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1 Einleitung *

Die Bestandsaufnahmen der WRRL zum 6kologischemaAdsder Fliel3gewasser in NRW wei-
sen fUr die Untere Wupper im Streckenabschnitt $tasitgebiets Wuppertal bis zur Mindung
erhebliche okologische Defizite aus (Tab.1). Aliegs fiihrte die WRRL- konforme Analyse der
biologischen Qualitats- und der Hilfskomponenterkeiner belastbaren Ausweisung der hierfur
verantwortlichen Stressoren (Kausalanalyse). Déhite die Basis fur eine effiziente Mal3nah-

menplanung.

! Detaillierte Ergebnispréasentationen sind / werdiem INTERNET (Homepage Wupperverband) hinterlegt
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4.1.2 WKG_WUP_1002: Klaranlageneinflussbereich Wupper

Wasserkdrpergruppe  Planungseinheit  Teileinzugsgebiet Bearbeitungsgebiet Flussgebiet
WKG_WUP_1002 PE_WUP_1000 Wupper Niederrhein Rhein

HMWB-Ausweisung  natirlich
Allg. Degradation [N < x X

=2015-F2

Saprobie mafiig X X
=2015-F10

Makrozoobenthos
> 2015-F2

Fische (FibS) mafig x X X X
>2015-F2

Wanderfische unbefriedigend e

{Mitteldistanz) = 2015-F2

Makrophythen mafiig K X X
=2015-F2

Phytobenthos be gan e s Bk

. :

Tab.1. WRRL-konforme Monitoringergebnisse aus Hedewirtschaftungszyklus (2008)

Ziel des Investigativen Monitoring- & Forschunggpkds (IMF) Untere Wupper ist es, die Ursa-
chen ausgewiesener 0kologischer Zustandsdefizab.{) erklaren zu konnen, um so das Ver-
standnis fur die Erarbeitung der notwendigen Plgegrundlagen als fir eine erfolgreiche Um-
setzung der WRRL an der Unteren Wupper bereitdasteErfolgreich beschreiten lasst sich
dieser Weg nur Uber eine Erweiterung der aussdidreBuf Strukturmerkmalen (Artenstruktur)
basierenden Messmethoden des WRRL-konformen Arsdizg Kap. 2: Gewdasser urie-
thode). Folgerichtig fokussiert vorliegende ,Kurzfasstim@rauf, ein prozessbhasiertes System-
verstandnis Funktionsfahigkeit aquatischer Okosystemeu entwickeln und dieses mit den

Defiziten in der Artenstruktur zu verschneiden.

2 Gewasser und Methode

Gewasser Der gesamte Streckenabschnitt der Unteren Wupper dem Typ 9 ,Silikatisch,
fein- bis grobmaterialreicher Mittelgebirgsflusstigeordnet. Wie bei allen rhithralen Flie3ge-
wassern erfolgt die Bioproduktion standortfixiettf aler Gewassersohle. Dem urbanen Stres-
sorgradienten, bestehend dugiromorphologischen Veranderungenim und Niederschlags-
wassereinleitungenaus dem Stadtgebiet Wuppertdten(56 — km 40 dberwiegend Trennsys-
tem), derAbwarmeeinleitungen der Heizkraftwerke (HKW) Barmen (km 53,0) und Elberfeld
(km 45,9) und de\bwassereinleitungen(KA Buchenhofen (km 41); KA Kohlfurth (km 35);
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KA Burg (km 27)), folgend, wurde die Untere Wupglkem 65 — km Pmit Blick auf die Zusam-
menfihrung und Bewertung der Messdaten in insgeda®treckenabschnitte — entsprechend
den Wasserkoérpern WRRL (PE_WUP_1000) — unteri@ds Stadtgebiet Wuppertal — Abschnitt
3 (km 56 — km 40— wurde dartber hinaus in drei weitere Unterdieheaufgeldst (Abb.1 &
Tab.2). Die Laufzeit des Projekts umfasste derrai@im 2011-2013.

Abb.1 & Tab. 2. Unterteilung der Unteren Wuppe6ineckenabschnitte
(HKW = Heizkraftwerke, KA = Klaranlagen)

HKW
= im L ——m
3a 3b 3c

KA

1 2 3 4

Abschnitt km Bereich

Abschnittl  kmO ... km6 MindungsbereicBdrbenregion

Abschnitt2  km 6 ... km 40 Klaranlagen beeinflusster BereiBighenregion
Abschnitt 3a  km 40... km 46 Stadtgebiet unterhalb HKW Elberfeld¢henregion
Abschnitt 3b  km 46... km 53 Stadtgebiet oberhalb HKW Elberfeldgchenregioh
Abschnitt 3c  km 53 ... km 56 Stadtgebiet oberhalb HKW Barméschenregion
Abschnitt4  km 56 ..km 60 Oberhalb Stadtgebiet bis KemAaghenregioh

Methode. Obwohl die WRRL den 6kologischen Zustand tber.di@ualitat der Struktur und
Funktionsfahigkeit aquatischer Okosystemedefiniert, stiitzt sich die aktuell praktiziele-
wertung des 6kologischen Zustands, ebenso wie mldsgesalanalyse, ausschlief3lich auf die
Analyse und Bewertung der Arté&truktur der biologischen Qualitatskomponenten (neben den
Hilfskomponenten). Dabei geht die praktizierte Mwelik davon aus, dass uber die WRRL-
konformen multimetrischen Indices neben der Zusthedertung monokausal die Zuweisung
eines verantwortlichen Stressors aus dem MultisSteeFeld mdglich ist und im Umkehrschluss
die Einstellung des so ermittelten ,Stressors” @inen Orientierungswert (Hilfskomponenten)

zum guten 6kologischen Zustand fiihrt. Vielfach kanes jedoch zu Uberlagerungen von Ein-
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flussfaktoren auf die aquatischen Zielkomponentash weiteren Interaktionen, die mit den etab-
lierten Methoden nicht ausreichend abgebildet wekdgmnen.
Folgerichtig erweitert der Ansatz des IMF den bispeaktizierten WRRL Ansatz methodisch
und konzeptionell dahingehend, dass die, auf dahy&e der

= Qualitat der Artenstruktur

o Indices nach WRRL

fulenden Bewertungen des 6kologischen Zustandgengich hieraus ableitenden Stressoren
(,Kausalanalyse®, Tab.1), durch die Messung und &&wg der

= Qualitat der Funktionsfahigkeit
des Gewassers erganzt werden. Dabei wird insbesodéa stoffwechseldynamischen Prozes-
sen (Trophie, Saprobie) die zentrale Stellung als Zielgro3e der Gewdasseztiamg und —
sanierung (Gewassergute ,sensu stricto”) zurliclgamgeBetrachtungen zur Gewdassergite im
Weiteren (Okochemie, etc.) erganzen die Ausfiihmnge
Flankiert werden diese Betrachtungen durch Messuogd Analysen der Feststoffkonzentratio-
nen im Wasserkorper (AFS/Schadstoffe) und der

= Struktur und Funktionsfahigkeit der Gewassersoh{@FS-Kolmationsthese, [3]).
Partiell abgesichert werden die sich aus einerle®tienden Betrachtung der Ergebnisse von
Freilandmessungen ableitenden Vorstellungen undotdgsen durch experimentelle und mo-
dell-gestitzte Ansatze.
Die VerknlUpfung unterschiedlicher Betrachtungsnigawelche strukturelle und funktional-
prozessuale Zusammenhéange sichtbar macht und amtien verschneidet, erdffnet eine Er-
kenntnisqualitat, welche den Weg zu konzeptionelerellen und daran anknipfenden strate-

gischen MalRnahmenplanungen ebnet.

3 Ergebnisse

3.1 Stressor-/Belastungsgradient

Die raumliche Verteilung der punktférmigen Belagjsquellen (Abb.1: Abwasser, Heizkraft-

werke, Niederschlagsentwasserung) im Langsgradiesdge Unteren Wupper weist den Bereich
zwischen km 55 (Schwelme) und km 41 (KA Buchenhpéda Schwerpunkt der urbanen Belas-
tungen aus. Zusatzlich Uberlagert ist dieser Sereghischnitt des Stadtgebiets durch ein Maxi-

mum an strukturellen Defiziten (Abb.3).
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Tempera

AFS (,grauer

Abb.3. Belastungsgradient

(Intensivmessstellen: graues Dreieck; Stadtgebates Rechteck; Klaranlagen: lila Pfeil, Heiz-
kraftwerke: roter Pfeil; ,intensive® Niederschlagsevasserungen: grauer Pfeil)

Wahrend sich die ACP-Hilfskomponenten (Phosphoryamium) im gesamten Streckenabschnitt
der Unteren Wupper im Bereich der LAWA-Orientierangrte flr den ,guten Zustand’ bewegen,
zeigen die AFS- (Kap. 3.4.1.) und Temperaturwe2 | begleitet durch die Sohl-Strukturgite —
unterhalb des Mirker Bachs (km 48) bis Rutenbedk 42) resp. Kohlfurth (km 36) - ein Maximum

der Belastung. Die 6kologischen Zustandsdefiziie \spiegeln diesen Belastungsgradienten.

