung ist eine ausreichende Versorgung mit Sauerstoff
Uber den gesamten Entwicklungsprozess. Die Messungen des Sauerstoffgehaltes wiesen wahrend bei-
der Projektphasen in mehreren Féllen teils deutliche Unterschreitungen zu den Ziel- und Orientierungs-
werte gemaB OGewV sowie der Basis-Kennwerte im Salmonidenleitfaden (MUNLV 2006) auf. Insgesamt
wurden an 32 von 123 Laichgruben Sauerstoffgehalte <8 mg/| im Interstitial gemessen, gleichzeitig
kam es an vier der betroffenen 32 Laichgruben auch in der flieBenden Welle zu Sauerstoffgehalten
< 8 mg/I. Hervorzuheben ist auBerdem ein extrem niedriger Sauerstoffgehalt von 0,48 mg/I im Intersti-
tial von Probestelle In-2u-B_Ausgraben (Inde), der durch eine zweite Messung mit dhnlichen Werten
bestatigt wurde. Aufféllig war, dass in Projektphase 2022 niedrige Sauerstoffkonzentrationen im In-
terstitial mit einem Mittelwert von 6,8 mg/I keine Ausnahme darstellten, sondern gewéasser- und pro-
bestellentbergreifend festgestellt worden sind.

Beziiglich der chemischen Parameter Ammonium-N, Nitrit-N, Nitrat-N und Phosphat-P, die nur in Pro-
jektphase 2023 gemessen worden sind, zeigten sich fiir alle Parameter auBer Nitrat teils massive Uber-
schreitungen der Ziel- und Orientierungswerte (OGewV) bzw. der Basis-Kennwerte des Salmonidenleit-
fadens (MUNLV 2006) (siehe Tabelle 6; Anhang 1.3 Chemische Untersuchungen, Tabelle d).

Fir Ammonium-N wurden an 18 von 73 Laichgruben erh6hte Konzentrationen im Interstitial gemessen,
die den Grenzwert von 0,1 mg/I (Anlage 7 OGewV) bzw. 0,16 mg/I (MUNLV 2006) mit gemessenen
Werten bis zu 0,57 mg/| (Probestelle Dh-4u-B_Eingraben) deutlich tberschreiten. Damit lagen die ge-
messenen Werte in letalen Bereichen fiir Salmoniden, die selbst bei adulten Tieren mit einer Mortali-
tatsrate von 50% (LC50) bei 0,2 bis 0,5 mg/l) eine besonders hohe Sensitivitat gegeniiber erhéhten
Ammoniumkonzentrationen zeigen (Smialek et al. 2021). In der flieBenden Welle wurden an neun Pro-
bestellen Uberschreitungen der Grenzwerte fiir Ammonium-N gemessen, wobei an den betroffenen
neun Probestellen gleichzeitig nur an zwei Laichgruben ebenfalls Uberschreitungen im Interstitial fest-
gestellt worden sind. Ein unmittelbarer Zusammenhang zwischen erhéhten Ammonium-N-Konzentratio-
nen in der flieBenden Welle und dem Interstitial 1asst sich nicht nachweisen. Es erscheint wahrscheinli-
cher, dass eine Anreicherung von Ammonium im Sediment Uber eine langere Zeit durch eine Verstop-
fung des Kiesliickensystems mit Feinsedimenten und damit verbunden einem ungeniigenden Austausch
mit Frischwasser aus der flieBenden Welle begiinstigt werden konnte.
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Fir Nitrit-N wurden an 24 von 73 Laichgruben im Interstitial und an 13 von 73 Laichgruben in der flie-
Benden Welle erh6hte Konzentrationen festgestellt. Im Gegensatz zu den Messungen von Ammonium-
N wurde bei Nitrit-N an allen Probestellen mit erhdhten Konzentrationen in der flieBenden Welle zeit-
gleich auch erhohte Konzentrationen im Interstitial gemessen. Die héchsten Konzentrationen wurden
am Wehebach (0,228 mg/I an We-10-A_Eingraben, 0,195 mg/I an We-10-B_Eingraben) und der Inde
(0,195 mg/I an In-20-B-Eingraben) gemessen. Damit sind die Konzentrationen bis zu 6,5-fach bzw. 7,6-
fach hoher als die Grenzwerte (0,03 mg/I) der OGewV oder des Salmonidenleitfadens (MUNLYV 2006).

Die gemessenen Konzentrationen von Nitrat-N blieben an allen Probestellen ohne Auffélligkeiten.

Beziiglich Orthophosphat-P wurde an 27 von 72 Laichgruben Uberschreitungen des Grenzwertes im
Interstitial festgestellt. An 20 von 72 Probestellen wurden Uberschreitungen in der flieBenden Welle
gemessen. Bis auf vier Probestellen waren Uberschreitungen in der flieBenden Welle zeitgleich auch im
Interstitial nachgewiesen worden. Die groten gemessenen Konzentrationen waren dabei in der flieBen-
den Welle mit 1,66 mg/| 42-fach héher, im Interstitial mit einer gréBten gemessenen Konzentration von
1,03 mg/| 34-fach hoher als der Grenzwert von 0,04 mg/| des Salmonidenleitfadens (MUNLV 2006).

Bei einer genaueren Betrachtung der chemischen Messungen von Ammonium-N, Nitrit-N und Ortho-
phosphat-P im Interstitial konnte auBerdem festgestellt werden, dass ein signifikanter Zusammenhang
zwischen erhohten Konzentrationen von Ammonium-N und Nitrit-N sowie zwischen Nitrit-N und Ortho-
phosphat-P bestand (Abbildung 22). Es zeigte sich daher, dass Uberschreitungen eines Parameters an
einem Standort auch zeitgleich Erh6hungen weiterer Parameter zu erwarten sind. Dies konnte darin
begriindet liegen, dass die Stoffe aus ahnlichen Belastungsquellen in die Gewasser gelangen und aus
gleichen Griinden, wie bspw. Verstopfung des Kiesllickensystems, im Interstitial anreicherten.
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Parameter Freiheitsgrade (df) Pearson Korrelation P(T<=t) einseitig
Ammonium-N / Nitrit-N 73 0,65 £ 0,05
Ammonium-N / Orthophosphat-P 72 0,65 0,11
Nitrit-N / Orthophosphat-P 72 0,94 £0,05

Abbildung 22: Ammonium-N-, Nitrit-N- und Orthophosphat-P-Konzentrationen im Interstitial der Laichgruben und
Ergebnisse der Pearson-Korrelation zwischen den Parametern. Als Linien sind die Basis-Kennwerte gemaR
Salmonidenleitfaden eingetragen (rot = Ammonium-N 0,16 mg/I, blau = Nitrit-N 0,03 mg/I, Orthophosphat-P
0,04 mg/1).
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Tabelle 6: Minimum-, Maximum- und Mittelwerte untersuchter Parameter der flieBenden Welle (FW) und des In-
terstitials (INT) beim Eingraben (Ein) und Ausgraben (Aus). Rot hervorgehoben sind Abweichungen von den
Basis-Kennwerten fiir Salmonidenlaichgewasser (vgl. MUNLV 2006, Tab. 5.1).

Projektphase 2022

Zu?l- bzw. Ori- L.eltfad.en Salnlo- FW- INT- FW- INT-
Parameter entierungswert | nidenlaichgewds- | Wert . .
ser Ein Ein Aus Aus
6,5-8,0' Min | 7,2 | 69 | 7,5 7.3
pH-Wert 7,5 - 8,52 6,5 - 8,5 Max | 80 | 82 | 82 | 7,9
7,0 - 8,03 MW | 7,7 | 75 | 7.8 7,6
50 bis 300 Min | 167 | 170 | 161 | 158
Leitfahigkeit [uS/cm] | 400 bis 9002 / Max | 297 | 289 | 320 | 334
75 bis 350 MW | 234 | 233 | 221 | 219
. Max. 21,5 Min | 42 | 45 | 55 | 55
\[’Yé?sertemperat”r o, Winter Dez-April<15 | Max | 8,6 | 86 | 88 | 97
Jun. - Aug. > 8 MW | 59 | 6,1 66 | 69
. Min | 104 | 7,0 | 69 | 47
[Srf];‘;rlismffgeha't 'V'N'I?r".s;oc;;z >8 Max | 13,2 | 11,6 | 13,7 | 104
’ MW | 122 | 99 | 94 | 68
" Min | 92 54 59 38
[So/f‘]“ersmffsatt'g””g / 90 bis 110 Max | 101 95 110 | 86
MW | 98 79 81 56
Projektphase 2023
6,5-8,0' Min | 7,5 70 | 7.8 7,0
pH-Wert 7,5 - 8,52 6,5 - 8,5 Max | 83 | 82 | 83 | 82
7,0 - 8,03 MW | 7,9 77 | 80 | 7.7
50 bis 300 Min | 169 | 169 | 166 | 170
Leitfahigkeit [uS/cm] 400 bis 9002 / Max 588 1085 470 1058
75 bis 350° MW | 341 | 357 | 271 | 304
: Max. 21,5 Min | 3,3 | 35 | 43 | 48
\[’f,’z?sertemperat”r hoax. Winter Dez-April<15 | Max | 88 | 9,3 | 12,1 | 104
= Jun. - Aug. > 8 MW | 59 | 6,1 86 | 85
. Min | 11,6 | 41 | 100 | 05
[Srf];e/’rl]smffgeha't '\ﬁ/'lri‘r".sfoc;;z >8 Max | 14,0 | 133 | 133 | 11,7
’ MW | 12,6 | 9.8 | 11,9 | 9,3
" Min | 97 35 98 4
[Sojluersmffsatt'g”ng / 90 bis 110 Max | 108 | 102 | 107 | 98
MW | 101 78 102 | 80
Min | 1 3 2 205
Tribung [FNU] / / Max 198 1045 95 1101
MW | 22 | 419 | 21 695
AmomumN Min | 0,10 | 0,10 | 0,10 | 0,10
s <0,14 0,16 Max | 0,28 | 0,557 | 0,28 | 0,40
MW | 0,13 | 0,19 | 0,11 | 0,11
i, Min | 0,01 | 0,01 | 0,01 | 0,01
NI <0,03* 0,03 Max | 0,04 | 0,23 | 0,03 | 0,03
[mg/1] ’ ’ IR By
MW | 0,02 | 0,06 | 0,02 | 0,02
NitratN Min | 0,75 | 0,25 | 0,25 | 0,61
e 11,35 / Max | 3,84 | 4,97 | 4,04 | 3,86
MW | 2,33 | 2,21 | 2,79 | 2,57
Min | 0,02 | 0,02 | 0,02 | 0,02
[?;?/Ouphos‘)hat'P < 0,074 < 0,04 Max | 1,66 | 1,03 | 0,23 | 0,16
MW | 0,17 | 0,20 | 0,04 | 0,04

! GemaR Leitbild LAWA Gewassertyp 5; 2 GemaR Leitbild LAWA Gewéssertyp 7; 2 GemaB Leitbild LAWA Gewés-
sertyp 9; 4 GemaB Anlage 7 OGewV; 5 GemaB Trinkwasserverordnung
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4.3.2 Unterschiede hyporheisches Interstitial und flieBende Welle

Die Ergebnisse der chemisch-physikalischen Untersuchungen zeigten signifikante Unterschiede zwi-
schen der flieBenden Welle und dem Interstitialwasser fur pH-Wert, Sauerstoffgehalt, Wassertempera-
tur, Tribung, Ammonium-N und Nitrit-N sowie eine starke, aber nicht signifikante Tendenz fir Leitfahig-
keit (Tabelle 7, Anhang 1.3.1, Unterschiede hyporheisches Interstitial und flieBende Welle, Abbildungen
a bis h).

