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1. Einleitung
Die hier vorgestellten Ergebnisse basieren auf ei­
nem Forschungsvorhaben mit dem Titel „Ökologi­
sche Bewertungsindizes für die Entwicklung von 
Zielvorstellungen des Gewässerschutzes“ (LEH­
MANN et al. 1992), das von der ehemaligen Baye­
rischen Landesanstalt für Wasserforschung durch­
geführt und durch das Bayerische Staatsministeri­
um für Landesentwicklung und Umweltfragen 
über einen Zeitraum von 27 Monaten gefördert 
wurde.
Für die geoökologischen Erhebungen standen eine 
Voll- und eine Halbtagsstelle zur Verfügung, die 
übrigen Arbeiten (Laboranalysen, gewässerfauni- 
stische Erhebungen) sind über Stammpersonal so­
wie über studentische Hilfskräfte und Praktikanten 
abgedeckt worden.
Mit dieser Untersuchung wurde versucht, Bewer­
tungsgrundlagen für naturraumbezogene Aussagen 
zum Schutz- und Handlungsbedarf an und im Um­
feld von Bächen anzubieten. Damit sollten Argu­
mentationshilfen für die spezifischen Belange des 
Gewässerschutzes bereitgestellt werden, die auch 
im Rahmen von Umweltverträglichkeitsstudien 
oder -prüfungen immer größere Aktualität erlan­
gen.
Okosystemare Stofflüsse oder Wechselwirkungen 
zu erfassen oder landesweite Bestandsaufnahmen 
durchzuführen, waren nicht Aufgabe dieses Vorha­
bens.

Da Fließgewässer und ihre Lebewelt vor allem 
durch ihre Naturraumlage mit allen ihren geoge- 
nen, vegetativen, klimatischen und hydrologischen 
Komponenten sowie durch die anthropogenen Ein­
flüsse im Einzugsgebiet geprägt werden, konnten 
sich die Untersuchungen nicht nur auf das Gewäs­
ser selbst beschränken. Die Untersuchungsmetho­
den wurden dadurch interdisziplinär und die dar­
aus abzuleitenden Bewertungskriterien vielschich­
tig-
Auf der Grundlage der Untersuchung zahlreicher 
bayerischer Bäche im Zusammenhang mit For­
schungsvorhaben zum Arten- und Biotopschutz­
programm oder spezifischen Projekten zur Ökolo­
gie von Krebs- und Kleinfischarten an der ehema­
ligen Bayerischen Landesanstalt für Wasserfor­
schung, Außenstelle Wielenbach, wurden zwei 
Bach-Einzugsgebiete ausgewählt, die sich in den 
natürlichen Gegebenheiten, den Gewässersyste­
men, den Nutzungs- und Belastungseinflüssen 
deutlich unterschieden (LEHMANN u. BAUER 
1987, BOHL u. LEHMANN 1988, BOHL 1989, 
BOHL 1989a-e, BOHL u. LEHMANN 1988, 
LEHMANN et al. 1989, LEHMANN et al. 1990, 
BOHL 1990, LEHMANN 1991, BOHL et al. 
1992). Damit war ein breites Spektrum an Analy­
se- und Bewertungsmöglichkeiten gegeben.
Die angestrebten Bewertungen sollten sich hierbei 
nicht an einem unbeeinflußten, hypothetischen 
„Naturzustand“, sondern bewußt an der heutigen

175

©Bayerische Akademie für Naturschutz und Landschaftspflege (ANL)



naturräumlich differenzierten Kulturlandschaft ori­
entieren (LEHMANN et al. 1992).

2. Naturräumliche Beschreibung der Unter­
suchungsgebiete

Die Abgrenzung der Naturräume wurde nach der 
standortkundlichen Landschaftsgliederung von 
WITTMANN (1983) vorgenommen, um vor allem 
die geogenen Ausgangsvoraussetzungen erfassen 
zu können. Die Lage der beiden Gebiete in Bay­
ern ist der Abb. 1 zu entnehmen.

2.1 Hardtbach
Das Einzugsgebiet des Hardtbachs (Abb. 2) wird 
über die Ammer, Amper, Isar zur Donau hin ent­
wässert. Es liegt in der Großlandschaft der Schwä­
bisch Bayerischen Jungmoränen und Molasse- 
vorberge.
Der Hardtbach selbst durchfließt die nördlichen 
und südlichen Teillandschaften der Jungmoränen 
des Isar - Loisach - Ammergletschers, die durch 
den gleichnamigen jungpleistozänen Vörlandglet- 
scher und seine Schmelzwässer geformt wurden. 
Der Untergrund besteht daher vorwiegend aus kar­
bonatreichen Schottern, die dem älteren, wassers­
tauenden Flinz aufliegen. Dies führt dazu, daß der 
Grundwasserstand bzw. der laterale Zufluß hoch 
ist und der Hardtbach sehr rasch auf Nieder­
schlagsereignisse reagiert. Klimatisch ist das Ge­
biet als feucht einzustufen (WITTMANN 1983). 
Der Untergrund und die durch Drumlins geprägte 
Morphologie führen zu einem sehr differenzierten 
Landschaftsbild mit Wäldern, Seen, Mooren und 
Feuchtgebieten. Heute unterliegen diese Flächen 
den unterschiedlichsten Nutzungen.
Auf der Basis der Karte zur potentiellen Vegetati­
on (SEIBERT 1968) lassen sich folgende Gesell­
schaften unterscheiden:

Tannen - Buchenwald (Asperulo-Fagetum): 
Alpenvorlandrasse mit Orchideen-Buchenwald 
(Carici-Fagetum), die flächenmäßig den Haupt­
teil des Einzugsgebietes einnimmt. 
Vegetationsgebiete der Bruchwälder und Moo­
re:
Kalk-Flachmoore (Tofieldietalia) treten am 
zweithäufigsten auf. Bei einer Entwässerung 
entwickeln sie sich hin zum Pruno-Fraxinetum 
und Querco Ulmetum im Wechsel mit Schwarz­
erlenbruch (Caricon elongatae-Alnetum) sowie 
Niedermoor.
Hochmoor (Sphagnion fusci) ist nur einmal ver­
treten.

Diese natürlichen Vegetationsgesellschaften sind 
durch den Einfluß der landwirtschaftlichen und 
forstlichen Nutzung weitgehend und nachhaltig 
verändert worden.

2.2 Aubach
Das Einzugsgebiet des Aubachs entwässert über 
die Elsava zum Main. Es liegt im Naturraum Spes­
sart - Odenwald (Abb. 1), wobei der Aubach die 
Teillandschaften Hoch- und Mainspessart durch­
fließt (Abb. 3).

Diese Naturräume werden durch die silikatischen 
Gesteine des Unteren, Mittleren und Oberen Bunt­
sandsteins geprägt, die im Unterlaufbereich des 
Untersuchungsgebietes von Löß überlagert wer­
den.
Im Gegensatz zum Einzugsgebiet des Hardtbachs 
war dieser Raum während der letzten Kaltzeit 
nicht mit Eis bedeckt, sondern gehörte den Peri­
glazialbereichen an. Diese sind geprägt durch wie­
derholtes Auftauen und Gefrieren des Bodens, was 
bereits bei geringen Hangneigungen zu Soliflukti- 
onsvorgängen führte.
Die heutigen Landschaftsveränderungen sind vor 
allem in den Lößgebieten durch die intensiven 
landwirtschaftlichen Nutzungen vorangetrieben 
worden.
Die geogenen Voraussetzungen und die starke Be­
waldung im Oberlauf wirken sich positiv auf die 
Grundwassemeubildung und einen gedämpften 
Abflußgang aus.
Insgesamt ist das Klima des Mainspessarts als mä­
ßig trocken bis mäßig feucht, das des Hochspes­
sart als feucht bis sehr feucht einzustufen (WITT­
MANN 1983).
Aufgrund der Karte über die potentielle Vegetati­
on (SEIBERT 1968) lassen sich drei pflanzenso­
ziologische Typen unterscheiden.

Hainsimsen-Labkraut-Eichen-Hainbuchen-
wald:
(Galio-Carpinetum luzuletosum) Er stockt zwi­
schen 200-450 m und ist im Gebiet des Main­
spessarts zu finden, wurde jedoch durch die 
agrarische Nutzung stark zurückgedrängt. 
Hainsimsen-Buchenwald:
(Luzulo-Fagetum) Dieser stockt zwischen 300- 
700 m und ist typisch für die dem Hochspessart 
angehörenden Bereiche des Einzugsgebietes. Er 
nimmt auch heute noch weite Areale ein, wird 
allerdings von Aufforstungen aus Fichten oder 
Kiefern unterbrochen.
Schwarzerlen- Ufer-Auwald: 
(Stellario-Alnetum) Er tritt zwischen 200 - 700 
m auf und ist im gesamten Talbereich vertreten. 
Dies entspricht der natürlichen Verbreitung.

Im Einzugsgebiet des Aubachs wurde die natürli­
che Vegetation vorwiegend durch die intensive 
landwirtschaftliche Nutzung (Ackerfeldbau) zu­
rückgedrängt.
Diese Kurzbeschreibungen sowie die Tab. 1 ver­
deutlichen die Bandbreiten und die Unterschiede 
der natürlichen Gegebenheiten, der Nutzungen so­
wie der biozönotischen Gliederungen der beiden 
Einzugsgebiete Hardt- und Aubach.

3. Untersuchungsmethoden und -parameter
Der umfangreiche methodische Teil (LEHMANN 
et al. 1992) zur Analyse des Einzugsgebietes (Abb. 
4) kann im Rahmen dieser Publikation nur an Bei­
spielen dargestellt werden.
Wesentlich für die Untersuchungen war die Aus­
wahl von repräsentativen Gewässerlaufabschnitten 
und die Unterteilung der beiden Untersuchungs­
räume in Untereinzugsgebiete (Abb. 2, 3). So zum 
Beispiel lassen die Ergebnisse der wasserchemi­
schen Untersuchungen an den Hilfspegeln diffe­
renzierte Rückschlüsse auf die Beeinflussungen 
durch die Landnutzung zu.
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Abbildung 1
Lage der beiden Untersuchungsgebiete

1 R hein-M ain-N iederung 9 O berpfälzer B ecken- und H ügelland

2 Spessart-O denw ald 10 O berpfälzer W ald

3 R hön 11 B ayerischer W ald

4 Fränkische P latten 12 Tertiärhügelland, Iller-L echplatte  und D onautal

5 F ränkisches und Schw äbisches K euper-L ias-Land 13 Schw äbisch-B ayerische Schotterp latten

6 Fränkische und Schw äbische A lb und A ltm oränenlandschaft

7 O berm ain-Schollenland 14 Schw äbisch-B ayerische Jungm oräne

8 Frankenw ald , F ichtelgebirge und Vogtland
und  M olassevorberge

15 B ayerische A lpen
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3 kn

Abbildung 2
Einzugsgebiet des Hardtbachs. Q uelle: Topographische K arte 1:50000 L 8132

Einen Überblick über die vorgenommenen Unter­
suchungen vermittelt die Abb. 4.

3.1 Terrestrischer Bereich

3.1.1 Umland
3.1.1.1 Strukturanalyse der Einzugsgebiete

Die beiden Einzugsgebiete wurden beispielsweise 
hinsichtlich ihrer Landnutzungsformen untersucht.

Für die Erhebungen wurden Luftbildauswertungen 
und Feldkartierungen im Maßstab 1:5000 durch­
geführt.