3.2 Zustandsgradient

Raumlich geringflgig verzdogert zum AFS- / Tempear&dalastungsmaximum durchlauft das
okologische ,Kern“-Defizit der Gewéssergiite - bewetiber den Okosystemstoffwechsel (Arten-
struktur & Funktionsfahigkeit) — bereits vor Eirlleng der gereinigten Abwasser aus den KA
beginnend ein Maximum im Streckenabschnitt Zoo @ bis etwa Mungstener Briicke (km 32)

(Abb.4). Nachfolgend erholt sich der 6kologischetand geringfligig.
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Abb.4. Zustandsgradient basierend auf einer Bewegrtder Struktur- und Funktionsfahigkeit (vgl.
Kap. 3.3)
(AD Allgemeine Degradation; Intensivmessstellemugis Dreieck; Stadtgebiet: rotes Rechteck;
Klaranlagen: lila Pfeil, Heizkraftwerke: roter AfeNiederschlagsentwéasserung: grauer Pfeil)

Die PHYLIB-Bewertungen deMakrophyten zeichnen im 1. WRRL-Monitoringzyklus den
schlechtesten 6kologischen Zustand fir das Statg@kbschnitt 3, Abb.2) wahrend der Min-
dungsbereich (Abschnitt 1) als ,sehr gut* klass#iz wird. DasPhytobenthos / Diatomeen
weist die Wupper im Abschnitt 4 als ,gut” und naalgend einheitlich als ,mafRig* aus, wobei
der Trophie-Index den gesamten StreckenabschnittJdeeren Wupper durchgehend als ,eu-
/polytroph” identifiziert — ein Ergebnis, welches sich inkonsistent ist und dem Ergebnis der
stoffwechseldynamischen Prozessmessungen (,Furskdibigkeit) widerspricht (Abb.4).
Bewertet anhand ddfischfauna (FIBS) ist der 6kologische Zustand der Unteren YWéaupm
gesamten Streckenabschnitt Uberwiegend ,maRig,unbefriedigend”. Ist das deutlichste Defi-
zit im Jahr 2010 (,unbefriedigend”, 1,55) oberhales Stadtgebiets Wuppertal (Abschnitt 4)
anzutreffen, liegt dies 2012 am Ende des Stadttgebibschnitt 3a). Ubereinstimmend findet
sich in beiden Untersuchungsjahren das geringstéogische Defizit mit Beginn des Stadtge-
biets in Abschnitt 3c (,manig“ bis ,gut®).
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3.3 Struktur und Funktionsfahigkeit der aquatischen Biozénose

3.3.1 Arten-Struktur der aquatischen Biozonose der Untere Wupper
Das Arteninventar und damit das Entwicklungspot@nder Fischfauna fur di&schenregionist

im Bereich der Unteren Wupper grundséatzlich vorleendVahrend die Kies liebendéhophi-

le) Elritze derzeit durchgehend als der Kleinfisch M&ippereinzuordnen ist, bricht die Popula-
tionsdichte der kalt-stenothermen und VersandunggnGewassersohle meidendspgleophi-
len) Groppen mit Beginn des Stadtgebiets und unterf@ischnitt 3b ... 1) ein. Gleichzeitig
explodiert die Populationsdichte der Sand liebengsammophilenSchmerlen in den Jahren
2004-10 unterhalb der HKW Elberfeld (Abb.4). DiecBien beider Kleinfisch-Populationen
(Groppe, Schmerle) sind im Jahr 2011/12 deutlicklé&ufig. Insbesondere in den Abschnitten 4,
3a und 2 ist der relative Anteil an Fischen der(8&riklassen > 30 cm defizitar und weist ein

Defizit in der Struktur des Nahrungsnetzes aus.[21]

Grundsatzlich ist das MZB-Arteninventar fur den tgu 6kologischen Zustand’ - wie bei den
Fischen - vorhanden. Die Analyse der biologischeralifitskomponentélakrozoobenthos
(MZB) weist — obwohl der Saprobien-Index im gesamtenckémabschnitt ,gut® ist — fualle
Module (Saprobien-Index, Allgemeine Degradatione&jp Ubereinstimmend das gréfite 6kolo-
gische Defizit im Streckenabschnitt Zoo (Absch8t) bis Mingstener Briicke (im Abschnitt 2)
aus (Abb.4), was insbesondere mit Defiziten der-HEBXa-Struktur (Heptageniden!) verbunden
ist [22]. Allerdings vermag die sich aus der MZBi&struktr ableitende ,Kausalanalyse’ (All-
gem. Degradation ,rot* bei SI = ,grin“ = Struktutgdefizite*?) keine Uberzeugende Antwort

auf die Frage nach dem 6kologischen Kerndefizit

» Was fehlt der Unteren Wupper (,Krankheitsbild“)?
und den Ursachen des 6kologischen Defizits (,Karslse”) zu geben.
Macht man die Referenz (Erwartungswert der Artekstr der MZB-Biozénose) eines fiktiven
weiter unterhalb gelegenen ,potamalen” (Typ 9.20f& Flisse des Mittelgebirges) anstatt der-
jenigen eines ,rhithralen“ Streckenabschnitts (Byplittelgebirgsfluss) zur Bewertungsgrundla-
ge, so befindet sich die Untere Wupper in einenmemguiis sehr guten okologischen Zustand
(Abb.5). Anders formuliert:

= die Untere Wupper weist deutliche ,Potamalisierung®rscheinungen auf

d.h. es findet sich bereits im Rhithral eine Ar&nuktur, welche erst flussab im Potamal vor-

kommen sollte und tragt so ,referenzbasiert’ zeekbwertung des 6kologischen Zustands bei.
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Abb.5. Okologische Zustandsbewertung der Untereppét (2009) unter Zugrundelegung der
IST - Referenz (Typ 9, oben) und der Referenz Bktieen unterhalb liegenden ,potamalen’
Gewasserabschnitts (Typ 9.2, unten). (StadtgebiesRechteck)

So losen die ,epipotamalen” Eintagsflieg8aetis fuscatugAbb.6), Heptagenia sulphurea
(Abb.8) bereitam und unterhalb des Stadtgebiets Wuppertal (Hypodd) die gewassertypspe-
zifischen ,rhithralen’ Arten Ecdyonurus)ab. Der ,Bach“flohkrebsGammarus fossarunwird

unterhalb der HKW Elberfeld durch den ,FluR“flohkeeGammarus roesglierganzt.

Bei den Fischen findet die ,epipotamale” Schmetleitir Hauptverbreitungsgebiet am Ende und
unterhalb des Stadtgebiets Wuppertal (Hyporhitikbb.7), wahrend die ,rhithrale* Groppe ihr
Hauptverbreitungsgebiet oberhalb des Stadtgebattsrid im Stadtgebiet einbricht.

Baetis fuscatus (2006-2010)

100 F
80 |
C o
60 [ o B =
= C o
g a0 | -
[ (=]
20 F =
B 8 a
(0] =] g E EII (=] ;
1 2 3a 3b 3c 4
Abschnitt

A
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Heptagenia sulphurea

L0 5 0 % & &6 0 %N 6

km

Abb. 6,7,8. Verbreitung ,epipotamaler‘ Charakterart im Langsgradienten der Unteren Wup-
per (weil3e Flachen = 0 ind/ha; Eintagfliegen B.daiuis, H. sulphurea und Schmerle)

Als verantwortlicher Treiber dieser ,Potamalisieglimiickt zun&chst das Temperaturregime in

den Blickpunkt, sind doch potamale Arten an hoiWegessertemperaturen adaptiert.

» Artenstruktur: Auf dem guten Weg
Wie die Ergebnisse der Analyse der Raum-Zeit-Stnutter Fischfauna (Dobel, Barbe, Schmer-
le) und des Makrozoobenthos (EPT-Taxa) verdeutticffbb.6-8), zeichnet sich ab 2011 ein
ausgepragter Wandel in der Qualitat der Artenstnmib:

= die Untere Wupper befindet sichkeinesfalls in einem stabilen 6kologischen Gleich-

gewichts(End)zustand(Forschungsbedarf!).
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Abb.9,10. Die Bewertung der Artenstruktur des Ma&aibenthos (Saprobien-Index, Allgemeine
Degradation) weist in den Jahren 2006/08 (SI) aAd1 (AD) unverkennbare Verbesserungen
des 6kologischen Zustands fur den Klaranlagen lilessten Abschnitt 2 aus

Diese nicht zu erwartende Veranderung in der Attelktur des MZBs ab 2011 kondensiert in
den hieraus sich ableitenden Bewertungs-Indicesinen unubersehbaren Verbesserungstrend
des 6kologischen Zustands (Abb.9,10), welcher sichr Uberzeugenden Zuordnung in der zeit-
nahen parallelen Veranderung der erfassten Stezsgbemperatur 2004! und NN 2005!) ent-
zieht. Damit rucken ,interne’ Treiber (via Nahrungtzeffekte) und / oder unerwartet lange
Wiederbesiedlungszeiten - trotz des vorhandeneanftentars (hohes Wiederbesiedlungspo-
tenzial!) - als Ursache der zeitlichen Verzogerungder Systemreaktion in den Blickpunkt. Sol-

che verzogerten Reaktionen sind in FlieRgewasssheibkaum bekannt!
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3.3.2 Funktionsfahigkeit des aquatischen Okosystems UnterWupper

Kernprozesse von Okosystemen mit Blick auf die

= Qualitat der Funktionsfahigkeit
sind die grundlegenden stoffwechseldynamischend3sezdes C-Haushalts, die gewasserinterne
C-Produktion (,, Trophie®) und C-Respiration (,Saprel. Der gute 6kologische Zustand ist an
die Einhaltung eines gewassertypspezifischen Seaifiselniveaus gekoppelt. Damit riickt der
C- Ressourcen-Haushalt — welcher sich im Sauehsto$halt abbildet — wieder ins Zentrum der

Betrachtungen.