Der pH-Wert war im Interstitial signifikant niedriger als in der flieBenden Welle. Beim Eingraben war der
pH-Wert im Interstitial im Mittel 3,03 % und beim Ausgraben im Mittel 3,38 % niedriger als in der flie-
Benden Welle.

Der Sauerstoffgehalt war im Interstitial signifikant niedriger als in der flieBenden Welle, die vereinzelt
nur sehr geringe, meist aber deutliche bis sehr deutliche Unterschiede zeigten. Bei fiinf von insgesamt
111 Laichgruben betrug der Unterschied zwischen Interstitial und flieBender Welle mehr als 100 % (z. B.
Probestelle Ei-60-B_Aus ein Unterschied von 183% mit einem gemessenen Sauerstoffgehalt von
11,76 mg/l in der flieBenden Welle und 4,14 mg/I im Interstitial). An weiteren 16 Laichgruben lag der
prozentuale Unterschied zwischen 50 % und < 100 %. Geringfligige Unterschiede < 15 % konnten ledig-
lich an 40 der 111 Laichgruben, also weit weniger als die Halfte der Laichgruben, festgestellt werden.

An 26 Laichgruben wurde beobachtet, dass in der flieBenden Welle der Sauerstoffgehalt zwar die Min-
destanforderungen des Salmonidenleitfadens (MUNLV 2006) erfillte, jedoch gleichzeitig die Unter-
schiede zum Interstitial so groB waren, dass der Sauerstoffgehalt im Interstitial unter den Grenzwert
fiel. Das heiBt, dass obwohl die Mindestanforderungen fiir Salmoniden beziiglich des Sauerstoffgehalts
in der flieBenden Welle erfillt waren, die Sauerstoffversorgung im Interstitial diesen Anforderungen
nicht geniigte. Angesichts der Bedeutung der Sauerstoffversorgung im Interstitial fiir die Entwicklung
von Salmonideneiern ist davon auszugehen, dass eine ausschlieBliche Betrachtung des Sauerstoffge-
halts in der flieBenden Welle nicht ausreichend ist, um die Bedingungen im Interstitialraum zu beschrei-
ben.

Die Leitfahigkeit zeigte eine ausgepragte, jedoch statistisch nicht signifikante Tendenz zu hdheren Wer-
ten im Interstitial als in der flieBenden Welle.

Die Wassertemperatur im Interstitial war signifikant hoher als in der flieBenden Welle.

Die Tribung des Interstitialwassers war signifikant starker als in der flieBenden Welle, was vor allem
methodisch bedingt ist. Durch die Entnahme des Interstitialwassers mit dem Interstitialsampler werden
gleichzeitig hohe Mengen an Feinsedimenten entnommen, sodass es zu einer starken Triibung der Probe
kommt, wahrend das Wasser der flieBenden Welle in den meisten Fallen nur eine sehr geringe Triibung
aufgewiesen hatte.

Die Ergebnisse der chemischen Untersuchungen zeigten signifikante Unterschiede zwischen der flie-
Benden Welle und dem Interstitialwasser beziiglich Ammonium-N sowie Nitrit-N.

Tabelle 7: Paarvergleichstest einzelner Parameter zwischen flieBender Welle und Interstitial an einzelnen Laich-
gruben.

Parameter Freiheitsgrade (df) t-Statistik P(T<=t) einseitig
pH-Wert 122 7,282 £0,05
Sauerstoffgehalt 111 14,543 <0,05
Leitfahigkeit 122 -1,566 0,060
Wassertemperatur 121 -4,416 £0,05
Triibung 72 -13,085 < 0,05
Ammonium-N 72 -2,878 £0,05
Nitrit-N 72 -3,822 < 0,05
Nitrat-N 72 1,147 0,128
Phosphat-P 72 -0,630 0,265
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4.3.3 Unterschiede zwischen verschiedenen Laichgruben

Im Zuge der chemischen und chemisch-physikalischen Untersuchungen des Interstitialwassers wurden
teils deutliche Unterschiede zwischen verschiedenen Laichgruben derselben Probestelle festgestellt
(vgl. Tabelle 8), obwohl sich diese sowohl raumlich (meist wenige Meter nebeneinander) als auch zeitlich
(Zeit zwischen den Probenahmen maximal 30 Minuten) sehr dhnlich waren. Zusatzlich konnte bei einer
visuellen Betrachtung vor Ort zundchst keine nennenswerten duBerlichen Unterschiede festgestellt wer-
den.

Die durchgefiihrten Messungen verdeutlichen, dass insbesondere beim Sauerstoffgehalt sowie den che-
mischen Parametern Ammonium-N, Nitrit-N, Nitrat-N und Orthophosphat-P erhebliche Abweichungen
von 27 % bis 96 % vom Mittelwert zwischen den Laichgruben derselben Probestelle bestanden (Tabelle
8). Besonders auffallig waren die Unterschiede zwischen Laichgruben bei Betrachtung der prozentualen
Maximalwerte. Bei Sauerstoff und Orthophosphat-P lag die maximale Differenz zwischen zwei Sauer-
stoffwerten bzw. zwei Orthophosphat-P-Werten in verschiedenen Laichgruben derselben Probestelle bei
Uber 1400 %, waren also in einer der beiden Gruben ca. 14-fach hoher.

Tabelle 8: Prozentualer Unterschied der allgemein chemisch-physikalischen und chemischen Parameter zwi-
schen Laichgruben derselben Probestelle.

pH 02 02'% Lf NH4'N NOZ'N NO3'N P04'P
MW 1,9 % 46,0 % 47,1 % 5,9 % 26,9 % 29,4 % 32,1% 95,9 %
Min. | 0,1% 0,8 % 0,3 % 0,0 % 0,0 % 0,0 % 1,2 % 0,0 %

Max. | 5,5% 1407 % 1445 % 39,8 % 300 % 167 % 148 % 1460 %

Die Analyse der Haufigkeitsverteilung des prozentualen Unterschieds der gemessenen Parameter zwi-
schen verschiedenen Laichgruben an derselben Probestelle verdeutlicht, dass fiir die bereits genannten
Parameter Sauerstoff, Ammonium-N, Nitrit-N, Nitrat-N und Orthophosphat-P eine vergleichsweise hohe
raumliche Variabilitét festgestellt werden kann (Abbildung 23, Abbildung 24).

Etwa 63 % der untersuchten Laichgruben-Paare (30 von 48) zeigten Unterschiede im Sauerstoffgehalt
des Interstitialwassers von unter 10 %, was auf geringe Differenzen hinweist. Hingegen wiesen etwa 27
% der untersuchten Laichgruben-Paare (13 von 48) Abweichungen von lber 20 % auf, und bei etwa 8 %
der Laichgruben-Paare (4 von 48) lagen die Unterschiede des Sauerstoffgehalts im Interstitialwasser
sogar Uber 50 %.

Die Unterschiede zwischen den Laichgruben einer Probestelle waren bei den chemischen Parametern
noch deutlicher ausgepragt. Bei Ammonium-N und Nitrat-N wurde bei etwa 19 % der Laichgruben-Paare
(9 von 48) ein prozentualer Unterschied in den Konzentrationen von ber 50 % festgestellt. Fir Nitrit-N
mit 30 % (14 von 48) und Orthophosphat-P mit etwa 33 % (16 von 48) der Laichgruben-Paare mit einem
prozentualen Unterschied tber 50 % war die Variabilitdat am starksten ausgepragt.

Die Ergebnisse legen nahe, dass sich bestimmte Parameter nicht gleichmaBig in der Gewéassersohle
verteilen, sondern innerhalb kleiner Bereiche (wenige Meter) signifikant variieren kdnnen. Diese hohe
raumliche Dynamik in der Gewéassersohle ahnelt der bereits festgestellten ,,Patchiness® der Kolmame-
termessungen (vgl. Kapitel 4.2 Kolmametermessungen, S. 26 ff.). Demnach kdnnten sich in der Gewas-
sersohle kleinraumig Bereiche bilden, die eine deutlich schlechtere oder bessere Habitatqualitat auf-
weisen als umgebende Bereiche. Je nach raumlicher Auspragung und zeitlicher Variabilitat konnten
diese Bereiche mehr oder weniger starke Auswirkungen auf die 0kologische Qualitat der Gewassersohle
als Lebensraum fiir diverse Organismen oder speziell als Laichhabitat fiir Fische haben.

Die Ergebnisse legen darlber hinaus nahe, dass Einzelmessungen im Interstitial nicht ausreichen, um
die rdumliche Heterogenitat der chemisch-physikalischen Bedingungen adaquat abzubilden.
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Abbildung 23: Haufigkeitsverteilung des prozentualen Unterschieds im gemessenen Sauerstoffgehalts im In-
terstitialwasser zwischen zwei Laichgruben an einer Probestelle.
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Abbildung 24: Haufigkeitsverteilung des prozentualen Unterschieds der Ammonium-N-, Nitrit-N-, Nitrat-N- und
Orthophosphat-P-Konzentrationen im Interstitialwasser zwischen zwei Laichgruben an einer Probestelle.
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4.4 Chemische Feinsedimentuntersuchungen

Im Rahmen der Feldarbeiten wurde eine chemische Analyse der Feinsedimente im Interstitial durchge-
fuhrt.

