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1 Historie

Nach starken Hochwasserschaden an der Lahn am 04./05.02.1909, 08.09.1946 und
06./07.02.1984 erfolgten Uberlegungen und Planungen zur Verbesserung des Hochwasser-
schutzes im Oberen Lahneinzugsgebiet. Hierzu wurde 1979 der Wasserverband ,Oberes
Lahngebiet“ gegriindet. Als erstes von mehreren Hochwasserriickhaltebecken im Oberen
Lahneinzugsgebiet wurde im Jahr 1993 das Hochwasserriickhaltebecken Breidenstein/Perf
(im Folgenden mit Perfstausee bezeichnet) offiziell in Betrieb genommen. Der Perfstausee
wurde vorrangig als HochwasserschutzmalRnahme fur die unterhalb gelegenen Gebiete
projektiert, im Interesse der Naherholung und der Anwohner wurde fur die Burger und zur
Niedrigwasseraufhohung bei langeren Trockenperioden ein Dauerstaubereich mit einer
mittleren Tiefe von 3,5 m angelegt, der seit 2001 als Badegewasser genutzt wurde (siehe
Abbildung 1-1). Der heute als Naturschutzgebiet ausgewiesene Bereich ist die Vorsperre zum
Hochwasserriickhaltebecken und soll den Stoffeintrag in den Rickhalteraum des Haupt-
beckens reduzieren.

StralRe
Rad- und/oder FuBweg

s [[EPPE
Bojensperre

-~ | Wald, geschlossenes
Buschwerk

) Busch, Baumgruppe
0 200 500 m

Abb. 1-1: Ubersichtsplan Perfstausee [1]
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Im Herbst des Jahres 2006 wurde im Rahmen einer vertieften Sicherheitsuberpriufung geman
DIN 19700-10 (2004-07) eine vollstandige Entleerung vorgenommen (siehe Abbildung 1-2).
Nach Abschluss der Sicherheitsiiberpriifung erfolgte die erneute Fillung der Vor- und
Hauptsperre. Diese Wiederbefillung fiel mit einem Starkregenereignis zusammen, bei dem
aus einer oberhalb gelegenen Stral3enbaustelle (1. Bauabschnitt Ortsumgehung Breidenbach
und Verlegung der Perf in diesem Bereich) vermutlich erhebliche Erdmassen in die Vorsperre
eingetragen wurden. Im Bereich der Vorsperre wurde ein Bodenauftrag von ca. 20 bis 30 cm

beobachtet.

Bei der Anlage des Perfstausees wurde zwischen der Vorsperre und dem Hauptbecken eine
Sohlschwelle eingebaut, um den Austrag von abgelagertem Feinmaterial aus der Vorsperre
ins Hauptbecken zu verhindern. In 2006 wurde nach der Entleerung des Stauraums fest-
gestellt, dass die Sohlschwelle teilweise erodiert war. Aufgrund von Beobachtungen kann
davon ausgegangen werden, dass die Sohlschwelle heute nicht mehr vorhanden ist.

Nachdem viele Jahre die Wasserqualitat (gemaR EU-Badegewasserrichtlinie [3]) im
Perfstausee sehr gut war, trat seit 2007 immer wieder ein Massenwachstum von Wasser
pflanzen (Elodea nuttalilii - Wasserpest) auf. Ab 2012 wurden zusatzlich zeitweise starke
Belastungen mit gesundheitsschadlichen Bakterien (Escherichia coli - E.-coli) festgestellt.
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Zunachst wurde der Badebetrieb auf Grund der Messwerte periodisch eingestellt. Die

anhaltende Uberschreitung der zulassigen Bakterienbelastung gemalR EU-Badegewasser-
richtlinie fihrte im Jahr 2016 zum dauerhaften Badeverbot durch die Aufsichtsbehorde [3].

Seit Juni 2017 wurden von der Hochschule Koblenz mit Studierenden aus der Studienrichtung
Bauingenieurwesen im Rahmen studentischer Ubungen Ortsbegehungen und Gewasser-
untersuchungen sowie im Zuge einer Bachelor-Thesis eine Literaturrecherche vorgenommen.
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2 Einzugsgebiet HRB Breidenstein/Perf

2.1 Lage

Der Perfstausee liegt zwischen den Ortslagen Breidenstein im Norden und Breidenbach im
Suden. Die westliche Grenze bildet die BundesstraRe B 253 und die parallel verlaufende
Guterbahntrasse (siehe Abbildung 1-1). Der Dauerstaubereich hat eine Gré3e von rd. 13 ha,
nach Suden schlie3t sich ein Naturschutzbereich (Vorsperre) mit einer Wasserflache von
rd. 5 ha an.

2.2 Klima/Niederschlage/Abflisse

Das Einzugsgebiet des Perfstausees liegt in Westdeutschland am Rand des Gladenbacher
Berglandes und wird durch eine warm-gemaRigte Klimazone mit maritimem Einfluss
charakterisiert. Der maritime Einfluss sorgt fur milde Winter sowie nicht zu heil3e Sommer. Der
Effekt l&sst von Nordwesten nach Sidosten nach, was unter anderem an den unterschied-
lichen geographischen Strukturen des Bundeslandes liegt. Zum einen wird der Niederschlag
durch Luv- und Leeseite zu den Windrichtungen beeinflusst, zum anderen zeigt sich eine
Abhangigkeit zwischen Temperatur und Gelandehohe. [4]

Im Monatsmittel Uber die Zeitreihe von 1981-2010 ist Januar mit einer Temperatur von 0,4°C
der kalteste Monat in Hessen. Am warmsten ist es im Juli mit 17,5°C (siehe Abbildung 2-1).

1981- 2010
Mittelwert 0,4 °C

Januar Februar Marz April Mal Junl Jull August Oktober Januar Februar Marz April Mal Juni Jull August Oktober D

Temperatur in Grad Celsius

(1 | == L 1 11 |

[ 1 1 I P [Pl ST VA DS IO ]
2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Abb. 2-1: Monatsmitteltemperatur 1981-2010 als 30-Jahresmittel; Januar (links) und
Juli (rechts) [4]
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Wie in der Abbildung 2-1 dargestellt, gehort das Einzugsgebiet der Perf mit dem Perfstausee
(in Abbildung 2-1 gelb markiert) zu den kihleren Regionen. Dies spiegelt die Aussage uber
den Zusammenhang von Temperatur und Geldndehohe, da das Untersuchungsgebiet im
Gladenbacher Bergland liegt und im Vergleich zu der Talregion um Frankfurt deutlich nied-
rigere Temperaturen aufweist.