3.3.2.1 Okosystemstoffwechsel
Bewertet anhand kontinuierlicher Aufzeichnungen 8asierstoffs [19], zeichnet sich eine un-

Ubersehbare Intensivierung der PrimarproduktioBRP ~ Zunahme Trophideutrophierung*)
mit Passage des Stadtgebiets ab (Abb.11). Begleitdtdiese Eutrophierung von einer Intensi-
vierung der Respiration (,SaprobieAuto-Saprobie, Sekundarbelastung, Abb.12).

Auch wenn die WRRL-konfomre Bewertung der MZB-Adénktur den Langsgradienten der

Eutrophierung nicht als solchen ausweist, bildeh siieser indirekt Uber den Anstieg des Sapro-
bien-Index (~ Respiration) innerhalb der ,guten‘aB$engrenzen ab (Abb.13,14). Folgerichtig
zeichnen die Analysen désakrozoobenthos(Artenstruktur) und de®kosystemstoffwechsels

(Funktionsfahigkeit) ein einheitliches Bild der ddgischen Zustandsdefizite.

BPP : Tagesamplitude Sauerstoff-Sattigungsdefizit

(Marz-Sep 2012)

Sauerstoffamplitude [mg 1]
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Respiration & Produktion (Rutenbeck, Mai-Dez. 2011/12)
Resp. =-0,96 - 0,52 * BPP; R2 =61,3%

Respiration (max.Sauerstoff-Tagesdefizit) [mg/l]

0 1 2 3 4 5
BPP (Tagesamplitude Sauerstoff-Sattig.defizit) [mg/l]

Abb.11,12. Langsgradient der ProduktionsratengsdRechteck: Stadtgebiet; roter Pfeil: Heiz-
kraftwerk; schwarzer Pfeil: Klaranlage), bestimnaich der Extremwert-Methode [2], und (8)
Zusammenspiel von Produktion (BPP) / Respiratiofr@gphie / Saprobie) bei km 42.

Langsgradient AD und $l (2008-10)

2,2

2,1 1
" E
1,9 4
1,8 4
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1,7 »
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0,8

" " g B

0,4

0,7 = I%I I;I E’:‘”

0,0 4

AD 7 Sl

Abschnitt

Saprobien-Index
NH,
Phosphor

W Trophie

Abb. 13,14. Langsgradienten der Allgemeinen DegiaddAD), des Saprobien-Index (SI), so-
wie der Hilfskomponenten Ammonium, Phosphor undrdphkischen Langsgradienten bestimmt
aufgrund kontinuierlicher Sauerstoffmessungen, Agb.11,12 (Stadtgebiet rotes Rechteck)

Daruber hinaus findet sich fur die Gewasser des Bypn Einzugsgebiet der Wupper eine enge
Korrelation zwischen dem Saprobien-Index und dégekheinen Degradation (bei nahezu feh-
lender Korrelation zur Strukturgite) (Abb.15).
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AD und Sl gruppiert nach Sohlstruktur-Giteklassen
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Abb.15. Zwischen der Allgemeinen Degradation (Al) dem Saprobien-Index (SI) besteht ein
enger statistisch signifikanter Zusammenhang (Sofisir-Giteklassen am Ort der Messung)

Im Ergebnis manifestiert sich das 6kologische Kefizit der Gewassergute in einer Storung des
gewassertypspezifischen C-Haushaludlitat der Funktionsfahigkei}. Bedingt durch eine
Eutrophierung zeichnet sich im Langsgradienten efgto-Saprobisierung ab, welche richti-
gerweise vom Saprobien-Index (und der hiermit kmmrenden Allgemeinen Degradation, AD)
nachgezeichnet wird. Die Kausalanalyse anhand deRMWkonformen Methodik weist diese
Stérung im C-Haushalt nicht explizit aus! Im Fdagst sich fur die Untere Wupper festhalten,
dass
= das maximale 6kologische Defizit bereits am Ende Skadtgebiets — vor Einleitung der
geklarten Abwasser — erreicht wird (Abb.4)
= eine Stoérung der typspezifischértenstruktur und Funktionsfahigkeit (Okosystem-
stoffwechsel) vorliegt
o der Langsgradient der Eutrophierung entkoppeitast Phosphor-Angebot [19]
o Diatomeen (PHLIB) nicht den trophischen Langsgraigie nachzeichnen
o die Allgemeine Degradation (AD) proportional zump8&bien-Index (ermittelt
aus derArtenstruktur) verlauft und diese die Okosystemstoffwechselrsitt
(Funktionsfahigkeit) nachzeichnet
o die AD nicht die Strukturgite abbildet, aber palalum Stoffwechselgradienten

verlauft.
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3.4 Struktur und Funktionsfahigkeit der Gewassersohle

Als zentralem Lebensraum fur die aquatische Biogériommt der Struktur und Funktionsfa-
higkeit der Gewéassersohle in Mittelgebirgsfliissere éschlisselstellung fur den 6kologischen
Zustand zu. In der Unteren Wupper erweisen sich der
= Eintrag von schwebstoffgebundenen SchadstofferAfeBei,) sowie die von Schweb-
stoffen verursachte
= Minderung der Nahrungsqualitat von Biofilmen (Schw8chadstoffe)

als wesentliche Wirkungspfade, welche zu 6kologischustandsdefiziten fuhren.

3.4.1 Feinsedimente und Afiltrierbare FE_estdoffe (AFStin , Schwebstoffe):

Quellen, Senken und Wirkungspfade

Feinsedimente/SedimentfallenWie die Ergebnisse Messungen zur Feinsedimerstioelg der
Gewassersohle (,Sedimentfallen”) zeigen, Uberstdnalie Anteile der Feinsedimente < 2 mm
ab dem Stadtgebiet (< km 55) in den Wintermonakm Qrientierungswert der Lachslaichge-
wasser-Studie [3] von < 10% fiur Feinsedimente <n2. rAuch die Zielmarke von < 15% fir die
Fraktion < 6,3 mm wird Uberschritten (Abb.16). Dggk allerdings ebenso fur den Mindungsbe-
reich des Eifgenbachs — ,sehr guter 6kologischatahd” der Fischfauna!

Auch wenn die Versandung der Gewassersohle im gihigtt deutlich zunimmt, werden keine

kritischen Versandungsgrade (,embeddedness") féilMizkrozoobenthos erreicht [21].

KorngroRRenspektrum Sedimentfallen (40 Tage, Winter)

60% L —
50%
40%
30% - I
20% I . o -
10%

0%

Rel.Anteil

35,9 46,3 52,2 57,1 Eifgenp | 0>63mm
m2-63mm
Wupper - km

O<2mm

Abb. 16. KorngrdRenverteilung der Sedimentfallentfage [3] in Wupper und
Eifgenbach
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Abfiltrierbare F_estgoffe (AFStin, Schwebstoffe).Lassen die Ergebnisse ddiskreten AFS
Messungen im Wasserkorper der Unteren Wupper (8-604Messungen) zundchst kaum einen
Langsgradienten der Konzentration noch Ubersceén der Basiskennwerte (Abb.17, 90-

Perzentil) AFS < 25 mg'lerkennen [3], so weisen die

F Langsgradient AFS-Wasserkirper (2010-12) B

25 -« >

= 205 : 3
W et |
% E ] ! " : 1 4
i1 s

53 3.8 36,7 41,6 46,6 53 57,3
km

Abb.17. Ergebnisse diskreter AFS-Messungen im \Agsper der Wupper (2010-13)

kontinuierlichen Tribungsmessungenoberhalb (Laaken, km 57) und unterhalb des Stadtge
biets (Rutenbeck, km 41,6) deutlich den Einfluss 8tadtgebiets aus.

100 AFS-Fracht Laaken / Rutenbeck 14

—— AFS [g/m?] Rutenbeck (Vla TrUbung)
—— AFS [g/m?3] Laaken
= — — — AFS [t] Rutenbeck F12 <
— 1| = =—=—- AFS [t] Laaken e e %2
g 80 ———— Durchfluss @
IS
= E
S
= @
S 3
o 2
o X
=~ 1
& )
S =)
2 =
) o
s >
< @)

Feb 2012

Abb.18. AFS-Konzentrationen und —Frachtsummen ionuée 2012 an den Messstationen Laa-
ken (km 58) und Rutenbeck (km 42) basierend adinkoerlichen Trilbungsmessungen
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Quellen. Das Auftreten von Tribungsspitzen nach Passag&taeigebiets (Rutenbeck) — ins-
besondere in Verbindung mit Niederschlagsereignisagch bei nur geringen Pegelanstiegen
(Abb. 18) — macht deutlich, dass hier entspreche&ie®e-Eintrage ihren Weg via ,grauen’ Ein-
tragspfad aus dem Stadtgebiet (Abb.24) in die Wufipden. Entsprechend ist die anhand der
TE/F-Messungen kalkulierte AFS-Monatsfracht in Ribeck gegentber Laaken deutlich erhéht
(Abb.18).