Wahrend sich in der Projektphase 2022 der Schwerpunkt der Untersuchungen auf die Laichgruben
selbst und auf quantitativ und qualitativ relevante Einleitungen oberhalb der Probestellen konzentrier-
ten, stand in der Projektphase 2023 die eingehendere Untersuchung der Feinsedimente in den simu-
lierten Laichgruben und innerhalb der Brutboxen im Mittelpunkt. Hintergrund hierbei war, dass die po-
tenziellen Auswirkungen der Feinsedimente auf die Lachsbrut genauer untersucht werden sollten. Daher
war in der Projektphase 2023 das Interesse stérker auf die Eigenschaften der Feinsedimente in den
Laichgruben gerichtet als auf den potenziellen ,,Ursprung® der Belastung durch Einleitungen.

Die Untersuchungen umfassten sowohl Proben, die mit dem Interstitialsampler an den simulierten
Laichgruben genommen wurden (Projektphasen 2022 und 2023), als auch die Feinsedimente in den
Brutboxen, die sich im Verlauf der Expositionsphase in den Boxen angesammelt hatten (nur Pro-
jektphase 2023). Die Interstitialproben der Laichgruben wurden durch das Abwasserlabor des Wupper-
verbandes auf Schwermetalle untersucht. Stichproben der Sedimente aus den Brutboxen wurden zu-
satzlich vom Okotoxikologischen Institut der Universitat Frankfurt analysiert.

Rl W i 1 ~ -

Abbildung 25: Probenahme mit dem Interstitialsampler am Vichtbach.

4.4.1 Schwermetallkonzentrationen gegeniber Hintergrundwerten

Die vorliegenden Messergebnisse vergleichen die Schwermetallkonzentrationen von Blei, Cadmium,
Chrom, Kupfer, Nickel, Quecksilber und Zink in Interstitialproben der untersuchten Gebiete mit den
jeweiligen natirlichen Hintergrundbelastungen, um die gemessenen Schwermetallkonzentrationen im
Interstitial der Probestellen einzuordnen (Tabelle 9). Einzelmessungen sind Anhang 1.5.1 Schwermetall-
belastung gegeniber Hintergrundwerten, Abbildungen i bis o zu entnehmen.

Es fallt auf, dass vor allem Gewdsser mit Bergbauhistorie, wie das Einzugsgebiet der Inde und der Agger,
besonders haufig Uberschreitungen der natirlichen Hintergrundbelastung aufweisen (Tabelle 9).

Im Einzugsgebieg der Inde (Gewdsser Inde, Vichtbach, Wehebach) wurden vor allem fiir Blei, Chrom,
Kupfer und Zink Uberschreitungen der Hintergrundbelastung festgestellt, wahrend bei Cadmium, Nickel
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und Quecksilber kaum oder nur geringfligig erhohte Konzentrationen vorlagen. Besonders deutlich er-
héhte Konzentrationen wurden fir Zink festgestellt, wobei einige Probestellen mit 12.000 mg/kg bzw.
13.000 mg/kg das bis zu 37-fache Uber der natlrlichen Hintergrundbelastung lagen.

Im Einzugsgebiet der Sieg (Gewasser Agger, Brol, Waldbrolbach) waren die Cadmiumkonzentrationen
groBtenteils unauffillig, jedoch wurden teils deutliche Uberschreitungen der Hintergrundbelastung fiir
andere Schwermetalle festgestellt. Interessanterweise konzentrierten sich erhéhte Bleikonzentrationen
ausschlieBlich auf die Agger, wahrend das Einzugsgebiet Brol unauffallig blieb. Dies steht im Einklang
mit einer im Vorgangerprojekt ,Kolmation und ihre Auswirkungen auf rheophile Fischarten® (AZ.
35211/01) durchgefiihrten Abschlussarbeit, in der aufgezeigt werden konnte, dass erhdhte Bleibelas-
tungen in der Siilz, einem Zufluss der Agger, und ihren Zuldufen auf ehemalige Bergbauaktivitaten in der
Region zuriickzufiihren sind (Wagner H. 2021).

AuBerdem lagen die Nickelkonzentrationen im Einzugsgebiet der Sieg bis zu 520 % (iber der natiirlichen
Hintergrundbelastung, wahrend sie in anderen Einzugsgebieten weitestgehend unauffallig blieben.

Im Einzugsgebiet der Dhiinn mit den Gewassern Dhinn und Eifgenbach wurden im Vergleich zu den
anderen Betrachtungsraumen die im Mittel geringsten Uberschreitungen festgestellt. Hohe Schwerme-
tallkonzentrationen konnten hierbei vor allem fiir Kupfer sowie in geringem MaBe fir Zink festgestellt
werden. Interessanterweise wurden einzig an einer Probestelle am Eifgenbach teils sehr hohe Schwer-
metallkonzentrationen nachgewiesen, die sich deutlich von den anderen Probestellen unterscheiden.

Zusammenfassend zeigt sich, dass im Interstitial aller untersuchten Gewéasser Schwermetallkonzentra-
tionen festgestellt wurden, die die natiirliche Hintergrundbelastung teils stark Uberschreiten. Es beste-
hen auch Zusammenhéange zwischen verschiedenen Schwermetallen innerhalb eines Gewassers, so-
dass Uberschreitungen eines Schwermetalls oft mit hohen Konzentrationen anderer Schwermetalle ein-
hergehen.

Die Ergebnisse legen nahe, dass der Interstitialsampler als minimalinvasive und zeitsparende Methode
zur Gewinnung von Sedimentproben aus dem Interstitial geeignet ist, nicht nur zur Untersuchung von
Eintragspfaden und Belastungsurspriingen bspw. durch historische Bergbauaktivitdten (Wagner H.
2021), sondern ebenfalls zur Untersuchung der Belastung an verschiedenen Stellen des Gewassers.
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Tabelle 9: Minimum-, Maximum- und Mittelwerte der Schwermetallkonzentrationen in Sedimentproben aus dem
Interstitial der Laichgruben sowie natirliche Hintergrundbelastung (HiGr) und Erwartungswert (u). Rot hervor-
gehoben sind Uberschreitungen der Hintergrundbelastung.

Parameter Vicht- Wehe- . Wald- .. Eifgen-
Inde bach bach Agger Brol brél Dhiinn bagch
it 105 105 105 61 61 61 48 48
Blei Hi‘Gr2 215 215 215 240 240 240 70 70
/T Min 190 55 200 67 31 33 25 17
Max 680 160 460 590 48 90 76 320
MW 511 115 309 317 42 65 45 59
it 2,56 2,56 2,56 1,03 1,07 1,07 1,3 1,3
Cadmium Hi.Gr2 8,1 8,1 8,1 1,8 1,8 1,8 1,8 1,8
e Min 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
Max 2,0 5,3 4,8 2,2 0,5 0,5 0,5 3,4
MW 0,7 1,5 1,6 0,7 0,5 0,5 0,5 0,7
M / / / / / / / /
Chrom Hi.Gr3 26 26 26 40 40 40 66 66
T Min 38 22 36 37 27 25 22 30
Max 120 130 150 520 170 180 110 110
MW 93 79 6 133 102 94 50 49
M / / / / / / / /
Eisen  |HGr / / / / / / / /

Min 22.000 17.000 22.000 15.000 31.000 21.000 12.000 20.000

[me/kel  \ax [ 150.000 | 54.000 | 94.000 | 74.000 | 55.000 | 46.000 | 35.000 | 44.000

MW 85.000 34.300 42.615 33.833 41.000 32.923 23.741 28.714

o 14 14 14 10 10 10 12 12

Kuofer | HIOT 25 25 25 20 20 20 20 20

- ‘}k ; [win 83 30 46 36 17 20 14 8

8/X8l  "Max 250 130 120 190 65 180 56 120

MW 137 59 74 82 48 56 29 30

o 37 37 37 28 28 28 35 35

, HiGr2 85 85 85 40 40 40 55 55
Nickel :

(me/ke] |V = 19 64 46 44 37 19 21

Max 76 100 120 250 110 200 72 120

MW 67 65 89 94 81 88 45 51

Y / / / / / / / /

, HIGr 0,9 0,9 0,9 0,4 0,4 0,4 0,6 0,6

Q‘[';ck/sll"?er Min 05 0,2 0,2 0,3 0,1 0,1 0,1 0,1

8/X8l  "Max 0,5 0,5 05 2.2 0,2 15 05 2.6

MW 05 0,4 0,4 08 0,1 05 0,3 05

o 350 350 350 130 90 90 125 125

Jink HIiGrZ | 760 760 760 245 145 145 150 150

S T 1100 310 620 340 130 170 110 85

8/%8l  "Max | 13.000 990 1200 1200 290 420 240 1000

MW 4156 669 848 743 190 265 172 220

"Erwartungswert als Mittelwert der statistischen Verteilung der geogenen Hintergrundkonzentration im Gebiet
(Aus: C&E 2011)

2 Natirliche Hintergrundbelastung mit Schwermetallen als 84,1-%-Perzentil (Aus: C&E 2011)

8 Geschatzte Schwermetallgehalte der Oberbdden in den jeweiligen Einzugsgebieten (Aus: LANUV 2015)
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4.4.2 Feinsedimente und Einleitungen

In der ersten Projektphase 2022 wurden jeweils 14 Sedimentproben oberhalb und unterhalb von Einlei-
tungen mit dem Interstitialsampler entnommen und auf ihren organischen Anteil sowie Schwermetall-
konzentrationen untersucht (Tabelle 10).

Tabelle 10: Mittel- (MW), Minimal (Min)- und Maximalwerte (Max) sowie statistische Analyse der Metalluntersu-
chung oberhalb und unterhalb von Einleitungen in Projektphase 2022 (Zweistichproben t-Test bei abhédngigen
Stichproben mit df = Freiheitsgrade, t = t-Wert, p = p-Wert).