3.1.1.2 Agrarleitplanung
Die Angaben aus der Agrarleitplanung (ALP) 
dienten zur Beurteilung der standortgerechten Nut­
zung der durch die Strukturanalyse erfaßten Kul­
turarten.
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3.1.1.3 Biotope und Arten
Die angegebenen Biotope und Arten Vorkommen 
im terrestrischen Bereich basieren auf der Arten­
schutzkartierung des Bayerischen Landesamtes für 
Umweltschutz. Die Daten zum aquatischen Be­
reich stammen aus eigenen Erhebungen. Die punk­
tuellen, linienhaften wie auch flächenhaften Anga­
ben wurden in Übersichtskarten zusammen mit 
den bestehenden oder geplanten Schutzgebieten 
dargestellt. Eine tabellarische Auflistung der Bio­
tope und Arten, die in den Karten mit Nummern 
versehen sind, sowie Angaben zu deren Gefähr­
dungsgrad nach der Roten-Liste-Bayem, vervoll­
ständigen diese Informationen (LEHMANN et al. 
1992).
Im aquatischen Bereich wurde für die Verteilung 
der Fische, der Krebse und anderer Wirbelloser in 
Abhängigkeit von Art und Dichte der Beobachtun­
gen eine punktuelle oder linienförmige Darstellung 
entlang der Gewässer gewählt.

3.1.1.4 Geomorphologie und Boden
Für die Beschreibung der einzugsgebietsspezifi­
schen Gegebenheiten sowie zum Zwecke hydrolo­
gischer Interpretationen wurden im Bereich der 
Hilfspegel Querprofile durch das Einzugsgebiet 
gelegt, welche die Oberflächenform, die Morpho­
logie, die Böden sowie die Nutzungen wiederge­
ben (Abb. 5).

3.1.2 Erfassung des Uferbereichs
Um die Einflüsse aus dem Talraum, aus den an­
grenzenden Nutzungen sowie die Ausbildung der 
gewässerbegleitenden Uferstreifen zu erfassen, 
wurden diese unter Zuhilfenahme von Luftbildern 
kartiert.
Hierbei wurde außer der Ausprägung des Gehölz-, 
Strauch- und Krautsaumes auch die Art der an­
grenzenden Nutzungen und die Beeinträchtigun­
gen aufgenommen. Die Böschungsmorphologie 
wurde zusammen mit dem Gewässerbett erfaßt.

Tabelle 1_____________________________________________________________
Kenngrößen zur Charakterisierung der Einzugsgebiete H ardt- und Aubach

Ilii !l!'lii!!!!!!ffl!!i!!!!!i!!!!!i!!l!!!!l!l!il||i! !

fiHlHHllllllllilllllllK i
Naturraum 14.4.1;14.4.2 2 .2 .1 ; 2 .2 .3

Gestein Quartär Buntsand.

überwiegende Nutzung Grünland Wald

Wald Acker

Klima f . m. t .-s.f .

Niederschlag (mm) 950-1050 750-1100

Abflußregime (Monate)

Monate mit höchsten mittl. Abflüssen 4-6 1-3

Monate mit geringsten mittl. Abflüssen 10-12 7-9

Größe (ha) 1227 3073

Höhen ü. N.N. (m) 689/554 513/155

Reliefindex (m) 135 358

Formentwicklung 4,5 3,8

Gewässerregion Metarhithral Epirhitrhal

Fischregion
- - J

Forellenr. Forellenr.

N aturraum : 2.21. = Hochspessart; 2.2.3. = Mainspessart; 14.4.2. = Jungmoräne des Isar-Loisachgletschers südli­
cher Teil; 14.4.1. = Jungmoräne des Isar-Loisachgletschers nördlicher Teil 
Abflußregime: Angaben nach KELLER et al. (1978)
Klima (Trockenheitsindex): f  = feucht (47.5-70.0); m. t. = (30,0-37,5); s.f. = sehr feucht (70-100) (WITTMANN 
1983)
Reliefindex: Höchste minus tiefste Höhenangabe im Einzugsgebiet 
Formentwicklung: Maximale Länge dividiert durch maximale Breite des Einzugsgebietes

18 0

©Bayerische Akademie für Naturschutz und Landschaftspflege (ANL)



Abbildung 4
Überblick zu den vorgenommenen Untersuchungen (Analyse d. Einzugsgebietes)

3.2 Aquatischer Bereich
Unter diesem Überbegriff werden die verschiede­
nen Untersuchungsmethoden für den Wasserkör­
per, die aquatische Lebewelt, das Gewässerbett 
und die Gewässervemetzung zusammengefaßt. 
Bei der Erfassung des Gewässerbetts wird bei­
spielsweise auch der Wasserkörper mit einbezo­
gen.
Die Meß- und Probenahmestellen für die che­
misch- physikalischen, hydrologischen, sedimen- 
tologischen sowie biologischen Untersuchungen 
wurden so ausgewählt, daß die zu erwartenden 
Einflüsse aus der Landnutzung (z.B. Siedlungen, 
Landwirtschaft) bzw. die Abbauleistungen (Selbst­
reinigung) ebenso erfaßt wurden wie die morpho­
logischen, morphometrischen und hydrologischen 
Veränderungen entlang des Gewässerlaufs. Hierfür 
sind am Hardtbach 4 Hilfspegel und 10 Probestel­
len (Abb. 2) und am Aubach 5 Hilfspegel und 10 
Probestellen (Abb. 3) installiert und entsprechen­
de Kartierungen und Aufnahmen durchgeführt 
worden.

3.2.1 Wasserkörper
Die Charakteristik und die Inhaltsstoffe des Was­
serkörpers wurden über chemisch-physikalische 
und hydrologische Methoden an den oben benann­
ten Hilfspegeln und Probestellen erfaßt. Die Daten 
zur Berechnung der Variationskoeffizienten der 
Gewässerbreiten und -tiefen wurden zusammen 
mit den Daten zum Gewässerbett erhoben.

3.2.1.1 Wasserbeschaffenheit (chemisch­
physikalische Untersuchungen) 
und Hydrologie

Um die Gewässerbeschaffenheit erfassen und Ge­
wässertypisierungen durchführen zu können, sind 
zu verschiedenen Abfluß- und Vegetationsperi­
oden am Aubach 4 und am Hardtbach 6 Probenah­
men durchgeführt worden. Dabei wurde je Probe­
punkt und Probenahme 32 Parameter erfaßt (Tab. 
2). Die Abflußmessungen (1/s bzw. m3/s) erfolgten 
parallel zur chemsich-physikalischen Probenahme 
an den Hilfspegeln.

3.2.1.2 Variationskoeffizienten
Für die Berechnung der Variationskoeffizienten 
der Gewässerbreite und der Maximaltiefe wurden 
die an den einzelnen Pegelpunkten eingemessenen 
Querprofile herangezogen (siehe 3.2.2.1.2). Die 
Berechnung erfolgte nach folgender Formel: 
Variationskoeffizient = g / x  

G = Vs2 
S2 = Varianz 
x = arithmetisches Mittel 

Aus einer Zusammenstellung der Daten von 
JUNGWIRTH (1984) ergibt sich für „regulierte“ 
Bachabschnitte ein durchschnittlicher Variations­
koeffizient der Maximaltiefe von 15,5 (Schwan­
kungsbereich: 6 - 35,5). Für „naturbelassene“ Ge­
wässer gibt JUNGWIRTH (1984) einen durch­
schnittlichen Variationskoeffizienten von 47,5 an 
(Schwankungsbereich: 26,8 - 80,5).
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Der durchschnittliche Variationskoeffizient der 
Gewässerbreite für „regulierte“ Bäche beträgt nach 
JUNGWIRTH (1984) 4,8 (Schwankungsbereich:
1,3 10,3), für „naturbelassene“ Bäche 24,9
(Schwankungsbereich: 6,4 - 38,5).

3.2.2 Gewässerbett
Für die Erfassung und Beschreibung des Gewäs­
serbettes (Abb. 6) wurden die Art und Verteilung 
der Substrate, die Gewässerbettmorphologie, die 
Verbauungen sowie die morphometrischen Eigen­

schaften entweder für den gesamten Bach verlauf 
oder für repräsentative Gewässerabschnitte (Be­
reich der Hilfspegel) erhoben.

3.2.2.1 Morphologie und Verbauungen
Die Erfassung der Gewässerbettmorphologie 
schließt die Böschung mit ein und vermittelt einen 
wesentlichen Eindruck über die strukturelle Viel­
falt des Gewässerbettes sowie die anthropogenen 
Eingriffe (Verbauungen). Hierfür wurden in den 
beiden Gewässern in bestimmten repräsentativen 
Abschnitten Längs- und Querprofile aufgenom­
men.

1 8 2
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3.2.2.1.1 Längsprofil
Mittels Begehungen sind bei der Aufnahme des 
Uferstreifens bereits die Verbauungen, Aufstauun­
gen, Schwellen, Verrohrungen, Verteilung der 
Substrate etc. auf der gesamten Gewässerlänge 
kartiert worden. Außerdem wurde an repräsentati­
ven Bachabschnitten (Pegel) ein Längsprofil von 
ca. 30 m Länge mit Bussole und Maßband aufge­
nommen (z. B. Abb. 7). Zeichnerisch dargestellt 
wurde auch die Substratverteilung im Bachbett.

3.2.2.1.2 Querprofil
Im Bereich der einzelnen Längsprofile wurden in 
einem Abstand von ca. 3 m Querprofile eingemes­
sen und dargestellt (siehe Beispiel Abb. 7 und 8).

Zusätzlich wurden für die Ableitung von Variati­
onsquotienten an Stellen des Gewässerlängsver­
laufs, an denen sich rein visuell aus der Karte Ver­
änderungen ergaben, Querprofile für die statisti­
sche Auswertung erfaßt.

3.2.2.2 Substrate
Aus der Analyse der Substratverteilung und -Sor­
tierung, der petrographischen und mineralogischen 
Eigenschaften sowie der Zurundungsgrade sollten 
wesentliche Informationen über die vom Bach be­
wegte Geschiebefracht, deren Herkunft und Zu­
sammensetzung gewonnen werden. Zu diesem 
Zweck wurden im Bereich der Hilfspegel Geschie­
beproben aus trockenen Kiesbänken (Mischpro­
ben) gewonnen und hinsichtlich folgender Para­
meter untersucht:

Tabelle 2_________________________________________________________
Schwankungsbereiche der untersuchten Parameter an Hardt- und Aubach

Hardtbach Aubach

AbfluS (1/s) 2-450 3-129

Temperatur ( ' 0 2.0-22.0 3.3-15.4

Leitfähigkeit(yS/cm) 224-573 101-343

pH-Wert-löge(H+) 7.1-8.9 6.2-8.6

Gesamthärte 'd 6.6-18.0 2.2-9.6

Natrium (mg/1) 0.8-4.3 4.1-10.2

Kalium (mg/1) 0.4-5.5 2.2-9.4

Magnesium (mg/1) 7.9-20.6 2.3-9.6

Calcium (mg/1) 25.5-97.2 10.3-53.8

KS4.3 (mmol/1) 2.3-5.9 0.1-2.2

Hydrogencarbonat (mg/1) 140.3-360.0 6.1-134.2

02-Gehalt (mg/1) 7.0-14.7 9.0-13.2

02-Sättigung (t) 73-118 84-119

Nitrat (mg/1) 0-15.1 5.1-24.0

Nitrat-N (mg/1) 0-3.4 1.2-5.4

Ammonium-N (ug/1) 4-553 0-990

Nitrit-N (ug/1) 0-52 0-170

ortho-Phosphat (ug/1) 0-212 keine Messung

Gesamt-Phosphat (ug/1) 0-260 0-446

Chlorid (mg/1) 1.1-7.5 5.1-24.0

Sulfat (mg/1) 3.0-11.8 12.4-25.8

Silizium (ug/1) <100-2150 3600-5800

DOC (mg/1) 4.6-15 0.5-4.6

TOC (mg/1) 4.8-15 0.7-5.6

UV-Absorption (nm/a-1) 0.09-0.77 keine Messung

Eisen (ug/1) <50-261 <50-190

Mangan (ug/1) <10-306 18-485

Kupfer (ug/1) 0.4-3.8 0.4-1.8

Aluminium (ug/1) <300 <300

Cadmium (ug/1) <0.07-0.28 <0.07-0.16

Blei (ug/1) <0.5-0.8 <0.5

Zink (ug/1) <5-22 <5-35

BSB5 (mg/1) 0.3-5.0 0.5-5.0
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a) Komgrößenzusammensetzung (nach DIN 4022)
< 0,002 mm Ton