Aufsummierte mittlere jahrliche AFS-Frachten entlan g der Wupper
gemaR Langzeitsimulation mit MOMENT (1975 bis 2012)
2500

‘ —&—stzustand 2012 —e—Mindestanforderungen

2000 - — - — — — — — — RottscheiderBach, — — — _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _____41
Lintenbeck Briller Bach

RUB R ““-&%A : Mirker Bach, Holzer Bach

1500 + S = TR T ety - - - - — - — - — - - 6510125080~ — — — — — — — — —

1000 4

Schmutzfracht AFS [t/a]

Schwelme
Schwarzbach

500 1

Fischertaler Bach

0 T T T T T T T T
40,00 42,00 44,00 46,00 48,00 50,00 52,00 54,00 56,00 58,00

Waupperstation [km]

Abb.19. Modellbasierte Ermittlung der mittleremjichen AFS-Frachtsummen entlang der
Wupper (Daten Fa. Pecher)

Die AFS-Haupteintrage aus dem ,grauen Pfad* dedt§ehiets erfolgen aktuell (bis 2012!) in
erster Linie Uber die Schwelme (km 55) und den BtirBach (km 48) (Abb.19), wie modell-
basierte Abschatzungen (Ing. Blro Pecher) zeiganSzenario Mindestanforderungen sind die
AFS-Eintrage deutlich reduziert, am deutlichstetbar nach der geplanten Sanierung des Ein-
tragspfads Mirker Bach ab 2013.

Eine Auswertung der diskreten Ag$-Konzentrationsmessungen im Wasserkorper zeigs da
bei Basisabflissen (< 6 m3/ s; n = 8-15 / Monat Ma$spunkt) die Monatsmittel der AgS—

Konzentrationen nicht nur parallel zum Langsgramiender Eutrophierung von Laaken nach
Rutenbeck / Kohlfurth steigen, sondern zudem edadresdynamik mit niedrigen Winter- und
hohen Sommerkonzentrationen folgen (Abb.20). Widetsuchungen zur Qualitat der AFS
(C/N-Gehalt, anorg. Anteil; mikroskopisches Bild)dem zeigen, entstammen die AFS bei Ba-

sisabflissen Uberwiegend gewasserinternen (autoodnh Quellen (Abb.24, .griner” Pfad).
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Jahresdynamik AFS

AFS [mg 1]
ﬁ
1

—e
2 T Y <=1 """ """""""""" """ .
©—
—8&— |Laaken
—yp— Z0O0
Muingsten
O T T T T T T T T T T T T

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Abb.20. Jahresdynamik der Monatsmittel AREonzentrationen im Wasserkorper (2006-12)
bei Basisabfliissen (< 6 m¥)s

Wirkungspfade. Die Ergebnisse unserer Schwermetalluntersuchuagekeststoffen (< 0,06
mm aus Sedimentfallen) zeigen, dass mit Passag&taeltgebiets ein deutlicher Anstieg der

schwebstoffgebundenen Kupfer- und Zinkkonzentratoerfolgt (Abb.21).

(X 1000,0)

2r ) Schwebstoff: Zink-Gradient ]
o 16| I
'_ | -
> L :
f 112 [ é % . -
c L ]
N L ‘ ]
o 0,8 ¢ | .
E B 1 T d
S F % ]
No04f ]

0 I -

35,9 445 46,3 52,2 57,1
km

Abb.21. Zink-Konzentrationen in Schwebstoffen Gadimentfallen)

Insbesondere die bei sommerlichen Basisabflisseignesgesteuert auftretenden A&GS-
Eintrdge aus dem Stadtgebiet werden bei nur geridddlusserhnbhungen (in naturnahen Ab-

schnitten treten erhthte FeststoffkonzentrationdrRi mit deutlich erhdhten Abflissen auf!)
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von den auf den Steinen der Deckschicht im Stadtgelachsenden Biofilmen ausfiltriert
(Abb.22,23).

Abb.22 23. Qualitat und Quantitdt sommerlicher BiofBildungen in Laaken (22) und Ruten-
beck (23) unterscheiden sich deutlich — trotz \&ofibarer P-Verflgbarkeit (25-30 pgd? ™)
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Einhergehend mit den in den Biofilmen sich akkuergdhden Fest-/Schadstoffen sinkt die Nah-
rungsqualitat der Biofilme im Stadtgebiet — in deige sinkt der Beweidungsdruck durch das
MZB auf die Biofilme:

Die Aufwuchsdichten nehmen auf den Steinen der Deckd@is Ergebnis der standortfixierten
C-Produktion (Trophie) bei vermindertem (dereguken) Beweidungsdruck zu. ,Loosely atta-
ched” und eigenbewegliche Kieselalgen (Diatoma, ibld&, Nitzschia, etc.), welche sich einer
Feinsedimentbedeckung ebenso, wie der Beschaturtly @inen Fadenalgeniberwuchs aktiv
entziehen kdnnen, gewinnen gegenuber den ,adnarfEweidungsresistenten, unbeweglichen)
Kieselalgen (Cocconeis) an Bedeutung (Abb.22,2B). [gensitiven Heptageniden (Ecdyonurus)

wird der Lebensraum entzogen [17] — der Beweidungsdreduziert sich.

Umland ’ Uferge- P. Licht, Biofilme Siefjlungs-
holz - .. flachen
l C:N> 15

Zerkleinerer
— — Md/J
AFS fein
FPOM, FBOM

,wash load

AFS fein
Schadstoffe
Filtrierer
Sedimentfresser

Interstitial

> Schadstoff-Senke
» C-/ DO-Senke

Abb. 24. Eintrags- und Wirkungspfade von g 8Abfiltrierbare Stoffe) in die Untere Wupper
(CPOM grob partikulares, FPOM feinpartikulares ongaterial; DO Sauerstoff, C Kohlenstoff,
N Stickstoff, P Phosphor))

Im Ergebnis zeichnet sich ab, dass die AFS wedaneginheitlichen Eintrags- noch Wirkungs-
pfad haben (Abb.24). Dabei zeichnen

= nur kontinuierliche TE-Messungen ein realistiscBég der AFS.i, —Belastungen.
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= Insbesondere in Verbindung mit Niederschlagsersggm gelangen schadstoffhaltige
AFS ereignisbezogen und vielfach entkoppelt vorsmechenden Abflusserhéhungen
aus dem Stadtgebiet via ,grauen“ Eintragspfad enldintere Wupper. Deren Wirkungs-
pfad erstreckt sich von Schadstoffanreicherungersamwebstoff (Okochemie, Abb.21)
bis zur Verminderung der Nahrungsqualitat der Biodi fir das MZB. Eine Kolmation
der Gewassersohle ist derzeit nicht nachweisbgis[3Hap. 3.2.2.3.).

= Bei Basisabfliissen steuert die gewasserinterneeb@®d\FSs.in -Produktion (,grtiner"
Pfad) die AFS-Verfugbarkeit und das FPOM-Nahrungsant fir viele Arten des

Makrozoobenthos im Wasserkérper der Wupper.

3.4.2 Struktur der Gewassersohle

Die Struktur der Gewassersohle ist im Wesentlioti@n Resultat der Abfluss- und Feststoffdy-
namik. Als Flul3 des Rheinischen Schiefergebirgektsier Wupper im Vergleich zu alpinen

Flissen ein nur sehr geringes (,angebotslimitigrtattiges Geschiebeangebot zur Verfiigung.

Extension of the hyporheic zone (White 1993)

bedrock (impermeable) no hyporheic zone

flow formation of a hyporheic

hyporheic zone zone through the
advective infiltation of

surface water

bedrock (impermeable)

Leod formation of a hyporheic

hyporheic zone zone through the
advective infiltation of

surface and ground water

Abb. 25. Unterschiedliche Auspragungen des hypschen Interstitials [5]
(Wupper rotes Rechteck)
Wie Feldaufnahmen zeigen, weist die Sohle der @nt&Wupper im gesamten Mittelgebirgs-
raum eine grobplattige Deckschicht aus. Ledigliahterliche Hochwéasser von > 60-80 m3 / s
sind in der Lage, die Deckschicht der Gewéassersiolki@ aufzubrechen und eine kurzzeitige

.Dekolmation®* herbeizufihren. Somit verfugt die Wags Gber eine stabile (,tote*) Sohle. Un-
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terhalb dieser grobpflastrigen Deckschicht (> 80)nb@findet sich eine aus Grobsanden und
Feinkiesen bestehende Unterschicht, welche vorr ¢omég-lehmigen impermeablen (,kolma-
tierten®) resp. felsigen Grundschicht des Schiefbiges abgedichtet wird [4]. Im Bereich des
Mittelgebirges besteht keine Anbindung an den Guasserleiter (Abb.25).

Insgesamt scheint die Unterschicht aufgrund ihrdss8atzusammensetzung (Grobsand, Fein-
kiese) nur wenig geeignet, um als Refugialraumitilmgfische und / oder aquatische Insekten zu
dienen. Vermutlich tbernimmt die Deckschicht di€smktion. Damit sind klassisch Modelle,
wie sie an kiesgepragten Flissen des Alpenvorlaadebeitet wurden, nicht oder nur bedingt

auf das Einzugsgebiet der Wupper Ubertragbar.

3.4.3 Funktionsfahigkeit der Gewassersohle (Interstitial)

Der gangigen und allgemein akzeptierten Vorstellnagh wird die Kolmation des Kiesliicken-
systems (,Interstitial“) in Salmonidengewassernuehades Rheinischen Schiefergebirges - vor-
wiegend abiotisch gesteuert [3,13]:

Hohe AFS-Konzentrationen wahrend Hochwasserereignisdie als Kurzzeitkomponente der
Kolmation groRe Mengen an Feinsedimenten und osgaen Substanzen in die Gewassersohle
eintragen (Sedimentfallen!), rufen eine innere Kadion (Verminderung der Sedimentdurchlas-
sigkeit — Sohlpermeabilitat!) hervor, in deren Feldie Sauerstoffkonzentrationen im Interstitial
sinken. DarlUber hinaus wird die Lebensraum-/Halbitaktion des Kiesliickensystems (,Lucken-

grof3e’) beeintrachtigt.