Parameter Oberhalb Einleitung Unterhalb Einleitung df t p
MW Min Max MW Min Max

Glihverlust [%] 8,7 4,7 15,4 9,4 5,5 17,4 14 -0,61 0,28
Blei [mg/kg] 185 41,0 570 143 36,0 550 14 0,78 0,23
Cadmium [mg/kg] <1 <1 <1 <1 <1 <1 / / /
Chrom [mg/kg] 293 35,0 2.000 145 62,0 310 14 0,97 0,17
Eisen [mg/kg] 35.143 | 19.000 | 58.000 | 36.429 | 26.000 | 52.000 14 -0,57 0,29
Kupfer [mg/kg] 198 29,0 1600 85,9 40,0 170 14 1,07 0,15
Nickel [mg/kg] 201 38,0 960 136 58,0 360 14 0,79 0,22
Quecksilber [mg/kg] 0,2 <0,1 0,4 0,2 0,1 0,5 14 0,79 0,22
Zink [mg/kg] 563 110 1.800 452 100 1.200 14 0,92 0,19

Die Ergebnisse zeigen, dass in den Untersuchungsbereichen die Schwermetallbelastung im Gewasser
unterhalb von Einleitungen nicht signifikant hoher ist als oberhalb der Einleitung (p-Wert > 0,05). Inte-
ressanterweise waren mit Ausnahme von Eisen die mittleren Schwermetallkonzentrationen oberhalb
der Einleitung hoher als unterhalb.

Der Glihverlust ergab im Mittel einen organischen Anteil von 9,0 % und variierte je nach Messpunkt
zwischen einem Minimalwert von 2,7 % (Dh-3 Laichgrube) und einem Maximalwert von 17,36 % (Ei-4 uh
Einl.). Wahrend an 6 der 14 Probestellen der organische Anteil unterhalb der Einleitung zunahm, wurden
an 8 der 14 Probestellen geringere organische Anteile unterhalb der Einleitung festgestellt.

Einzelmessungen sind Anhang 1.6 Schwermetallbelastung ober- und unterhalb von Einleitungen, Abbil-
dungen p bis v zu entnehmen.

4.4.3 Schwermetallbelastung in Brutboxen gegeniiber Laichgruben

Die vorliegenden Messergebnisse vergleichen die Konzentrationen der Schwermetalle Blei, Cadmium,
Chrom, Kupfer, Nickel, Quecksilber und Zink in Interstitialproben mit jenen in den Sedimenten der Brut-
boxen, um die direkte Belastung der Lachsbrut durch Schwermetalle zu bewerten. Wahrend die Schwer-
metallkonzentrationen spezifisch fiir die Sedimente jeder einzelnen Brutbox bestimmt wurden, basieren
die Sedimentproben der Laichgruben auf einer Mischprobe mittels Interstitialsampler.

Die Ergebnisse zeigen, dass die Schwermetallkonzentrationen in den Sedimenten der Brutboxen und im
Interstitial zumeist vergleichbare Werte aufweisen. Signifikante Unterschiede wurden nur in Einzelféllen
beobachtet (vgl. Anhang 1.7 Schwermetallbelastung in Brutboxen gegeniber Laichgruben, Abbildungen
w bis cc).

Bei 18 von 105 Messungen fiihrten die unterschiedlichen Schwermetallkonzentrationen zwischen Laich-
grube und den jeweiligen Brutboxen dazu, dass die Hintergrundkonzentrationen bei einem der beiden
Parameter tberschritten wurden. Dies traf in 7 der 18 Falle zu. In 11 Fallen war die Schwermetallkon-
zentrationen in den Laichgruben erhoht.

lllustrativ zeigt sich dies in Laichgrube In-2u-B (Inde), in der eine Bleikonzentration von 110 mg/kg im
Brutboxsediment festgestellt wurde, wahrend im umliegenden Sediment eine Konzentration von 620
mg/kg gemessen wurde, was das Dreifache der Hintergrundkonzentration im Gebiet darstellt (vgl. Ta-
belle 10). Die Messung in der Laichgrube wies demnach eine fast 6-fach hohere Konzentration des
Schwermetalls auf.
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In einigen Fallen wiesen die Sedimente in den Brutboxen signifikant héhere Schwermetallkonzentratio-
nen auf als die entsprechenden Interstitialproben. So wurden an den Probestellen Dh-4u-A und Dh-5u-
A (Dhiinn) sowie an den Probestellen Ei-60-A (Eifgenbach) und Vi-1u-A (Vichtbach) erhéhte Zinkkonzent-
rationen festgestellt, die liber den Hintergrundwerten lagen, wahrend die Schwermetallkonzentrationen
im Interstitial unter den Hintergrundwerten blieben.

Insgesamt zeigte sich, dass bei 53 % der Probestellen die Schwermetallkonzentrationen im Interstitial
héher waren als in den Brutboxen. Bei 21 % der Probestellen waren die Konzentrationen in den Brutbo-
xen hoher als im Interstitial, und bei den restlichen 26 % wurden keine signifikanten Unterschiede fest-
gestellt, was in der Regel auf Messwerte unterhalb der Nachweisgrenze zurlickzufiihren ist.

4.5 Okotoxikologische Untersuchungen (Universitit Frankfurt)

Die entnommenen Sedimentproben wurden im Rahmen einer Abschlussarbeit auf Toxizitdt und Muta-
genitat untersucht, siehe dazu auch Anhang Kapitel 1.11 Abschlussarbeiten im Rahmen des For-
schungsprojektes: ,,Okotoxikologische Untersuchung von FlieBgewassersedimenten mit Hilfe von in-
vitro und in-vivo Verfahren im Rahmen des Projektes IMI Lachs®).

Insgesamt wurden 16 Sedimentproben aus Laichgruben mittels Bioassays auf Toxizitat und Mutagenitat
untersucht.

Die Ergebnisse zeigten in vielen Proben toxische und mutagene Belastungen. Besonders auffallig waren
die Proben Ei-4 und Ei-6 aus dem Eifgenbach, die in allen Tests positiv reagierten und teils nachweislich
Schwermetallbelastungen aufgewiesen hatten. Auch Probe Wb-3 zeigte ebenfalls eine hohe Toxizitat.

Ein Vergleich mit dem Reproduktionserfolg vor Ort ergab kein klares Bild: An der stark belasteten Stelle
Ei-4 lag der Bruterfolg bei 86 %, wahrend Wb-3 trotz hoher Toxizitét nur 29-67 % erreichte (vgl. Kapitel
4.6 Reproduktionserfolg der Fischbrut). Dies weist auf komplexe, multifaktorielle Zusammenhéange hin.

Die Untersuchung zeigt insgesamt, dass Sedimente eine zentrale Rolle im 6kologischen Langzeitge-
dachtnis von Gewassern einnehmen. Sie konnen Schadstoffe wie Schwermetalle oder organische Ver-
bindungen Uber langere Zeitrdume hinweg speichern und diese bei verdnderten Umweltbedingungen
erneut in das Gewadsser freisetzen. Fur genauere Bewertungen konnten in zukinftigen Untersuchungen
die spezifischen Schadstoffe identifiziert sowie deren Bioverfligbarkeit analysiert werden. Eine integra-
tive Betrachtung chemischer, hydromorphologischer und biologischer Faktoren ist notwendig, um Ge-
wasserzustande verldsslich zu beurteilen und SchutzmaBnahmen fiir Gewésser zu entwickeln.

4.6 Reproduktionserfolg der Fischbrut

In Projektphase 1 und Projektphase 2 wurden insgesamt 208 Brutboxen vergraben (56 in Projektphase
1, 152 in Projektphase 2), von denen 139 wiedergefunden worden sind. Zusatzlich wurden in Pro-
jektphase 1 zwei Egg-Sandwiches und in Projektphase 2 vier Egg-Sandwiches im Rahmen von Ab-
schlussarbeiten eingegraben (vgl. Anhang 1.11 Abschlussarbeiten im Rahmen des Forschungsprojek-
tes).

Die Auswertung des Reproduktionserfolges fand auf drei Ebenen statt: 1. Reproduktionserfolg auf Ebene
einzelner Brutboxen, 2. Reproduktionserfolg auf Ebene einzelner Laichgruben und 3. Reproduktionser-
folg auf Ebene der Einzugsgebiete und ihrer Gewasser.
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4.6.1 Reproduktionserfolg einzelner Brutboxen

In Abbildung 26 werden die Ergebnisse der Schlupfraten in Form eines Histogramms dargestellt. Durch
die Einteilung der Daten in verschiedenen Klassen wird ein detailliertes Bild der Schlupfratenverteilung
erzeugt. Die ermittelte Schlupfrate der 139 geborgenen Brutboxen ergab eine bimodale Verteilung, wo-
bei jeweils ca. 1/3 der Brutboxen eine Schlupfrate entweder gréBer 80 % oder kleiner 20 % aufgewiesen
hatten. Das restliche Drittel verteilt sich auf Schlupfraten zwischen 20 % und 80 %.

0,

30 ‘OS" - H3ufigkeit
25 - - 90% —— Kumuliert %
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Abbildung 26: Verteilung der Brutboxen basierend auf der prozentualen Schlupfrate.

Die Schlupfraten zeigen, dass der Entwicklung der Lachseier eine Tendenz zur sog. ,all or nothing
response® zu Grunde liegt, das heiBt dass Lachseier entweder eine hohe oder eine geringe Uberlebens-
rate aufweisen, wie es bereits in ahnlicher Weise in anderen Studien beschrieben wurde (vgl. Sternecker
et al. 2013). Eine mogliche Erklarung der Verteilung kénnte sein, dass ungiinstige Bedingungen in der
Gewassersohle auf die gesamte Brutbox wirken, statt nur auf einzelne Eier und so zu hohen Verlustraten
in betroffenen Boxen fiihren. Als wichtigster Parameter, der die Entwicklung von Lachsbrut beeinflusst,
wird studienlibergreifend die durchgehende Versorgung mit sauerstoffreichem Wasser genannt (vgl.
Kirkland 2012, Sternecker et al. 2013, Sear et al. 2017). Eine unzureichende Versorgung mit Sauerstoff
konnte demnach zu sehr hohen Ausfallraten in der gesamten Brutbox fiihren.