Der niederschlagsreichste Monat ist der Dezember mit 81,2 mm und niederschlagsarmster
Monat ist der April mit 53,1 mm in der betrachteten Zeitreihe von 1981-2010. Das Einzugs-
gebiet der Perf (in Abbildung 2-2 gelb markiert) gehért mit 40-80 mm im April und 80-140 mm
im Dezember zu den eher feuchteren Gebieten von Hessen. Auch das ist auf das Gladen-
bacher Bergland zurtickzufiihren, da der Mittelgebirgszug die ankommenden Luftmassen der
Westwinde durch die Luv-Lee-Wirkung zum Aufsteigen bzw. Absinken sowie zur Abgabe der
Feuchtigkeit in Form vom Niederschlag zwingt [4]

Ein weiteres Charakteristikum fiir die Region der Perf sind Starkregenereignisse, die in kurzen
Zeitrdumen zum schnellen Ansteigen der Gewasser und einem hoheren Wasserspiegelniveau
im Hochwasserriickhaltebecken fuhren.

1981- 2010
Mittelwert 53,1 mm

1981- 2010
Mittelwert 81,2 mm

Januar Februar Marz April Mal Juni Jull August Oktober D Januar Februar Marz April Mal Junl Jull August Oktober D

Niederschlag in mm

| [ | I I
40 60 80 100 120 140 160

Abb. 2-2: Monatssumme Niederschlag 1981-2010 als 30-Jahresmittel; April (links) und
Dezember (rechts) [4]
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2.3 Gewasser

Der Hauptzufluss zum Perfstausee ist die Perf, ein Gewasser Il. Ordnung. Die Perf entspringt
im Schelderwald bei Bottenhorn auf einer Hohe von rd. 506 m NHN und fliel3t Uberwiegend in
norddstlicher Richtung bis zum stdlichen Rand des Naturschutzgebietes. Dort teilt sich die
Perf auf. Ein Teil fliel3t in die Vorsperre im Bereich des Naturschutzgebietes, ein anderer Tell
fliet im renaturierten ehemaligen Perflauf an der Vorsperre vorbei Richtung Dauerstau-
bereich. Unterhalb des Perfstausees fliel3t die Perf gedrosselt in nordostlicher Richtung weiter,
bis sie bei Wallau in die Lahn mundet [5].

Im Oberlauf ist die Perf ein FlieRgewasser lll. Ordnung, unterhalb der Einmindung des
Gansbaches in Niedereisenhausen ist die Perf dann ein Gewasser Il. Ordnung [5].

Die Perf und ihre Nebengewasser gehéren dem Flielligewassertyp 5 ,Grobmaterialreiche,
silikatische Mittelgebirgsbache an. Auf den rd. 20 km Lauflange von der Quelle bis zum
Perfstausee flieRen der Perf als typischem Mittelgebirgsbach viele Nebengewasser (z.B. der
Gansbach und die Diete als wichtigste Zufliisse) zu [5].

Die Perf verfligt zum gro3en Teil Gber einen naturnahen Gewdasserrandstreifen (Galeriewald),
wahrend an den Nebengewassern die landwirtschaftliche Nutzung (Gberwiegend Mahwiesen
und Weideland) oft bis direkt ans Ufer der Bache heran reichen. In den Quellregionen sind
weitere Naturschutzgebiet ausgewiesen.

Der Unterlauf der Perf und der Gansbach werden der unteren Forellenregion, die Oberlaufe
und die sonstigen Gewdasser der oberen Forellenregion zugeordnet. Die biologische Gewas-
serglte oberhalb des Perfstausees wird als gut bewertet [5].

Im Einzugsgebiet des Perfstausees wird vom Regierungsprasidium Giel3en (RP GielRen) der
Pegel Breidenbach betrieben. Das Einzugsbiet des Pegels hat eine GroRe von 92,5 km? und
erfasst damit rd. 83 % des Gesamteinzugsgebiets der Perf bis zum Perfstausee (rd. 112 km?2).
Die groRten aufgezeichneten Durchflliisse am Pegel wurden am 4.09.2011 mit 64 m®/s und am
18.09.2011 mit 57,3 m®/s gemessen. Im Vergleich dazu flossen im trockenem Juni 2018 im
Mittel nur rd. 100 I/s ab [6].

Hierbei ist anzumerken, dass der Pegel nicht fur Niedrigwasserabfliisse (unter rd. 100 I/s)
geeignet ist. Auch die Messungen von Hochwasserabflissen werden durch die kurz vor dem
Pegel vorhandene Stral3enbriicke ebenfalls verfalscht, da das Briickenbauwerk grof3ere
Hochwasser (ab ca. HQ1o) beeinflusst.

2.4 Einzugsgebiet und Nutzung

Das Einzugsgebiet der Perf bis zum Perfstausee hat eine GréRe von rd. 112 km?2. AuBerhalb
der tiefgriindigen Talsohlen mit zum Teil 163- und lehmbeeinflussten Braunerden stockt auf
den flachgriindigen, eutrophen bis oligotrophen Hohen- und Hanglagen vor allem naturnaher

8
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Buchenwald. Der Anteil an Ackerland ist, ebenso wie an Dauergriinland und Nadelholz, gering.
Die Ackerflachen reichen in der Regel nicht direkt bis an die Gewésserrander heran. An den
Gewasserrandstreifen dominieren Weideflachen und Mahwiesen. Die Siedlungsflachen reihen
sich entlang der Flusstaler (Perf und deren Nebengewasser) auf.

2.5 Entwasserungssystem/Kanalnetz

Die Abwasserentsorgung im Einzugsgebiet des Perfstausees obliegt dem Abwasserverband
Perfgebiet-Bad Laasphe mit dem Sitz in Wallau. Die Entwéasserung erfolgt Gberwiegend im
Mischverfahren (Schmutz- und Regenwasser werden in einem Kanal gemeinsam abgeleitet).
Die Kanalisation einschlie3lich der zugehérigen Entlastungsanlagen wurde in den 70iger
Jahren geplant und anschliel3end sukzessive gebaut. In der Regel sind in FlieRrichtung unter-
halb der jeweiligen Ortslagen Regenlberlaufe bzw. Regeniuberlaufbecken angeordnet, an
denen bei groReren Niederschlagsereignissen stark verdiinntes Mischwasser in die Perf bzw.
deren Nebengewasser entlastet (abgeschlagen) wird. Insgesamt existieren 32 Mischwasser-
entlastungsanlagen im Einzugsgebiet der Perf oberhalb des Perfstausees [5] [7].