Jahresdynamik Sauerstoff Interstitial 25 cm

100

—_ e —
80 1
g 1 T L=
3 40 - — —
——'_,_ B

20 A

—e— Laaken
Zoo
Kohlfurth

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Monat

Abb.26. Jahresdynamik der mittleren Sauerstoffkanatonen im Interstitial in 25 cm Tiefe
(Monatsmittel der Jahre 2010-12)
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Somit ist aufgrund der Kombination aus ,Sohlpflastg” (Geschiebedefizit!) und erhdhten FS /
AFSein -Eintrdgen (Abb.16,17) im urbanen Langsgradiemt@nWupper a priori eine abiotisch
gesteuerte Zunahme der Kolmation, messbar als ngemiing der Sohlpermeabilitdt und Ab-
nahme der Sauerstoffkonzentrationen des Intetstitia Einklang mit gangigen Vorstellungen
zu erwarten. Tatsachlich sinken an den Messpurikisaken (km 57), Zoo (km 42) und Kohl-
furth (km 36) die im Interstitial gemessenen Sawdfisonzentrationen parallel zum FS /AFS -
Langsgradienten (Abb.26).

Betrachtet man allerdings die Ergebnisse der direkessungen zur Sohlpermeabilitdt anhand
der zeitlichen Phasenverschiebung kontinuierlichemperaturaufzeichnungen in 0 und 25 cm
Tiefe, so ergeben sich im Jahresmittel vertikalestAuschgeschwindigkeiten, die sich an den
einzelnen Messstellen kaum unterscheiden, nur gféigig im Jahresverlauf schwanken (und
somit kein Erklarungspotenzial fur die Unterschidde den Sauerstoffkonzentrationen bieten)
und an allen Messpunkten deutlich unter den Fordgm nach > 1 mh fiir Lachslaichgewas-
ser [3] liegen (Abb.27).

Vertikale Austauschgeschwindigkeit Interstitial 25 cm

1fe =
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- . L s 65—
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Laaken _Zoo Kohifurth Eifgenb

Abb.27. Jahresmittel der vertikalen Austauschgesutigkeit (~ Sohlpermeabilitat) 0-25 cm

Somit sind weder nennenswerte lokale noch saisddaterschiede im Sauerstoffangebot des
Interstitials aufgrund von Unterschieden der Somfsabilitat zu erwarten. Wirde die abiotische
(mechanogene) Kolmation den Sauerstoffhaushalt eveswert steuern, ware insbesondere in
den Sommermonaten (bei fehlender Dekolmation) éeutliche Abnahme der Sohlpermeabilitat
einhergehend mit einer Sauerstoffkonzentrationdaieazu erwarten — nicht aber die Ausbil-

dung eines sommerlichen Sauerstoff-Plateaus (AbbEXEnso wirde der Eifgenbach — dessen
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Sauerstoffdynamik jener von Laaken gleicht — auigrder Sedimentfallen-Ergebnisse (Abb.16)
ein deutliches kolmationsbedingtes Absinken dere8&daffkonzentrationen erwarten lassen,
liegt aber in seiner Sauerstoffverfigbarkeit imédelm der Wupper bei Laaken (km 57,1).
Im Ergebnis zeigt sich, dass
= die Hypothese eine abiotischen (mechanogenen) i@taydes Sauerstoffhaushalts im In-
terstitial fur die Gewasser im Einzugsgebiet derp¥&r nur wenig Erklarungspotenzial
besitzt
= die geringe Sohlpermeabilitat nur sehr eingeschraukanthropogene AFS-Belastungen
(,grauer” Pfad) rickgefuhrt werden kann
= die geringen Sohlpermeabilitaten und ,Lickengrol3dal Gewassersohle eher natur-

raumliche Gegebenheiten spiegeln.

Demgegentber zeigt ein Vergleich der Messpunkt&émaEifgenbach und Dhiinn (alle oligo-/
mesotroph) mit den Messpunkten Rutenbeck / Kolifgeutroph), dass Unterschiede im C-
Haushalt / Okosystemstoffwechsel und der C-Eintriagr den ,griinen” Pfad ein hohes Erkla-
rungspotenzial fur den Sauerstoffhaushalt der Gesvéshle beinhalten (Abb.28):

Transport ! =

Beweidung
o DO - Gradient
Respiration
C - limitiert
Bioturbation y
0mg It

Wasserundurchlassi

Abb.28. Konzeptionelles 3-Kompartimente-Modell eimetischen Steuerung des Sauerstoff-
haushalts im Interstitial
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Die Bioaktivitat in und auf der stabilen Deckschitithrt mit Beginn der Vegetationsperiode und
wéahrend der sommerlichern Niedrigwasserphase zere@t(AFS)-Anreicherung in / an der
stromungsberuhigten Deckschicht. Damit erhdht sieh C-(FPOM)-Eintrag in das Interstitial
(und in den Wasserkorper! (Abb.20) — die Respireiaten steigen — die Sauerstoffkonzentrati-
onen sinken (bei unveranderter Permeabilitat) aaf ®ommerliches Plateau, welches mit der
biogenen Dekolmationsrate durch die grabende / e Meiofauna in ein Gleichgewicht ge-
rat. Gesteuert wird die Saisonalitat, die Dichtedu@truktur der Biofilme (Abb.22,23) auf der
Deckschicht wahrend der Sommermonate vornehmlicihchdudie ,gepulsten® AFS-
Einlagerungen aus dem ,grauen“ Pfad (Abb.18) und damit einhergehend (verringerte) Be-
weidung des Makrozoobenthos aufgrund der verrimgeflahrungsqualitat (,top-down*) —

nicht aber durch das P-Angebot (,bottom-up®).

Entsprechend dem Modell einer biotischen SteuedandgSauerstoffkonzentrationen im Intersti-
tial bergischer FlieRgewasser sollte sich in degefationsperiode nicht nur der partikulare orga-
nische Kohlenstoff POC-Eintrag in das aktive Irtiged — sondern auch die POC / AFS-
Konzentrationen — im Wasserkorper erhéhen (Abb.19).
Im Ergebnis zeigt sich, dass

= das C-Angebot im Wasserkorper (Akoei Basisabfliissen) ebenso wie

= die Sauerstoffverfiigbarkeit im hyporheischen Iriteas
mit der Raum-Zeit-Dynamik der Bioaktivitat korretieind

= der Sauerstoffhaushalt im Interstitial primar einerbiotischen Steuerung(Okosystem-

stoffwechsel ~ ,Eutrophierung®) unterliegt

Ebenso ist die direkte Beeintrachtigung der stngfken Integritat  (Habitat-
/Lebensraumfunktion) des Interstitials aufgrund ¥@mnsediment- / AFS-Eintragen eher gering,
erlaubt doch die naturraumliche Substratzusammamsgtaus Grobsand-Feinkiesen mit ihren
ohnehin ,kleinen“ Lickengro3en nur die Besiedlungett eine Mikro-/Meiofauna und damit die
Ubernahme mikrobiologischer Funktionen des Inteasdi Folgerichtig zeichnen die vertikalen
Sauerstoffprofile im Interstitial der eutrophiert@ewasserabschnitte eine heterograde Kurve
nach (Abb.28), wie sie sich im Interstitial grof¥@iisse in den Randbereichen findet, wo die
Austauschraten herabgesetzt sind [14].

Die Besiedlung der Deckschicht mit Fadenalgéladophorg als Ergebnis einer deregulierten
Beweidungsintensitat durch die AEShingegen beeintrachtigt die strukturelle Integr{tdabi-

tat-/Lebensraumfunktion) fur sensitive Heptagenidetj durchaus.
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4 Diskussion, Synthese und Sanierungsstrategie

Neben Veranderungen im Nahrungsangebot, zeichrendem River Continuum Concept Ver-
anderungen im Temperaturregime als Treiber einkrrg@mal? im Langsgradienten von Fliel3-
gewassern auftretenden ,Potamalisierung” der MZ&fM-Artenstruktur verantwortliclsomit
lassen sich

= Verdnderungen in derArtenstruktur
der poikilothermen Tiere (Makrozoobenthos, Fischab.6-8) als ,direkte” Reaktion der aquati-
schen Biozonose auf den in FlieBgewassern aufttetethermischen Langsgradienten einord-
nen [21,22].
Abwarmebedingt finden gewassertypspezifische Ades ,Potamals’ somit bereits im ,Hy-
porhithral’ der Unteren Wupper ein geeignetes therhes Umfeld (Kap.3.3.1). Folgerichtig
findet sich referenzbasiert eine Gewdassertyp uiifigere Fauna einWas fehlt der Unteren
Wupper (,Krankheitsbild®)?) Mit Blick auf die Rickfihrung der ,Potamalisiegsdefizite* der
Artenstruktur leitet sich folgerichtig fur dd®&mperaturregime die Einhaltung eineZielkurve

der Aschenregion(Hyporhithral) ab (Abb.29).
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Abb.29. Temperaturzielkurve flr den guten 6koldgacZustand eines Mittelgebirgsgewéssers
der Aschenregion (Hyporhithral) [6]

Neben den direkten Wirkungen des Temperaturregi(ibsr individuelle Wachstumsraten,

Schlupf- und Entwicklungszeiten, etc.) auf die Agguktur intensiviert ein erhdhtes Tempera-
turregime auf okosystemarer Ebene die Produktiomst Respirationsprozesse und verandert
somit die typspezifische Funktionsfahigkeit. Wie @irgebnisse des IMF Untere Wupper zeigen,

durchlaufen die Produktions- (,Eutrophierung”) uR@spirationsprozesse im Langsgradienten
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der Wupper bereits am Ende des Stadtgebiets -lglazar Erhohung des Temperaturregimes
und im Bereich des hdchsten 6kologischen Zustafidgde- aber entkoppelt vom Phosphor-
Langsgradienten - ein Maximum. Einhergehend danatéamdert sich nicht nur das C-
Ressourcen- sondern auch das Mikrohabitatangebud.2®,23). Da die Qualitat des verfugba-
ren C-Ressourcen-/ Energieangebots neben dem Hualgébot (Abb.30) entscheidend fir die
Entwicklung einer gewassertypspezifischen MZB-Asteuktur ist [12,17], kommt der Einstel-
lung der

= Qualitdt und Quantitat des C-Ressourcenangebotauf ein gewassertypspezifisches

(oligotrophes) Niveau(~ Laaken)

eine Schlusselstellung fir die Zielerreichung deteig 6kologischen Zustands zu.