0,002 0,063 mm Schluff
0,063 0,2 mm Feinsand
0,2 0,63 mm Mittelsand
0,63 2,0 mm Grobsand
2,0 6,3 mm Feinkies
6,3 20,0 mm Mittelkies
20,0 63,0 mm Grobkies

> 63,0 mm Steine
b) Sortierungsgrad, Komsummenkurve
Die Komsummenkurve wurde für jede Untersu­
chungsstelle auf der Grundlage der Korngrößen­
analyse erstellt und vermittelt einen Eindruck über 
die Korngrößenverteilung. Um die Heterogenität 
des Lebensraumangebotes erfassen zu können, 
wurde der in der Sedimentologie gebräuchliche 
Sortierungsgrad herangezogen (FÜCHTBAUER 
n MÜLLER 1970). Grundsätzlich gilt, daß ein 
guter Sortierungsgrad einen nachteilig monotonen, 
ein schlechter Sortierungsgrad einen gut struktu­
rierten Lebensraum anzeigt.
c) mineralogisch petrographische Bestandsauf­
nahme
Dieses Verfahren wird hauptsächlich bei großen 
Flüssen angewandt (u. a. MANGELSDORF 1970, 
MANGELSDORF u SCHEUERMANN 1980) 
und dient der Feststellung, inwieweit sich die un­
terschiedlich zusammengesetzten Sedimente auf­
grund ihrer Mineralart über den Transport verän­
dern. Für eine Bewertung waren die Ergebnisse 
jedoch nicht aussagekräftig genug.

d) Morphologische Analyse (Rundungsgrade)
Für die Bestimmung der Rundungsgrade gibt es 
verschiedene mehr oder weniger aufwendige Me­
thoden (CAILLEUX 1952, KUENEN 1956, REI­
CHELT 1961 u. a.). Eine einfache Methode, Run­
dungsgrade zu bestimmen, ist die der visuellen 
Einschätzung nach den Schattenrissen von Russel- 
Taylor-Pettijohn, das bei SCHNEIDERHÖHN 
(1954) dargestellt ist. Die Auswertungen zeigten 
jedoch, daß sie für eine Bach-Bewertung nicht aus­
sagekräftig genug sind.
Werden diese Ergebnisse in Form eines Geschie­
bebandes zusammengestellt, können sich jedoch 
interessante Hinweise zu den hydraulischen Bedin­
gungen und der Genese des Gewässers ergeben.

3.2.2.3 Morphometrische Eigenschaften 
des Gewässerverlaufs

Der derzeitige Gewässerverlauf resultiert aus der 
Adaption des Fließgewässers an die Geologie und 
Morphologie seines Einzugsgebietes unter aktiver 
Mitgestaltung dieses Raumes durch Erosion, Ak­
kumulation sowie bauliche Eingriffe. Für dessen 
Bewertung wurde unter anderem die Laufentwick­
lung (eL) herangezogen, die nach folgender Formel 
ermittelt wird (MANGELSDORF u. SCHEUER­
MANN 1980):

eL = (lF- lT) / l T;
1F = Flußlänge, 1T = Tallänge

Die Berechnung der Laufentwicklung wurde für 
alle Bachabschnitte vorgenommen, die sich hin-

K Krautsaum 
B Böschung

G Gehölzsaum 
S Strauchsaum

Abbildung 6
Abgrenzung von Uferstreifen, Uferbereich und Gewässerbett
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Profil 9 (P3) Profil 10 (P3)

Querprofile im Bereich des Hilfspegels 3

sichtlich ihres Mäandrierungsgrades visuell auf der 
Karte 1:5000 unterscheiden ließen.
Die Auswertungen für den Hardt- und Aubach er­
gaben keine naturraumtypischen Unterschiede in 
der Laufentwicklung, so daß sich den fünf Laufty­
pendifferenzierungen folgende Bereiche zuordnen 
lassen (Tab. 3). Da Überlappungen auftreten kön­
nen, sind die Abgrenzungen nicht statisch zu sehen.

Tabelle 3
Typisierung der Laufentwicklung von H ardt- und
Aubach

Bachverlauf Laufentwicklung (eL)
geradlinig 0,00 - 0,08
leicht gewunden 0,09 - 0,30
mäandrierend 0,22 - 0,60
stark mäandrierend >0,60

3.2.3 Aquatische Biologie
3.2.3.1 Flora (WasserpflanzenVerteilung 

im Längsprofil)
Neben den chemisch-physikalischen Eckwerten, 
den Makrozoobenthon- und fischfaunistischen Er­
hebungen geben im allgemeinen auch die Makro- 
phyten Einblick in das Nährstoffangebot, in die 
Belichtungsverhältnisse sowie in die Strömungs­
und Substratverhältnisse von Bächen (KÖHLER 
1981).
Aufgrund der Fragestellung wurde versucht, über 
eine grobrastrige Kartierungsmethode (Unterwas­
ser-, Schwimm- und Überwasserpflanzen und ih­
rer Häufigkeiten) der Makrophytenverteilung im 
Hardt- und Aubach ausreichende Aussagen für 
eine Bewertung zu erhalten. Bei der Auswertung 
zeigte sich jedoch, daß diese Art der Kartierung für 
eine Bewertung nur bedingt geeignet ist. Besten­
falls könnte eine Identifizierung von Zeigerarten 
Hinweise auf die Wasserbelastung geben. Diese 
Indikation wird jedoch bei den untersuchten Bä­
chen durch mechanische Effekte (Geschiebedrift 
usw.) überprägt.

3.2.3.2 Fauna
3.2.3.2.1 Benthologische Untersuchungen

Die Erfassung der benthischen Makroinvertebra­
ten erfolgte an beiden Gewässern in repräsentati­

ven Bereichen (Hilfspegel) jeweils im Frühjahr 
und Herbst, wobei die Organismen substratbezo­
gen gesammelt und ausgezählt wurden.
Die Bewertung von Gewässern mit Hilfe von Ma­
kroinvertebraten ist sehr komplex. Als wesentliche 
Kriterien für die Erfassung der Intaktheit einer 
Gewässerbiozönose wurden unter anderem die 
substratbezogene Artenverteilung (auch Rote-Li- 
ste-Arten), die Gesamttaxa, die Anzahl der BRD- 
Rote-Liste-Arten, die Artendiversität sowie der 
Makro-Saprobienindex (nach DIN 38410 Teil 2) 
ermittelt (Abb. 8, 9).

3.2.3.2.2 Erfassung der Fisch- und Krebs­
bestände

Aufgrund der vergleichsweise geringen Dimensio­
nen der beiden bearbeiteten Gewässer konnte der 
Fisch- und Krebsbestand über weite Bereiche qua­
litativ und streckenweise annähernd quantitativ er­
mittelt werden.
Die Erfassungen erfolgten durch Direktbeobach­
tungen bei Niedrigwasser, teilweise durch nächtli­
ches Ableuchten. Bodenfische (Mühlkoppe) wur­
den durch Aufheben von Steinen erfaßt. Die im 
Sediment eingegrabenen Bachneunaugen konnten 
durch vorsichtiges Aufgraben der besiedelten 
Sandbänke freigelegt werden.
Zur quantitativen Charakterisierung der Fischbe­
stände (Abb. 10) wurde in besonders repräsentati­
ven Teststrecken die Elektrofischerei angewandt 
(tragbare Aggregate von 0,7 bis 1,5 kW und 300- 
600 V Gleichspannung). Die Krebsbestände wur­
den in erster Linie durch nächtliche Begehungen 
zu geeigneten Zugzeiten erfaßt. Zur exemplari­
schen Bestimmung der Poplulationsdichte wurden 
Versuche mit Markierung und Wiederfang ange­
stellt (Abb. 11).

3.2.4 Gewässervernetzung
Unter Gewässervemetzung wird (u. a. LEHMANN 
u. BAUER 1987, BOHL a  LEHMANN 1988, 
LEHMANN 1989) die Anzahl der Gabelungen pro 
Flächeneinheit bzw. pro Einzugsgebiet verstanden.

3.2.4.1 Potentielle Gewässervernetzung
Um die naturräumliche Differenziertheit der Ge­
wässersysteme zu erfassen, wurde das Kriterium
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„potentielle Vernetzung“ herangezogen, das mit­
tels Kartenanalysen verschiedenster Maßstäbe be­
stimmt werden kann (LEHMANN et al. 1990). 
Darunter ist die Vernetzung der im jeweiligen Kar­
tenmaßstab dargestellten Fließgewässer, unabhän­
gig von ihrer tatsächlichen Wasserführung, zu ver­
stehen.

3.2.4.2 Effektive Gewässervernetzung
Im Gegensatz zur potentiellen Gewässervemet- 
zung stehen die im Gelände tatsächlich vorhande­
nen, effektiven Vernetzungen. Mit letzteren wer­
den die perennierend für Wasserorganismen pas­
sierbaren Verbindungsstellen zwischen den Ge­
wässern bezeichnet und können in Relation zu den 
potentiellen Vernetzungen gesetzt werden.

4. Bewertungen
4.1 Bewertungsproblematik

Für den aquatischen Bereich gibt es seit Anfang 
1970 Bewertungsansätze (u. a. BAUER 1971: aus 
WERTH 1987, BRUNKEN 1986, PATZNER et al. 
1985, LÖLF 1985, HOLM 1989, FRIEDRICH u. 
LACOMBE 1992), die sich primär auf das Gewäs­
ser selbst beschränken.