Die durchgehende Versorgung mit Sauerstoff beruht u. a. auch auf einer guten Durchstrémbarkeit des
hyporheischen Interstitials, in der die Brutboxen vergraben waren. Bei Bergung der Brutboxen konnten
teilweise erhebliche Befrachtungen mit Feinsedimenten festgestellt werden (vgl. Abbildung 27, Abbil-
dung 28). Demnach konnten in einzelnen Brutboxen erhebliche Anteile an Feinsedimenten zu hohen
Ausfallraten gefiihrt haben. Dies wiirde im Einklang mit anderen Studien stehen, in denen durch
Feinsedimente die Schlupfraten bei Huchen (Aucho hucho) zwischen 62 % (vgl. Wild et al. 2023) und
96 % (Wild et al. 2024) reduziert wurden.

mmiiliiiiuuiiiiiiiiii
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Abbildung 27: Entnommene Whitlock-Vibert-Brutbox nach Ende des Expositionszeitraums. Rechts: Lachslarven
mit Dottersack am Boden der Box, nachdem der Innenraum von Sedimenten befreit wurde.
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Weiterhin konnen Teilausfélle in den Brutboxen (zwischen 20 % und 80 %) auf verschiedensten Ursachen
beruhen, bspw. eine ungtinstige Sauerstoffversorgung, die nur Uber einen sehr kurzen Zeitraum wirkt
und insbesondere geschwéchte Eier betrifft. Weitere Griinde kdnnten Schadparameter sein, die zu-
nachst nur einzelne Eier betreffen, wie bspw. u. a. Pradation geschadigter Eier durch Makrozoobenthos,
Pilzkrankheiten, mechanische Zerstérung durch Sedimentbewegungen in den Brutboxen oder Teilbe-
frachtung mit Feinsedimenten und damit einhergehenden Sauerstoffdefiziten (vgl. Kirkland 2012).

Abbildung 28: Entnommene Whitlock-Vibert-Brutbox nach Ende des Expositionszeitraums mit toten Larven.

Die Bergung der Brutboxen hat auBerdem gezeigt, dass das Vergraben einzelner Boxen in der Gewas-
sersohle vor allem bei Hochwassern zu erheblichen Verlusten an einzelnen Probestellen fiihren kénnen.
Auch die Sicherung mit Eisenstangen hat sich als nicht ausreichend herausgestellt, da daran verankerte
Brutboxen auf lange Sicht die Eisenstange ,hinausziehen®.

So konnten in Projektphase 1 von den 56 vergrabenen Brutboxen 44 Boxen geborgen werden. Insge-
samt 12 Whitlock-Vibert-Boxen wurden nicht wiedergefunden, wobei sie an den Probestellen Ag-1 (Ag-
ger) und Vi-1 (Vichtbach) wahrscheinlich komplett durch ein Hochwasser abschwemmt wurden. An den
Ubrigen Probestellen wurden lediglich einzelne Brutboxen durch Hochwasser abgeschwemmt.

In Projektphase 2 konnten von den 152 vergrabenen Brutboxen 95 Boxen geborgen werden. Insgesamt
57 Brutboxen konnten nicht wiedergefunden werden, wobei im Zeitraum ebenfalls starke Hochwasser
die Probebereiche durchflossen (Abbildung 29). Erneut waren vor allem die Probestellen entlang der
Agger und des Vichtbachs betroffen als auch einzelne Verluste an anderen Untersuchungsgewassern.

Abbildung 29: Probestelle Ag-10 bei Mittelwasser im Oktober 2022 und bei Hochwasser im Januar 2023.

4.6.2 Reproduktionserfolg auf Ebene der Laichgruben

Bei Betrachtung der gemittelten Schlupfraten aller Brutboxen innerhalb derselben Laichgrube zeigt sich
zwar ein ahnlicher Verlauf wie bei der Betrachtung jeder einzelnen Brutbox, allerdings ist die bimodale
Verteilung deutlich schwacher ausgepragt (vgl. Abbildung 30).

In 25 % der Laichgruben lag die gemittelte Schlupfrate unter 20 % und in ca. 32 % der Laichgruben bei
tber 80 % (vgl. ebd.). Weiterhin lag die Schlupfrate in ca. 43 % der Laichgruben zwischen 20 % und 80%.
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Dies legt nahe, dass die Lage der Laichgrube und deren Eigenschaften zwar eine Rolle fiir die Entwick-
lung der Lachseier spielt, aber ebenfalls die Lage der Brutboxen innerhalb derselben Laichgrube ent-
scheidend an der erfolgreichen Brutentwicklung beteiligt sein konnte. Diese Dynamik der Schlupfrate
innerhalb einer Laichgrube soll im Folgenden naher betrachtet werden.
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Abbildung 30: Gemittelte Schlupfrate aller Brutboxen innerhalb derselben Laichgrube. Eine Laichgrube beinhal-
tete in den meisten Féllen vier Brutboxen, wobei in einigen Laichgruben Verluste von ganzen Brutboxen nach
Hochwassern auftraten.

Zur besseren Darstellung der hohen Varianz innerhalb einer Laichgrube wurde die Brutbox mit der ge-
ringsten Schlupfrate mit der der Brutbox der hochsten Schlupfrate innerhalb derselben Laichgrube ge-
genibergestellt und die Differenz als Histogramm visualisiert (Abbildung 31). Die Ergebnisse veran-
schaulichen dabei ausschlieBlich die Unterschiede in der Schlupfrate, eine Bewertung der Schlupfrate
selbst wird dadurch nicht dargestellt.
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Abbildung 31: Prozentuale Differenz zwischen der Brutbox mit der geringsten Schlupfrate und der Brutbox mit
der héchsten Schlupfrate innerhalb derselben Laichgrube. Die Brutboxen innerhalb einer Laichgrube lagen ca.
eine Faustbreite voneinander entfernt in ca. 10-20 cm Tiefe.

Die Ergebnisse zeigen, dass in uber der Hélfte der Laichgruben (54,55 %) die Differenz zwischen ge-
ringster und hochster Schlupfrate bei unter 20 % lag. Das bedeutet, dass alle Brutboxen in einer Laich-
grube einen sehr dhnlichen Bruterfolg aufgewiesen hatten. In insgesamt 8 von 44 Laichgruben lag die
Differenz zwischen geringster und hdchster Schlupfrate bei Uber 50 %. Das heiBt, dass in knapp 18 %
aller Laichgruben deutliche Unterschiede im Bruterfolg zwischen den eingebrachten Brutboxen vorhan-
den waren, obwohl diese nur wenige Zentimeter voneinander entfernt in der Gewassersohle vergraben
waren.

Besonders interessant sind die beiden Klassen ,,< 90“ und ,,> 90 %“, da sie aufzeigen, dass in vier Laich-
gruben (9,09 %) in jeweils derselben Laichgrube sowohl mindestens eine Brutbox mit Schlupfraten vor-
handen waren, wie sie unter Idealbedingungen ohne signifikante Beeintrachtigungen zu erwarten sind,
als auch zeitgleich mindestens eine Brutbox mit Schlupfraten unter 20 % vorgefunden wurde. So konn-
ten beispielsweise in Projektphase 1 am Eifgenbach an Probestelle Ei-60-A zwei Brutboxen einer Laich-
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grube geborgen werden, wobei in Brutbox 1 mit 0 % Schlupfrate keine lebenden Larven vorhanden wa-
ren und die daneben liegende Brutbox 2 mit 91 % einen sehr hohen Bruterfolg aufgewiesen hatte (Ab-
bildung 32).

Abbildung 32: Brutboxen der Probestelle Ei-60-A-2022 (Eifgenbach) am Ende des Expositionszeitraums. Links:
Eine der geborgenen Whitlock-Vibert-Boxen mit rostiger Verféarbung wies einen Bruterfolg von 0 % auf. Rechts:
Die andere Box wies trotz hoher Sedimentfracht einen sehr hohen Bruterfolg auf.

In Abbildung 33 wird jeweils die Brutbox mit der hochsten Schlupfrate innerhalb einer Laichgrube in
Form eines Histogramms dargestellt. Es zeigt sich, dass in ca. 18 % der Laichgruben die Brutbox mit der
hochsten Schlupfrate unter 10 % liegt, also die gesamte Laichgrube einen &uBerst geringen Bruterfolg
aufgewiesen hat.

Die Klassen, in denen mindestens eine Brutbox eine Schlupfrate von mehr als 90 % aufgewiesen hatte
(Klasse > 90), reprasentiert etwa 36 %. Das heiBt, dass in knapp Uber einem Drittel der Laichgruben
mindestens eine Brutbox vorhanden war, die eine so hohe Schlupfrate aufgewiesen hatte, wie sie unter
Idealbedingungen ohne signifikante Beeintrachtigungen zu erwarten sind (z. B. Kirkland 2012). Unter
Beriicksichtigung einer wenigen strengen Bewertung wiesen knapp 55 % der Laichgruben eine hohe
Schlupfrate Uber 80 % auf.

Gleichzeitig heiBt dies im Umkehrschluss, dass in ca. 64 % der Laichgruben die Schlupfrate unter den
Erwartungen geblieben war, da keine der vergrabenen Brutboxen die 90 %Marke erreichen konnte.
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Abbildung 33: Maximal festgestellte Schlupfrate der Brutboxen innerhalb ihrer jeweiligen Laichgrube.

Bei Betrachtung der minimalen Schlupfrate der Brutboxen wird die hohe Varianz innerhalb derselben
Laichgruben erneut deutlich (Abbildung 34).

In 9 der 44 Laichgruben lag die geringste Schlupfrate Brutboxibergreifend noch iiber 80 %, das heift
dass in der gesamten Laichgrube keine signifikanten Beeintrachtigungen des Bruterfolges erkennbar
waren.
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In 35 von 44 Laichgruben (bzw. ca. 80 %) war mindestens eine Brutbox vorhanden, in welcher die
Schlupfrate unter dem Referenzwert von 80 % lag, weitergehend in ca. 66 % der Laichgruben sogar

unter 50 % Schlupfrate. Es zeigt sich also, dass in weit tber der Hélfte aller Laichgruben die Schlupfrate
maBgeblich beeintrachtigt worden war.
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Abbildung 34: Minimal festgestellte Schlupfrate der Brutboxen innerhalb ihrer jeweiligen Laichgrube.

