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Aktuelle okologische Probleme in FlieBgewiissern

Dietrich NEUMANN

1. Einleitung

FlieBgewisser sind auf ihrem Wege zu den Astuaren
der Meereskiisten gleichsam Einbahnstraen mit
einer stindig zunehmenden Wasserfracht. Die che-
mische Wasserzusammensetzung, die Morphologie
des Flussbetts mit seinen Ufern und die Zusammen-
setzung der Lebensgemeinschaft mit benthischen
und planktischen Organismen sowie Fischen unter-
liegen auf diesem Wege mannigfaltigen natiirlichen
Wandlungen. In Mitteleuropa haben die FlieBge-
wasser in den letzten zweihundert Jahren infolge
der zunehmenden Besiedlung und Nutzung der
Flussniederungen jedoch folgenreiche Umgestal-
tungen erfahren. Die dabei vorgenommenen techni-
schen Eingriffe betrafen Uferverbauungen, Begra-
digungen, Stauhaltungen, Eindeichungen, Trink-
und Brauchwasserentnahmen, Abwassereinleitun-
gen aus Kommunen und Industrien, die Einrichtung
von Kraftwerken fiir die Stromerzeugung und, in
den groflen Stromen, Wasserbau-MafBnahmen fiir
die Schifffahrt. All diese Umgestaltungen verdnder-
ten das Abflussregime, den Sedimenttransport, den
Chemismus, die Flussbiozonosen und die Feucht-
gebiete der angrenzenden Aue, lange bevor man
durch biologische und hydrologische Forschungen
ein hinreichendes ckologisches Verstandnis fiir die
FlieBwassersysteme und die Auswirkungen der
technischen Mafinahmen gewonnen hatte.

Die Gewissergiite der FlieBgewaisser unterliegt heu-
te im Hinblick auf die Trinkwassernutzung der Ufer-
filtrate des Flusswassers staatlichen Richtlinien. Sie
wird von den Arbeitsgemeinschaften der Trinkwas-
serwerke sowie den zustdndigen landeseigenen und
bundesstaatlichen Institutionen iiberwacht. Dazu
werden die benthischen Leitorganismen des Sapro-
biensystems verwendet (FRIEDRICH 1990) und
solche chemischen Parameter, die von 6kosystema-
rer Relevanz sind: die Sauerstoff- und Ammonium-
konzentrationen, das Sauerstoffproduktionspoten-
tial-SPL, der Biochemische Sauerstoffbedarf- BSB,
die Phosphat-, Nitrat- und Nitritwerte sowie die
Mengen von adsorbierbaren Organohalogenver-
bindungen (AOX) (Beispiele fiir den Rhein: SCHA-
LEKAMP 1993, LWA-NRW 1997). Chlorid- und
Schwermetallbelastungen, Gentoxine und viele an-
dere chemische Stoffe werden auBerdem beriick-
sichtigt. Mit Gewisserstruktur-Kartierungen wird
dariiber hinaus versucht, okologisch verbesserte
Konzepte fiir den Wasserbau und fiir die Land-
schaftsplanung im Grenzbereich der Ufer und Auen
zu gewinnen (FRIEDRICH & LACOMBE 1992).

Viele Fragen nach den genauen 6kophysiologischen
und populationsdkologischen Ursachen fiir die seit
dem Beginn dieses Jahrhunderts festgestellte Verar-
mung der einheimischen FlieBwasserbiozénosen
und fiir deren aktuelle Verénderungen sind jedoch
bis heute unzureichend beantwortbar, es sei denn,
dass die direkten Auswirkungen von iibermiBiger
saprobischer Belastung oder von stark toxischen
industriellen Abwissern offensichtlich waren. Zu
den unbeantworteten Fragen sind beispielsweise zu
zdhlen: die Ursachen fiir den Riickgang oder das
Verschwinden vieler typischer Wasserinsekten, die
Ursachen fiir den Riickgang von sich selbst repro-
duzierenden Forellen- und Aschenbestinden in den
Oberlaufen, oder die Ursachen fiir das Aussterben
des Lachses im Rheinsystem wihrend der ersten
drei Jahrzehnte unseres Jahrhunderts. Auch die Ur-
sachen fiir die schnelle Ausbreitung und voriiberge-
hende Dominanz von eingeschleppten Tierarten
(Neozoa) oder fiir die konkreten 6kosystemaren
Beziehungen zwischen Hauptstrom und Altarmen
der Flussauen harren gleichsfalls der eingehenderen
okologischen Kliarung.

Die Antworten auf solche Fragen lassen sich nicht
im Rahmen eines faunistischen oder floristischen
Monitorings finden. Fiir diese Fragen sind gezielte
Fallstudien erforderlich, je nach Problem mit 6ko-
physiologischer oder populationsékologischer oder
okosystemarer Fokussierung. In einer Kombination
von Freiland- und Laboruntersuchungen werden
sich hieraus Kenntnisse und Einsichten einstellen,
von denen aus dann 6kologische Konzepte fiir wei-
tere Sanierungsmafnahmen, zusitzlich zu den be-
reits bestehenden Klarwerk- und Hochwasserschutz-
Mafinahmen, iiberzeugend entwickelt werden konn-
ten.

2. Der Istzustand im Rheinsystem

Bei dkologischen Bewertungen von Fliegewéssern
sind stets die lokalen geographisch-geologischen
Verhiltnisse sowie die zuriickliegenden wasserbau-
lichen Geschehnisse mitzuberiicksichtigen. Ich wer-
de mich daher im Folgenden in erster Linie auf den
Rhein, insbesondere den Niederrhein beziehen, ein-
schlieBlich von Teilen seines Wassereinzugsgebiets,
da mir diese Gebiete aus eigenen Untersuchungen
und denen meiner Arbeitsgruppe besonders vertraut
sind NEUMANN 1994). Die dort von uns ermittel-
ten okologischen Befunde diirften aber auch fiir
dhnliche FlieBgewdsserstrecken anderer Gebiete
gelten, so dass diese Fallstudien auch dort zur Kl4-
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rung von Fragen iiber die Flussbiozénosen und zur
Vorbereitung von weiteren moglichen Sanierungs-
mafnahmen beitragen konnen.

Der Rhein war in den ersten Jahrzehnten des 19.
Jahrhunderts in den Bereichen seines Oberrheinab-
schnitts zwischen Basel und Karlsruhe noch eine
von den natiirlichen Stromungskriften bestimmte
Furkationszone, wo Haupt- und Nebengerinne,
Kies- und Sandbénke, Inselbildungen, Altarme und
Auwilder, also eine Vielzahl von Biotopen existier-
ten (Abb. 1). Auch in der Méanderzone des Nie-
derrheins kam es bis zu Beginn des 19. Jahrhunderts
immer wieder zu Verlagerungen des Hauptstroms
und zur Neubildung von Altarmen in der bereits seit
vielen Jahrhunderten relativ dicht besiedelten Au-
enlandschaft.