Viele der gängigen Bewertungsmodelle gehen von 
Indikatororganismen wie Fischen, Makrozoo- 
benthon oder Wasserpflanzen aus, andere be­
schränken sich auf das Gewässer, den Uferstreifen 
und einen nicht klar abgegrenzten terrestrischen 
Bereich. Wieder andere bewerten die ökomorpho­
logischen Gegebenheiten des Gewässerlaufs nach 
visuellen Eindrücken. Zum Teil werden auch geo- 
gene Gegebenheiten in die Betrachtungen mit ein­
bezogen (PATZNER et al. 1985).
Keines der gängigen gewässerbezogenen Bewer­
tungsschemata berücksichtigt zusammenhängend 
die naturräumliche Differenziertheit von Einzugs­
gebieten, die Beeinflussungen durch die Landnut­
zung, die Wasserqualität, die Besonderheiten im 
terrestrischen und/oder aquatischen Bereich.
Jede Bewertung ist von der Aufgliederung des zu 
bewertenden Objektes, dem Bezugssystem und 
dem Bewertungsvorgang abhängig (KAULE 
1986). So zum Beispiel können kaum bekannte 
ökosystemare Stofflüsse und Wechselbeziehungen 
nur unzureichend durch die Auswahl von Kriteri­
en (z. B. Laufentwicklung) mit ihren Indikatoren 
(z. B. Fluß- und Tallänge) erfaßt und bewertet wer­
den. Letztendlich basieren solche Bewertungsver­
fahren auf subjektiven Erfahrung und Wertvorstel­
lungen und sollten deshalb in methodischer Hin­
sicht logisch aufgebaut und nachvollziehbar sein. 
Grundproblem aller Bewertungen ist die Festle­
gung von Kriterien sowie deren Bewertung und

Makroinvertebraten
Gesamttaxa, Rote-Liste-Arten und Saprobienindex 
Aubach November 1989 und April 1990

ES Gesamttaxa April B Rote Liste Arten
Abbildung 9 
M akroinvertebraten
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Bachforelle Hardtbach
Anteil der Tiere (%)

1 2 - 1 ------------------------------------------------

Körperlänge (cm) Fischbestände

Steinkrebs (Hardtbach/Gabler)
Anteil der männl. Tiere (%)

Körperlänge (cm)

Abbildung 11 
Krebsbestände

Zusammenführung bei unterschiedlichster Dimen­
sionierung und Bedeutung. Dabei ist darauf zu 
achten, daß keine Überbewertung durch miteinan­
der korrelierende Kriterien eintritt.
Voraussetzung für die Anwendung dieses Bewer­
tungsverfahrens war, daß die Bewertung, wie auch 
die Meßgrößen, eine kardinale Skalierung besitzen 
(Abb. 12). Die Überführung der numerischen An­
gaben mit ihren unterschiedlichen Maßeinheiten 
(Meßgrößen) in dimensionslose Bewertungen er­
folgte über Transformationsfunktionen bzw. Ums­
kalierungen (Abb. 12).
Für die Bewertung wurde eine 5-stufige kardinale 
Skala festgelegt, wobei (1) die schlechteste und (5) 
die beste Bewertung darstellt. Die Wahl einer un­
geraden Anzahl von Bewertungsstufen hat den 
Vorteil, daß eine Stufe in der Skalenmitte liegt. 
Eine beschreibende Erläuterung für jede Bewer­
tungsstufe eines Indikators ist in Anlehnung an 
BOESE et al. (1981) nicht durchgeführt worden. 
Da für die Festlegung der Transformationsfunktio­
nen nur 1 bis 3 Eckdaten (z. B. Grenzwerte) zur 
Verfügung standen, ergaben sich nur lineare Trans­
formationsfunktionen. Diese Form der Beziehung 
entspricht zwar nur ausnahmsweise den natürli­
chen Gegebenheiten, sie ist jedoch nachzuvollzie­
hen und kann aufgrund von weiteren Informatio­
nen einer Kurve angeglichen werden. Welche un­
terschiedlichen Bewertungen (Fehler: N I - T I; TI 
- N2) sich durch die Festlegung von Transformati­
onsfunktionen in Form von Geraden oder den na­

türlichen Gegebenheiten näher kommenden Kur­
ven ergeben können, zeigt dieses fiktive Beispiel. 
Die Festlegung der Eckpunkte für die Transforma­
tionsfunktionen erfolgte über vier verschiedene 
Ansätze:

a) Die Eckdaten waren durch Richtlinien, Quali- 
tätsziele etc. gegeben.

b) Die Eckdaten wurden über die naturraumbezo­
gene Auswertung von Statistiken gewonnen.

c) Die Eckdaten konnten nur auf der Grundlage 
eines „Mittelwertes“ und Literaturangaben oder 
eigener Schlußfolgerungen ermittelt werden, z. 
B. über den bayerischen Flächenanteil der na­
türlichen Vegetation, der als 3 eingestuft wur­
de. Graphisch werden die Eckwerte festgelegt, 
indem durch den Extrem- und Mittelwert eine 
Gerade gelegt wird.

d) Für Indikatoren, über die keine spezifischen 
Grunddaten vorhanden waren (Verrohrungen), 
wurden die Eck- bzw. Mittelwerte über eigene 
Schlußfolgerungen gewonnen.

Bei diesem Bewertungsansatz wurden keine direk­
ten Gewichtungen eingeführt, sondern alle Krite­
rienebenen gleichwertig behandelt. Somit ist ein 
Grundgerüst geschaffen, das für spezifische Be­
wertungsfragestellungen offen bleibt. Aufgrund 
der kardinalen Skalierung der Kriterien (Meßwer­
te) und deren Bewertung ist die Grundvorausset­
zung für eine weitere mathematische Verknüpfung 
geschaffen, wie z. B. Multiplikation mit Gewich-
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B e w e rtu n g Abbildung 12

Verzerrungen der Bewerrung, die durch 
verschiedene Transform ationsfunkti- 
onnen bedingt sind

M = Mittelwert: z. Bb. Flächenanteil 
i der natürlichen Vegetation in Bay-
,Ni - T i  em, Bewertung (3)

El = Extremwert z. B. 0 % natürliche 
T 1 -N 2 Vegetation, Bewertung (1)

TI = Transformationsfunktion, konstru­
iert aus Mittelwert und Extremwert 

NI,2 = angenommene nicht lineare, natür­
liche Transformationsfunktionen 

N I-TI; T1-N2 = Fehler zwischen einer 
konstruierten linearen und nicht li­
nearen Transformationsfunktion

ten oder die Addition der daraus resultierenden 
Produkte.
Für jedes zu bewertende Kriterium wurde ein In­
dikatorblatt angelegt, auf dem unter anderem der 
jeweilige Bewertungsansatz in Form eines Dia­
gramms (Analog der Abb. 12) dargestellt war. Ins­
gesamt wurden für jeden Bach 32 Indikatorblätter 
angefertigt (LEHMANN et al. 1992), von denen 
einige exemplarisch vorgestellt werden. Parallel 
dazu wurde die Bewertung des jeweiligen Unter­
einzugsgebietes bzw. der Meßstelle (Pegel) im Be­
wertungsblatt aufgeführt.
Um über die Teilbewertungen zu einer Gesamtbe­
wertung zu kommen, mußte entsprechend der 
Abb. 13 aggregiert werden. So zum Beispiel ergab 
sich die Bewertung der Wasserqualität durch die 
Addition und Mittelbildung der sechs bewerteten 
Kriterien pH-Wert, 0 2-Gehalt, NH4-N, NH3-N, 
Ges.-P04 und BSB5. Aus der Aggregierung der 
Bewertung der Wasserqualität, der baulichen Ein­
griffe, der Nutzungen und des GewäsServerbundes 
konnte letztendlich die Bewertung der Gefährdun­
gen abgeleitet werden. Um die Genauigkeitsverlu­
ste bei den Aggregierungen gering zu halten, wur­
de eine Dezimalstelle mitgeführt.

4.2 Bewertung der Eigenschaften von 
Einzugsgebiet und Gewässer

Bewertet wurden die naturraum- bzw. einzugsge­
bietsspezifischen Gegebenheiten des Hardt- und 
Aubachs (Abb. 12), wobei von einer Kulturland­
schaft mit all ihren Nutzungen ausgegangen wur­
de. Die einzelnen Einstufungen wurden in Indika- 
torenblättem vorgenommen (LEHMANN et al. 
1992) und beziehen sich auf die durch die Hilfspe­
gel abgegrenzten Untereinzugsgebiete.

4.2.1 Eigenschaften des Einzugsgebietes 
(Untereinzugsgebiete)

4.2.1.1 Siedlungsfläche
Bei der Bewertung der Siedlungen wurde der An­
teil dieser an der Gesamtfläche der jeweiligen Un­
tereinzugsgebiete berechnet. Nach dem STATISTI­
SCHEN JAHRBUCH (1985) versteht man unter 
Siedlungsflächen Gebäudeflächen, Verkehrsflä­
chen, Erholungsflächen, Sport- Flug- und Militär­
übungsplätze bzw. Flächen anderer Nutzung ohne 
Umland.
Als für die jeweiligen Naturräume typisch (lebens­
raumtypisch) wurden die nach der Statistik auftre­

tenden maximalen und minimalen Siedlungsantei­
le der jeweiligen Landkreise (Datengrundlage), die 
im gleichen Naturraum wie das Einzugsgebiet lie­
gen, mit der besten und schlechtesten Bewertung 
versehen.
Andere Bewertungsverfahren, die von einer Kom­
bination aus Einwohnergleichwerten und Flächen­
anteilen ausgehen, wären denkbar, konnten aber in 
diesem Rahmen nicht untersucht werden.

4.2.1.2 Landwirtschaftliche Nutzfläche
Entsprechend 4.2.1.1 wurde der Flächenanteil der 
landwirtschaftlichen Nutzung bewertet. Die Eck­
werte der Transformationsfunktion bildeten hier­
bei die bekannten minimalen und maximalen Flä­
chenanteile in den jeweiligen Naturräumen (Abb. 
14). Die landwirtschaftliche Nutzfläche setzt sich 
nach dem STATISTISCHEN JAHRBUCH (1985) 
folgendermaßen zusammen:
Ackerland, Gartenland, Obstanlagen, Baumschu­
len, Dauergrünland, Korbweiden- und Pappelanla­
gen, Weihnachtsbaumkulturen, nicht mehr genutz­
te landwirtschaftliche Flächen.

4.2.1.3 Natürliche Vegetation
In Ermangelung anderer Daten wurde für die Be­
wertung der natürlichen Vegetation in den Ein­
zugsgebieten (Untereinzugsgebiete) der durch­
schnittliche natürliche Vegetationsflächenanteil für 
Bayern zugrunde gelegt. Unter natürlicher Vegeta­
tion werden nach dem STATISTISCHEN JAHR­
BUCH (1985) die durch die Biotopkartierung er­
faßten, gefährdeten und schützenswerten Biotope 
verstanden.
Der durchschnittliche Flächenanteil der natürli­
chen Vegetation von Bayern wurde mit (3) bewer­
tet. Wenn ein Flächenanteil von 0 % mit (1) be­
wertet und eine Gerade durch den Mittelwert ge­
zogen wird, so ergibt sich graphisch der %-Flä- 
chenanteil mit der besten Bewertung (5).
Die Bewertung für die jeweiligen Untereinzugsge­
biete ließ sich aus den Flächenanteilen ermitteln. 
Die Aggregation zu einer gemeinsamen Bewer­
tung der Lebensräume auf Untereinzugsgebietsni­
veau erfolgte durch Mittelbildung.

4.2.1.4 Uferstreifen und angrenzende 
Nutzung

Die Bewertungen der Uferstreifen und der angren­
zenden Nutzungen wurden graphisch für beide
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Abbildung 13
Bewertungsablauf im Überblick

Bachseiten vorgenommen. Hierbei ist davon aus­
zugehen, daß die maximal erreichbare Bewertung 
für eine Uferseite 10 ist (5 Punkte Uferstreifen + 5 
Punkte angrenzende Nutzung). Jede Abweichung 
davon, die flächig zu verstehen ist, wurde nach ei­
ner 5-stufigen Skala bewertet.
Für diese Bewertung ist auf die Rangordnungs­
summenregel zurückgegriffen worden, die im 
streng mathematischen Sinne nicht möglich ist, je­
doch empirisch sinnvolle Ergebnisse liefert, wor­
auf auch HABER et al. (1983) und BECKER u. 
GÜNTHER (1984) hinwiesen.