Die Abwasserreinigung erfolgt fir das gesamte Einzugsgebiet des Perfstausees in der Klar-
anlage Wallau (45.000 EW) des Abwasserverbandes Perfgebiet-Bad Laasphe. Die Klaranlage
Wallau liegt unterhalb des Perfstausses am linken Ufer der Lahn und leitet das gereinigte
Abwasser in die Lahn bei Wallau ein [8].

Alle bestehenden Mischwasserentlastungsanlagen (Regeniberlaufe und Regeniberlauf-
becken) entsprechen den allgemein anerkannten Regeln der Technik. Die Entlastung von
stark verdiinntem Mischwasser in einem Mischsystem bei starkeren Regenereignissen ist
erforderlich, da die Klaranlage hydraulisch nur eine bestimmte Abwassermenge aufnehmen
kann, damit das Abwasser ordnungsgemaf gereinigt werden kann. Der folgenden Abbil-
dung 2-3 kann die Lage der Mischwasserentlastungsanlagen im Einzugsgebiet der Perf
oberhalb des Perfstausees enthommen werden.

Im Rahmen eines Forder- und Forschungsprogramms des Landes Hessen wurden an zwei
Regeniberlaufbecken vor der Einleitung ins Gewdasser zur weitergehenden Mischwasser-
behandlung Retentionsbodenfilterbecken gebaut. Dies erfolgte unterhalb der Regenuberlauf-
becken RUB-SKO Wiesenbach (B27) und RUB-SKO Kleingladenbach (B26).

Der Nachweis der Mischwasserbehandlung im Einzugsgebiet des Perfstausees zeigt, dass
sich die 32 Mischwasserentlastungsanlagen in Anlagen unterteilen lassen, die deutlich mehr
Schmutzfracht in das jeweils aufnehmende Gewasser entlasten als andere Entlastungsanla-
gen im Einzugsgebiet. Zusatzlich ergibt sich aus den Berechnungsdaten, dass die beiden
Retentionsbodenfilterbecken (RBF) in Wiesenbach und Kleingladenbach eher Kkleinere
Einzugsgebiete aufweisen (siehe Tabelle 2-1).
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Wasserplanzen und eine periodische Belastung mit
esundheitsschidlichen Bakterien im Hochvasser-
rikhaltobecken Breidenstein/Pert (Perfstausoe)
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Abb. 2-3: Ubersichtsplan Mischwasserentlastungen im Einzugsgebiet des Perfstausees und

Gewassermessstellen der HS Koblenz
Bxx: Regenuberlaufbecken
Rxx: Regenuberlauf [5] [7]
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Geht man vereinfacht davon aus, dass sich die entlastetet E.-coli-Konzentration proportional
zur entlasteten Schmutzfracht oder zu den angeschlossenen Einwohnern verhalt, so kann man
anhand der Zusammenstellung in Tabelle 2-1 mdgliche Standort fir Einrichtungen zur Ver-
ringerung der E.-coli-Belastung im Einzugsgebiet des Perfstausees ermitteln. Dies ist jedoch
noch durch weitere Untersuchungen, insbesondere bei Entlastungsereignissen, zu uber-
prufen.

1
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Zusammenstellung der KenngréRen der Mischwasserentlastungsanlagen im

Einzugsgebiet des Perfstausees [7]

Tab. 2-1:
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3 Bakterien

3.1 Grundlagen

Das Bakterium Escherichia coli (E.-coli) wurde 1885 von Dr. Theodor Escherich, einem
deutschen Kinderarzt, wahrend der Forschung an Bakterien im Stuhlgang von Kindern
entdeckt. Dr. Escherich benannte das neu entdeckte Bakterium urspriinglich ,Bacterium coli
commune®. Es wurde jedoch 1919 ihm zu Ehren in ,Escherichia coli“ umbenannt. Der Begriff
coli stammt aus dem lateinischen Genitiv von colon, was einen Teil des Dickdarms bezeichnet
und beschreibt den Lebensraum der Bakterien. Escherichia coli kommen im Darm von
Menschen und Warmblitern vor und sind dort vor allem fur den Erhalt des mikrodkologischen
Gleichgewichts verantwortlich. E.-coli-Bakterien gehéren zu der Gruppe der coliformen
Bakterien. Bei coliformen Bakterien handelt es sich um verschiedene Bakterienarten der
Gattungen wie Enterobacter, Citrobacter oder Klebsiella, die auch die Eigenschaft der
Laktosevergarung gemein haben.

Escherichia coli ist ein Keim, der in einer Darmflora normalerweise apathogen (nicht krank-
heitserregend) vorkommt. Es existieren aber auch pathogene (krankheitserregende) E.-coli-
Stamme, die fir die befallenen Lebewesen gefahrliche Auswirkungen haben kénnen. Aufgrund
der weiten und haufigen Verbreitung von E.-coli-Bakterien ist die Gefahr einer Infektion grol3.
Die Infektion erfolgt Ublicherweise Uber Trink- oder Oberflachenwasser und Lebensmittel.
Escherichia coli hat demnach eine grof3e Bedeutung in der Lebensmittelhygiene. Da sie im
Darm der Menschen und Warmblitern vorkommen, werden sie u.a. als Indikatoren einer
Fakalkontamination von Wasser herangezogen.