Diese Naturlandschaften sind im Verlauf der letzten
200 Jahre, mit Ausnahme einiger Naturschutzgebie-
te in der ehemaligen Rheinaue, in technologisch
durchgeplante und flurbereinigte Kulturlandschaf-
ten umgewandelt worden. Der Rhein selbst ist heute
eine kanalisierte internationale Schifffahrtsstra3e,
seine Auenregion wird von Landwirtschaft, Indus-
trien und Siedlungen vielseitig genutzt. Der biozo-
notische Zustand ist gekennzeichnet durch Arten-
verluste, durch einen Riickgang von Bestandsdich-
ten und durch eine Bevorteilung einzelner Organis-
mengruppen, die entweder infolge des Wasserbaus
oder infolge chemischer Wasserbelastung begiin-
stigt bzw. nicht beeintrachtigt wurden (vgl. TITTI-
ZER & KREBS 1996).

Abbildung 1

Die Rheinwasserqualitit war im Verlauf dieser Ver-
anderungen an Mittel und Niederrhein gegen Ende
der sechziger Jahre dieses Jahrhunderts infolge der
iiberméBigen Abwassereinleitungen in einen un-
haltbaren Zustand geraten. So war im Juni 1971 das
Mittelrheinwasser infolge saprobisch bedingter Sau-
erstoffzehrung fiir einige Tage total sauerstofffrei.
Besucher des Niederrheinufers aus jenen Jahren
erinneren sich noch heute lebhaft an die von Pheno-
len geprigte, aus Industrieabwéssern stammende
Duftwolke des Stroms. Die Makrozoobenthos-Bio-
zonose war daher hier zu dieser Zeit vollig verodet
(SCHILLER 1990).

Im Zuge der 1965 von den Anrainer-Landern gebil-
deten Arbeitsgemeinschaft zur Reinhaltung des
Rheins wurden dann endlich die ldngst félligen,
wenn auch kostenaufwendigen Schritte fiir eine Si-
cherung der Wasserqualitit eingeleitet, so dass in
den siebziger Jahren lings des Stroms Klarwerke
fiir die industriellen Einleitungen und zweistufige
biologische Kliranlagen fiir die kommunalen Ab-
wasser in Betrieb genommen werden konnten.
Der Fluss begann sich danach 6kologisch zu erholen
und erreichte innerhalb weniger Jahre tiber weite
Strecken einen nur noch méaBig saprobisch belaste-
ten Zustand und er befrachtete nunmehr nur noch
eine um GroéBenordnungen verringerte Chemikali-
enlast (MALLE 1991).

Dabei verschwanden die starken Sauerstoffdefizite
in der flieBenden Welle erstaunlich schnell (Abb. 2),
und erstaunlich schnell kehrten die ersten Wasserin-

Der Oberrhein am Isteiner Klotz im Jahre 1834, stromaufwirts gesehen. Nach einem Gemiilde von Peter Birrmann

(Kunstsammlung Basel).
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Abbildung 2

Die Verminderung der Sauerstoffdefizite am Nieder-
rhein nach Inbetriebnahme der zweistufigen vollbio-
logischen Kliranlagen (nach Messungen des LWA-NRW
in Bad Honnef, Rhein-km 642). Dargestellt sind jeweils
die Stundensummenbetrige fiir Sauerstoffkonzentratio-
nen 4.0 mg/l bei Temperaturen 15.0° C zwischen April
und September (LOBBEL 1990).

sekten wie die Kocherfliege Hydropsyche contuber-
nalis aus Nebenfliissen in den Hauptstrom zuriick.
Mit zwei Generationen im Jahr bildete sich eine
ungewdohnlich hohe Larvendichte dieses Insekts
aus, und damit zugleich eine reiche Nahrungsbasis
fiir die Fischfauna (BECKER 1987).

Die Phosporséureester-Schadstoffwelle vom No-
vember 1986, ausgelost durch den Brand der Schwei-
zerhalle beim Chemiekonzern Sandoz in Basel, ver-
ursachte ein massives Fischsterben bis in die Region
von Karlsruhe, dem selbst die als robust geltenden
Aale zum Opfer fielen (HEIL 1990). Dieses eine
breite Offentlichkeit emeut aufschreckende Um-
weltsignal wurde von den Politikern als ein eigent-

SuB-
wasser

Meer-

wasser Lachs 60-110 cm

Abbildung 3

lich langst filliger Anlass aufgegriffen, ein inten-
siveres okologisches Beobachtungs- und Uberwach-
ungssystem langs des Rheins zu planen und die
Rhein-Biozonose als einen zuverldssigen kontinu-
ierlichen Giiteanzeiger der Wasserqualitdt weiter
aufzuwerten. In den Mittelpunkt dieser okologi-
schen Rehabilitation des Rheins wurde die Wieder-
einbiirgerung des im Rhein einst heimischen Lach-
ses gestellt (Programm ’Lachs 2000’ der Minister
der Rheinanliegerstaaten vom 19. Dezember 1986,
IKSR 1996). Damit war ein Ziel gesetzt, Kosten und
Miihen nicht zu scheuen, um zukiinftig den Haupt-
strom und viele seiner Nebengewisser fiir wandern-
de Fische wieder durchgéngig zu gestalten und ins-
gesamt so zu revitalisieren, dass sich Lachse (Abb.
3) im Flusssystem schlieBlich wieder selbst repro-
duzieren konnen.

Tatsédchlich konnten im Rhein und seinen Neben-
fliissen in den vergangenen 10 Jahren bereits auf-
wandernde GrofSsalmoniden (Meerforellen u. Lach-
se) beobachtet und zur kiinstlichen Zwischenver-
mehrung verwendet werden (SCHMIDT 1996).
Ausgesetzte und markierte Meerforellensmolts wur-
den im niederldndischen Kiistenbereich wiederge-
fangen, so dass die grundsitzliche Passierbarkeit
des Rheindeltas in beiden Richtungen erwiesen ist
(STEINBERG & LUBIENIECKI 1991). Damit sind
zwei wichtige Voraussetzungen fiir eine erfolgrei-
che Wiederbesiedlung, Wasserqualitit der flie3en-
den Welle und grundsitzliche Durchgéngigkeit des
Stroms, gegeben. Ein weiterer Engpass, wie die un-
zuldngliche Wasserqualitit in den Laichgruben der
Grof3salmoniden im Bereich der Oberldufe, ist je-
doch inzwischen erkannt worden (s. 4.1, vgl. auch
INGENDAHL i. d. Heft). Das weist daraufhin, dass
nicht nur die steilen Flusswehre durch Blockrampen
oder Fischtreppen zu ergénzen sind, sondemn dass
auch das Problem einer kritischen Sauerstoffarmut
im Liickensystem der Flussbetten gelost werden
miisste.