4.2.2 Eigenschaften der Gewässerstruktur
Die Eigenschaften der Gewässerstrukturen (mor­
phologische Vielfalt) beider Gewässer wurde an­
hand von vier Kriterien bewertet. Die Aggregation 
zu einer gemeinsamen Bewertung auf Unterein­
zugsgebietsniveau erfolgte durch Mittelbildung.

4.2.2.1 Laufentwicklung
Als Maß für den Mäandrierungsgrad eines Gewäs­
sers wurde die Laufentwicklung als Bewertungs­
kriterium herangezogen. In Ermangelung reprä­
sentativer, naturraumbezogener Erhebungen wur­
den die JUNGWIRTH’schen Werte (1984) ver­
wendet.
In die Bewertungen wurden nicht nur die repräsen­
tativen Pegelbereiche, sondern die gesamten Lauf­
abschnitte zwischen den Hilfspegeln mit einbezo­
gen.

4.2.2.2 Variationskoeffizient der 
Maximaltiefe und Gewässerbreite

Der Variationskoeffizient der Maximaltiefe kann 
auch als Maß für die „Natürlichkeit“ des Gewäs­
serbettes betrachtet werden. Da keine naturraum­
bezogenen Untersuchungen Vorlagen, wurden die 
Literaturangaben von JUNGWIRTH (1984) den 
Bewertungen zugrundegelegt. Die Eckwerte der 
Transformationsfunktionen ergeben sich aus den 
Angaben für „naturbelassene Bäche“ (Maximaltie­
fe: Bewertung (1) = 26,8; Bewertung (5) = 80,5. 
Maximalbreite: Bewertung (1) = 6,4; Bewertung 
(5) = 38,5).

4.2.2.3 Sortierungsgrad der Substrate
Um die Homogenität bzw. Heterogenität der Sub­
stratverteilung im Bachbett und damit die Lebens­
raumvielfalt im Gewässer zu beschreiben, wurde 
deren Sortierungsgrad bewertet, der aus der Kom- 
summenkurve abgeleitet wird. Die Anfangs- und 
Endpunkte der Transformationsfunktion ergaben 
sich aus den Literaturangaben für Sortierungen 
(MANGELSDORF u. SCHEUERMANN 1980). 
Dabei muß berücksichtigt werden, daß die Einheit­
lichkeit der Substrate auch geogene Ursachen ha­
ben kann.

4.2.3 Eigenschaften der aquatischen 
Biologie

Die vorgenommene grobrastrige Aufnahme der 
Gewässerflora eignete sich hier wegen der multi­
faktoriellen Grundlagen ihres Auftretens nicht für
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die Gewässerbewertung. Für Detailfragen (Bewer­
tungen) ist die Differenzierung in Zeigerarten und 
die Berücksichtigung aller wesentlicher Einfluß­
faktoren notwendig.
Für die Bewertung der Gewässerfauna wurden 4 
Kriterien zugrundegelegt. Eine Berücksichtigung 
der Rote-Liste-Arten wurde nicht vorgenommen, 
da der Zufall der Besiedlung neben der Gewässer­
eigenschaft das Vorkommen einer Art bestimmen. 
Fehlende Arten müssen deshalb nichts mit nach­
teiligen Eigenschaften des Gewässers zu tun ha­
ben. Hilfreich wären hier Auswertungen auf der 
Grundlage von Naturräumen.

4.2.3.1 Saprobienindex 
(Makro-Saprobienindex)

Die Bewertung der Untersuchungsgewässer mit 
Hilfe der Makroinvertebraten ist sehr komplex. 
Die wesentlichen Kriterien für die Intaktheit einer 
Gewässerbiozönose sind u. a. der Saprobienindex, 
die Artenzahl und die Anzahl der Rote-Liste-Ar- 
ten. Da keine umfassenden benthologischen Daten 
von vergleichbaren Gewässern der gleichen Natur­
räume Vorlagen und die tatsächlichen Artenzahlen 
einschließlich der Rote-Liste-Arten im gegebenen 
engen Rahmen der Untersuchungen nicht vollstän­
dig erfaßt werden konnten, war eine objektive Ei­
chung und Bewertung auf der Basis des Makro- 
zoobenthon nur bedingt möglich.
Da die untersuchten Gewässer mit Ausnahme des 
quellnahen Abschnitts des Aubachs kaum orga­
nisch belastet und die somit saprobiell meist 
schlechter eingestuften Mikroorganismen (z. B. 
Abwasserbakterien und -pilze, Flagellaten, Cilia- 
ten) kaum vertreten waren, konnte der berechnete 
Makrosaprobienindex, bei dem nur die Makroor­
ganismen berücksichtigt werden, dem Gesamt-Sa- 
probienindex gleichgesetzt werden. Für den ab­
wasserbelasteten quellnahen Abschnitt des Auba- 
ches, wo die saprobiell schlechter eingestuften 
Mikroorganismen mit Sicherheit stärker präsent 
waren und bei der Berechnung nicht berücksich­
tigt wurden, ergab sich allerdings ein zu guter Sa­
probienindex.
Für die Bewertung bzw. die Ermittlung der Trans­
formationsfunktion der beiden Gewässer wurde 
die Spannweite der Gewässergüte in den jeweili­
gen Naturräumen zugrundegelegt (Abb. 15).

4.2.3.2 Gleichverteilung der Arten 
(Makrozoobenthon)

Als Vergleichswert für die einzelnen Gewässerab­
schnitte wird die Gleichverteilung der Arten her­
angezogen. Sie kann zwischen 0 (minimale Arten­
mannigfaltigkeit bzw. maximale Dominanz) und 1 
(völlige Ausgewogenheit der Artenhäufigkeit) lie­
gen.

4.2.3.3 Artengesellschaft der Fische
Die untersuchten Gewässerstrecken konnten be­
stimmten fischbiologischen Zonen zugerechnet 
werden, wobei einer charakteristischen Leit­
fischart eine definierbare Begleitartengesellschaft 
zugeordnet wurde. Bewertet worden ist die Abwei­
chung von der gewässergemäßen Artenverteilung 
(Abb. 15).

4.2.3.4 Natürliche Reproduktion der Fische
Als Kriterium für eine Bewertung wurde der pro­
zentuale Anteil der als standortgerecht bezeichne-

ten Arten verwendet, bei denen eine gewässerei­
gene Reproduktion anhand gut vertretener junger 
Altersklassen zu erkennen war.

4.2.4 Naturräumliche Ausprägung des 
Gewässers

Für die Bewertung der naturräumlichen Ausprä­
gung des Gewässertyps wurden die Kriterien po­
tentielle Vernetzung und Gesamthärte der Gewäs­
ser herangezogen.

4.2.4.1 Potentielle Vernetzung
Da ein hoher Vemetzungsgrad des Gewässersy­
stems eine größere ökologische Stabilität bedeutet, 
wurde dieser als Kriterium für die Bewertung aus­
gewählt. Anhand der Karten zum Verzeichnis der 
Bach- und Flußgebiete in Bayern 1:200000 (BAY­
ER. LANDESAMT F. WASSERWIRTSCHAFT 
1978), wurden die Vernetzungen der zu untersu­
chenden Bacheinzugsgebiete mit den durchschnitt­
lichen Vernetzungen in den betreffenden Naturräu­
men verglichen. Letzteren wurde jeweils eine mitt­
lere Bewertung (3) zugeordnet. Die schlechteste 
Bewertung (1) ist vergeben worden, wenn keine 
Gabelungen auftraten. Aus den Extrem- und Mit­
telwerten wurden lineare Transformationsfunktio­
nen konstruiert, die der besten Bewertung (5) eine 
Vernetzung zuordnete.
Eine anfänglich vorgesehene Berücksichtigung der 
Vernetzungen aus anderen Kartenmaßstäben 
(1:2000000, 1:25000) wurde wegen der Überbe­
wertung dieses Sachverhaltes nicht in die Bewer­
tung mit aufgenommen.

4.2.4.2 Gesamthärte des Wassers
Die Gesamthärte (Konzentration an Calcium- und 
Magnesium-Ionen) wird natürlicherweise durch 
die geogenen Verhältnisse eines Naturraums ge­
prägt und ist deshalb nicht zu den Kriterien der 
Wasserqualitätsbewertung gerechnet worden 
(Abb. 17).
Abweichungen vom natürlichen Wert sind ein In­
diz für anthropogene Beeinflussungen (z. B. Ver­
sauerung, Einfluß durch Landwirtschaft).
Um die Transformationsfunktion festlegen zu kön­
nen, wurden für den Naturraum des Hardtbachs 
flächenhafte Gewässervoruntersuchungen durch­
geführt. Die Mittelwerte aus den Untersuchungen 
erhielten dabei die besten, die Extremwerte die 
schlechtesten Bewertungen (Abb. 17).
Aufgrund der geogenen Voraussetzungen ist der 
Aubach im Oberlaufbereich ein potentielles 
Weichwassergebiet. Richtwerte lagen hier aus 
Brunnenbohrungen und Quellen vor. Im Unter­
laufbereich ist das Wasser durch die Lößbeeinflus- 
sung natürlicherweise härter, wobei Verdünnungs­
effekte aus dem Oberlauf hinzu kommen. In die­
sem Falle wurde die Härte im lößbeeinflußten Un­
terlaufbereich mit (3) eingestuft, da keine anderen 
Informationen über die natürliche Wasserhärte ver­
fügbar waren.

4.3 Bewertung von Gefährdungen
In die Bewertung von Gefährdungen ging der ter­
restrische wie aquatische Bereich mit ein. Hierbei

(Fortsetzung S. 199)
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INDIKATORBLATT

Objekt/Ort H a r d tbach

Kriteriu* l a n d w i r t s c h a f t l i c h e  N u t z f l ä c h e

Erläuterung H e u t i g e  K u l t u r l a n d s c h a f t  nicht ohne l a n d w i r t s c h a f t l i c h e  N u t z u n g e n  zu sehen. Für die B e ­
w e r t u n g  ist der F l ä c h e n a n t e i l  e n t s cheidend, wobei k r e i s b e z o g e n e  Daten auf der Basis 
der N a t u r r ä u m e  (ilittmann, 1983) als B e z u g s w e r t e  h e r a n g e z o g e n  werden.