Der Bruterfolg einzelner Boxen innerhalb derselben Laichgruben zeigt eine hohe Varianz in der Vertei-
lung der Schlupfraten (vgl. auch Abbildung 35). Aufféllig ist, dass die zuvor bei zahlreichen Parametern
beobachtete ,Patchiness® auch im Bruterfolg eine Rolle zu spielen scheint, da insbesondere die Diffe-
renz zwischen geringster und hochster Schlupfrate innerhalb derselben Laichgrube aufzeigt, dass allen
Anschein nach (Umwelt-)Einflisse duBerst kleinrdumig auf Lachseier wirken kdnnen.

Die letztendliche Ursache fiir die beobachtete Varianz der Schlupfraten kann dabei sowohl methodisch
bedingt sein, z. B. in Form von Pilzbefall innerhalb einer Brutbox, oder auf kleinstraumigen Unterschie-
den bestimmter duBerer Umwelteinflisse beruhen. Vor allem Letzteres rickt unter Berticksichtigung

der wiederholten Feststellung von ,Patchiness” in den chemischen und chemisch-physikalischen Unter-
suchungen in den Fokus.
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Abbildung 35: Durchschnittliche Schlupfrate in Laichgruben in Inde (In), Vichtbach (Vi), Wehebach (We), Agger
(Ag), Brol (Br), Waldbrélbach (Wb), Dhiinn (Dh) und Eifgenbach (Ei).

4.6.3 Reproduktionserfolg auf Ebene der Gewasser

Bei der Auswertung der Schlupfraten auf Ebene der Untersuchungsgewadsser zeigte sich, dass der durch-
schnittliche Bruterfolg flr alle Gewdsser aufer beim Vichtbach teils deutlich unter Werten geblieben

waren, wie sie unter Idealbedingungen ohne signifikante Beeintrachtigungen zu erwarten gewesen wa-
ren (vgl. Abbildung 36).
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Es konnten fiir alle Gewéasser auch hohe Bruterfolge festgestellt werden (vgl. Maximalwert in Abbildung
36), sodass an den Gewassern generell Laichhabitate vorhanden waren, die fiir eine positive Entwick-
lung von Lachsbrut geeignet waren.

Dennoch wurde insgesamt mit einer durchschnittlichen Schlupfrate von 50 % im Einzugsgebiet der Sieg,
ca. 55 % im Einzugsgebiet der Wupper und ca. 67 % im Einzugsgebiet der Rur nur ein stark beeintrach-
tigter Bruterfolg festgestellt.

Zuletzt, obwohl keine quantitativen Messungen durchgefiihrt wurden, konnten teilweise auffallige visu-
elle Unterschiede in der KérpergréBe (sowohl in Léange als auch Gewicht) der geschliipften Lachsbrut
zwischen verschiedenen Brutboxen innerhalb derselben Untersuchungsstelle sowie zwischen unter-
schiedlichen Untersuchungsgewassern beobachtet werden.

Diese Variationen konnten darauf hindeuten, dass die Larven in ihrer Entwicklung durch externe Um-
weltfaktoren beeintrachtigt wurden. Insbesondere eine unzureichende Sauerstoffversorgung kann zu
erhohten Stressreaktionen bei den Embryonen fiihren, was wiederum den Metabolismus und die Bewe-
gungsaktivitat wahrend der Embryonalentwicklung steigert und somit die Energieressourcen fiir das
Wachstum reduziert (vgl. Kirkland 2012). Inwiefern diese Beobachtungen in der GréBe der Lachsbrut
von der Norm abweichen und ggf. einen Einfluss auf die Uberlebenschance der Larven haben kénnten,
war nicht Bestandteil des Untersuchungsprogramms. Dies stellt mdgliche Ansatze fir zukUnftige For-
schungsfragen dar.

W Mittelwert ™ Maximal ® Minimal % Minimal = 0%

Schlupfrate [%]

Inde Vichtbach Wehebach Agger Brél Waldbrélbach Dhiinn Eifgenbach
Gewasser

Abbildung 36: Schlupfrate von Lachseiern aller Laichgruben in den Untersuchungsgewassern. Dargestellt als
Mittelwert, Minimalwert und Maximalwert
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4.6.4 Vergleich zwischen Projektphase 1 und Projektphase 2

An sieben Probestellen wurden sowohl in den Jahren 2022 als auch 2023 simulierte Laichgruben ange-
legt und Lachsbrut in Brutboxen eingebracht. Die Ergebnisse zeigen, dass sich die Schlupfraten an glei-
chen Stellen in verschiedenen Jahren stark unterscheiden kénnen. (Abbildung 37).
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Abbildung 37: Durchschnittliche Schlupfrate von Lachseiern in Laichgruben an Standorten, die sowohl im Jahr
2022 als auch 2023 beprobt worden sind.

Wahrend bspw. an der Probestelle Dh-4u die durchschnittliche Schlupfrate im Jahr 2022 an Laichgrube
A nur ca. 2 % erreichte, konnte im darauffolgenden Jahr 2023 mit einer Schlupfrate von ca. 70 % ein
deutlich besseres Ergebnis erzielt werden. Anders verhielt es sich bspw. an Probestelle Wb-4u, an wel-
cher im Jahr 2022 noch eine durchschnittliche Schlupfrate von ca. 84 % erreicht werden konnte, wohin-
gegen im Jahr 2023 dieselbe Probestelle insgesamt nur eine durchschnittliche Schlupfrate von 21 %
aufgewiesen hatte (Laichgrube A 41 %, Laichgrube B 1 %).

Zusammenfassend war die mittlere Schlupfrate im Jahr 2022 an drei von sieben Probestellen héher als
im Jahr 2023. Griinde hierfiir konnten deutliche Veranderungen der Gewassersohle darstellen, die sich
innerhalb eines Jahres durch Umlagerungsprozesse grofflachig qualitativ verbessert oder verschlech-
tert haben konnten oder eine ausgepragte Patchiness, die kleinrdumig auf die Qualitdt der Untersu-
chungsstellen als Laichhabitat wirkte.

4.6.5 Zusammenfassung zum Reproduktionserfolg der Fischbrut

Zusammenfassend zeigen die Ergebnisse des Reproduktionserfolges von Lachseiern ein gemischtes
Bild. Auf allen Ebenen (Brutboxen, Laichgruben, Gewasser) konnten sowohl Defizite als auch sehr hohe
Schlupfraten festgestellt werden.

Die Ergebnisse der in den beiden Projektphasen vergrabenen Brutboxen zeigten eine ausgepragte Vari-
anz der Schlupfraten, mit einer Tendenz zu einer , Alles-oder-Nichts-Reaktion®. Dies impliziert, dass die
Umweltbedingungen entweder zu einem hohen Ausfall der Lachsbrut fiihren oder nur geringe Verluste
auftreten. Durchgehend optimale Umwelteinfliisse scheinen einen kritischen Faktor fiir den Reproduk-
tionserfolg darzustellen, wobei sich unzureichende Bedingungen in der Gewassersohle wahrscheinlich
auf die gesamte Brutbox und nicht isoliert auf einzelne Eier auswirken. Diese Ergebnisse unterstreichen
die Bedeutung von optimalen Umweltbedingungen, insbesondere der kontinuierlichen Durchstromung
mit Wasser als Schlisselfaktor fiir den Reproduktionserfolg.

Auf der Ebene der Laichgruben zeigte sich eine weniger stark ausgepragte Bimodalitat der Schlupfra-
tenverteilung, was darauf hindeutet, dass auch kleinrdumige Faktoren innerhalb der Laichgruben eine
wesentliche Rolle spielen. Die hohe Varianz zwischen Laichgruben desselben Standorts deutet auf eine
starke ,Patchiness®* der Umweltbedingungen hin, die selbst auf kleinrdumiger Ebene signifikante Unter-
schiede im Bruterfolg verursachen kann. Diese Ergebnisse legen nahe, dass neben systemischen auch
mikroskalige Umwelteinfliisse, wie temporare Sauerstoffdefizite, Pilzinfektionen oder mechanische Sto-
rungen durch Feinsedimente, maBgeblich zum Reproduktionserfolg beitragen kdnnten.
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Auf der Ebene der Einzugsgebiete wurden insgesamt suboptimale Schlupfraten beobachtet, was auf
eine beeintrachtigte Habitatqualitédt in den meisten Untersuchungsgewéassern hindeutet. Gleichwohl
konnten in allen Gewdssern auch einzelne Bereiche identifiziert werden, die eine gilinstige Entwicklung
der Lachsbrut unterstiitzen, was auf die heterogene Verteilung geeigneter Laichhabitate innerhalb der
Einzugsgebiete hinweist. Diese Erkenntnisse verdeutlichen die Notwendigkeit, ManagementmaBnah-
men auf die gezielte Verbesserung der Habitatbedingungen zu fokussieren, um den Reproduktionserfolg
nachhaltig zu steigern.

Langzeitvergleiche an konstanten Probestellen Uber zwei Jahre hinweg illustrierten die hohe Dynamik
der Reproduktionsbedingungen, wobei selbst an identischen Standorten erhebliche Schwankungen der
Schlupfraten auftraten. Dies hebt die komplexe und dynamische Natur der Umwelteinfliisse hervor und
zeigt, dass sowohl makroskalige als auch mikroskalige Faktoren eine entscheidende Rolle fiir den Re-
produktionserfolg der Lachsbrut spielen. Die Ergebnisse unterstreichen die Notwendigkeit einer diffe-
renzierten Betrachtung lokaler Habitatbedingungen sowie einer flexiblen Anpassung des Managements
an sich verandernde Umweltbedingungen, um eine nachhaltige Férderung der Lachsbestande zu ge-
wahrleisten.
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4.7 Makrozoobenthos

Im Rahmen dieser Untersuchung wurden die Makrozoobenthos-Daten aus dem ELWAS Web-System
ausgewertet. Die Probenahmestellen der Online-Daten wurden gezielt so ausgewahlt, dass sie in unmit-
telbarer Nahe und unterhalb zu den Lachsbrut-Probestellen lagen. Dies ermdglicht eine direkte Korrela-
tion der Ergebnisse des Makrozoobenthos im Hinblick auf die dkologischen Bedingungen, die fir die
Entwicklung der Lachsbrut entscheidend sind.