Die Entwicklungsstadien des Lachses (Salmo salar L.). Die Eier und Dottersacklarven entwickeln sich wihrend der
Wintermonate im Liickensystem (Interstitial) kiesiger Oberlaufabschnitte von FlieBgewéssern (in 10 bis 40 cm Tiefe),
meist am Ubergang zwischen *Stille’ (pool) und *Rausche’ (riffle) (INGENDAHL et al. 1995). Die Larven verlassen
im Friihjahr als Parrs das Sediment, ernihren sich vom Makrozoobenthos und wandern nach 1 bis 2 Jahren als Smolts
ins Meer ab. Nach drei bis mehr Jahren versuchen dann die zur Laichgrofle herangewachsenen Altlachse zu den
Laichgriinden in den kiesigen Oberldufen eines Flusssystems aufzusteigen.
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3. Okologische Uberwachungskonzepte

Viele einheimische Makrozoobenthosarten des Ge-
wissergrunds und der Ufer eignen sich als Indika-
toren fiir den saprobischen Belastungszustand von
FlieBgewissern, infolge ihrer unterschiedlichen To-
leranz gegeniiber dem saprobischen Verschmut-
zungsgrad, infolge ihrer hohen Vermehrungsrate
und relativ schnellen Verbreitung sowie infolge ih-
rer im Vergleich zu den Fischen relativ leichten Zu-
génglichkeit und Bestimmbarkeit. Die ein- oder zwei-
mal jahrlich mit Hilfe des Saprobiensystems erho-
bene Gewissergiite bildet daher ein weithin ange-
wendetes Langzeit-Monitoringverfahren (FRIED-
RICH 1990). Fiir die schnellere Erkennung Gko-
toxischer Belastungen sind dariiber hinaus andere
Indikatorsysteme (Abb. 4) erarbeitet worden (GUN-
KEL 1994).

Fiir die Makrozoobenthos-Uberwachung des Rheins
ist die Wiederzunahme der Artenzahl ein hilfreiches
okologisches Messinstrument. Hinsichtlich der de-
taillierten 6kologischen Bedingungen im Strom ist
es jedoch leider wenig aussagekriftig, da die genau-
eren Lebensanspriiche der Arten bislang wenig er-
forscht sind, also die Anpassungen gegeniiber Was-
serchemismus, Stromung, Em#hrungs- und Sub-
stratfaktoren, gegeniiber Fra3druck durch rauberi-
sche Arten oder interspezifische Konkurrenz, oder
gegeniiber kurzfristigen Wasserstandsschwankun-
gen oder gegeniiber terrestrischen Strukturen der Ufer
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Abbildung 4

Bioindikationssysteme zur Gewisseriiberwachung,
geordnet nach den beobachtbaren Schadstoffeinwir-
kungen auf die jeweils zur Beurteilung herangezoge-
nen Organismen in Abhiingigkeit von der Zeit seit
Schadstoffeintritt NEUMANN 1993).

102

und der Aue (fiir die Adultstadien der Wasserinsek-
ten). Erschwerend fiir diese Uberwachung kommt
auch hinzu, dass seit der Wiedererholung der Bio-
zonose stets wenige Arten dominierten, und diese
wiederum nur fiir wenige Jahre. In der iiberwiegen-
den Mehrzahl waren dieses am Niederrhein dariiber
hinaus Neozoa (vgl. KURECK i. d. Heft), die vor-
mals in Mitteleuropa nicht heimisch waren und
denen man im Rahmen des Saprobiensystems keine
Saprobienzahl zuordnen kann. Fiir den Rheinstrom
selbst bieten daher die von der Bioz6nose mitbein-
flussten chemischen Parameter (s.0.) derzeit die
verbindlichsten Kriterien fiir die Giite der flieen-
den Welle.

Fiir die Ver6dung der Biozonosen liangs der sapro-
bischen Hauptbelastungsstrecken des Rheins war,
so wie an anderen FlieBgewissern mit entsprechen-
den Belastungen, der Sauerstoffgehalt ohne Zweifel
ein Kardinalfaktor. Eine differentielle Korrelation
zwischen den Saprobienzahlen der einzelnen Arten
und den Sauerstoffkonzentrationen diirfte aber
kaum moglich werden, da eine Anzahl von Makro-
zoobenthos-Arten im Laborexperiment durchaus
eine grofe Bandbreite von Sauerstoffkonzentratio-
nen toleriert und sogar noch bei niedrigen Sauer-
stoffwerten wachsen kann, was mit deren Freiland-
vorkommen wenig in Einklang steht. Beispielswei-
se hat die Schnecke Theodoxus fluviatilis aufgrund
der Freilanderhebungen einen Saprobiewert von 1.7
mit einem als "ziemlich gut’ eingestuften Indikati-
onswert von 8, was insgesamt ihr Vorkommen in
gering belasteten und daher auch sauerstoffreichen
Gewisser angemessen beschreibt. Im Labor zeigte
sich jedoch, dass Theodoxus bei sehr niedrigen Sau-
erstoffwerten iiber Tage aktiv bleibt oder dass die
Schnecke Bithynia tentaculata (Saprobiewert 2.3,
Indikationswert 8) ihre Embryonalentwicklung noch
bei Sauerstoffsittigungen von nur 30 % zu 70%
erfolgreich abschlieft (NEUMANN et al. 1994a).
Im Freiland werden also noch andere Bedingungen
als die unmittelbaren Sauerstoffkonzentrationen die
Existenz dieser Arten limitieren. Bei Theodoxus
sind es vielleicht bestimmte Erndhrungsanspriiche,
die mit dem saprobischen Sauerstoffmilieu korre-
liert sind.

Aufgrund des Fehlens 6kophysiologischer und po-
pulationsokologischer Untersuchungen zu den Sa-
probie-Werten sowie aufgrund einiger unvermeid-
bar vager Kriterien des Saprobiensystems sind da-
her immer wieder kritische Anmerkungen gemacht
worden, zuletzt m.W. durch MARTEN & REUSCH
(1992). Von daher erscheint es bei der generell
angestrebten Verbesserung der Giite der Flie3ge-
wisser bislang als schwierig, okologische Rehabi-
litationskonzepte zu formulieren, es sei denn durch
ein Festsetzen von numerischen Zielvorgaben bei
den Konzentrationen chemischer Stoffe und sapro-
bischer Eintrige.

Eine allgemeine Darstellung des gesamten Flie3ge-
wisser-Okosystems bietet das River-Continuum-
Konzept (Abb. 5), welches vor allem die trophischen
Grundbedingungen (P/R-Verhiltnis) und die relati-



ve Zusammensetzung der Makrozoobenthoszonose
umfasst. Es ist jedoch ein Konzept, dass die natur-
nahen, also die unbelasteten FlieBwassersysteme
zum Thema hat. Dariiber hinaus klammert es die
eingebundenen Stillwassergebiete in den Auen aus,
indenen sich langere Aufenthaltszeiten des Wassers
und besondere Planktonentwicklungen sowie Fisch-
ansammlungen einstellen (s. 4.3 bis 4.5).