Indikator Anteil der L a n d w i r t s c h a f t s -  an der E i n z u g s g e b i e t s f l ä c h e

Eraittlung/

Berechnung
S t r u k t u r k a r t i e r u n g  u nd D a t e n a u s w e r t u n g

Fi/Fezc * 100 - Fi {%)

Fi = l a n d w i r t s c h a f t l i c h e  N u t z f l ä c h e  
Fezg = F l äche des E i n z u g s g e b i e t s

Bewertungs­
ansatz

in b e t r o f f e n e n  Natu r r ä u m e n :  M inimum 4,9 %; B e w e r t u n g  5
M aximum 59,9 %; B e w e r t u n g  1

3  -

) (t) landwirtschaftliche Nutzfische
1 1 1 i

) 15 30 45 61

Unterlagen/

Daten

- Dat e n  zur Umwelt, S. 144
- eigene F l ä c h e n a u f n a h m e

Literatur/

Beaerkungen

U m w e l t b u n d e s a m t  (Hrsg.) (1986): Daten zur Umwelt. 1986/87; B e r l i n  
S t a t i s t i s c h e s  J a h r b u c h  der BRD: (1985)
Wittmann, 0. (1983): S t a n d o r t k u n d l i c h e  L a n d s c h a f t s g l i e d e r u n g  von B a y e r n  - Ü b e r s i c h t s ­
kar t e  1:1000000-. M a t e r i a l i e n  21
D e f i n i t i o n  " l a n d w i r t s c h a f t l i c h e  N u t z f l ä c h e “ siehe S t a t i s t i s c h e s  J a h r b u c h

BEWERTUNGSBLATT

Untereinzugsgebiet 1 2 3 4

Landwirtschaftsfische % 4 7 , 5 7 7 3 , 5 7 6 2 , 1 9 5 9 , 1 0

Bewertung 1 , 8 1 , 0 1 , 0 1 , 0

Abbildung 14
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INDIKATORBLATT

Objekt/Ort A u b a c h

Kriterium S a p r o b i e n i n d e x

Erläuterung B e s t i m m u n g  a n h a n d  v on I n d i k a t o r a r t e n  des M a k r o z o o b e n t h o n

Indikator S a p r o b i e n w e r t

Ermittlung/

Berechnung

A u s w e r t u n g  von P r o b e n  des M a k r o z o o b e n t h o n  
B e r e c h n u n g  des S a p r o b i e n i n d e x

Bewertungs-

ans&tze

Es w ird die S p a n n w e i t e  der im N a t u r r a u m  a u f t r e t e n d e n  G e w ä s s e r g ü t e  ( Saprobienindex) 
der B e w e r t u n g  z u g r u n d e  gelegt

S a p r o b i e n w e r t  1,0 B e w e r t u n g  5  
S a p r o b i e n w e r t  3,2 B e w e r t u n g  1

3  -\
,2 Saprobienwert

1 * • 1

2,1 3

Unterlagen/

Daten

F e l d p r o b e n / L a b o r d a t e n

Literatur/

Bemerkungen

D i v e r s e  B e s t i m m u n g s l i t e r a t u r  für das N a k r o b e n t h o n

BEWERTUNGSBLATT

Untereinzugsgebiet 1 2 3 4 5

Saprobienwert 2 , 3 5 1 , 6 0 1 , 6 0 1 , 6 0 1 , 8 0

Bewertung 2 , 5 3 , 9 3 , 9 3 , 9 3 , 5

Abbildung 15

193

©Bayerische Akademie für Naturschutz und Landschaftspflege (ANL)



INDIKATORBLATT

Objekt/Ort Hardtbach

Kriteriui Fischfauna: Artengesellschaft

ErlButerung Die vorhandene Artenverteilung wird mit der als naturgemäß eingeschätzten verglichen

Indikator Die Vollständigkeit der Artenliste und die Übereinstimmung mit der für den Gewässertyp 
standortgerechten Fisch- und Krebsfauna

Ermittlung Die der fischbiologischen zuzuordnende Artenzahl wird als 100% gesetzt. Fehlende 
oder nicht dazu gehörige Arten werden davon als Prozentsatz abgezogen.

Bewertungs-
ansatz

Komplette und gewässergemäße Artenliste (100%); Bewertung 5 
Fehlen von 100% der dem Gewässer entsprechende Arten;; Bewertung 1 
und/oder
Vorhandensein von 0% nicht gewässergerechter Arten; Bewertung 5 
Vorhandensein von 100% nicht gewässergerechter Arten; Bewertung 1

o  -

3  -

4 m

0 (») Abweichung von der gevflssergemBBen 
Artenliste

■ 1 ”  " 1  “ "  i

O 50 10

Unterlagen/
Daten

Ergebnisse der Versuchsbefischungen

Literatur/
Bemerkungen

M.U.R.L.: Schützt die Fische (1986)

BEWERTUNGSBLATT

Untereinzugsgebiet 1 2 4 6

Prozentuale Abweichung von der 
aetarhitralen Artenliste 8 5 , 7 5 7,1 0 7 1 , 4

Bewertung 1,6 2,8 5,0 2,3

Abbildung 16

19 4

©Bayerische Akademie für Naturschutz und Landschaftspflege (ANL)



INDIKATORBLATT

Objekt/Ort Har d t b a c h

Kriterium G e s a m t h ä r t e

Erläuterung G e s a m t h ä r t e  (CT) ist S t o f f m e n g e n k o n z e n t r a t i o n  an C a l c i u m -  und M a g n e s i u m - I o n e n  in 
mmol/1. A b w e i c h u n g e n  sind ein Indiz für a n t h r o p o g e n e  B e e i n f l u s s u n g  (Versauerung, 
E i n f l u ß  durch die Landw i r t s c h a f t ) .

Indikator A b w e i c h u n g e n  der G e s a m t h ä r t e  vom M i ttelwert des A m m e r e i n z u g s g e b i e t e s  mit v e r g l e i c h ­
baren g e o l o g i s c h e n  V o r a u s s e t z u n g e n

Berechnung G e s a m t h ä r t e  (GH): c = (CaJ* + M g 2+) in mmol/1

Bewertungs­
ansatz

Für das A m m e r e i n z u g s g e b i e t  ergibt sich ein M i t t e l w e r t  der G e s a m t h ä r t e  von 16,3 ’d. 
Das M i n i m u m  liegt bei 9,8 'd, das M a x i m u m  bei 24,0 "d.

M i t t e l w e r t  der G esamthärte: 16,3 ° d ; B e w e r t u n g  5 
Min i m u m  der Gesamthärte: 9,8 "d; B e w e r t u n g  1 
Max i m u m  der G e s a m thärte: 2 4,0 "d; B e w e r t u n g  1

3  -

f \

5 (*d) Gesamthärte5 10 15 20 2

Unterlagen/

Daten

- eigene P r o b e n a h m e n  und L a b o r a n a l y s e n

Literatur/
Bemerkungen

Hütter, L. A. 1984 H a sser und H a s s e r u n t e r s u c h u n g e n .  L a b o r b ü c h e r  C h emie 
F r a n k f u r t / B e r l i n / M ü n c he n .

BEWERTUNGSBLATT

Untereinzugsgebiet 1 2 3 4

Gesaathürte 1 1 , 8 * 1 4 , 0 1 5 , 3 1 5 , 7

Bewertung 2 , 2 * 3 , 6 4 , 4 4 , 6

* = Die g e r i n g e  G e s a m t h ä r t e  ergibt sich aus der Mitt e l w e r t b i l d u n g ,  wobei auch die Daten von P r o b e s t e l l e  1 
v e r w e n d e t  wurden. Die s e  liegt am H a a r s e eausfluß, der eine sehr n i e d r i g e  G e s a m t h ä r t e  aufweist.

Abbildung 17
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INDIKATORBLATT

Objekt/Ort Auba c h

Kriterium V e r r o h r u n g s d u r c h m e s s e r

ErlButerung V e r r o h r u n g e n  s t e l l e n  B a r r i e r e n  dar. Die W i r k u n g  wird neben der Lä n g e  a uch dur c h  das 
V e r h ä l t n i s  von R o h r d u r c h m e s s e r  zur G e w ä s s e r s o h l e n b r e i t e  bestimmt. Bei u n g ü n s t i g e m  V e r ­
h ä l t n i s  ä n dert s ich die F l i e ß g e s c h w i n d i g k e i t  erheblich.

Indikator R o h r d u r c h m e s s e r  und G e w ä s s e r s o h l e n b r e i t e
Bei m e h r e r e n  V e r r o h r u n g e n  w ird das s c h l e c h t e s t e  V e r h ä l t n i s  bewertet.

Eraittlung/

Berechnung

R o h r d u r c h m e s s e r  (cm) / G e w ä s s e r s o h l e n b r e i t e  (cm)

Bewertungs-
ansatz

V e r h ä l t n i s z a h l  = 1,0; B e w e r t u n g  3 
V e r h ä l t n i s z a h l  = 0,5; B e w e r t u n g  1
V e r h ä l t n i s z a h l  = 2,0; B e w e r t u n g  5, da keine B e e i n t r ä c h t i g u n g  mehr a n z u n e h m e n  ist.

3  - f
Rohrdurchaesser/Gewässersohlenbreite0 1 2

Unterlagen/
Daten

- e i gene F e l d e r h e b u n g e n

Literatur/

Bemerkungen

Bei den E r h e b u n g e n  w u r d e n  F l i e ß g e s c h w i n d i g k e i t ,  W a s s e r s t ä n d e  sowie S u b s t r a t d a r g e b o t e  
(Rauhigkeit) in den V e r r o h r u n g e n  nicht b e r ü c k sichtigt.

BEUERTUNGSBLATT

Untereinzugsgebiet 1 2 3 k 5

Verrohrung:
Durchaesser/Sohlenbreite 0 , 5 0 0 , 2 7 0 , 4 0

Bewertung 1 , 0 5 , 0 5 , 0 1 , 0 1 , 0

Abbildung 18
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INDIKATORBLATT

Objekt/Ort Aubach

Kriteriui pH-Wert

Erläuterung Der pH stellt die Maßzahl für die W a s s e r s t o f f i o n e n - K o n z e n t r a t i o n  dar. Er b e e i n f l u ß t  den 
S t o f f w e c h s e l  der O r g a n i s m e n  und ist a u c h  w i chtig für das V e r h ä l t n i s  von N H « + zu N H j .

Indikator pH-Wert

Eraittlung/

Berechnung

pH = -log c (H+ ), M e ssung mit t e l s  pH-Me t e r  vor Ort

Bewertungs-

ansatz

pH 6 bzw 9; B e w e r t u n g  1 
Ber e i c h  z w i s c h e n  pH 7 und 8 optimal für R e p r oduktion; B e w e r t u n g  5

3 -

H _

D pH-llert

1 1 \

8 7 8 9 1

Unterlagen/Daten - e i gene P r o b e n a h m e

Literatur/
Beaerkungen

Hütter, L. A. (1984): Wasser und W a s s e r u n t e r s u c h u n g e n .  L a b o r b ü c h e r  Chemie 
F r a n k f u r t / B e r 1in/München, S. 344
R i c h t l i n i e  des Rates vom 18.7.1978 über die Quali t ä t  von Süßwasser, das sch ü t z -  und 
v e r b e s s e r u n g s w ü r d i g  ist, um das Leben von F i s c h e n  zu e r h a l t e n  (78/659/EWG). Amtsbl. 
der EG Nr. L 222/5
Hamm, A. (Hrsg.) (1991): Studie über W i r k u n g e n  u nd Q u a l i t ä t s z i e l e  von N ä h r s t o f f e n  in 
F l i e ß g ewässern, A c a d é m i c a  Verlag, Sankt Austin, 830 S.