3.2 Badegewasserrichtlinie

Die Richtlinie 2006/7/EG der EU Uber die Qualitat der Badegewasser und deren
Bewirtschaftung, die in der Verordnung Uber die Qualitdt und die Bewirtschaftung der
Badegewasser (VO-BGW) vom 24.07.2008 fir das Land Hessen umgesetzt wurde, gibt vor,
dass alle Mitgliedsstaaten dazu verpflichtet sind, jedes Jahr die Wasserqualitat ihrer
Badegewasser zu bestimmen und anhand der in der Richtlinie beschriebenen Parameter die
Qualitat zu beurteilen [3][9]. Zur Bestimmung der Wasserqualitét gemal VO-BGW werden
zwei Indikatororganismen herangezogen, Escherichia coli (E.-coli) und intestinale
Enterokokken. Gemal? VO-BGW sind ,vor Beginn einer Badesaison die Badegewasser im
Benehmen mit der Eigentimerin oder dem Eigentimer zu bestimmen und die Dauer der
Badesaison festzu-legen.” ,Fur jedes Badegewasser ist vor Beginn jeder Badesaison ein
Uberwachungszeitplan ... zu erstellen. Die Uberwachung ist bis spatestens vier Tage nach
dem im Uberwachungszeitplan angegebenen Datum durchzufiihren. [9] Kurz vor Beginn jeder
Badesaison ist eine Probenahme vorzunehmen [9]. Unter Einbeziehung dieser zusatzlichen
Probenahme darf die Anzahl der pro Badesaison genommenen und analysierten Proben nicht
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weniger als vier betragen, wobei der maximale Zeitraum zwischen zwei Probenahmen auf
keinen Fall einen Monat Uberschreiten darf. In Abh&angigkeit der vorgefundenen Bakterien-
anzahl (Kolonien-bildende Einheiten — KBE) wird die Badewasserqualitat in ausgezeichnete,
gute und aus-reichende Qualitat eingestuft (Tabelle 3-1)

A B C D
Parameter Ausgezeichnete | Gute Ausreichende
Qualitat Qualitat Qualitat

1 | Intestinale 200 * 400 * 330**
Enterokokken
(KBE/100 ml)

2 | Escherichia coli 500 * 1000 * 900**
(KBE/100 ml)

Auf der Grundlage einer 95-Perzentil-Bewertung.

Auf der Grundlage einer 90-Perzentil-Bewertung.

Tab. 3-1: Grenzwerte fur die Belastung mit Escherichia coli (E.-coli) Bakterien nach der
Badegewasserverordnung des Landes Hessen bzw. EU-Richtlinie 2006/7/EG Uber
die Qualitat der Badegewasser und deren Bewirtschaftung [3] [9]

Wie oben beschrieben, missen die Probenahmetage vor dem Beginn der Badesaison
festgelegt werden [9]. Damit spielt der Zufall gerade in Einzugsgebieten mit Mischwasser-
entlastungsanlagen eine gewisse Rolle.

3.3 Problematik im Einzugsgebiet

Verschiedenste Untersuchungen haben gezeigt, dass die Bakterienkonzentrationen in
Gewassern je nach Wetterlage oder -ereignis unterschiedlich hoch sind. Daher ist es sinnvaoll,
die Bakterieneintrage in trockenwetter- und regenwetterbedingte Eintrdge zu unterscheiden.
Hierbei ist nicht nur die Tatsache, dass Niederschlag auftritt, relevant, sondern auch in welcher
Intensitat er vorkommt. Untersuchungen haben gezeigt, dass ,leichte Niederschlage nicht
zwangslaufig mit einer Verschlechterung der mikrobiologisch-hygienischen Qualitat
verbunden sind“ ([10], S.34), ein Starkregenereignis jedoch immensen Einfluss auf die
Gewasserqualitat hat. Von Starkregen spricht der Deutsche Wetterdienst bei einer
Niederschlagsmenge von 15 bis 25 I/m2 in einer Stunde bzw. 20 bis 35 I/m2 in sechs Stunden.
Wenn ein entsprechend starker Niederschlag fallt, dessen Volumen das Kanalnetz tiberfordert,
springen Entlastungsanlagen an. Dabei handelt es sich um Regen- oder Mischwasser-
entlastungsanlagen. Im Vergleich spielen die Misch-wasserentlastungsanlagen eine grol3ere
Rolle, da von ihnen die starkere Belastung auf die Gewasserqualitdt im Hinblick auf den
Eintrag von E.-coli-Bakterien ausgeht. Da im Mischsystem Regen- und Schmutzwasser
gemeinsam in einem Kanal abgefuhrt werden, wird bei einer Entlastung in die Gewasser ein
verhaltnismafig hoher Anteil an kontaminiertem Wasser eingeleitet (Abbildung 3-1). Aber auch
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bei Regenwassereinleitungen aus Trennsystemen kann eine Kontaminationsgefahr vorliegen,
da das Regenwasser eventuell durch Schmutzwasser-Fehlanschliisse belastet ist. Zusatzlich
zu den Entlastungsanlagen kdénnen grof3ere Mengen an E.-coli-Bakterien tber Abschwem-
mungen aus verunreinigten Flachen in die Gewasser gelangen [12]. Hierbei handelt es sich
tberwiegend um mit Mist oder Gille versehene landwirtschaftlich genutzte Ackerflachen, von
denen bei einem Starkregenereignis erhebliche Mengen an Féakalbakterien in die Gewasser
abgeschwemmt werden kénnen.

Siedlung
— aq H 1
Abwasser hohe Belab-‘.[ung mit (fleutllchen
Grenzwertiiberschreitungen
— miifige Belastung ohne
Grenzwertliberschreitungen
Regeniiberlauf
Landwirtschaft
Wasservogel Schlamm Direkteinleiter
Klidranlage
Abb. 3-1: Eintragswege fur Colibakterien ([12], S.32)

Vergleicht man die am Perfstausee im Badebereich gemessenen E.-coli-Konzentrationen mit
den am Pegel Breidenbach gemessenen Abflissen, so ist ein Zusammenhang zwischen
erhdhten E.-coli-Konzentrationen im Badebereich und erhéhten Abflissen am Pegel Breiden-
bach feststellbar (vgl. Abbildung 3-2).
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Gemessene Bakterienvorkommen am Perfstausee (im Badebereich, Steg)
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Abb. 3-2: Bakterienkonzentrationen Perfstausee und Abfluss am Pegel Breidenbach

Aus Abbildung 3-2 kann weiter entnommen werden, dass in den Jahren 2017 und 2018 der
Grenzwert fur die maximal zuldssige E.-coli-Belastung fiir eine gute Badewasserqualitat bei
allen Proben Uber die theoretische Badesaison weit unterschritten wurde. Dies ist auf die
trockenen Sommer 2017 und 2018 zurtickzufiihren.
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4 Pflanzen

Erstmals in 2007 festgestellt, hat sich die Schmalblattrige Wasserpest Elodea nuttalilii
spatestens seit Sommer 2009 im Perfstausee massenhaft vermehrt, was dann auch in 2009
zu einem erstmaligen Badeverbot fihrte. Hier kann ggf. ein Zusammenhang zum vollstandigen
Ablassen des Dauerstaubereiches im Rahmen einer routinemagigen Sicherheitstberprifung
des Dammes gemafl DIN 19700-10 (in der Regel alle 10 bis 20 Jahre) im Herbst 2006
bestehen.