Durchgangigkeit Licht, Temperatur ,
Abflussregime Phosphor
Geschieberegime
Temperaturregime Laub, Holz
Totholzregime CPOM - FPOM - C:N
Habitat C-Ressourcen-
StI’UktUI‘ |eesssnsnsnasasnesEnnnEnEnEEEREEEREREEEEE Angebot
Quantitat/Qualitat

Artenstruktur

(Biologische Qualitats-
komponenten)

Kontamination

AFS/Zn/Cu ...

Abb. 30. Prozessorientiertes Systemmodell zur Hanalyse des 6kologischen Defizits
(CPOM Grob partikuléares -/[FPOM Fein partikularesgoMaterial, AFS Abfiltrierbare Stoffe)

Wurde das gewassertypspezifische C- Angebot desremtWupper in friiheren Jahren durch den
heute sanierten Abwasserpfad gestort (,Allo-Sa@9biso pragt aktuell im Wesentlichen der
sich im urbanen Langsgradienten verandernde Cdgnaius einer erhohten Algenproduktion
(Eutrophierung) die Qualitat und Quantitdt des Bessen-Angebots. Folgerichtig bleibt die

Frage,
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» Wer oder was treibt die Eutrophierung im urbanen hgsgradienter?

Wie die Betrachtungen zur Phosphorverfigbarkeitgergi bietet dieweitergehende P-
Bewirtschaftung kein realistisches Handlungspotenai (,bottom-up“ —Kontrolle) [9]. Auch
die Verbesserung der Beschattung durch Uferrandaege (Lichtangebot) erdffnet an der Unte-
ren Wupper nur geringe Handlungspotenziale [15\v@d aus Modellbetrachtungen wie auch
aus experimentellen Ansatzen zeigt sich, dass denstruktur und Populationsdichte des MZB
eine Schllsselstellung fur die ,top down“-Kontro(l®SD = Okosystemdienstleistung) der Al-
genproduktion (= Trophie) in der Wupper zukommtiGhzeitig beeinflussen die aus der erhdh-
ten Algen-C-Produktion hervorgehenden ,Sekundadbetegen” die MZB-Artenstruktur ebenso
wie den Sauerstoffhaushalt des Interstitials. In@esamtbilanz dieser prozessual-funktionalen
Stérungen manifestiert sich eine EutrophierungAalsdruck tiefgreifender Veréanderungen auf
Okosystemarer Ebene (Abb.11). Folgerichtig musdassZiel sein, die Funktionsfahigkeit des
MZB auf dem Niveau Laaken zu stabilisieren und @henit einhergehenden System stabilisie-

rendenOSD zu (re)aktivieren[9, WV: Okosystemstoffwechsel].

Wie unsere bisherigen Ergebnisse zeigen, erfolgiokb die Intensivierung des Okosystem-
stoffwechsels (,Eutrophierung®) wie auch der Eintirum Sauerstoffhaushalt des Interstitials,
bereits oberhalb der Abwéarmeeinleitung der HKW E#id (km 45), im Bereich der Pestalozzi-
Str. (km 46 (Abb.11). Die ,Okochemie* reagiert h&seén Barmen (Abb.21). Damit riicken die
~-grauen“ AFS-Eintrage Uber den Wirkungspfad der Wabsqualitat als Treiber ins Zentrum der
Betrachtungen (Abb.29,31). Aufgrund der Freilandbrgsse — gestitzt durch experimentelle
Befunde und Literaturrecherchen [17] — bietet siktuell die Arbeitshypothese an, dass die sich
= in den Biofilmen akkumulierenden Ak& -Eintrage aus dem ,grauen” Eintragspfad die
o Qualitat des C-Ressourcenangebots verschlechtéinZ2,23).
und damit zur Deregulierung der Beweidungsintensitéich das MZB beitragen (Abb.31, gru-
ner gestrichelter Pfeil). Derzeitigem Kenntnistamitsprechend, missen wir davon ausgehen,
dass
= die AFS-Eintrage aus dem,grauen® Eintragspfad via Wirkungspfad ,Nahrungsquali-
tat“ eineSchlusselrolle fiir die Reaktivierung der OSO17] einnehmen und in Kombi-
nation mit
= demTemperaturregime
Schlusselfaktoren der Eutrophierurig Potamalisierung im urbanen L&ngsgradienten sind.

Schlussendlich sind die Veranderungen in der Attekiir des Makrozoobenthos und des Phy-
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tobenthos / Kieselalgen, ebenso wie die DefiziteFimktionsfahigkeit der Gewassersohle (Sau-
erstoffverfigbarkeit), Uberwiegend Facetten desiclggn Problems, einer funktional-

prozessualen Storung des C-Haushalts (Gewassesgiitgu stricto®).

Schadstoff-
Versiegelte Kontamination
Flachen Nahrungsqualitat
C-Ressourcenangebot
[Eutrophierung (Habitatangebot)
(Biofilm) DO-Interstitial

Abb.31. AFS (Abfiltrierbare Stoffe): Quellen undkiihgspfade

Wahrend eine Zielkurve fir das ,gute* Temperatumeg (Abb.28) noch ableitbar ist, ist ein
Zielwert fur die AFS-Belastungenaus ,grauen’ Eintragspfaden — zumindest mit Back den
Wirkungspfad der Nahrungsqualitanur schwer formulierbar. So ist fur den Wirkungspfad
.Nahrungsqualitdt — Makrozoobenthos — Qualitat @uéhntitat der Biofilme* bisher weder eine
Aussage Uber die Reichweite (,Strahlwirkung“) naemn erforderlichen AFS-Reduktionsumfang
maoglich. Da insbesondere Zeitpunkt, Haufigkeit iabier der Belastungsereignisse in Kombi-
nation mit den aktuellen Abflussverhéltnissen béskau fur die Wirkung sind, fehlen die Vor-
aussetzung fur die Ableitung eines belastbaren Zsresp. Orientierungswerts. So sind AFS-
Spitzen in Kombination mit winterlichen Hochwéssermm Gegensatz zu sommerlichen Gewit-
terereignissen mit Basisabfllissen - als eher utgmadtisch einzustufen. Ob die ab 2013 geplan-
ten Verminderungen der AFS-Frachten aus dem MiBaxoh (Abb.19) die Reaktivierung der

OSD mittelfristig erlauben, bleibt abzuwarten

Eine Verbesserung der Sauerstoffversorgung dedii€lensystems / Interstitial ist bisherigem
Kenntnisstand zufolge ebenfalls nur Uber eine $angdes ,grauen“ AFS-Eintragspfads indi-
rekt via Wirkungspfad der Nahrungsqualitat und Bieduktion des sich hieraus ableitenden

.grinen” Pfads moglich (Abb.24), da sich die Satg#fgersorgung des Kiesliickensystems /
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Interstitial mit Reaktivierung der OSD Uiber die Riithrung der AFS-Eintrage (C-Angebot) aus
dem ,griinen” Pfad erwartungsgemal? verbessern wird.

(Anm.: Die derzeit bei Basisabflissen ca. 1-2 jahrlicholyénde ,Entschlammung” der Wehr-
anlage Buchenhofen sollte moéglichst in die spaterbstmonate — zeitlich kurz vor Einsetzen
der winterlichen Hochwasser — gelegt wergen

Dartber hinaus sind MaRnahmen zur Minderung der
= AFSkin — Eintrage aus,grauen” Quellen tber den Wirkungspfad
» Schadstoffkontamination
zwecks Einhaltung der Umweltqualitatsnormen fir @ie Zn-Konzentrationen im Schwebstoff

(Okochemie) unverzichtbar, soll der gute Zustangesetzt werden.