BEWERTUNGSBLATT

Untereinzugsgebiet 1 2 3 4 5

pH-llert 6 , 8 7 , 2 6 , 9 7 ,1 7 , 9

Bewertung 4 , 2 5 , 0 4 , 6 5 , 0 5 , 0

Abbildung 19
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INDIKATORBLATT

Objekt/Ort Har d t b a c h

Kriteriui L a n d s c h a f t s s c h u t z g e b i e t

Erläuterung D e f i n i t i o n  " L a n d s c h a f t s s c h u t z g e b i e t e '  siehe: B a y e r i s c h e s  N a t u r s c h u t z g e s e t z

Indikator F l ä c h e n a n t e i l  der L a n d s c h a f t s s c h u t z g e b i e t e  b e z o g e n  auf die E i n z u g s g e b i e t s f l ä c h e

Eraittlung/

Berechnung

E r m i t t l u n g  der F l ä c h e n  a n h a n d  der Kart e n

Beuertungs-

ansatz

L a n d s c h a f t s s c h u t z g e b i e t e  haben in B a y e r n  ei n e n  F l ä c h e n a n t e i l  von 22,3 %; B e w e r t u n g  3 
F l ä c h e n a n t e i l  0,0 %; B e w e r t u n g  1 
F l ä c h e n a n t e i l  4 4,6 %; B e w e r t u n g  5

3  -

1,6 (* )  Flächenanteil Landschaftsschutzgebiet

' | 1 i

0 22,3 U
Unterlagen/

Daten

Literatur/

Beaerkungen

B a y e r i s c h e  S t a a t s r e g i e r u n g  (Hrsg.) (1990): U m w e l t p o l i t i k  in Bayern. F o r t s c h r e i b u n g  des 
U m w e l t p r o g r a m m e s  und U m w e l t b e r i c h t  1990 der B a y e r i s c h e n  S t a a t s r e g i e r u n g  
B a y e r i s c h e s  S t a a t s m i n i s t e r i u m  für L a n d e s e n t w i c k l u n g  und U m w e l t f r a g e n  (Hrsg.) (1987): 
Das B a y e r i s c h e  N a t u r s c h u t z g e s e t z .  N e u a u f l a g e  1987

BEWERTUNGSBLATT

Untereinzugsgebiet 1 2 3 4

Anteil L$G-F19che an 
der EZG-FIBche (t) 7 5 , 6 8 4 , 9 9 5 , 1 5 5 , 3

Bewertung 5 , 0 5 , 0 5 , 0 5 , 0

Abbildung 20
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wurden die Gefährdungen, die aus der Nutzung im 
Einzugsgebiet resultierten, ebenso bewertet, wie 
die davon beeinflußte Wasserqualität und die öko­
logischen Beeinträchtigungen durch den Gewäs­
serverbau.
Da die Bachforelle der Leit- und bedeutenste Wan­
derfisch für die beiden untersuchten Bäche ist und 
hierüber allgemein gültige Richtwerte und Anga­
ben existieren, wurden seine autökologischen An­
sprüche den Bewertungen des aquatischen Be­
reichs zugrundegelegt.
Eine artenspezifische Bewertung setzt entspre­
chende autökologische Kenntnisse, wie z.B. bei 
der Schmerle (BLESS 1985) voraus, die jedoch 
nicht immer bekannt sind.

4.3.1 Bauliche Eingriffe
4.3.1.1 Querverbauungen

Unter Querverbauungen wurden Barrieren (z. B. 
Wehre, Rampen, Sprunghöhen nach Verrohrun­
gen) verstanden, die das Siedlungs-, Wanderungs­
und Reproduktionsverhalten wassergebundener 
Organismen beeinflussen. Die Wirkung als Barrie­
re hängt vor allem von der Höhe, der Neigung, 
dem Material, dem Strömungsmuster, den Wasser­
standsschwankungen und den Abständen zwischen 
den Verbauungen ab.
Aufgrund dieser vielfältigen Aspekte wurden fol­
gende drei Bewertungskriterien herausgearbeitet, 
die sich an dem Wanderfisch Bachforelle orientie­
ren.

4.3.1.1.1 Maximalhöhen der 
Querverbauungen

Für jeden Gewässerabschnitt wurden die vorkom­
menden maximalen Höhen erfaßt und bewertet, 
wobei Querverbauungen ab >40 cm die schlechte­
ste Bewertung zugewiesen bekamen.

4.3.1.1.2 Anzahl mit Höhen >40 cm und 
< 40 cm pro Bachlänge

Unter der Annahme, daß die normalen Schwan­
kungsbereiche des Wasserstandes in den unter­
suchten Gewässern bei ca. 40 cm liegen, würden 
Querverbauungen >40 cm bei Mittel- und Niedrig­
wasser für die meisten Arten unpassierbar sein. 
Dies trifft auch für die Bachforelle zu, da bei 
Laichaufstieg vorwiegend Niedrigwasserabfluß 
herrscht.
Mit diesen Kriterien, die auf eine Einheitslänge 
bezogen wurden, erhielt man einen arithmetischen 
Ausdruck über die durchschnittliche Arealzer­
schneidung.

4.3.1.2 Längsverbauungen
Längsverbauungen mit Barriere-Wirkung waren in 
den untersuchten Gewässern ausschließlich Verroh­
rungen. Andere Längsverbauungen bestanden nur 
aus Ufersicherungen mit losen Steinschüttungen. 
Die Wirkung der Verrohrungen als Barriere hängt 
im wesentlichen von der Länge, dem Verhältnis 
Durchmesser zu Gewässersohlenbreite, dem Ge­
fälle sowie der Anzahl der auftretenden Verrohrun­
gen ab. Folgende Kriterien konnten für die Bewer­
tung berücksichtigt werden:

4.3.1.2.1 Anzahl der Verrohrungen
Inwieweit eine Barriere Wirkung vorliegt, hängt si­
cherlich von der Anzahl und den Abständen der

Verrohrungen in der Gewässerstrecke ab. Ein Ver­
hältnis von 1,0 Verrohrungen auf einen Kilometer 
wurde mit der schlechtesten Bewertung belegt. 
Dies ist eine generalisierende Annahme, die si­
cherlich nicht für alle Fische, wie beispielsweise 
die standortstreuen gilt.

4.3.1.2.2 Maximale Verrohrungslänge
Der Indikator hierfür waren die maximal auftreten­
den Längen der einzelnen Verrohrungen in den 
verschiedenen Bachabschnitten. Für die Bewer­
tung wurde festgelegt, daß Verrohrungen von 10 m 
und mehr die schlechteste Wertung (1) zugewie­
sen bekommen. Falls keine Verrohrungen auftra­
ten, wurde die Wertung (5) vergeben. Mittels der 
beiden Extremwerte konnte nun die Transformati­
onsfunktion festgelegt werden.

4.3.1.2.3 Verrohrungsdurchmesser
Inwieweit Verrohrungen als Barrieren auf Fischpo­
pulationen wirken, hängt von vielen Faktoren ab. 
Da Wasserstand, Fließgeschwindigkeiten etc. vor 
und in den Verrohrungen temporär stark wechseln, 
erschien das Verhältnis Rohrdurchmesser zu Ge­
wässersohlenbreite bei Mittelwasser für diese Be­
lange als am aussagekräftigsten (Abb. 18).
Wenn beispielsweise einem Rohrdurchmesser von 
100 cm eine Gewässersohlenbreite von 50 cm ge­
genüber stand (Verhältniszahl 2), wurde davon 
ausgegangen, daß keine Beeinträchtigung mehr 
gegeben war. War das Verhältnis jedoch umge­
kehrt (Verhältniszahl 0,5) oder noch geringer, so 
ist von einer sehr starken Beeinträchtigung und der 
Bewertung (1) ausgegangen worden. Ein Verhält­
nis zwischen Rohrdurchmesser zu Gewässersoh­
lenbreite von 1:1 wurde mit (3) bewertet.
Eine weitere Möglichkeit, die Verrohrung auf ihre 
„Durchlässigkeit“ hin zu überprüfen, wäre über die 
Erfassung der Rohmeigung und des Abflusses 
möglich. Über die hydraulischen Berechnungen 
von Steinzeugrohren nach Prandtl-Colebrook (UE- 
KER 1976) könnte die Fließgeschwindigkeit be­
rechnet und mit den maximalen Schwimmleistun­
gen von Fischen (GEBLER 1991), wie z. B. Fo­
rellen (V = 2,0 m/s) oder Kleinfischarten (V = 
1,0 m/s) verglichen werden.

4.3.2 Wasserqualität
Von den 32 erhobenen chemisch-physikalischen 
Parametern sind für die Bewertung der Wasserqua­
lität nur die diskontinuierlich erfaßten und in den 
EG-Richtlinien für Salmonidengewässer (NEGE- 
LE 1986, HAMM 1991) genannten verwendet 
worden.
Für die Bewertungen wurden die Mittelwerte an 
den einzelnen Pegeln herangezogen. Die Möglich­
keit des gleichzeitigen Auftretens der schlechte­
sten Werte für alle Kriterien („worst-case - Situati­
on“) ist nicht berücksichtigt worden, da dies nicht 
für alle Parameter zutrifft. Eine Bewertung der ge­
messenen Maxima und Minima ist jedoch zweck­
mäßig, um damit die Schwankungsbereiche bzw. 
das Gefahrenpotential einzuschätzen zu können.

4.3.2.1 pH-Wert
Die EG-Richtlinien für Salmonidengewässer (NE- 
GELE 1986, HAMM 1991) geben als Grenzwerte 
den pH 6 bzw. 9 an, wobei der optimale pH-Be-
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reich zwischen 7 und 8 liegt (BAUR 1980). Diese 
Daten bildeten die Eckpunkte der Transformati­
onsfunktion (Abb. 19).

4.3.2.2 Sauerstoff-Gehalt
Für die Bewertung des Sauerstoff-Gehaltes wur­
den die Grenzwertangaben aus BAUR (1980) ent­
nommen.

4.3.2.3 Ammonium - Stickstoff (NH4-N)
Ammonium ist ein guter Verschmutzungsindika­
tor. Die Grenzwerte aus den EG-Richtlinien für 
Salmonidengewässer (NEGELE 1986) bildeten 
hierbei die Eckwerte des Bewertungsrahmens.

4.3.2.4 Ammoniak - Stickstoff (NH3-N)
Die Ammoniak-Konzentrationen wurden unter 
Berücksichtigung von Temperatur und pH-Wert 
aus der Ammonium-Konzentration errechnet 
(SCHÄPERCLAUS 1979). Die Ammoniak-Kon­
zentration und somit die toxische Wirkung auf Fi­
sche hängt dabei vom pH-Wert und der Tempera­
tur ab. Bei der Bewertung wurde auf die Angaben 
von HAMM (1991) zurückgegriffen.

4.3.2.5 Gesamt-Phosphat (P04)
Phosphat ist ein limitierender Nährstoff für auto- 
trophe Organismen. Ein Überangebot führt zu ver­
stärktem Algen- und Wasserpflanzenwachstum 
(Eutrophierung). Auch hier bildeten die EG-Richt- 
linien für Salmonidengewässer (NEGELE 1986) 
die Grundlage für die Bewertung.

4.3.2.6 BSB5
Der biologische Sauerstoffbedarf ist an die Le­
benstätigkeit aerober Mikroorganismen gebunden, 
die beim oxidativen Abbau von im Wasser enthal­
tenen organischen Stoffen Sauerstoff verbrauchen. 
Für die Bewertung wurden die Grenzwerte der 
EG-Richtlinien (NEGELE 1986) herangezogen.

4.3.3 Nutzungen
Um die Gefährdungen, die sich aus der heutigen 
Landnutzung in den Einzugsgebieten ergeben, be­
werten zu können, sind die Angaben aus der 
Agrarleitplanung (ALP) verwendet worden. Als 
Kriterien wurden der Wald- und Ackerflächenan­
teil zugrundegelegt, da nur diese Referenzdaten 
zur Verfügung standen.

4.3.3.1 Waldanteil
Für die Bewertung erhielt der Waldanteil, wie er 
sich aus der Agrarleitplanung von Bayern (ALP) 
ergab, eine mittlere Bewertung (3). 20 % höhere 
oder geringere Waldanteile wurden mit der Bewer­
tung (5) und (1) belegt.

4.3.3.2 Ackerfläche
Die stärksten Belastungen auf die Gewässer gehen 
in den untersuchten Gebieten von der Ackemut- 
zung aus, wie z. B. Boden- und Schadstoffeintrag, 
Eutrophierungserscheinungen. Grundlage der Be­
wertung stellten die Flächenerhebungen aus der

Agrarleitplanung dar, die eine mittlere Bewertung 
(3) erhielten. Abweichungen des Flächenanteils 
wurden besser bzw. schlechter bewertet.