Die Schmalblattrige Wasserpest ist eine ausdauernde, aquatische Wasserpflanze, die sich
weiter in der Ausbreitung in Deutschland befindet. Die Pflanzen wurzeln im Gewasserboden
in Wassertiefen von bis zu 13 m und treiben bis zu drei Meter lange, sich reich verzweigende
Sprossentriebe zur Wasseroberflache. Sie ist beziglich chemischer und physikalischer
Parameter sehr anpassungsfahig, sie kann sowohl als griine Pflanze als auch als scheinbar
abgestorbener brauner Sprossentrieb Uberwintern und selbst aus kleinsten Bruchstiicken
neue Pflanzenbestande bilden. Die Schmalblattrige Wasserpest ist in der Lage, Nahrstoffe wie
Phosphor oder auch Schwermetalle wie Cadmium zu binden. Durch den Zerfall der Pflanzen
im Jahresrhythmus ergibt sich eine Schadstoffsenke fiir diese Stoffe im Sediment. Durch die
Forderung der Sedimentation in den Bestanden der Wasserpest sowie durch ihre Konkurrenz
mit den Planktonalgen gehen Gewassertrilbungen zuriick und das Wasser klart auf.

Besonders intensiv breitet sich die Schmalblattrige Wasserpest aus, wenn sie Gewasser
besiedelt, in denen andere, konkurrierende Makrophyten (als Makrophyten werden hohere
Wasserpflanzen (Samenpflanzen, Moose und Armleuchteralgen) bezeichnet, die im oder am
Gewasser wachsen) fehlen. Z.B. beim Ubergang vom phytoplankton-dominierten (Phyto-
plankton, pflanzliche Organismen (z.B. Kieselalgen, Griinalgen, Goldalgen), die im Wasser
freischwebend sowohl marin als auch im SufRwasser vorkommen) zum makrophyten-
dominierten Zustand.

Die Elodea nuttalilii ist in der Lage, nicht nur das ortho-Phosphat aus dem umgebenden
Wasser zu enthehmen, sondern tber ihr Wurzelsystem auch den im Sediment gespeicherten
Phosphor wieder verfligbar zu machen. Phosphor kann u.a. Uber die Landwirtschaft (Din-
gung) und Uber Abwassereinleitungen in die Gewasser gelangen.
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5 Untersuchungen

5.1 Messstellen im Einzugsgebiet des Perfstausees

Im Rahmen der Untersuchungen mit Studierenden der Hochschule Koblenz wurden bei
verschiedenen Ortsterminen im Einzugsgebiet des Perfstausees chemisch-physikalische
Gewasserparameter erhoben. Leider fand keiner der Probenahmetermine in Verbindung mit
einem starkeren Niederschlagsereignis statt. Die Probenahmeorte wurden tber das Einzugs-
gebiet des Perfstausee verteilt. In der folgenden Tabelle 5-1 sind die Probenahmestellen
zusammengestellt und in Abbildung 2-3 im Lageplan dargestellit.

. Station des
Station von Haupt- Nebengewassers Neben-
der " gev : " Besondere Merkmale der Messstelle MS.-Bezeichnung
. gewasser |von der Mindung in| gewdasser
Miindung
Perf
km km neu*
2.2 Perf Uberlauf des HRB Perf 2.2Pe
25 Perf Badestrand HRB Perf, Steg 2.5Pe
2.9 Perf 0.0 Elsbach Unterhalb des Durchlasses B253 2.9Pe0.0EI
3.7 Perf Naturschutzgebiet, Miindung in die Vorsperre 3.7Pe
37 Perf 0.1 Boxbach Zusammenfluss Boxbach und Gladenbach, Briicke | 3.7Pe0.1Bo
37 Perf 1.1 Boxbach Unterhalb der Einleitung aus dem Bodenfilter 3.7Pel1.1Bo
4.0 Perf Briicke B253 4.0Pe
5.3 Perf Pegel Breidenbach 5.3Pe
6.3 Perf 1.2 Diete Briicke unterhalb von Niederdieten 6.3Pe1.2Di
6.3 Perf 73 Diete Nebenzufluss in"der Héhe der Hihnerfarm, 6.3Pe7 2D
unterhalb des Léschteichs
6.6 Perf Feld oberhalb von Breidenbach 6.6Pe
1.7 Perf 14 Gansbach Briicke unterhalb von Génnern 11.7Pe1.4Ga
11.7 Perf 57 Gansbach | Parkplatz des Sportplatzes 11.7Pe5.7Ga
14.3 Perf unterhalb von Steinperf 14.3Pe
Tab. 5-1: Probenahmestellen Hochschule Koblenz im Einzugsgebiet des Perfstausees

5.2 Chemisch-physikalische Parameter

An den oben genannten Probenahmestellen wurden grundlegende chemisch-physikalische
Parameter wie Temperatur, pH-Wert und Leitfahigkeit vor Ort bestimmt. Weitere Parameter
wie z.B. Ammonium- und Nitrat-Stickstoff, Ortho- und Gesamtphosphat, CSB und BSBs
wurden im Labor der Hochschule ermittelt. Uber alle Parameter zeigt sich, dass sich die
ermittelten Messwerte in flr eine gute Gewasserqualitat typischen Wertebereichen bewegen.
Beispielhaft sind in den folgenden Abbildungen einige Parameter dargestellt. Die Werte vor
2017 wurden den verdffentlichen Messwerten der HLNUG [13] und den Dokumentationen der
Perfstausee-Betreibergesellschaft enthommen.
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gemessene Ammonium-Stickstoffbelastung (NH,-N)

NH.-N in mg/l

Zeitraum
Abb. 5-1: Ammonium-Stickstoffbelastung (NH4-N) im Einzugsbiet des Perfstausees
gemessene Nitrat-Stickstoffbelastung (NaO,-N)
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5.3 Hydromorphologie der Vorsperre

Um einen Vergleich und einen Einblick in die Entwicklung des Wasservolumens der Vorsperre
zu erhalten, wurde die Tiefenkarte aus der Untersuchung von 2013 (HLUG, siehe Abbildung
5-4) ausgewertet [14]. Hierzu wurde die im DIN A3 Format vorliegende Karte eingescannt und
georeferenziert (Deutsches Hauptdreiecksnetz Gaul3-Kriiger Zone 3). Aus den digitalisierten
Tiefenlinien wurden in ArcGIS die jeweiligen Flachen im Bereich des Vorbeckens ermittelt und
daraus das Volumen berechnet (siehe Tabelle 5-2). Der Flacheninhalt einer fiktiven -2.5 m
Linie wurde dabei zu 50% der Flache der -2.0 m Linie angesetzt. Es ergibt sich ein
Wasservolumen fir das Vorbecken von ca. 80.000 m2 fiur das Jahr 2013.