Fiir die hier angeschnittene Problematik der mor-
phologisch stark umgestalteten FlieBgewasser und
die der okologischen Funktionen von Auengewds-
sern kann das River-Continuum-Konzept keine An-
satzpunkte fiir Rehabilitationsmafnahmen liefern.
Auch das Monitoring mit Artenlisten und Diversi-
tatsindizes, so wichtig es fiir die Bewertung von
aufeinanderfolgenden Zustdnden des Flusses und

Makrozoobenthos
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Schema fiir das River-Continuum-Konzept nach VANNOTE et al. 1980, ergiinzt durch Altwasserbereich und die
von stirkeren Wasserstandsschwankungen beeinflussten Uferregionen in der Flussniederung (NEUMANN
1994). Das Schema veranschaulicht die hierarchische Ordnung der Zufliisse und die GewassergroBe des HauptflieBge-
wissers zwischen den Quellen und dem Ubergang ins Astuar vor der Meereskiiste, es weist auf die unterschiedlichen
Fischregionen von Salmoniden (Forelle, Asche), Barben und Brachsen, weiterhin auf das sich lings der FlieBstrecke
inderende Verhiltnis zwischen photoautotropher Produktion (P) und Respiration (R) durch Bakterien und Tiere, sowie
in den Kreisdiagrammen auf das sich andernde Haufigkeitsverhaltnis zwischen den verschiedenen Erndhrungstypen der
mehr als 2 mm groBen Tiere des Gewissergrunds (Makrozoobenthos). CPOM (coarse particulate organic matter) deutet
auf den Eintrag von Grobdetritus (vor allem Falllaub), DOM (dissolved organic material) auf den von Amninosiuren,
Polysacchariden und Humins4uren aus dem Grundwasser der benachbarten Wald- und Wiesengebiete. FPOM (fine p.
0. m.) bezeichnet Feindetritus.
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fiir die Dokumentation von bisherigen Sanierungs-
erfolgen ist, hat einen geringen heuristischen Wert,
um die einstigen dkologischen Bedingungen fiir die
Artenverluste zu benennen und um dariiber hinaus
iiberzeugende neue Ideen fiir weitere Sanierungs-
konzepte zu gewinnen. Es soll daher im folgenden
erortert werden, ob zu diesem Zeitpunkt aktuelle
okologische Fallstudien weiterfithren konnen.

4. Fallstudien

4.1 Die okosystemare Bedeutung der
Biofilme im Interstitial der Forellen-
und Aschenregion

Einen beachtlichen Fortschritt im okosystemaren
Verstiandnis der Bergbach-Regionen lieferten die
quantitativen Bestimmungen iiber die Stoffwech-
selaktivitat der heterotrophen Bakterienzoenosen
im Interstitial der Sedimente (FIEBIG 1992, FIE-
BIG & MARXSEN 1992). Deren Biofilme absor-
bieren aus dem Grundwasser, welches in bergigen
Regionen ins Bachbett hineindringt, die gelosten

organischen Verbindungen, was sich im Verlauf des'

Jahres zu beachtlichen Betrigen organisch gebun-
denen Kohlenstoffs addiert. Diese organische Sub-
stanz wird, wie sich iiberzeugend in einer Simulati-
onsanlage im Labor mit Hilfe radioaktiv markierter
Komponenten des Biofilmsystems zeigen lieB3, in
die Makrozoobenthos-Nahrungskette des Fliege-
wissers eingeschleust (FIEBIG 1995).

Da in den durch ’Rauschen’ und ’Stillen’ struktu-
rierten FlieBgewissern der Bergregion auch Wasser
der flieBenden Welle ins Liickensystem des Fluss-
betts einstromt, kann die Stoffwechselaktivitit der
Biofilme des Interstitials durch geringe saprobische
Belastungen der flieBenden Welle verstirkt werden.
Dieses kann dann dort eine vermehrte Sauerstoff-
zehrung bedingen, die je nach Standort zu leichtem
(PUSCH & SCHWOERBEL 1994) oder aber auch
zu akutem Sauerstoffmangel fiilhrt INGENDAHL
& NEUMANN 1996).

Grofsalmoniden wie Meerforellen und Lachse
(Abb. 3) suchen in diesen kiesigen Flussregionen
ihre Laichpldtze. Beim Schlagen der Laichgrube
wird der Kies umgeschichtet, dabei wird das Fein-
sediment ausgeschwemmt, so dass die dotterrei-
chen Eier in einem anfinglich gutdurchstromten,
sauerstoffreichen Interstitial zu liegen kommen.
Eine Verschlechterung dieses Zustands tritt dann
ein, wenn infolge der Schwebstofffracht des Flusses
innerhalb weniger Wochen wieder eine Kolmation
des Sediments einsetzt und/oder die Zehrungspro-
zesse sich stirker auswirken. Kontinuierliche Sau-
erstoffkontrollen an solchen Standorten zeigten,
wie erschreckend schnell die Sauerstoffwerte bei
dem derzeitigen Abflussgeschehen eines naturnah
strukturierten Kleinflusses im Bergischen Land ab-
sinken kénnen, und zwar bis unter die kritische
Grenze, die die Lachsbrut bis zum Friihjahr benétigt
(Abb. 6). Dieselben Prozesse, Kolmation und Zeh-
rung, diirften vermutlich auch die Produktivitit vie-
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ler Makrozoobenthos-Arten beeintrachtigen und da-
mit zusitzlich das Jungfischaufkommen in der Sal-
monidenregion nachteilig beeinflussen.

Sauerstoffmangel im kiesigen Intertstitial erschwert
daher eine Lachswiedereinbiirgerung mit sich selbst
reproduzierenden Populationen (vgl. INGENDAHL
i. d. Heft). Vermutlich war dieser 8kophysiologische
Engpass die wesentliche Ursache fiir den Riickgang
der natiirlichen Lachsbestinde zu Beginn unseres
Jahrhunderts.

Elektrobefischungen in 22 Biéchen und Kleinfliis-
sen der Forellen- und Aschen-Regionen im Was-
sereinzugsgebiet der nordrheinwestfalischen Sieg
durch MOLLS & NEMITZ (1998) zeitigten, dass in
einigen Oberldufen und zahlreichen Unterldufen
heute eine gestorte Forellen- und Aschenreproduk-
tion weitverbreitet ist. Dieses ist vermutlich auf die
gleichen, oben bereits genannten Griinde zuriickzu-
fiihren, also auf eine zu starke Triibstoff- und Nahr-
stoffbelastung der flieBenden Welle, z.B. nach Re-
genfillen, aber auch auf einen zu starken Verbau der
FlieBstrecken mit der Folge einer Verminderung der
flach iiberstromten Rauschen-Abschnitte.