4.3.4 Gewässerverbund
(effektiver Gewässerverbund)

Der Gewässerverbund wurde als Maß für die Ver­
fügbarkeit an Rückzugs- und Reproduktionsarea­
len sowie Wiederbesiedlungpotential nach einem 
Schadensfall angesehen. War dieser Verbund ge­
stört, so waren die rein aquatischen Organismen 
gefährdet.
Bei der Ermittlung des Gewässerverbundes wur­
de zwischen den maximal vorkommenden Verbin­
dungen des Vorfluters mit den Nebenbächen 
und den tatsächlich ungehindert passierbaren 
Verbindungen unterschieden und die Differenz 
bewertet.

4.4 Bewertung von Besonderheiten
Mit diesen Bewertungen sollen die Besonderhei­
ten im aquatischen wie terrestrischen Bereich der 
Einzugsgebiete, hochwertige Landschaftskomple­
xe mit ihrer Schönheit und Seltenheit ebenso be­
rücksichtigt werden wie besondere Pflanzen- und 
Tierarten. Da eine diesbezüglich umfassende Be­
wertung aufgrund der vorliegenden Angaben und 
der zeitlichen und personellen Limitierung des 
Projektes nicht möglich war, sind die Kriterien 
(Landschafts- und Naturschutzgebiete) herangezo­
gen worden, die diese Ansprüche in einer überge­
ordneten Form mit einbeziehen. Normalerweise 
nimmt mit der Zunahme der Flächenanteile an 
Schutzgebieten auch das Gefährdungspotential für 
die Gewässer ab und war nicht Gegenstand dieses 
Bewertungs-Unterpunktes.

4.4.1 Schutzgebiete
Die Bewertung der Schutzgebiete erfolgte über die 
Analyse der Flächenanteile, bezogen auf die Ein­
zugsgebietsfläche, wobei der Bewertungsrahmen 
durch den gesamtbayerischen Vergleich festgelegt 
wurde.

4.4.1.1 Flächenanteil der Landschafts- 
schutzgebiete/Naturparke

Landschaftsschutzgebiete stellen Gebiete dar, in 
denen ein besonderer Schutz von Natur und Land­
schaft oder besondere Pflegemaßnahmen erforder­
lich sind.
Naturparke wurden wie Landschaftsschutzgebiete 
bewertet, da sie überwiegend die Voraussetzungen 
von Landschaftsschutzgebieten erfüllen (Abb. 20). 
Bewertet wurde der %-Flächenanteil im Einzugs­
gebiet im Vergleich zum Flächenanteil von Ge- 
samtbayem.
Bei dem Bewertungsrahmen erhielt der bayerische 
Flächenanteil (22,3 %) die Bewertung (3). 0 % 
bzw. 44,6 % erhielten die Bewertung (1) bzw. (5).

4.4.1.2 Flächenanteil der Naturschutz­
gebiete

Naturschutzgebiete stellen Gebiete dar, in denen 
ein besonderer Schutz von Natur und Landschaft
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in ihrer Ganzheit oder in einzelnen Teilen erforder­
lich ist.
In Ermangelung naturraumbezogner Daten wurde 
dem bayerischen Flächenanteil (1,5 %) die Bewer­
tung (3) zugeordnet. 0 % bzw. 3,0 % erhielten die 
Bewertung (1) bzw. (5).

Rote-Liste-Arten
Eine gesonderte Bewertung der Rote-Liste-Arten 
wurde nicht direkt vorgenommen, da hierzu keine 
flächendeckenden Untersuchungen im terrestri­
schen Bereich vorliegen. Außerdem besteht ein 
Defizit an Datengrundlagen und somit an Grenz- 
bzw. Eckwerten für die Festlegung einer Transfor­
mationsfunktion. Für solche Fragestellungen wäre 
eine naturraumbezogene Auswertung der Biotop­
kartierungen von großem Nutzen.

4.5 Integrierende Gesamtbewertung
Eine nivellierende Zusammenfassung der Bewer­
tungen zu einer „integrierenden Gesamtbewer­
tung“ bzw. X Zwischenbewertungen wurde rein 
rechnerisch vorgenommen (Tab. 4). Sie haben für 
sich allein stehend jedoch keine stark differenzie­
rende Aussagekraft und sind allenfalls zur Über­
sicht oder als Vergleichswert zu verwenden. Daher 
wurden in der Tab. 4 (Beispiel Aubach) auch die 
Einzelbewertungen aus den Indikator- bzw. Be- 
wertungsblättem zu Zwischenbewertungen (z. B. 
Eigenschaften der Einzugsgebiete, bauliche Ein­
griffe etc.) aggregiert und dargestellt. Daraus läßt 
sich folgendes ableiten:
1) Aus den ermittelten Zwischenbewertungen zu 

den Eigenschaften von Einzugsgebiet und Ge-

Tabelle 4
Gesamtbewertung von Einzugsgebiet und Gewässer (Aubach)

U n t e r e i n z u g s g e b i e
P r o b e s t e l l e

t /
1 2 3 4 5

:::::::::::::::::::::

[ffiMWWWWSVi::::: iiiiiiiiiiiiiüiüiliiiii HiiiniiiiijiHiiiiiiiiiiir:;

Eigenschaften des Einzugsgebietes 3 , 0 4 , 2 4 , 4 4 , 4 2 , 8

Eigenschaften der Geiisserstruktur 2 , 3 2 , 7 3 ,  1 2 , 5 3 , 2
Eigenschaften der aqnat. Biologie 2 , 5 3 , 6 4 , 6 4 , 2 ( 4 , 0 )

Baturriuil. iusprigang des Gewissers 2 , 3 2 , 6 3 , 0 4 , 8 ( 5 , 0 )

£ Zwischenbewertung 2,5 3,3 3,8 4,0 3,8

ilifH iillfflllW
::::::

Bauliche Eingriffe 3 , 0 4 ,  3 3 , 8 3 , 5 1 , 2

lassergnalitit 3 , 3 3 ,  9 4 , 2 3 , 8 4 ,  1
lutzungen 4 ,  1 4 , 0 3 , 1 4 , 1 4 , 5

Gefisserverbond 3 ,  0 3 ,  0 5 , 0 5 , 0 2 , 3

£ Zwischenbewertung 3 f 4 4,0 3,2 3,3 3,2

■ i i i n i i H P B H H l i iliiiiiilllilliliiiiiliüiiii!
Landschaftsschutzgebiete 5 , 0 5 , 0 5 , 0 5 , 0 3 , 5

laturschotzgebiete 2 ,  1 5 , 0 5 , 0 4 , 6 1 ,  Ü
£ Zwischenbewertu ng 3,6 5,0 5,0 4,8 2,3

l l l l i i

Gesantbevertimg 3,2 4,1 4,0 4,0 3,1

(..) = Ein Kriterium im Bewertungsansat2 konnte nicht bewertet werden
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wässer sowie den Gefährdungen (wobei eine 
naturraumbezogene Kulturlandschaft unterstellt 
wird) kann der Handlungsbedarf für das jewei­
lige Untereinzugsgebiet mit dem dazugehörigen 
Gewässerabschnitt abgeleitet werden.

2) Ab welcher Bewertung Verbesserungsmaßnah­
men ergriffen werden sollten und wie weit der 
Zielzustand (Bewertung 5) überhaupt erreichbar 
ist, muß anhand der örtlichen Gegebenheiten 
geprüft werden (z. B. Hochwasserfreilegung im 
Siedlungsbereich).

3) Mit der Bewertung der Besonderheiten wird die 
Abweichung von einem gedachten Leitbild (das 
dem doppelten bayerischen Flächenanteil an 
Natur- und Landschaftsschutzgebieten ent­
spricht = Bewertung 5) erfaßt. Diese Bewertung 
sagt jedoch nichts über die zu ergreifenden 
Maßnahmen aus, sondern hebt die Seltenheit 
und Schutzwürdigkeit der einzelnen Unterein­
zugsgebiete mit ihren Gewässern hervor. Aus 
der Zusammenschau mit den unter 1) genann­
ten Bewertungen könnte auch die Dringlichkeit 
von zu ergreifenden Verbesserungsmaßnahmen 
abgeleitet werden. Dies gilt jedoch nur im Falle 
von bereits ausgewiesenen Schutzgebieten, an­
dernfalls müßten entsprechende Vörerhebungen 
(Biotope, Arten, morphologische und aquati- 
sche Besonderheiten etc.) für eine Bewertung 
vorgenommen werden.

5. Zusammenfassung
Die Aufgabe dieses Forschungsvorhabens war es, 
Bewertungsindizes (Bewertungskriterien) für den 
Schutz von Bächen herauszuarbeiten. Im Gegen­
satz zu den bisherigen Gewässerbewertungen soll­
ten die Einflüsse aus den Einzugsgebieten ebenso 
berücksichtigt werden wie die Besonderheiten und 
die naturräumlich sich unterscheidenen Eigen­
schaften von Gewässern und Einzugsgebieten. 
Anhand zweier naturräumlich sehr unterschiedli­
cher Bacheinzugsgebiete (Alpenvorland und Spes­
sart) wurden mittels umfangreicher Untersuchun­
gen im terrestrischen wie aquatischen Bereich 
Charakterisierungs- und Bewertungskriterien her­
ausgearbeitet (Analyse des Einzugsgebietes). We­
sentlich für die Ermittlung der Indikatoren in den 
Einzugsgebieten war, daß sie sich auf gemeinsame 
repräsentative Gewässerlaufabschnitte, Hilfspegel 
oder Untereinzugsgebiet bezogen. Aus der Kom­
bination und Aggregierung der einzelnen bewerte­
ten Kriterien konnten unter anderem die natur­
räumlichen Eigenschaften der Einzugssgebiete 
bzw. Untereinzugsgebiete und der Gewässer be­
wertet werden, wobei dem Bewertungsansatz die 
heutige, regional sich unterscheidende Kulturland­
schaft zugrundegelegt wurde. Die Bewertung 
selbst erfolgte auf der Grundlage einer kardinalen 
Skalierung in Anlehnung an die Nutzwertanalyse 
der ersten Generation.
Die Gefährdungen durch bauliche Eingriffe oder 
aufgrund einer schlechten Wasserqualität orientier­
ten sich an den Richtwerten für die Forellenregion 
(Leitfisch Bachforelle). Die Gefährdungen, die 
sich z. B. aus der landwirtschaftlichen Nutzung er­
geben können, wurden mittels der Abweichungen 
von der standortgemäßen Nutzung (Agrarleitplan) 
bewertet.

Die landschaftlichen Besonderheiten (z. B. Schön­
heit), der Artenschutz etc. konnten aufgrund feh­
lender Grundlagendaten nur über den Vergleich 
zwischen den Flächenanteilen der Natur- und 
Landschaftsschutzgebiete mit den Flächenanteilen 
für Gesamtbayem bewertet werden.
Das vorgestellte Konzept ist trotz einer ganzen 
Reihe von notwendigen Vereinfachungen eine Hil­
fe für die Beurteilung der Dringlichkeit von Maß­
nahmen zum Schutz und zur ökologischen Situati­
on von Bächen in der Kulturlandschaft.
Diese Arbeit ist nicht als Betriebsanleitung für die 
Bewältigung jedweder Planungsaufgaben in die­
sem Bereich konzipiert. Im konkreten Planungsfall 
müssen die Festlegung des Bewertungsweges, die 
Auswahl der verwendbaren Parameter und die 
möglichen Gewichtungen den spezifischen Anfor­
derungen gerecht werden. Für solche Aufgaben 
kann dieser Beitrag als Grundgerüst Verwendung 
finden.
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