Da die Cu, Zn -Belastungen der Schwebstoffe oblerbaes Stadtgebiets im Bereich der UQN
liegen, steht die Forderung im Raum, die schwefggbtindenen Cu, Zn - Konzentrationen aus
dem ,grauen’ Eintragspfad des Stadtgebiets im Métd eben dieses Konzentrationsniveau zu
begrenzen, um eine weitere Konzentrationserhhungermeiden. Da die Uberschreitung der
UQN bereits mit Einleitung der Schwelme (km 55eimrAusgang nimmt und nachfolgend (ver-
mutlich in Folge vergleichbarer Qualitdt der AFS$HiE&ge) gleichm&Rig hoch bleibt, ist nicht
damit zu rechnen, dass die Teilsanierung des MBe&hs hier zu einer nennenswerten Verbes-
serung der Okochemie fiihrt. Zudem, um die schwéfigstoundenen Schadstoffkonzentrationen
zu senken, ist eine Ruckfuhrung der AFS-Eintragbben mit Blick auf die Umsetzung der
UQN nur bedingt erfolgreich, misste doch insbesandach die Qualitat der AFS-Eintrage aus
dem ,grauen” Pfad verbessert werden, um die schwigsbundenen Cu, Zn — Konzentrationen

zu senken, da die Vorbelastung bereits im Grenitedsr UQN liegt.

Die nachhaltige Renaturierung des pot. mébitatangebots (,Strukturgite) , insbesondere
des Schlusselhabitats Gewassersdtdan nur durch Reaktivierung der die Struktureddmden
und tragenden hydrogeomorphologischen Prozessdu@sbf Geschiebe-, Totholzregime) in
Verbindung mit den 6kosystemaren Prozessen zurfRliickng der fadenformiger Biofilme er-
folgen. Da viele dieser Prozesse makro-skalig, ath.der raumlich-hierarchischen Ebene des
Einzugsgebiets generiert werden (Abfluss- / Gedehregime) und Veranderungen an dieser
Stelle vielfach aus soziotkonomischen Anforderungeraus unrealistisch sind (Stadtgebiet,

Wupper-T), ist das Handlungspotenzial begreszi.
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Tab.3. Prozessbasierter Sanierungs- und Entwigidansatz (vgl. Abb.27

Sanierungsziel Prozesse Handlungspotenziale
Nahrungs- Temperaturregime Heizkraftwerke
Ressourcenangebot Lichtangebot Ufergehdlz
terrestrischer C-Eintrag Entwasserung Stadtgebiete
C-Haushalt Beweidung (MZB) .grauer* AFS Pfad
(Okosystemstoffwechsel)
Habitatangebot Vernetzung
Geschieberegime Geschiebeangebot
Physikalische Abflussregime Transportkapazitat
Integritat Totholzregime Ufergeholz
Talsperrensteuerung
Temperaturregime Heizkraftwerke
Beweidung (MZB) .grauer® AFS Pfad
Kontamination Niederschlagswasser
(Okochemie) ,grauer* AFS-Pfad
Biotische Stressoren Entnahmen Fischerei
Besatz Kormoran
Fral3druck Signalkrebs

Als Mittelgebirgsfluss des Rheinischen Schieferggds ist die Wupper bereits im pot. nat. Zu-
stand mit Blick auf das Geschieberegime als ,antghibdtiert* einzuordnen, so dass es auf-
grund selektiver Transportprozesse bei Hochwasaerainer Vergroberung der Sohle (,Sohl-
pflasterung”) kommt. Hiermit verbunden ist die Aildbng einer stabilen, fir die Entwicklung

von Biofilmen und als Lebensraum fir das Makrozowbes geeigneten grobschottrigen Deck-
schicht. ,Angebotslimitierten* Gewassern mangeltaasgeeigneten Laichsubstraten fur Salmo-
niden. Dem steht allerdings ein vermindertes Maétsrisiko durch Sohlbewegungen entgegen.
Aufgrund der nur selten auftretenden Dekolmatioosgsse gilt dieser Sohltyp als kolmations-

sensitiv.
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Oberhalb des Stadtgebiets ist das ohnehin dez{Easchiebeangebot bereits durch Talsperren,
Wehranlagen und Uferbefestigungen anthropogen gediermindert. Im und unterhalb des
Stadtgebiets verscharft sich die Situation durah Elihbhung der Transportkapazitat aufgrund
der Einengung des Gewasserbetts, insbesonderehenigmn 56 und km 38 (dieser Bereich ist
hmwb! ,sensu stricto®). Zudem mischt sich im Belei€lberfeld verstarkt ein ,Techno-Lithal*

in Kombination mit Sand in die Deckschicht ein.

Obwohl ,Fischtreppen” nicht die sich aus der Belimohg des Geschiebetransports durch Quer-
bauwerke ergebenden Beeintrachtigungen l6sen, katemWiederherstellung der Langsdurch-

gangigkeit eine Schlusselstellung fur die Zieleeng des guten Zustands zu.

FUr eine Verbesserung der
= Struktur und Funktionsfahigkeit des Lebensraumesdssersohle
ergeben sich (sehr beschrankte) Handlungspoteniimde die Entwicklung und Steuerung der
hydrogeomorphologischen Prozess®abei sind MalRnahmen zur
» Geschiebe(re)aktivierung und Minderung der Trangpapazitat in Verbindung mit einer
» abgestimmten Saisonalitat der Abflussdynamik (Tetgmbetrieb)
zu betrachten (,passives* Strukturgitemanagement).
In diesem Prozess kommt der im Zuge winterlichechiaisser erkennbaren Aktivierung der
Sohle eine zentrale Rolle fur den ,reset* der Jedtyeamik zu (Wiederbeliftung Unterschicht,
Abrieb von Biofilmen, winterliches AFS-Minimum b@&asisabfliissen). Gesteuert wird dieser
Prozess durch die Uberschreitung eines kritisctatw8llenabflusses im Bereich von ca. 50-80
m3/s (Pegel Kluser Briicke; genauere Daten werdaitteft!). Zur Sicherung der hydrogeomor-
phologischen Funktionsfahigkeit der Sohle (,resstfite moglichst mit Beginn der winterlichen
Hochwésser die kurzzeitige Uberschreitung des hierforderlichen kritischen Abflusswertes

ermoglicht werden (Talsperrensteuerung!).

Fur die Reaktivierung der OSD und somit die Verbassy der 6kologischen Gewassergiite
.Sensu stricto” ist die Reaktivierung der die Gesgisohl-Struktur tragenden hydrogeomorpho-
logischen Prozesse von eher untergeordneter Baupudo erreichen Artenstruktur und Funkti-

onsfahigkeit des Makrozoobenthos trotz defizitémgirogeomorphologischer Prozesse oberhalb
des Stadtgebiets den ,guten Zustand“ — verfehl@sesi aber bei mindestens vergleichbarer
Sohlstrukturgite (bewertet anhand der LAWA-Kritajiaunterhalb des Stadtgebiets deutlich.
Andererseits fuhrt die Reaktivierung der OSD (Beluap, Sohldynamik) durch die Unterdri-
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ckung des Wachstums von ,Fadenalgen” zu einer tstrelken Verbesserung der Mikrohabitate
und schafft somit eine wesentliche strukturelle atmsetzung fur die Zuwanderung sensitiver

aquatischer Insekten (Heptagenidae) [17].

Die Ausgestaltung der Uferrandvegetation gehérhfghs in den Rahmen einer Betrachtung zur
Verbesserung des gewassertypspezifischen C-Ressamgebots (Beschattung, C-Eintrag).
Als Zielgrol3e fir die Ausgestaltung der Uferrandetagjon werden in der Fachliteratur Orientie-
rungswerte von 70-80% der FlieRlange diskutierf,[\&elche zumindest im Stadtgebiet nicht

umsetzbar sind.

Bisher wenig beachtet sind die Wirkungen
= ,biotischer Stressoren”[7,8]
Hier kommt der Bewirtschaftung von ,Schlisselartéiit’ den Erhalt und die Einstellung der
Artenstruktur der Fische und Makrophyten eine daushzentrale Position bei (eingeschranktem)
Handlungspotenzial zu
» Fischerei, Kormoran
» Fischbestande [8]
» und Signalkrebs
= Makrophyten [7].

Ebenfalls kaum einschatzbar ist dReaktionsgeschwindigkeitresp. Zeitverzogerung im Ant-
wortverhalten des Systems Wupper auf etwaige Mafiaahwie unsere Ergebnisse deutlich
machen. So zeichnen sich insbesondere bei den Blo@&dprobien-Index und Allgemeine De-
gradation weiterhin positive Trends ab (Abb.9,ldh)ne dass es maoglich ist, eine Sanierungs-
malinahme zeitnah und kausal zuzuordnen. So istnivetfacht der aktuellen Entwicklung
(Abb.8) nicht auszuschlie3en, dass die Untere Wuppmindest auf grof3en Abschnitten des
hmwb - Stadtgebiets — ev. auch ab Miingsten undhaibe— beim Makrozoobenthos den ,guten

Zustand“ auch ohne weitere MalRhahmen erreichen wird
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5 Fazit und Ausblick

Réaumlich findet sich das gro3te dkologische DefizitStreckenabschnitt Zoo (vor Einleitung
der KA) bis etwas Mungsten (km32). Dabei mani@astsich das dortige 6kologische Kerndefi-
zit in einer Potamalisierung / Eutrophierung, welalon der WRRL-konformen Methodik der
Zustandsbewertung nicht als solche ausgewiesen Wil Eutrophierung ist Ausdruck einer
tiefgreifenden Stérung im funktional-prozessual&osystemaren Geschehen. Im Fazit zeigt die
Diskussion der Ergebnisse, dass im Besonderenah&tRRierung des Beweidungsprozesses der
Biofilme durch das Makrozoobenthos und somit di@kRgierung dieser Okosystemdienstleis-
tung (OSD) ein Schliisselprozess zur Erreichungr gjeeassertypspezifischen Funktionsfahig-
keit (Eutrophierung) und Gewassergute (MakrozodiestPhytobenthos) ist. Des Weiteren ist
eine deutliche Absenkung der schwebstoffgebundénerZn-Konzentrationen (Okochemie) ab
dem Stadtgebiet zur Zielerreichung des guten 6kstbgn Zustands erforderlich. Der Weg hier-
in fuhrt Gber eine Sanierung

= derAFS-Eintrage aus dengrauen Pfadund desTemperaturregimes.
Damit ist die Sanierung der 6ko-chemischen Defigle, Zn im Schwebstoff) im Wesentlichen
zielkonform mit der Reaktivierung der OSD Uber Bigckfiihrung der AFS-Eintrage aus dem
~-grauen” Pfad (Abb.30).
Fur die Entwicklung der biologischen Qualitdtskomeoten im Weiteren, insbesondere der
Fischfauna, nimmt neben der Sanierung des Tempezgiones die

= Wiederherstellung ddrangsdurchgangigkeit
eine Schlusselposition ein. Ansonsten sind viaeth aus der WRRL-Methodik ergebende Zu-
standsdefizite der biologischen Qualitatskomponme(takrophyten, Fische), nicht operationali-
sierbar, da diese ,Indikatoren“ keine belastbaresathen indizieren und vielfach durch ,bioti-

sche Stressoren” (Tab.3) strukturiert werden.