Tiefe Flache Flachemittel Tiefendifferenz ~ Volumen
[m] [m?] [m?] [m] [m]
0.0 49310
-1.0 44333 46821 1.0 46821
-1.5 36904 40618 0.5 20309
-2.0 6152 21528 0.5 10764
-2.5 3076 4614 0.5 2307
80201
Tab. 5-2: Wasservolumen Vorbecken im Jahr 2013
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Tiefenstufen Oj
Bauwerke

Zu-und Ablaul Vil Einfaufihuslaut
0-10m
1,0-1,5
1,5-2.0
2,0-2.,5
2,56-3,0
3,0-3,5
3.5-4.4

nch ! berlavf

Abb. 5-4 Tiefenkarte aus der Untersuchung von 2013 (HLUG)
(Vorsperre und Dauerstaubereich) [14]
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5.4 ADCP Befahrung

Um das aktuelle Wasservolumen des Vorbeckens zu ermitteln, wurde am 27. Marz 2018 eine
Befahrung des Vorbeckens mit einem Acoustic Doppler Current Profiler (ADCP-Messgerét)
durchgefihrt. Hierzu wurde das ADCP-Messgerét der HLNUG am Boot des Wasserverbandes
Oberes Lahngebiet befestigt und die Befahrung der Vorsperre im an der Briicke zwischen
Haupt- und Vorsperre gestartet (siehe Abbildung 5-5). Da das ADCP-Messgerat kein eigenes
GPS zur Positionsbestimmung hatte, wurde der Fahrweg parallel Giber eine GPS-fahige Uhr
aufgezeichnet. Der Wasserstand im Hauptbecken betrug zum Zeitpunkt der Befahrung 1,04 m
bzw. 302,132 m NHN.

e
-

13:30 27.MAR.

4

Abb. 5-5: Boot mit seitlich montiertem ADCP-Messgeréat

5.5 Auswertung der ADCP Befahrung

Die Ergebnisse der ADCP-Messungen liegen als Excel-Tabellen fur insgesamt 10 Tracks
(Fahrtstrecken) vor. Wesentliche Daten sind die ca. sekiindlich gemessenen Tiefen sowie der
vom jeweiligen Startpunkt aus zuriickgelegte Weg nach Norden bzw. Osten in der Einheit [m].
Durch die fehlenden GPS-Daten zu den einzelnen Tiefenmessungen mussten manuelle
Anpassungen durchgefuhrt werden, da

i) keine Referenzkoordinaten der Startpunkte bekannt sind und
i) die zurickgelegten Wegstrecken aus Geschwindigkeitsmessungen zuriickgerech-
net und damit fehlerbehaftet sind.

22



HOCHSCHULE

. KOBLENZ
ErgebmeerlCht' Stand: Sept 2019 d UNIVERSITY OF APPLIED SCIENCES

Untersuchungen B RheinMoselCampus

Andererseits liegt auch die Genauigkeit der aus der parallelen GPS-Messung erhaltenen
Wegpunkte in der GroRenordnung von + 10 m, und ist zudem stark von der Anzahl der
sichtbaren Satelliten abhangig. Jeder ADCP-Track wurde daher mittels Plausibilitats-
vergleich an einem ausgewéahlten GPS-Wegepunkt georeferenziert und falls notwendig
anhand eines zweiten GPS-Wegepunktes skaliert und rotiert. Hierbei konnten fiir den,
allerdings auch nur ca. 20 m langen, ADCP-Track 003 keine plausiblen GPS-Wegpunkte
zugeordnet werden. Ebenso ist die aufgezeichnete Wegstrecke beim ADCP-Track 009
deutlich kirzer als in den Handaufzeichnungen vermerkt. Die Ubrigen Tracks konnten
plausibel georeferenziert werden (siehe Abbildung 5-6).

Track 002d

Abb. 5-6: Lage und Befahrungsrichtung der ADCP-Tracks im Bereich der Vorsperre

5.6 Wasservolumen aus ADCP Befahrung

Zur Erstellung eines digitalen Tiefenmodells des Vorsperre wurden die insgesamt 1364 Tiefen-
messpunkte der ADCP-Tracks um ausgewahlte Uferpunkte (0 m Tiefe) erganzt. Mit diesen
Punkten wurde eine Dreiecksvermaschung (Triangulated Irregular Network, kurz TIN) erzeugt,
welche dann in ein 1x1 m Raster konvertiert wurde. Durch dieses zweistufige Vorgehen
konnten Interpolationsartefakte im Uferbereich zwischen den Messprofilen weitgehend
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vermieden werden. Das erzeugte digitale Tiefenmodell wurde abschlieBend an einer
detaillierten Uferlinie geclipped. Das Modell ist mit den zugehdrigen Tiefenlinien in der
Abbildung 5-7 dargestellt. Als eigentliches Ziel des digitalen Tiefenmodells wurde mit Hilfe des
3D Analyst Tools von ArcGIS das Volumen des digitalen Tiefenmodells unterhalb der O m
Ebene ermittelt. Aus der Berechnung ergibt sich ein Wasservolumen von ca. 72.000 m®,

Das Wasservolumen in der Vorsperre hat sich damit gegentber dem Jahr 2013 (siehe
Abbildung 5-4) in einer GréRenordnung von ca. 8.000 m?3 bzw. um rd. 10% verringert.