Diese Studien machen darauf aufmerksam, dass es
an der Zeit ist, in den FlieSgewissern der Mittelge-
birge nach all den vielen strukturellen Eingriffen
und Einleitungsnutzungen emeut (1.) iiber struktu-
relle Verbesserungen der Gewisserbetten, (2.) iiber
eine weitere Reduktion von Nihrstoff- und Sedi-
ment-Eintrigen sowie (3.) iiber die Reinigung von
Sedimentstrecken nachzudenken. Nur auf diesem
Wege diirften sich die Biozonosen, einschlieBlich
der Salmoniden-Arten, langerfristig rehabilitieren
lassen und nur dann kénnte das arbeits- und kosten-

—s— Oberfl. —— 10cm ——20cm
16

200

Sauerstoff (mg/l)
sybunp

Abbildung 6

Die Sauerstoffkonzentrationen in der flieBenden Wel-
le und im Bereich von zwei natiirlichen Laichgruben
im Kiesbett der Brol (Nebenfluss der Sieg) in 10 und 20
cm Tiefe, die eine ohne Entwicklungserfolg (oben), die
andere mit vermutlich nur méaBigem. Nach Messungen
von D. Ingendahl (NEUMANN et al. 1998).



aufwendige Programm Lachs 2000 (und dessen
Fortfiihrung) sein Ziel erreichen NEUMANN et al.
1998).

4.2 Nitritbildung in Sedimenten infolge
der zunehmenden Nitratbelastung in
kleinen FlieBgewissern

Kleine FlieBgewiasser im Raum von intensiv ge-
nutzten Landwirtschaftsgebieten unterliegen seit ei-
nigen Jahrzehnten einem Anstieg des Nitratgehalts.
Die Konzentrationen konnen im Sommerhalbjahrin
solchen Gewissern 10 mg/1 weit {ibersteigen, wenn
im Oberflichenablauf oder im Zulauf aus Drianage-
rohren Nitrat mit 100 mg/l und noch weit mehr
direkt in die flieBende Welle lauft oder wenn nitrat-
belastetes Grundwasser iiber das Sediment ein-
dringt. Besondere Folgen fiir die Interstitialfauna
und Epibenthosfauna sind dann zu erwarten, wenn
im Sediment durch Zehrungsprozesse nicht nur
Sauerstoffmangel, sondem infolge von Denitrifika-
tion dann auch das zellbiologisch duferst toxische
Nitrit in Milligrammkonzentrationen gebildet wird.
Diesem Problemkreis sind in letzter Zeit einige
Studien nachgegangen.

Die Nitritsensitivitdt von Makrozzoobenthos-Arten
lasst sich im Labor mit hinreichender Relevanz fiir
die Freilandsituation testen, wenn hierbei die Stick-
stoffwerte im Durchfluss einigermafien gleich ge-
halten und in Korrelation zu Chlorid-Konzentrati-
on, Leitfahigkeit, pH und Sauerstoffkonzentration
modifiziert werden konnen. In kurzfristigen To-
leranzexperimente (96h 1.Csp) stellten sich die 50%-
Mortalititen jedoch erst bei unokologisch hohen
Konzentrationen ein (KELSO et al. 1998). Kritische
Konzentrationen, die im Bereich der im Freiland
gemessenen Konzentrationen lagen (z.B. 1.8 mg
Nitrite-N/1, SCHERWAR et al 1997; bis 1mg Nitri-
te-N/1, KELSO et al 1998) ergaben sich dagegen,
wenn Entwicklungsleistungen iiber langere Zeiten
von 8 bis 20 Tagen gepriift wurden, so bei den
Schwimmen Ephydatia muelleri und Spongilla
lacustris (KAHLERT & NEUMANN 1997), bei der
Schnecke Ancylus fluviatilis und der Zuckmiicke
Chironomus piger NEUMANN et al. 1994b).

Da zahlreiche Makrozoobenthos-Arten die oberste
Sedimentschicht besiedeln, ist es auch wichtig, die
Nitribildung innerhalb dieses Mikrohabitats zu be-
achten. Dieses ldsst sich allerdings nicht mehr zu-
verlassig im Freiland messen, sondem nur in einer
die Freilandsituation simulierenden Laboranlage.
Wenn hierbei natiirliche Sedimentkerne mit einem
nitrathaltigen StandardsiiBwasser (14 und 28 mg/l
NO3-N) perfundiert wurden, ergaben sich bei nied-
rigen Oz-Konzentrationen im Sediment Nitrit-N-
Werte von 0.5 bis 2.5 mg/l (STIEF & NEUMANN
1998). Derartige Nitritwerte liegen inmitten des oko-
physiologisch wirksamen Bereichs. Es sollte daher
den Auswirkungen der hohen Nitratbelastung auf
die Biozonose kleiner FlieBgewisser zukiinftig mehr
Aufmerksamkeit geschenkt werden.

4.3 Altersabhiingige Kurzdistanzwande-
rungen zwischen Altarmen und Haupt-
strom im Lebenszyklus von Brachsen

Wie Abb. 5 unter anderem zu entnehmen ist, ist der
Brachse Abramis brama (auch Brasse oder Blei
genannt) eine Leitform in der Niederungsregion der
Fliisse. Seit ehedem ist bekannt, daB die Art ein
phytophiler Laicher ist und sich nur dann erfolg-
reich reproduzieren kann, wenn krautige Uferzonen
vorhanden sind. Am Unteren Niederrhein liegen
daher die Laichhabitate im Bereich der Altarme mit
Réhrichten und submersen Pflanzengesellschaften.
Ein besonders geeigneter Standort, den Lebenszy-
klus der Art genauer zu verfolgen, ergab sich in dem
Streckenabschnitt unterhalb der Stadt Rees, wo der
Rheinstrom zwischen den hohen Winterdeichen
noch Anschluss an zwei Altarme hat (Abb. 7). Durch
ein iiber das ganze Jahr erstrecktes Fangprogramm
lieR sich dort der 5- bis 6jdhrige Lebenszyklus des
Brachsen in seinen einzelnen Jahrgingen dort ge-
nauer verfolgen (MOLLS 1998a).

Dabei wurden im Frithjahr an den Anbindungs-
punkten zwischen Altarmen und Rheinstrom zum
einen die Aufwanderung der laichreifen Alttiere aus
dem Strom festgestellt, und zum anderen in umge-
kehrter Richtung die Abwanderungen der 1-Gene-
ration und der abgelaichten Altfische. Die damit zu

1,2 Altarme
B  Baggersee

Aulienstelle
Grietherbusch

Banndeich

Abbildung 7

Rheinstrom mit Altarmen und stromangebundenen
Abgrabungsseen im Deichvorland unterhalb der Stadt
Rees (Rhein-km 837). 1: Grietherorter Altrhein, der bis
1819 den Rheinstrom fiihrte, 2: Altrhein Bienen-Praest,
der sich als Maanderbogen in der zweiten Hilfte des 15.
Jahrhunderts vom Hauptstrom abtrennte (NEUMANN
1994).
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erwartende unterschiedliche Altersverteilung der
Brachsen zwischen Altarmen und Strom belegen
auch die Altersvermessungen (Abb. 8). Im Altrhein
fanden sich neben den alten Jahrgéngen nur Fische
der O- und der 1-Generation, die dort von dem ho-
hen, im Hauptstrom fehlenden Zooplankton-Ange-
bot profitierten. Die Zwischenjahrgénge waren da-
gegen regelmiBig in den Fangen aus dem Haupt-
strom vertreten, wo sie ein reicheres Angebot an
groBen Macrozoobenthos-Arten vorfinden (Zebra-
muscheln, Gammariden u.a.).