Auch nach Umsetzung aller MaRnahmen ist die Frag&\&nn? und Ob? der Zielerreichung
eines guten 6kologischen Zustands gro3en Unwagbamnkenterworfen. Zum einen verbleiben
erhebliche Wissensdefizite mit Blick auf die ,Raakskinetik* des Systems (hier herrscht drin-
gender Forschungsbedarf!): So ist vollig unklarruma die Untere Wupper nahezu im gesamten
hier betrachteten Streckenabschnitt seit 20114&nein 2013 sich fortsetzenden deutlichen Ver-
besserungstrend in der Artenstruktur des MZB’s dad Fische ausweist und wo dieser Trend
hinfuhrt. Aufgrund einer defizitaren ,6kologischeangzeitforschungslandschaft* sind und wer-

den uns hier auch in absehbarer Zeit erhebliches&lisglefizite begleiten. Zum anderen bleiben
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erhebliche Kenntnisdefizite Gber Wirkungsschwellewd das damit verbundene erforderliche
Ausmald der Ruckfuhrung vieler Stressoren (AFS,idmbée Stressoren). Zudem unterstreichen
die Ergebnisse die Forderung nach einer Weiterektwig der aktuell ausschlie3lich Uber die
Bewertung der Artenstruktur erfolgenden ,Zustanasd Kausalanalyse“ (vgl. BMBF ReWaM-
Ausschreibung). Weist die aktuell praktizierte Zamstsbewertung anhand des MZB noch eindeu-
tig objektivierbare dkologische Defizite der Gewgigsite aus, so sind die anderen biologischen
Qualitatskomponenten einer kritischen Sichtungraenziehen Anm.: Phosphor hin — Phosphor
her — ohne ausreichende Beweidungsintensitat ish alie (Arten)Struktur der Biofilme nicht
erfolgreich zu verandein,Indikatoren* und Messwerte, welche keine belastbhafeissagen
erlauben, sind zu hinterfragen, da sie eine erfaigre Planung und Bewertung von Mal3nah-
men eher behindern als fordgrriviangelnde Kenntnis und Berilicksichtigung der Fomisfa-
higkeit der aquatischen Okosysteme, welche u.a. @kasystemstoffwechsel die ihm zustehen-
de zentrale Stellung im funktional-prozessualencelsen zuriickgeben, ermdglichen keine be-
lastbare ,Kausalanalyse® und folglich sinnvolle MaRmenplanung. Damit missen viele gut

gemeinte (kostenintensive) Sanierungsansatze féatgn.

Um den kunftigen Prozess der Umsetzung der WRRHdenUnteren Wupper (und nicht nur
hier!) unter dem Gesichtspunkt der Erfolgkontralen Malinahmen begleiten und dokumentie-
ren zu kénnen, ist ein entsprechendasgzeitmonitoring mit hoher rdumlich-zeitlicher Au f-
|[6sung unausweichlich. Dabei ist in einem 1. Schritt miteen Zeithorizont von ca. 5 Jahren
auszugehen, um die sich abzeichnende EntwickluhgdseFischbestanden und im Makrozoo-
benthos zu erfassen (Abb.7-10). Ein solches Mangasollte zumindest die

o Sauerstoff-/Temperaturmessung im Wasserkorpeerdiitial

o Erfassung der AFS-Konzentrationen (Qualitat, Quatti

o Dokumentation von Fischfauna / Makrozoobenthos

o Dokumentation der Biofilme (Quantitat & Qualitat)
umfassen. Hierzu ist es erforderlich, die entsprrdkenMittel in Hohe

von ca. 125.000 EUR / &ir zunachst 5 Jahre bereitzustellen:

» Auftragsuntersuchungen (Fische,MZB) 20.000,00 EUR
* 0,5 wissenschaftl. MA 50.000,00
e 0.8 techn. MA 48.000,00
- Betriebskosten 7.000,00

gez. Dr. Wilfried Scharf

C:\daten\FGM\FLIESSGEWASSER\IMF\Berichte\IMF Untere Wupper_Abschluss_IBA.doc Seite 34 von 36



@ WUPPERVERBAND 35
15.10.2013

fir Wasser, Mensch und Umwelt Dr.scha/LIMNO

Literatur

[1] Jungwirth,M., Haidvogl, G., Moog,O., Muhar,S. 8chmutz,S. (2003): Angewandte Fisch-
Okologie an FlielR3gewassern, Stuttgart (UTB).

[2] Mulholland, P.J., J.N. Houser & K.O. Maloney)@5. Stream diurnal dissolved oxygen profi-
les as indicators of in-stream metabolism and disince effects. Ecolog.Indicators 5: 243-252.
[3] MUNLYV, 2006. Leitfaden zur wasserwirtschaftliétkologischen Sanierung von Salmoni-
dengewassern in NRW. Dusseldorf, MUNLV-NRW.

[4] Niemann,A. (2001): Schadigung des hyporheisdmégrstitials kleiner Flie3gewéasser durch
Niederschlagswassereinleitungen. Aachen (Shakdagyjer

[5] White, D. S. (1993). Perspectives on Definimgl &elineating Hyporheic Zones. Journal of
the North American Benthological Society 12: 61-69.

[6] Hoffmann, 2011. Ableitung einer Orientierungska& Temperaturregime fur den guten 6ko-
logischen Zustand der Unteren Wupper. Gutachten.

[7] Roth,B.M., Teztlaff,J.C., Alexander,M.L. & Kibell,J. (2007). Reciprocal relationships be-
tween exotic rusty crayfish, macrophytes, drpomisspecies in northern Wisconsin Lakes,
Ecosystems, 10: 75-86.

[8] Konrad,B., Klinger,H., Schulze-WiehenbrauckglStang,C. (2002): Kormoran und Asche —
ein Artenschutzproblem, LOBF-Mitteilungen 1: 46-54.

[9] Jarvie,H.P. et al. (2013): Phosphorus mitigatio control river eutrophication: murky waters,
inconvenient truths, and ,postnormal’ science. ddemviron.Quality 42, 295-304.

[10] Violin,C.R. et al. (2011): Effects of urbanigm and urban restoration on the physical and
biological structure of stream ecosystems. EcollApp, 1932-1949.

[11] Hill, W.R. & A.W.Knight (1987): Experimentalralysis of the grazing interaction between
a mayfly and stream algae. Ecology 68, 1955-1965.

[12] Cummins,K. (1974): Structure and Function #&fe8m Ecosystems. BioScience 24, 631-
641.

[13] Niepagenkemper,O. & E.Meyer (2007?): MessundenSauerstoffkonzentrationen in FluR3-
sedimenten zur Beurteilung von potentiellen Laiélg# von Lachs und Meerforelle. Landesfi-
schereiverband Westfalen-Lippe.

[14] Fischer,H. et al. (2005): A river’s liver — anobial processes within the hyporheic zone of a
large river. Biogeochemistry 76, 349-371.

[15] Bunn, S.E. et al. (1999): Ecosystem measufes/er health and their response to riparian

and catchment degradation. Freshwater Biology 33;315.

C:\daten\FGM\FLIESSGEWASSER\IMF\Berichte\IMF Untere Wupper_Abschluss_IBA.doc Seite 35 von 36



@ WUPPERVERBAND 36
15.10.2013

fir Wasser, Mensch und Umwelt Dr.scha/LIMNO

[16] Beechy, T.J., et al. (2010): Process-basedckres for Restoring River Ecosystems, Bio-
Science 60, 209-222.

[17] Walsh,A. (2007): Reference conditions and &pitication — Impacts in lIrish Rivers.
www.epa.ie/Environmental Research/Reports Output.

[18] Bernhardt, E.S. et al., 2005: Synthesizingriy8r restoration efforts. Science 308, 636-637.
[19] IMF-Bericht: Okosystemstoffwechselww.wupperverband.de

[20] IMF-Bericht: Warmehaushalt und Temperaturregivmvw.wupperverband.de

[21] IMF-Bericht: Fischewww.wupperverband.de

[22] IMF-Bericht: Makrozoobenthosyww.wupperverband.de

C:\daten\FGM\FLIESSGEWASSER\IMF\Berichte\IMF Untere Wupper_Abschluss_IBA.doc Seite 36 von 36