Tiefenstufen

[ Joo--0m
B -10--15m
Bl s 20m
Bl 2o 25m
- >-25m

l:] Insel

1:1 500
e \eter
0 25 50 100
Abb. 5-7: Tiefenstufen Vorbecken im Méarz 2018
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6 LoOsungsvorschlage

6.1 Problemkreis E.-coli-Belastung aus den Mischwasserentlastungen

Die Untersuchungen im Einzugsgebiet des Perfstausees haben gezeigt, dass eine wesentliche
Ursache fir die zeitweise Uber den zulassigen E.-coli-Grenzwerten gemall EU-
Badegewasserverordnung liegenden Messwerte im Badebereich des Perfstausees in den im
Einzugsgebiet vorhandenen Mischwasserentlastungsanlagen liegt [9]. Dies wird auch durch
Untersuchungen an anderen Gewassern mit Mischwassereinleitungen (z.B. an der Ruhr [15]
oder in der Schweiz [16]) bestatigt. Gerade bei Gewaéssern im urbanen Raum besteht das
Risiko, dass die hygienischen Verhaltnisse fur ein ungetriibtes Baden in diesen Gewassern
nicht ausreichen. In der Vergangenheit wurde u.a. zum Schutz der Gewasser vor einer zu
hohen Nahrstoffbelastung sehr groRer Wert auf die Einhaltung der chemisch-physikalischen
Grenzwerte gelegt. Der Austrag von E.-coli-Bakterien aus den Mischwasserentlastungs-
anlagen und den Klaranlagen wurde in der Vergangenheit weniger beachtet.

Fir das Einzugsgebiet des Perfstauses ist zu sagen, dass die Siedlungsentwasserung bereits
konzipiert und zum Uberwiegenden Teil gebaut war, bevor die Planungen zum Hochwasser-
rickhaltebecken begannen. Das Hochwasserrickhaltebecken Perfstausee ist mit erster
Prioritat ein Hochwasserriickhaltebecken und erst nachgeordnet ein Freizeit- und Erholungs-
bereich.

Da aber aufgrund des geanderten Freizeitverhaltens und der landschaftlich schénen Lage der
Perfstausee als Erholungsraum genutzt werden soll und auch intensiv genutzt wird, sollten
MalRnahmen zur Reduzierung der Gewasserbelastung durch E.-coli-Bakterien getroffen
werden.

Hierzu bestehen beispielhaft folgende Mdoglichkeiten, wobei dieses Aufzéhlung nicht
abschliel3end ist, da aktuell in verschiedenen Forschungsprojekten (z.B. KLIWAS-Projekt 5.03
,Klimabedingte Anderungen der Gewasserhygiene und Auswirkungen auf das Baggergut-
management der Binnenwassserstrallen® [17]) verstarkt Untersuchungen zur Thematik ,E.-
coli-Belastung® stattfinden.

Temporares Badeverbot (Vorschlag 1):

Ein in Abhangigkeit von Messungen an malfligebenden Entlastungsanlagen oder
Niederschlagsmessstellen ausgesprochenes temporares Badeverbot. Dieses temporare
Badeverbot kann dann Uber entsprechende Web-Seiten bzw. eine Handy-App bekannt-
gegeben und auch wieder aufgehoben werden. Hierzu sind weitere Untersuchungen erforder-
lich um festzulegen, wie lange nach einem Entlastungsereignis das Badeverbot auszudehnen
ist. Ein vergleichbares Projekt lauft mit groRem Erfolg im Bereich des Baldeneysees in Essen.
Hier wurde urspriinglich ein Badeverbot ausgesprochen, wenn an einer von sechs Nieder-
schlagsmessstellen ein Niederschlag von mehr als 5 Millimeter Niederschlag gemessen
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wurde. Auf Grund von Erfahrungen wurde das System angepasst, sodass jetzt nur noch ein
temporares Badeverbot ausgesprochen wird, wenn an einer Messstelle mehr als 9 Millimeter
Niederschlag oder an drei Messstellen jeweils mehr als 7 Millimeter Niederschlag gemessen
werden. Hierzu ist mit dem Abwasserverband Perfgebiet-Bad Laasphe abzustimmen, welche
Messsysteme ggf. schon vorhanden sind und genutzt werden kénnen. Zuséatzlich kann auch
durch eine Kanalnetzsteuerung die Nutzung des in den Kanalisationsnetzen vorhandenen
Speichervolumens optimiert werden und so das Mischwasserentlastungsvolumen und
dadurch der E.-coli-Eintrag verringert werden. Gemafl? VO-BGW ist fur die Zulassung als
Badegewasser im Vorfeld ein mehrjahriges Untersuchungsprogramm durchzufiihren und eine
mindestens ausreichende Badegewasserqualitat nachzuweisen [9]. Hierbei ist unter anderem
auch das Gesundheitsamt des Landkreises Marburg-Biedenkopf und das RP Giel3en zu
beteiligen.

Hygienisierung mittels UV-Bestrahlung (Vorschlag 2):

Mittels einer UV-Bestrahlung des Uber die Mischwasserentlastungsanlagen entlasteten mit
E.-coli belasteten Mischwassers konnten die E.-coli-Bakterien abgetttet werden. Dies
erfordert ggf. entsprechende Umbauten an den Entlastungsanlagen und einen hohen
Energieeinsatz [17].

Den Mischwasserentlastungsanlagen nachgeschaltete Retentionsbodenfilteranlagen
(Vorschlag 3):

Durch die Reinigung des entlasteten Mischwassers Uiber einen Bodenfilter in Kombination mit
einer Speicherung kann der Eintrag von E.-coli-Bakterien in die Gewasser verringert werden.
Dies ist jedoch im Einzugsgebiet des Perfstausees aufgrund der topografischen Verhéltnisse
nicht Uberall moglich. So scheidet dies z.B. unterhalb des Regeniiberlaufbeckens Steinperf
(siehe Abbildung 6-1) aus.
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Abb. 6-1: Auslauf Entlastungskanale RUB B08-Steinperf [7]
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Baumaflinahmen in der Vorsperre (Vorschlag 4):

Wie die Profilaufnahme der Vorsperre gezeigt hat, ist es in der Vorsperre zu einer starken
Verlandung gekommen. Hier bestéande die Mdglichkeit, die Vorsperre wieder zu vertiefen und
das Wasservolumen zu vergré3ern. Durch das grolere Wasservolumen wirde sich die
FlieBgeschwindigkeit in der Vorsperre verringern und damit zum einen die Aufenthaltszeit des
ggf. mit E.-coli-Bakterien belasteten Wasser vergréRern. Dies kénnte im Zusammenhang mit
einer zukinftig anstehenden vertieften Sicherheitsiiberprifung des Hochwasserriickhalte-
beckens, bei der der Speicherraum entleert werden muss, erfolgen.