Der Niederrhein selbst besitzt bei Rees infolge sei-
ner hohen Wasserstandsschwankungen von bis zu
10 Metern im Jahr keine Makrophytenbestinde. Die
Altarme des Niederrheins sind daher ein essentieller
Biotop fiir die krautlaichenden Arten des Rhein-
fischbestands (neben den Brachsen vor allem Giis-
ter und Hecht). Nur der Verbund zwischen Strom
und pflanzenreichen Stillgewidssern garantiert die
artgeméifen Kurzdistanzwanderungen, den art- und
altersgeméfen Emihrungswechsel und die optima-
le Populationsentwicklung

Dieser Verbund, der am Altrhein Bienen-Praest
durch ein Schleusen-Hochwassermanagement ge-
regelt wird, unterliegt in der heutigen Stromiand-
schaft deutlichen Einschrankungen. Ein Horizon-
talschnitt veranschaulicht die aktuelle Situation der

Banndeich
19,00 m

—HHW17,85m- — — — — — — — — — — — — — — — — — — —
= ~-<Schleuse

= Ingestion GAR
11,00 m

Abbildung 9
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Altrhein 870
Grietherort

1988 und LELEK & KOHLER 1993)
(MOLLS 1997).

)

Reeser Auenlandschaft (Abb. 9). Infolge (a) der
starken Stromung des Unteren Niederheins mit ei-
ner mittleren Jahresabflussfracht von knapp 3000
m*/s und Spitzen bis zu fast 12000 m>/s, weiterhin
infolge (b) der Bergsenkungen im Bereich des
Ruhrgebiets und einer hierdurch verminderten Se-
dimentfracht hat sich seit etwa 1900 eine beachtli-
che Sohlenvertiefung des Rheinbetts in der GroBen-
ordnung von 3 Metemn ergeben. Die Altarme liegen
daher heute quasi terrassenartig iiberhoht in der
Auenlandschaft. Der Altrhein Bienen-Praest steht
daher, auch wegen der zusitzlichen Abschottung
durch Sommerdeich und Schleusen, nur bei héhe-
ren Hochwissern mit dem Rheinstrom in Verbin-
dung. Auch der jiingere Griethorter Altrhein ist we-
gen Verlandungen im stromoberen Anschluss und
einem Damm im stromunteren Bereich iiber weite
Zeiten des Jahres vom Strom abgeschnitten. So 1dsst
sich gerade in dieser Landschaft, die aus der Vogel-
persektive noch wichtige Merkmale eines Niede-
rungsstroms mit seiner angeschlossenen Aue erhal-
ten hat, eindrucksvoll demonstrieren, dass nach
dem Ausschalten der einstigen Mianderdynamik
des Flusses irreversible Verdnderungen ablaufen,
die in zunehmenden Mafle den Verbund mit den
auentypischen Stillwasserbereichen und ihren Plank-
ton-, Fisch- und Pflanzengesellschaften verloren
gehen lassen.

Banndeich
19,00 m

Dornicker

Stauhohe
12,30m

<— 10,50 m vor
<+— 9,00 m nach
Altrhein Entschlammung

Bienen-Praest

Bezugspunkt: Rheinpegel Emmerich in m 0. NN

Schematischer Hohenschnitt durch die Rheinaue mit Rheinstrom und den beiden Altarmen am Unteren
Niederrhein bei Rees (vgl. Abb. 7) (NEUMANN 1997). Er zeigt die Sohlenvertiefung des Rheinstroms. Der
Grietherorter Altrhein wird durch die stromobere Anbindung bei einem Rheinpegel von etwa 11 m geflutet. Der Altrhein
Bienen-Praest ist durch einen Sommerdeich und ein Schleuse vor mittleren Hochwissern geschiitzt; eine weitere
"Entlastungsschleuse’ wird erst bei Wasserstinden nahe der Krone des Sommerdeichs gedffnet. HHW: hochstes
Hochwasser, MW: Mittelwasser; NNW: niedrigstes Niedrigwasser.
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Abbildung 10

Jungfisch-Fanghiufigkeiten im Litoral
eines rheinangebundenen Baggersees und
den stromaufwirts von diesem gelegenen “o@\'v
Rheinufern (STAAS & NEUMANN 1994).

Anhand der populationsdkologischen Konsequen-
zen fiir die Fischfauna, insbesondere fiir deren Jung-
fischaufkommen, wird die okosystemare Bedeu-
tung fiir eine Verkniipfung von Strom und Stillwas-
sern der Aue besonders deutlich. Das belegt auch
die folgende Fallstudie.

4.4 Jungfischaufkommen in strom-
angebundenen Baggerseen

Die besondere fischokologische Bedeutung der
Saumbiotope (Okotone), zu denen die mit dem
Hauptstrom zeitweilig oder stindig verbundenen
Stillwasser zdhlen, hat die Arbeitsgruppe Schiemer
im Rahmen ihrer populationsokologischen und bio-
zonotischen Donauuntersuchungen iiberzeugend
vorgefiihrt. Dabei wurde der Indikationswert des
Jungfischaufkommen fiir eine Flussbiozénose ex-
emplarisch herausgearbeitet (SCHIEMER et al.
1991, SCHIEMER & ZALEWSKI 1992),

Am Unteren Niederrhein sind in Folge der Kies-
und Sandabgrabungen flichengrofie Abgrabungs-
seen entstanden, die mit dem Strom (einst fiir den
Abtransport des Baggerguts) in Verbindung stehen.
In unserer Kolner Arbeitsgruppe haben wir uns
mehrere Jahre mit dem Plankton- und Jungfischauf-
kommen dieser stromangebundenen Baggerseen
beschiftigt NEUMANN et al. 1994 ¢). Diese Still-
wasserbereiche besitzen infolge der lingeren Auf-
enthaltszeit des néahrstoffreichen Rheinwassers eine
hohe Phytoplanktonproduktion, die dann zu hohen
Gesamtabundanzen von Zooplanktonarten fiihrt
(Copepoden und Cladoceren, im Sommer zeitwei-
lig 300fach hoher als im Hauptstrom).