Agger, Brol und Waldbrélbach

Mit dem Bewertungssystem Perlodes ergab sich im Einzugsgebiet der Sieg mit Ausnahme des Standorts
AG-6 an allen Standorten eine gute Okologische Zustandsklasse (siehe Anhang 1.9 Makrozoobenthos,
Tabelle g). Am Standort AG-6 wurde eine méaBige 6kologische Zustandsklasse ermittelt. Im Detail zeigt
das Modul ,,Saprobie fur alle Standorte eine gute Qualitatsklasse. Kleinere Defizite konnten demnach
vor allem im Modul ,,Allgemeine Degradation® bei den EPT-Taxa festgestellt werden, welcher mit 43,1 %
einen unbefriedigenden Zustand aufweist.

Dhiinn und Eifgenbach

Mit dem Bewertungssystem Perlodes ergab sich im Einzugsgebiet der Wupper mit Ausnahme des Stand-
orts DH-2 an allen Standorten eine gute Okologische Zustandsklasse (siehe Anhang 1.9 Makro-
zoobenthos, Tabelle g). Am Standort DH-2 wurde eine maBige 6kologische Zustandsklasse ermittelt. Im
Detail ergibt sich diese hier durch kleinere Defizite, die im Modul ,,Allgemeine Degradation® bei den EPT-
Taxa festgestellt werden, welcher mit 40,4 % einen maBigen Zustand aufweist.

Vichtbach, Wehebach

Der gute 6kologische Zustand mit dem Bewertungssystem Perlodes wurde im Einzugsgebiet der Rur an
allen Standorten am Vichtbach und am Wehebach erreicht (siehe Anhang 1.9 Makrozoobenthos, Tabelle
g). Somit ist an diesen Gewadssern generell mit geringen Defiziten und Belastungen zu rechnen, die
langfristig Auswirkungen auf Interstitialbewohner haben kénnten.

Zwischenfazit: Makrozoobenthos

Der Zustand des Makrozoobenthos ist ein wichtiger Indikator fir die Wasserqualitat und die Habitatbe-
dingungen in FlieBgewassern, die fiir die Entwicklung von Lachsbrut essentiell sind.

Die Untersuchung des Makrozoobenthos ergab, dass die Untersuchungsgewasser einen guten bis ma-
Bigen okologischen Zustand aufweisen und Defizite ausschlieBlich auf die allgemeine Degradation zu-
ruckzufihren sind. Hier wirkt sich vor allem der geringe prozentuale Anteil an Eintags-, Steinfliegen- und
Kocherfliegenlarven (EPT-Taxa) negativ auf die Gesamtbewertung aus. Diese besonders sensitiven Or-
ganismengruppen der Insekten reagieren nachweislich empfindlich auf verschiedenste Stressfaktoren
und haben teils hohe Habitatanspriiche, insbesondere bspw. an eine kontinuierlich hohe Sauerstoffver-
sorgung.

Insgesamt bestatigen die Ergebnisse, dass die untersuchten Gewadsserabschnitte generell geeignet
sind, um eine gesunde Entwicklung der Lachsbrut zu unterstitzen. Gleichzeitig konnen durch die nach-
gewiesenen Defizite geringe bis maBige Beeintrachtigungen im Interstitial der Untersuchungsgewasser
nicht ausgeschlossen werden.
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5 Offentlichkeitsarbeit und fachlicher Austausch

Wissenschaftlicher Beirat

Das Forschungsprojekt wurde durch einen wissenschaftlichen Beirat begleitet. Der Beirat setzte sich
aus den folgenden Personen zusammen:

- Herr Dipl.-Biol. Daniel Fey (LANUV NRW, Abt. Fischereiokologie und Aquakultur)

- Frau Dipl.-Biol. Karin Camara (LANUV NRW, Abt. Fischereiokologie und Aquakultur)
- Fischwirtschaftsmeister Jan Remmel (LANUV NRW, Abt. Fischereidkologie und Aquakultur)
- Herr Dipl.-Biol. Armin Nemitz (Rheinischer Fischereiverband von 1880 e.V.)

- Frau Dipl.-Biol. Andrea van den Boom (Wupperverband)

- Frau Dipl.-Biol. Catrin Bornemann (Wupperverband)

- Herr Dipl.-Chem. Ralf Hovermann (Wupperverband)

- Herr Dr. Dipl.-Ing. Torsten Frank (Wupperverband)

- Herr Dr. rer. nat. Frank Jorrens (Wasserverband Eifel-Rur)

- Frau Dipl.-Biol. Evelyn Brands (Wasserverband Eifel-Rur)

- Frau Dipl.-Biol Thalia Grunau (Wasserverband Eifel-Rur)

- Frau Dipl. Biol. Gabi Mickoleit (Aggerverband)

- Herr Dipl.-Geogr. Stephan Naumann (Umweltbundesamt)

- Herr Dr. Matthias Oetken (Goethe Universitat Frankfurt, Aquatische Okotoxikologie)
- Herr Dipl.-Biol. Andreas Lampe (Stiftung Lebensraum Elbe)

- Herr PD Dr. Fabian Herder (Leibnitz Institut flr Biodiversitat, Museum Ké&nig, Bonn)

Zweck des Beirates war die inhaltliche Unterstiitzung, Qualitatsentwicklung und -sicherung des For-
schungsprojektes.

Zum fachlichen Austausch kam der Beirat am 12.04.2022, am 10.11.2022 und am 18.10.2023 in Form
von Online-Konferenzen zusammen. Durch die Diskussion der jeweils bis zu diesem Zeitpunkt erzielten
Ergebnisse und der Weiterentwicklung der Methoden fiir die Gelandearbeiten n konnten wertvolle Er-
kenntnisse gewonnen werden. Die beteiligten Akteure boten dariiber hinaus Unterstiitzung bei der Aus-
wahl der Untersuchungsstellen und der Untersuchungen im Labor an.

37. Jahrestagung der Deutschen Gesellschaft fiir Limnologie - Konstanz

Im Zuge der DGL-Tagung vom 19. bis 23. September 2022 wurde das Vorlduferprojekt ,,Kolmation und
ihre Wirkung auf rheophile Fischarten® in einem 15-min(tigen Vortrag vorgestellt.

Dabei wurden die bisherigen Ergebnisse des Vorlauferprojektes kurz zusammengefasst. Darauf aufbau-
end wurden auBerdem die anvisierten und erweiterten Projektziele sowie erste Gelandearbeiten und -
methoden des aktuellen Forschungsprojektes dargelegt.

38. Jahrestagung der Deutschen Gesellschaft fiir Limnologie - KéIn

Im Rahmen der DGL-Tagung vom 18. bis 22. September 2023 wurden erste Ergebnisse und Erkennt-
nisse des Forschungsprojektes durch zwei 15-miniitige Vortrage vorgestellt.

Der erste Vortrag ,,Das Forschungsprojekt ,IMI-Lachs® - Feldstudien zur Qualitat von Salmoniden-Laich-
habitaten® widmete sich den Hintergriinden, der Konzeption und den Zielen des Forschungsprojektes.
Dabei wurden verschiedene im Projekt angewandte Methoden naher vorgestellt.

Der zweite Vortrag ,,Untersuchungen zur Dynamik der raumlichen Verteilung kolmativer Feinsedimente
im Interstitial® riickte die Verteilung und den Einfluss von Feinsedimenten im hyporheischen Interstitial
in den Vordergrund. Dabei wurde ein Vorschlag fiir eine standardisierte Messvorschrift zur langfristigen
Uberwachung der Kolmation vorgestellt und zur Diskussion gestellt.
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Fachlicher Austausch mit dem University College Dublin

Im Rahmen einer Online-Zoom-Konferenz ergab sich die Mdglichkeit eines fachlichen Austausches zwi-
schen dem Planungsbiiro Zumbroich und University College Dublin in Persona von Dr. Mary Kelly-Quinn,
Dr. Jonathan Turner und Dr. John O’Sullivan.

Das Treffen beruhte auf von beiden Seiten durchgefiihrten Untersuchungen zum Einfluss von Feinsedi-
menten auf die dkologische Qualitat von FlieBgewéassern. Die Konferenz beinhaltete von Seiten des Pla-
nungsbiiro Zumbroich u. a. die Vorstellung des Vorlaufer- sowie des aktuellen Projektes und insbeson-
dere die verwendeten Methoden zur Untersuchung von Feinsedimenten (Kolmameter, Interstitial-
sampler).

Fachlicher Austausch mit Herr Dr. Joachim Pander, TU Miinchen

Am 24.11.2022 kam es zu einem fachlichen Austausch mit Herrn Dr. Joachim Pander, Aquatische Sys-
tembiologie, Technische Universitat Minchen. Herr Dr. Pander entwickelte das ,,Egg-Sandwich® (Pander
et al. 2009), welches auch im Forschungsprojekt zum Einsatz kommt. Zudem hat Herr Dr. Pander eine
Vielzahl an Untersuchungen mit der Entwicklung von Lachsbrut durchgefiihrt bzw. begleitet.

Die Online-Besprechung beinhaltete insbesondere die Vorstellung des aktuellen Forschungsprojektes
mit Fokus auf das Untersuchungsdesign und die eingesetzten Methoden. Die fachliche Diskussion ergab
einen wertvollen Erkenntnisgewinn fir die anstehenden Geldndearbeiten und fir die Einordnung bishe-
riger und zukiinftiger Ergebnisse.

Filmclip ,,Forschungsprojekt geht den Lachsgewéssern buchstéblich auf den Grund“ - YouTube

In Zusammenarbeit mit dem Wupperverband wurden die Untersuchungen des Forschungsprojektes im
Einzugsgebiet der Wupper in einem Filmclip zusammengefasst und im Internet auf YouTube verdffent-
licht.

Das Video ist unter https://www.youtube.com/watch?v=GxcvjoOoJns verfiigbar.

Publikation ausgewahlter Ergebnisse in der Korrespondenz Wasserwirtschaft

Im Rahmen des Forschungsprojektes gewonnene Erkenntnisse zur Verteilung von Feinsedimenten in
der Gewassersohle, zur Kolmation und damit verbundenen weiteren Ergebnissen wurden unter dem Titel

.Nachweis raum-zeitlicher Kolmationsmuster bei Felduntersuchungen in kiesigen Gewassern” (Zumbro-
ich & Scholtes, 2025) im Magazin Korrespondenz Wasserwirtschaft, Ausgabe 3 /25, veroffentlicht.
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6 Fazit

6.1 Optimierung der methodischen Ansatze

Wie in den Vorjahren erwies sich die Bereitstellung der Lachsbrut durch die Landesfischereianstalt des
LANUV in Albaum als sehr gut organisiert und reibungslos. Die methodischen Erkenntnisse aus dem
Vorgangerprojekt sowie die im fachlichen Austausch dem wissenschaftlichen Beirat entwickelten An-
passungen konnten erfolgreich umgesetzt werden und fiihrten zu signifikanten methodischen Verbes-
serungen.