Zum anderen wirden durch das groRere Wasservolumen ggf. am Sediment angelagerte E.-
coli-Bakterien nicht wieder remobilisiert und so die E.-coli-Konzentration erhéhen. Weiter
konnte durch einen weiteren, flachen Speicherraum, der nur ab bestimmten Wasserstanden
geflutet wird, belastetes Wasser zwischengespeichert und aufgrund der geringen Tiefe mittel
der natirlichen UV-Strahlung hygienisiert werden [17].

6.2 Problemkreis Uberpopulation an Wasservigeln

Durch die aufgrund des Badeverbotes nicht mehr intensiv genutzte Liegewiese und weiteren
Uferbereiche haben sich u.a. zahlreiche Wasservogel, insbesondere Nilgdnse angesiedelt. Da
z.B. die Nilganse keine natirlichen Feinde haben, vermehren sie sich sehr stark und
verdrangen die ortstypischen Wasservigel wie z.B. Stockenten oder Tafelenten. AuRerdem
gehen die Nilganse teilweise sehr aggressiv gegen Menschen vor, die ihnen den Platz streitig
machen wollen. Die hohe Dichte an Wasservdgeln im Bereich des Badestrandes fihrt zu
unschdnen Hinterlassenschaften auf den Liegewiesen und trdgt auch zu einer gewissen
Belastung mit E.-coli-Bakterien bei, wobei der Aspekt E.coli-Eintrag durch Wasservdgel von
untergeordneter Bedeutung ist.

Hierzu folgendes Beispiel:

e Vogelkot enthalt Fakalbakterien der Gruppe E.-coli und Intestinale Enterokokken
(je gr. Trockengewicht ca. 10° bis 108 Bakterien)

e ein Vogel scheidet je nach Grofze 1 — 30 g Kot als Trockengewicht aus

e Bei 100 Wasservogel ergabe dies im Mittel ca. 1,5 kg Kot/Tag oder ca. 1,5 x 10%°
Bakterien (100 % Ausscheidung ins Wasser) (GréRenordnung!)

¢ Verteilt man diese Menge auf 600.000 m3 Wasservolumen im Dauerstaubereich wiirde
dies rechnerisch zu einer Konzentration von ca. 2,5 Bakterien/100 ml fihren.

Reduzierung der Wasservogel (Vorschlag 5):

Zur Reduzierung der Nutzungskonflikte zwischen Wasservogeln und freizeitsuchenden
Menschen bietet sich ein ungemahter Grinstreifen entlang der Uferlinie an, was jedoch fir
Badegaste den Zugang zum See erschweren wirde. Weiter konnte man als
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,Bewirtschaftungsmalinahme* intensive Aufklarungsarbeit betreiben, damit keine Futterung
der Tiere mehr erfolgt. Weiter kbnnten zu Beginn der Brutzeit die bebruteten Eier durch
Attrappen ersetzt werden. Als letzte Alternative kommt noch eine Bejagung in Frage, die
anderen Ortes bereits durchgefuhrt wird [10].

6.3 Problemkreis Elodea nuttalii (Wasserpest)

Grundsatzlich wird die Wasserqualitat eines Sees durch die Wasserpest nicht beeintrachtigt,
im Gegenteil: Die Wasserqualitat verbessert sich mitunter [18]. Fir Wassersport und
Badeaktivitaten hingegen ist der Uppige Bewuchs — im Perfstausee beispielsweise besonders
wuchernd im Jahr 2009 — nicht nur stérend: Er verhindert solche Aktivitaten sogar komplett.

Zum Elodea-Befall von Gewéassern in Deutschland und zu notwendigen Gegenmalnahmen
gibt es bereits eine grof3 angelegte, wissenschaftliche Studie aus dem Jahr 2008 [19]. Im
Ergebnis kann daraus festgehalten werden:

e dass die Bekampfung von Elodea schwierig, aber nicht unmdglich ist [18].

¢ Die mechanische Bekampfung der Pflanzen kann, wie auch am Perfstausee im April
2010 bereits durchgefihrt, durch ein "Mahboot" erfolgen. Das ist keine nachhaltige und
dauerhafte Losung, denn bereits ein winziger Rest Elodea fiihrt zu einem neuerlichen
Austrieb.

Besatz mit Rotfedern (Vorschlag 6):

Mehr Erfolg verspricht der Besatz eines betroffenen Sees mit Rotfedern (Scardinius
erythrophthalmus) [18], einem pflanzenfressenden Fisch, der (grof3e Populationen voraus-
gesetzt) in der Lage ist, Elodea zu dezimieren. Inwieweit weitere Malinahmen, etwa der Besatz
mit sogenannten Armleuchteralgen (Charophyceae), die einen nur ca. 50 cm hohen
"Unterwasserrasen” bilden und evtl. Elodea verdrangen konnen, Erfolg verspricht, bleibt bei
entsprechenden Versuchen des Ruhrverbandes abzuwarten. Das gilt auch fiar den
mechanischen Einsatz eines patentierten "Rollenpflickers” am Baldeneysee [20].

Abdeckung des Untergrundes (Vorschlag 7):

In jedem Fall ist aber auch bei der Bekampfung von Elodea die oben genannte vorgezogene
Sicherheitstiberprifung (Entleerung) des Hochwasserriickhaltebeckens zu empfehlen, da eine

mechanische Vernichtung der Pflanze bei abgelassenem Wasser einfacher und kosten-
gunstiger zu bewerkstelligen ist. Dies kénnte dann mit einer Abdeckung des Untergrundes im
Bereich des Badestrandes z.B. mit einer Ton- bzw. Bentonitmatte kombiniert werden. Hiermit
konnten in den 6stlichen Bundeslandern gute Erfolge erzielt werden.

Fur die Planung und Umsetzung der Vorschlage sollte in Betracht gezogen werden, dass die
nachste vertiefte Sicherheitstiberprifung des Hochwasserriickhaltebeckens Perfstausee mit
Entleerung des Stauraums nach derzeitigem Planungsstand im Jahr 2026 vorgesehen ist.
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