Befischungen mit einem Schubnetz sowie mit Ufer-
zugnetzen ergaben, dass sich Jungfische in hoher
Anzahl in diesen Stillgewdssern einstellen, und
zwar nicht nur die von strdmungsindifferenten Ar-
ten, sondern auch die von rheophilen, im Untersu-
chungsjahr 1992 besonders die von Hasel und Aland
(Abb. 10). In den Buhnenbereichen des benachbar-
ten Rheinstroms lagen die Abundanzen fast durch-
weg deutlich niedriger (mit der einzigen Ausnahme
des Ukelei, was aber verhaltensbiologische und fang-
technische Griinde zu haben schien, denn die Jung-
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fische dieser Art dringen im Rheinstrom zu den
Ufemn, in den Baggerseen aber bevorzugen sie die
offene Wasserflache).

Wenn man dariiber hinaus am Rheinufer die ver-
mutlich hohen Jungfischverluste in Rechnung stellt,
zum einen durch Abdrift mit der teils reiBenden
Stromung, zum anderen durch den von dem dichten
Schiffsverkehr verursachten Schwall an den seicht
auslaufenden Buhnenfeldemn, so wird man diesen
Stillwasserbereichen fiir das Jungfischaufkommen
einen hohen fischokologichen Stellenwert zuord-
nen diirfen (vgl. auch STAAS i. d. Heft). Diese strom-
angebundenen Baggerseen (Abb. 11) wurden daher
als ein populationsdkologisch und 6kosystemar
wichtiger Ersatzbiotop fiir verlandete oder ander-
weitig verloren gegangene Stillwasserbereiche der
ehemaligen Strom-Auen-Landschaft eingestuft
(NEUMANN et al. 1994c, STAAS & NEUMANN
1994, NEUMANN 1997, STAAS 1997).

4.5 Verhalten von Fischschwirmen in
stromangebundenen Baggerseen

Die besondere populationsokologische Bedeutung
der stromangebunden Baggerseen zeigt sich auch
bei einer Untersuchung der alteren Fischjahrgénge,
da diese die Seen als Nahrungsplatz und Zufluchts-
ort nutzen. Dieses belegen in eindrucksvoller Weise
die Echolotuntersuchungen von F. MOLLS (1998
b). Mit dem zur Verfiigung stehenden Echographen
lieBen sich Fische ab einer Grofe von etwa 7 cm auf
den Echogrammen abbilden (Abb.12). Darunter
waren sowohl Halbwiichsige als auch Ausgewach-
sene, wie mit Hilfe von Stellnetzen kontrolliert wer-
den konnte.

Das auffillige Tag-Nacht- Verteilungsmuster der Fi-
sche wurde dabei sichtbar. Bei Tage waren die Tiere
schwer auffindbar, da sie sich im Sommer oberhalb
der Sprungschicht in ganz wenigen GroBschwir-
men vereinigten (Abb. 12, oben). Nachts waren sie
hingegen ziemlich gleichmiBig iiber das Epilim-
nion verteilt und, wie Magenuntersuchungen besti-
tigten, zur Nahrungsaufnahme unterwegs (Abb. 12,
Mitte). Die quantitativ ausgewerteten Echogramme
ergaben, dass die Fischdichten ungewoshnlich hoch
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ausdriftendes bei Hochwasser auswandernde hohe Zqoplankton-
Plankton einwandernde Fische Jungfische produktl_on
hohe Nahrstoff-Fracht,
wenig Zooplankton
Rhein- : : Wasser-
Pegel [m] : tiefe(m)
: RHEIN VERBINDUNGSKANAL BAGGERSEE
mittl. HW ~6 - — =
: %@Tﬂ%@ —

Grundwasser

Abbildung 11

Tiefenschnitt von Rheinstrom und einem angrenzenden Baggersee auf der Hohe des Verbindungskanals (NEU-

MANN et al. 1995).

lagen. Bei aufkommender Hochwassersituation
stiegen die Fischdichten zusétzlich (Abb. 12 unten),
so dass dann auch bei Tage die Fische in grofer Zahl
einzeln oder in kleinen Gruppen umherschwammen;
zusitzlich wurden die groferen Fischwérme héufi-
ger angetroffen. Die Stillwasserbereiche sind also
auch Refugialrdaume bei stromungsungiinstigen Si-
tuationen. Auch im Winterhalbjahr fanden sich
Fischschdarme in grofere Zahl im nunmehr sauer-
stoffreichen Tiefenwasser dieser Abgrabungsseen.
Diese rheinangebundenen, kiinstlichen Stillwasser-
bereiche bilden fiir die Fischfauna des Rheins also
in mehrfacher Hinsicht einen 6kologisch wertvollen
Biotop. Sie dienen als Laichplatz fiir Barsche, Zan-
der und zahlreiche WeiBfischarten, als Abwachs-
stitten fiir die Fischlarven und Jungfische, als ergie-
bige Nahrungsplidtze wihrend der Hauptwachs-
tumsphase sowie als Refugialraume in Hochwasser-
situationen und in kalten Wintermonaten (STAAS
1991, MOLLS 1998b).

5. Schlussbetrachtung und Zusammenfassung

Durch die umfassende Installation von Klarwerken
und Abwassersammlem ist in den letzten beiden
Jahrzehnten ein enormer Fortschritt fiir die Verbes-
serung der Gewissergiite in den allermeisten mittel-
europdischen Fliefgewissern unternommen und er-
reicht worden. Dennoch ist in den ehemals stiirker
belasteten FlieBgewissern der Mittelgebirge und
Niederungen eine Artenvielfalt, wie sie noch heute
in naturbelassenen Bichen und wenigen naturnahen
Flussstrecken anzutreffen ist, nicht wieder aufgetre-
ten. Die verbliebene Nihrstoffbelastung und die
gelegentlichen, wenn auch nur kurzzeitig auftreten-
den Spitzen von Abwasserbelastungen oder Biozid-
Einschwemmungen, all dieses mag sich daraufhin
auswirken, dass sich dort eine artenarme euryoke
FlieBgewisserfauna ausgebreitet hat und dass vie-
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lerorts Fischbesatzmafnahmen an die Stelle von
sich selbst reproduzierenden Fischpopulationen ge-
treten sind. Die diversen strukturellen Verbauungen
an FlieBgewissern diirften zu diesem Faunenbild
erheblich mit beigetragen haben.

Um eine groBere Artenvielfalt bis hin zum Lachs
zuriickzugewinnen, wird man im Wasserbau sich
zukiinftig fragen miissen, ob einige der Verbauun-
gen wieder aufgeben konnen. Es ist daher an der
Zeit, verstirkt die okologische Abhingigkeit der
Artenvielfalt von den hydrologischen und struktu-
rellen Bedingungen des Flussbetts sowie von einem
Nebeneinander von FlieBstrecken und stromungs-
beruhigten Saumbiotopen zu beriicksichtigen. Dort
wo durch lokale Fallstudien an ausgew#hlten Arten-
gruppen wie den Fischen Strukturabhingigkeiten
fassbar werden, sollten Konzepte fiir strukturelle
und hydrologische Sanierungsmafinahmen der Flief3-
strecken entwickelt werden, gegebenfalls auch fiir
kiinstlich entstandene Biotope, wenn diese wie bei-
spielsweise die zuriickgelassenen stromangebunde-
nen Baggerseen im Deichvorland des Niederrheins,
die Merkmale von wichtigen Ersatzbiotopen erfiil-
len.