Erfassung des Bruterfolgs mittels Brutboxen

Eine zentrale Optimierung stellte das vollstandige Befiillen der Brutboxen mit gewéassertypischem, grob-
materialreichem Substrat dar, das bis an die Oberkante der Brutbox aufgefiillt wurde (zuvor wurden nur
ca. 50-75 % befiillt). Die Lachseier wurden vorsichtig auf dieses Substrat aufgebracht. Diese Vorgehens-
weise verhinderte effektiv eine unnatiirliche Befrachtung der Brutboxen mit feinmaterialhaltigem Sedi-
ment und verbesserte die naturnahe Simulation der Habitatbedingungen.

Eine weitere wesentliche Verbesserung war der Einsatz einer gréBeren Anzahl von Brutboxen pro Laich-
grube anstelle der Anlage zahlreicher Laichgruben. Durch die héhere Anzahl an Brutboxen auf engem
Raum konnten kleinrdumige Unterschiede innerhalb der Gewéssersohle praziser erfasst und Verluste,
etwa durch Hochwasserereignisse, besser kompensiert werden. Fir zukiinftige Untersuchungen wird
empfohlen, abhédngig von der Fragestellung, den verstarkten Einsatz mehrerer Brutboxen in rdumlich
konzentrierter Anordnung, anstatt die Erfassung auf eine Vielzahl unterschiedlicher Probestellen auszu-
dehnen.

Die verlangerte Expositionszeit der Brutboxen auf etwa 650 bis 700 Tagesgrade (im Vergleich zu den
zuvor Ublichen 500 Tagesgraden) erwies sich ebenfalls als vorteilhaft. Diese verlangerte Untersuchungs-
dauer ermoglichte eine detaillierte Erfassung potenzieller negativer Einflisse auf das Larvenstadium,
was sich auch durch den Nachweis toter Larven im Geldnde bestatigen lieB.

Die Verwendung von Referenz-Brutboxen in der flieBenden Welle erwies sich hingegen als schwierig
umsetzbar. Zum einen war es herausfordernd, geeignete Stellen im Gewasser zu finden, in denen die
Brutboxen auch bei niedrigen Wasserstanden vollstédndig unter Wasser blieben. Zum anderen gestaltete
sich die Befestigung der Boxen im Freiwasser als problematisch. Schwere Eisenstébe erwiesen sich bei
Hochwasser aufgrund starker Sedimentbewegungen als unzureichend. Auch die Fixierung an Ufergehol-
zen oder anderen natirlichen Strukturen war nicht dauerhaft stabil. Da in den verbliebenen Referenz-
boxen keine lebenden Larven nachgewiesen werden konnten, bot dieses Verfahren keinen zusatzlichen
Erkenntnisgewinn. Flr zukinftige Arbeiten wird daher empfohlen, entweder ausschlieBlich den Einsatz
von Referenzboxen unter Laborbedingungen oder eine stabile, hochwasserresistente Befestigung in be-
ruhigten Bereichen der Gewasser zu verwenden.

Erfassung der Gewéasserparameter

Die Erhebung von chemisch-physikalischer Parametern, Nahr- und Schadstoffen sowie die Messung der
Kolmation und die Gewinnung von Interstitialwasser bzw. Sedimentproben mittels Interstitialsampler
funktionierten im Gelénde sehr effizient. Dieses Verfahren ermdoglichte eine minimalinvasive und zeit-
sparende Probenahme.

Insbesondere die im Rahmen von Abschlussarbeiten durchgefiihrten Kolmametermessungen in unter-
schiedlichen Abstéanden zur Sohloberflache waren problemlos umsetzbar und erlaubten eine prazise
Darstellung der Bedingungen innerhalb der Gewdssersohle (siehe 4.2 Kolmametermessungen).

Die Entnahme von Interstitialwasser und Sedimenten mittels Interstitialsampler lieferte zudem verlass-
liche Proben fiir weiterfihrende Untersuchungen. Erste Bedenken, dass die chemisch-physikalischen
Eigenschaften des Wassers, insbesondere der Sauerstoffgehalt, durch die Probenahme beeinflusst wiir-
den, konnten sowohl im Gelande als auch im Labor nicht bestéatigt werden.
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Die Kombination aus Interstitialsampler, ACP-Messgerat und Photometer zur Erhebung von Nahr- und
Schadstoffparametern erwies sich als besonders effektiv. Diese Methodenkombination ermdéglichte
eine schnelle Erhebung typischer Monitoring-Parameter und erlaubte bereits vor Ort einen Vergleich der
Probestellen.

6.2 Schlussfolgerungen aus den Forschungsergebnissen

An allen untersuchten Gewéassern des Wanderfischprogramms NRW konnten Abschnitte identifiziert
werden, die morphologisch den Anforderungen eines geeigneten Laichhabitats flir den Atlantischen
Lachs entsprechen und in denen hohe Schlupfraten nachgewiesen wurden.

Die Qualitat des kartierten Laichhabitats steht jedoch nicht zwangslaufig in direktem Zusammenhang
mit hohen Schlupfraten. Vielmehr kénnen kleinrdumige Unterschiede innerhalb der Gewéassersohle -
etwa in chemischen, physikalischen oder strukturellen Parametern - die von auBen nicht sichtbar sind,
zu erhohten Ausfallraten fihren. Die Analyse des Reproduktionserfolgs im Zusammenhang mit den Bio-
assay-Ergebnissen zeigt widerspriichliche Ergebnisse: Hohe Schadstoffbelastung fihrt nicht zwangslau-
fig zu geringem Bruterfolg. Dies unterstreicht die Komplexitat der Wechselwirkungen zwischen Sedi-
mentqualitat, toxischen Einflissen und biologischen Auswirkungen. Es wird deutlich, dass der Repro-
duktionserfolg von Fischen durch viele Faktoren beeinflusst wird, die nicht isoliert betrachtet werden
kénnen und schwer eindeutig zuzuordnen sind. Eine verlassliche Bewertung der Laichhabitatqualitat
erfordert daher neben morphologischen Kriterien auch eine detaillierte Untersuchung des Interstitial-
raums.

Die durchgefuhrten Erhebungen an den FlieBgewassern zeigten eine deutliche raumliche und zeitliche
Dynamik in den untersuchten Parametern. Diese hohe Variabilitat stellt eine zentrale Herausforderung
fur die Bewertung des Bruterfolgs dar.

Die raum-zeitliche Erfassung der Kolmationsdynamik verdeutlichte, dass sich Feinsedimente in der Ge-
wassersohle hdufig sehr heterogen verteilen. Dieses Muster wurde mehrfach im Rahmen von Abschluss-
arbeiten bestatigt (vgl. Anhang 1.11). Wahrend einzelne Bereiche des Flussbetts stark kolmatiert waren,
blieben benachbarte Abschnitte nahezu frei von Feinsedimenten. Diese Heterogenitat lasst auf eine
komplexe Interaktion zwischen lokalen hydrodynamischen Bedingungen, der Morphologie des Fluss-
betts und der Sedimentzufuhr schlieBen, die maBgeblich die Kolmationsverteilung beeinflusst. Die un-
gleichméBige Kolmation hat weitreichende Folgen fiir die Durchlassigkeit des Substrats und beeinflusst
unter anderem die Sauerstoffversorgung des Interstitials sowie die Habitatqualitat fiir Interstitiallaicher.

Auch die Ergebnisse der chemischen und chemischen-physikalischen Analysen zeigen, dass sich be-
stimmte Parameter innerhalb kleinrdumiger Abschnitte (wenige Meter) signifikant unterscheiden kon-
nen. Diese Dynamik @hnelt der bereits festgestellten ,Patchiness® aus den Kolmametermessungen (vgl.
Kapitel 4.2; Zumbroich & Scholtes, 2025). Es ist wahrscheinlich, dass Kolmation und chemisch-physi-
kalische Parameter zusammenwirken, indem sich lokal Zonen mit hoher Feinsedimentbelastung und
eingeschranktem Wasseraustausch ausbilden, in denen es zur Anreicherung von insbesondere schéadli-
chen Stoffen kommen kann. Je nach rdumlicher Auspragung und zeitlicher Entwicklung kénnten diese
Bereiche die 6kologische Qualitat der Gewdssersohle als Lebensraum oder Laichhabitat negativ beein-
flussen.

Die hohe rdumliche Varianz der Kolmametermessungen sowie der chemisch-physikalischen Untersu-
chungen spiegelt sich auch im Bruterfolg wider. Die deutlichen Unterschiede zwischen den Laichgruben
desselben Standorts deuten auf signifikante kleinskalige Schwankungen der Umweltbedingungen hin,
die den Reproduktionserfolg erheblich beeinflussen konnen. Diese Erkenntnisse legen nahe, dass neben
groBraumigen Einflissen auch mikroskalige Umweltfaktoren eine entscheidende Rolle fiir den Bruterfolg
spielen.

Die starke Dynamik der Messwerte in den Bereichen Kolmation, chemische Wasserqualitat und Repro-
duktionserfolg unterstreicht die hohe Komplexitét von FlieBgewédsserokosystemen sowie deren Emp-
findlichkeit gegenliber Stoérungen.
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Dariiber hinaus verdeutlicht die hohe kleinrdumige Variabilitat, dass eine 6kologische Zustandseinschat-
zung allein auf Grundlage von Wasserproben aus der Freiwasserphase nicht ausreichend ist. Auch Ein-
zelmessungen im Interstitial liefern unter Umstanden kein vollstdndiges Bild der chemischen und phy-
sikalischen Situation eines Gewasserabschnitts. Eine belastbare Bewertung des dkologischen Zustands
kann nur durch eine systematische, mehrfache Probenahme des Interstitials und des Freiwassers an
verschiedenen Stellen und zu unterschiedlichen Zeitpunkten erfolgen.
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