Die limitierenden Bedingungen fiir den Fortbestand
oder die Wiedereinbiirgerung von Makrozooben-
thos- und Fischarten sind im Rahmen von verglei-
chenden Bestandsaufnahmen (Monitoring) in der
Regel nicht entschliisselbar, aufgrund der Vielzahl
von Umweltabhiangigkeiten und aufgrund des Um-
stands, dass selten alle Entwicklungs- und Alterssta-
dien mit ihren oft unterschiedlichen Anspriichen
und Toleranzen beriicksichtigt werden konnen.

Uberzeugende Konzepte fiir die Sanierung von Bio-
topen und die Wiedergewinnung einstiger Biodiver-
sitdt, einschlieBlich der Wiedereinbiirgerung des
Lachses, lassen sich nur durch gezielte Fallstudien
mit klarer okophysiologischer und/oder popula-



tionokologischer Fragestellung gewinnen. Dafiir
wurden 5 Beispiele aufgefiihrt.

Die mit DOM (dissolved organic material) aus
dem Grundwasser gespeisten Biofilme im Inter-
stitial der Bergbachregion sind fiir die Nah-
rungskette bedeutsam. Eine verstirkte verstark-
te Sauerstoffzehrung dieser heterotrophen Bio-
filmzonosen (infolge zusétzlicher saprobischer
Belastung aus der flieBenden Welle, infolge ei-
ner Kolmation des Liickensystems) beeintrach-

tigt diese Nahrungskettenfunktion und schadigt
die im Interstitial sich entwickelnde Salmoni-
denbrut. Es ergeben sich daher Hinweise fiir
strukturelle Verbesserungen von FlieBstrecken
der Salmonidenregion.

Die teilweise hohe Nitratbelastung von kleinen
FlieBgewidssern kann zur Nitritfreisetzung im
Interstitial fithren, und zwar in Konzentrationen,
die die Wachstumsleistungen von Makrozoo-
benthos-Arten schadigen. Den 6kophysiologi-

Abbildung 12

Fischbestiinde eines rheinangebundenen Baggersees nach Echolotstudien von F. MOLLS (1998 b). Oben und
Mitte: Fischverteilung (Tiere 7 cm) im Epilimnion des Sommerhalbjahrs bei Tag sowie bei Nacht. Die Einzelfische
ergaben unverwechselbare Echogramme (s. herausvergrofertes Echogramm in der mittleren Abb.). Unten: Tagesecho-
gramm mit stark erhohten Dichten von Einzelfischen und Schwirmen wihrend eines schnell im Hauptstrom ansteigen-
den Hochwassers.

109



schen und 6kosystemaren Auswirkungen der
Nitratbelastungen im Bereich des FlieBgewis-
serbetts sollte zukiinftig mehr Aufmerksamkeit
geschenkt werden.

Die wasserpflanzenreichen Altarme der Aue
sind die natiirlichen Laichhabitate des fiir den
Niederhein typischen potamalen Brachsen, des-
sen 2- bis 5- Jahrginge die besten Abwachsbe-
dingungen im Hauptstrom finden; dieses Rekru-
tierungspotential der Altarme lasst sich nur nut-
zen, wenn geeignete Anbindungen zwischen
Strom und Altarm erhalten bleiben und die art-
gemaBen Kurzdistanzwanderungen nicht behin-
dert sind.

Stillwasserbereiche am Rande der grofen Stro-
me begiinstigen das Jungfischaufkommen vieler
potamaler, darunter auch rheophiler Arten. Die
rheinangebundenen Baggerseen bilden daher
wegen der strengen Wasserfilhrung des Nie-
derrheins und wegen des Fehlens jungerer Sei-
tenarme mit verlangsamter Wasserfracht wich-
tige Ersatzbiotope fiir die Fischzonose.

Echolotuntersuchungen belegen dariiber hin-
aus, dass diese Stillwasserbereiche bevorzugte
Aufenthaltsorte von Fischen bei Hochwasser
und im Winter sind.

Anhand der hier erorterten aktuellen dkologischen
FlieBgewisserprobleme und der Hinweise auf struk-
turelle Sanierungsmafnahmen diirften sich insbe-
sondere Fischzonosen und ihr Jungfischaufkom-
men verbessern lassen, nicht nur fiir eine *nachhal-
tige’ (den Bestand erhaltende) Nutzung der Fisch-
fauna, sondern als ckologischer Giiteanzeiger der
FlieBgewdsser - einerseits fiir ein zuverlédssiges Bio-
monitoring ldngs der fiir die Trinkwassergewinnung
der Ballungsgebiete unverzichtbaren Wasser-Res-
source, andererseits fiir eine Erhaltung der limni-
schen Biodiversitit inmitten der modemen Kultur-
landschaften.

Summary
(Actual ecological problems in running waters)

During the last few decades, the water pollution
loads in running waters of the German low-moun-
tain regions and the lower Rhiiie River were strong-
ly reduced, so that water quality as well as species
numbers of macrozoobenthos and fish were ree-
stablished. However, the unbalanced spectrums of
euryoecious species, the required stocking rates for
salmonids, and the dominance of some ubiquitous
fishes characterize the present, unsufficiently re-
covered, state of reaches of these waters. Convin-
cing concepts for the ongoing rehabilitation of bio-
topes and biodiversity in these waters cannot be
extrapollated from monitoring programmes. These
concepts can be only found by ecological case stu-
dies that are focused on the ecophysiology and/or
population dynamics of selected indicator species.
Five examples are presented: (1.) The reproduction
of salmonids (trout, grayling, sea trout, salmon) is
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limited by the disturbed development of eggs and
larvae in the interstice in consequence of colmatage
and biofilm activities resulting in oxygen deficits.
(2.) High nitrate loads in the run-off of sewage
treatment plants and agricultural areas may result in
nitrite concentrations in the river bed sediment whe-
re in consequence macrobenthic species are impai-
red (e.g. Ancylus, Chironomus). (3.) Lentic waters
as oxbow lakes with reeds and submerged vegetati-
on are spawning and nursery habitats of potamal
bream and other cyprinids of channelized large ri-
vers; connections between the lentic and lotic bio-
tops are essential for the recruitment of these popu-
lations.(4.) Dredged lakes connected with the river
offer substitute biotops for disappearing lentic wa-
ters along the river side and the flood plain, with
shelter and suitable substrates for the reproduction
of both lithophilous and flow-indifferent fish. (5.)
These lentic waters additionally offer refuge for
riverine fish during both flood events and winter as
demonstrated by echogram studies.
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